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PROLOGO

Por fin sale a la luz un trabajo sistematico y completo sobre la importancia del movimiento del aire en relacién con la habitabilidad del espacio construido,
es decir, con la arquitectura.

Se encuentran con cierta facilidad estudios sobre la influencia de los vientos vy Ias brisas en los edificios, desde aquellos primeras analisis de Victor Olgiay, durante
su estancia en Colombia que conoci en 1968, hasta otros muchos basados en su mayoria en sus trabajos, pero que han ocupado tan solo algln capitulo de libros
dedicados al confort y al aprovechamiento de lo que universalmente se conoce como “ventilacién cruzada”.

En general, arquitectos de los paises himedos y en especial los japoneses, han sido histéricamente maestros en el dominio y control de Ias brisas y del movimien-
to del aire en el interior de los edificios, dando lugar a una arquitectura muy caracteristica, admirada y copiada en todo el mundo donde el clima era semejante y,
como suele ocurrir tantas veces, convertida en mimesis formal casi siempre banal donde esa situacién no se daba.

Pero siempre estos trabajos se presentaban como estudios parciales y complementarios de otros factores referentes al disefio arquitecténico y confundidos con
ellos por lo que resultaba conveniente, en mi opinién, abordar el tema de una manera mas integral, mas generalizada, para dar su verdadero valor a este factor,
“el movimiento del aire ", en su aplicacion al disefio y a la evaluacion de sus resultados en arquitectura.

La decision de Luis Velasco de realizar su tesis doctoral sobre el tema nos dio la oportunidad de abordarlo a fondo y reflexionar sobre ello para mas adelante
extraer conclusiones y plantear metodologias y pautas que pudieran ser dtiles a los arguitectos.

Naturalmente, el modo mas directo y eficaz de llevar a cabo el estudio consistia en bucear en |a historia de la arquitectura para identificar, analizar y clasificar
los ejemplos vy tipologias que se habian producido en diferentes lugares, climas y culturas, tanto en la arquitectura popular “sin arguitecto” como en los casos de
edificios singulares en los que este factor se habia considerado fundamental para el proyecto.

Debia pues estudiarse el universo de modelos, clasificarlo, sistematizar sus componentes y establecer las relaciones estructurales, (tipoldgicas), que pudieran dar
lugar a otros modelos cada vez mas actuales y adecuados para los adelantos constructivos y técnicos.

Por otra parte, el tema del confort humano en el espacio construido es muy complejo, con multiples condicionantes pero con un fundamento basico y primario,
condicion sine qua non, que se refiere al confort térmico. En este, la temperaturay la humedad relativa vienen modificadas por el movimiento del aire: a mayor
velocidad del aire mayor frescor o frio por evaporacién y menor agobio o incomodidad por eliminacién de humedad ambiente.

Los planteamientos basicos de las instalaciones de Aire Acondicionado (Fanger) tienden a crear una situacién de equilibrio estable entre esas factores. Sin embar-
go, esta comprobado que la permanencia de ese equilibrio produce cansancio, incomodidad y desazdn en el que lo sufre, (ejemplo frecuente de los trabajadores de
una oficina asi acondicionada), pero ademas, esta demostrado que la sensacion de confort térmico tiene un componente muy personal y variado, de modo gue no
puede generalizarse ni uniformizarse.

Por ello, la variabilidad y Ia personalizacién del movimiento de aire en cada espacio y usuario pueden ser Ia clave de la obtencién de una sensacién de confort plena
en el espacio habitable.

En cuanto a la construccion del indice de la investigacion realizada debo decir que me parece muy acertada y que la busqueda de modelos y ejemplos histéricos
se ha resuelto con suficiente validez e, igualmente, me parecen bien utilizadas las estrategias metodolégicas de andlisis y conacimiento de los diversos sistemas
de control y de mejora térmica en variadas arquitecturas, climasy culturas, por lo que la tesis merecié en su dia la calificacién de sobresaliente cum laude por el
tribunal que la juzgo en la Universidad Politécnica de Catalufia.

También se me ocurre que la posible incorporacion de los aspectos energéticos a este estudio podria abrir una nueva linea de investigacién que acercaria el tema
del control y dominio del movimiento del aire en los edificios a la preocupacién, hoy tan actual, de la sostenibilidad.

Por ultimo, quiero felicitar al autor y a cuantos han contribuido a |a publicacién de este libro pues considero que significa una aportacién importante y necesaria
para el conocimiento y manejo de un factor de disefo arquitecténico poco considerado ni controlado en general por los arquitectos.

Jaime Lépez de Asiain. Doctor arquitecto
Sevilla. Abril de 2010
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Fig. 1.1. Proyecto de urbanizacién. Colonia de San Pedro. Espafa. Alejandro de |a Sota. 1984






1.1 OBJETIVOS DE LA PUBLICACION

La sobrevaloracién del edificio como objeto estéti-
co, exento de usuarios, genera una arquitectura in-
sostenible que supedita su habitabilidad a la insta-
lacién de potentes sistemas de climatizacion. La
reproduccién irresponsable de edificios, entendidos
como un mero repertorio formal, como objetos de
moda, descontextualiza la arquitectura de tal for-
ma que esta se ve reducida a fotogénicas construc-
ciones completamente inhabitables. El extremo
opuesto del espectro arquitecténico es igualmente
perverso: edificios que, confundiendo arquitectura
con eficiencia energética, generan maguinas de
consumo minimo ajenas a cualquier otro condicio-
nante arquitectonico, cultural o urbano, tiranizando
al usuario y condicionando su modo de habitar.

Recogiendo la reflexién de Jaime Lépez de Asiain,
debemos aspirar a definir una arquitectura en que
las formas existen no Unicamente como capricho
de la imaginacion sino por designio del climay de
las estaciones, para gue quienes las habitan no se
sientan prisioneros de un medio artificial hostil y
ajeno al entorno circundante, sino identificados
con su medio ambiente.

Las figuras 1.3y 1.4 ejemplifican ambas aproxima-
ciones antagonicas: aislamiento y permeabilidad.

1.2 AMBITO CLIMATICO

El'libro centra su atencién en aguel ambito climati-
co en el cual el efecto refrigerante del movimiento
del aire atesora suficiente potencial para restable-
cer por si solo las condiciones de confort o que la
ausencia de alternativas claras conviertan dicha
estrategia en la principal baza de refrigeracion.

La capacidad de enfriamiento de la ventilacién de-
pende de Ia velocidad del aire interior asi como del
diferencial de temperatura entre el interior y el ex-
terior. Conociendo la temperatura de confort y
comparandola con los datos climatoldgicos, es po-
sible valorar el potencial tedrico de enfriamiento
obtenido a través de la ventilacién. Confrontando
este dato con la energia requerida en verano, es
sencillo evaluar la cobertura energética obtenida
por medio de Ia ventilacién natural.

La figura 1.2 muestra de forma grafica dichos valo-
res en el ambito de la Peninsula Ibérica (el esque-
ma ha sido realizado con un valor de renovacion del
aire interior de g volimenes/hora equivalente a

una ventilacién cruzada inducida por una brisa
(12-14 Km/h). Observamos que es posible median-
te estrategias de ventilacion natural obtener, por
ejemplo en el arco mediterraneo, reducciones de
entre un 40y 60% de la energia anual requerida en
refrigeracién mediante sistemas de acondiciona-
miento artificial convencionales.

Pese a que, por ejemplo, en el clima mediterraneo el
alto grado de humedad vy el reducido diferencial
térmico entre el dia y la noche reduce el potencial
tedrico de algunos sistemas pasivos de prerefrige-
racion del aire, las moderadas temperaturas permi-
ten el uso del aire exterior como materia prima de
refrigeracién natural. Por ello se ha prestado espe-
cial atencién a la influencia de la velocidad del aire,
la interdependencia que se establece entre esta y
las demas variables de confort, asi como los nuevos
limites que establecera la consideracion de Ia velo-
cidad del aire en |a envolvente de confort térmico.

Si bien el trabajo se centra en el clima moderado,
se extendera el ambito de estudio también a regio-
nes de clima calido ya que, pese a estar sometidas
a condiciones mucho mas rigurosas, es posible en-
contrar en esta publicacion soluciones y estrate-
gias validas para dichos climas.

De igual modo se describen las estrategias de con-
trol de Ia renovacion del aire en invierno, propias de
climas frios cuya importancia y potencial es habi-
tualmente obviado en climas moderados.

1.3 MARCO TEORICO

La utilizacién de estrategias de refrigeracion natu-
ral por medio del movimiento del aire frecuente-
mente presenta errores de disefio o patrones de
uso erréneo, impidiendo aprovechar al maximo el
potencial refrigerante o resultando incluso contra-
producente. Es por ello que resulta fundamental
la adquisicién de conocimientos acerca de los
mecanismos de transferencia de energia, asi
como las estrategias, los sistemas y los compo-
nentes de ventilacién que potencian la efectividad
de la refrigeracién.

La primera parte del libro se centrara en la descrip-
cion de los conceptos que permitan profundizar en
el conocimiento de todos los sistemas de refrigera-
cion basados en el movimiento del aire.

Fig. 1.2. Potencial de las estrategias de ventilacion natural en la reduccion de consumos destinados al acondicionamiento térmico estival (1)

1.4. EL MOVIMIENTO DEL AIRE GENE-
RADOR DE FORMA ARQUITECTONICA
La ventilacion tiene dos objetivos principales: pro-
veer |a renovacion de aire necesaria para garantizar
la calidad del aire interior y refrigerar el espacio
construido y a sus ocupantes. Las investigaciones
en el campo de la refrigeracién natural en edificios
se refieren, habitualmente, al modo de acondicio-
nar el aire exterior antes de su entrada en el local.
Pese a que este tipo de estrategias seran conve-
nientemente descritas, el presente libro se centra
principalmente en los mecanismos de intercambio
gue se establecen en |a propia envolvente del edifi-
cio, en las estrategias referidas al control de la cir-
culacion del aire interior (natural o forzada) vy, en
general, en todos los fendmenos que afectan el
confort térmico una vez que el aire ha entrado en el
interior del edificio.

Es objeto del presente trabajo la reflexién acerca
de como estos factores afectan al disefio y la for-
ma arquitectonica. Es por ello que el documento
pretende ser sugerente a través de la expaosicion de
ejemplos construidos o proyectos representativos
de todos los tipos clasificados. Se ha realizado una
clasificacion de estrategias y componentes histéri-
cos y contemporaneos de ventilacion.

Se describen los condicionantes previos necesarios
para una prerefrigeracién efectiva y las estrate-
gias, sistemas y componentes que fomentan el
movimiento del aire en el interior de los edificios.

Se han analizado todo tipo de sistemas (naturales,
mecanicos v artificiales) para representar de una
manera clara todo el espectro de posibilidades. De
esta forma es posible realizar, de una manera sen-
cilla, cualquier tipo de comparacion o plantear posi-
bles combinaciones.
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1.5. VENTILACION NATURAL

Se aboga claramente por los sistemas de ventila-
cion natural. Estos, ademas de tener un menor
coste de implantacién y explotacién, promueven el
contacto del usuario con su entorno, fomentando
la reconsideracién de unos parametros del confort
mas acordes con la realidad que los habitualmente
promovidos por los intereses de las marcas comer-
ciales de acondicionamiento artificial.

Gran parte del efecto refrigerante de la ventilacion
natural se consigue con un buen criterio de implan-
tacién y estructura interior, dotando a todos los
espacios de aberturas de entrada y salida del aire y
fomentando un régimen de ventilacién correcto

figura1.3

NOTAS

(previo control de cargas y la disposicion de la iner-
cia térmica en el interior). Del cumplimiento de es-
tas sencillas pautas depende el éxito de la ventila-
cion natural,y por el contrario, su incumplimiento
condena al fracaso dichas estrategias. Pese a ello
se reflexionara en torno a los sistemas de ventila-
cién mecdnicos y artificiales, tanto por la extraordi-
naria relaciéon potencial/coste de los primeros
como por las grandes posibilidades de complemen-
tariedad con las estrategias naturales de ambos.

1.6. ESTUDIO Y MONITORIZACIGN

Con el objetivo de comprobar Ias teorias expuestas
en el marco tedrico se analiza pormenorizadamen-
te un ejemplo construido, tipolégicamente repre-
sentativo desde su fase de disefio hasta la com-

probacioén de los resultados obtenidos.

“Fuera de toda duda que habran de ser diferentes
las edificaciones que se hagan en Egipto de las que
se efectlien en Espana; distintas Ias que se hagan
en el Ponto de las que se efectien en Roma; ya
que estas diferencias dependen siempre de las de
los paises, puesto que una parte de la Tierra esta
bajo la influencia de su proximidad al Sol, otra por
su distancia de él, y otra por su posicién intermedia
entre ambas resulta templada....

....de esta manera, el arte y la ciencia remedia-

ran las molestias que por si mismas produce la
naturaleza.”

Vitruvio Poilon, Marco Lucio.

Los diez libros de arquitectura(z)

1. Allard, F. (Editor). Natural ventilation in buildings. James&James. Londres, 1998. Pag. 54
2. Vitruvio Poilon, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura. Editorial Iberia. Barcelona, 1997. Pag.140

16

figura 1.4

Fig. 1.3 Proyecto de cpula geodésica. Los Angeles. EE. UU. Buckminster Fuller. 1962
Fig. 1.4. Proyecto de casa patio enterrada. Los Angeles. EE. UU. A. Quincy Jones. 1961
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Fig. 2.1. Casa Marika- Alderton. Australia. Estudio preliminar. Glenn Murcutt. 1994






2.1. METODOS DE INTERCAMBIO

DE CALOR

Los principales mecanismos de intercambio de ca-
lor entre el cuerpo humano y el ambiente son los
siguientes:

1. Pérdidas o ganancias por conduccién en zonas
del cuerpo en contacto con otros sélidos.

2. Transferencia de calor por conveccién debido a la
diferencia de temperatura entre el cuerpoy el aire.
3. Transferencia energética radiante de onda larga
entre el cuerpo y las superficies que lo rodean.

4. Transferencia radiante de onda corta debida a la
radiacion solar o espacial incidente.

5. Pérdidas sensibles y latentes debidas al inter-
cambio de temperatura y humedad en el proceso
de respiracion.

6. Flujo de calor latente debido a |a evaporacion del
agua sobre la piel.

El calor se transmite por lo tanto por cuatro proce-
sos diferentes: conduccién, conveccién, radiacién e
intercambio energético por evaporacion o conden-
sacion. Estos estaran presentes, en distintas pro-
porciones, dependiendo del proceso analizado.

La conducciony la conveccién precisan de un medio
para su transmision, cosa que no ocurre en el caso
de la radiacion.

La evaporacién, o su fenémeno inverso, la conden-
sacion, precisa que una sustancia, en este caso el
agua, cambie de estado.

2.1.1. CONDUCCION

La conduccion es el método de transmision de
energia que se establece entre dos cuerpos sélidos
puestos en contacto(x). La energia transmitida por
conduccion se dirige desde las moléculas con una
energia mas elevada (mayor temperatura) hacia
aquellas moléculas de menor energia (menor tem-
peratura). Por lo tanto, la condicion indispensable
para que exista conduccion es el contacto de dos
cuerpos a distintas temperaturas. El flujo de calor
transmitido depende de la diferencia de tempe-
raturas y de la llamada conductividad térmica de
ambos materiales.

2.1.2. CONVECCION

La conveccién puede entenderse como un tipo de
mecanismo de transmisién de calor por conduccion
entre moléculas de dos fluidos o entre un fluido y
un sélido, en el gue la energia se transporta por

Fig. 2.2. Métodos de intercambio de calor. Javier Neila/ César Bedoya(1)
Fig. 2.3. Conveccion: grafica de velocidad y dimension de la capa limite(1)

desplazamiento de materia. Cuando dos fluidas se
encuentran a distinta temperatura, aquel de me-
nor densidad (el mas caliente) asciende y desplaza
hacia la zona inferior al fluido de menor densidad
(mas frio). A través de este movimiento las molé-
culas de ambos intercambian energia. Si el movi-
miento se produce de forma natural, provocado por
ejemplo por la radiacién solar, el proceso se deno-
mina conveccion natural. Si, en cambio, es provo-
cado por cualquier sistema mecanico, se denomina
conveccion forzada.

Para un individuo, el intercambio de energia por
conveccion depende de la velocidad del aire que le
rodea. En un ambiente cerrado, y con una velocidad
de aire de 0,1 m/s, se considera un valor medio de
apenas 3 Kcal/hm? °C.

El intercambio de energia entre un fluido y un sé-
lido, entre el aire y los cerramientos por ejemplo,
se produce en la capa de aire mas cercana al sélido,
denominada capa limite. La velocidad del aire en
la capa limite es variable, partiendo de valores nu-
los en la superficie de este hasta alcanzar la velo-
cidad de las corrientes convectivas del local o del
viento exterior.

El movimiento del fluido en la capa limite puede
ser laminar o turbulento. Si es laminar las capas
del aire se mueven paralelas entre si y paralelas al
cerramiento. En este caso, el intercambio de calor
se produce por conveccién entre capas del fluido
y por conduccién entre cerramiento v fluido. Con
flujo turbulento, el movimiento paralelo a la pa-
red se combina con movimientos perpendiculares
a esta, lo cual provoca la mezcla del fluido, y se in-
crementa con ello en gran medida la transmision
de energia por conveccién. Sera conveniente por lo
tanto disefar agrupaciones de edificios, fachada,
distribuciones, etc que fomenten flujos turbulen-
tos para fomentar la refrigeracién.

Matematicamente, el flujo de calor por conveccién
que un fluido intercambia con el volumen edificado
se expresa de la siguiente forma:

Qcv=Hc(Tp-Ta)

Siendo:

Hc: coeficiente de conveccion (W/m?°C)

Tp: temperatura superficial de la pared o de Ia piel en °C
Ta: temperatura del fluido

El coeficiente de conveccién indica la cantidad
de calor gue se transfiere por unidad de tiempo
y de area desde una superficie en contacto con el
aire hacia él, cuando la diferencia de temperatura
entre |a superficie y el fluido es de 1°C. Con con-
veccién natural y superficie horizontal de grandes
dimensiones el régimen se supone laminar.

Hc = 1,31 (Dt)o,33
Siendo:
Dt: diferencial de temperatura

Con conveccién natural y superficie vertical de gran-
des dimensiones el régimen se supone turbulento.

Hc = 1,52 (Dt)o,33
Siendo:
Dt: diferencial de temperatura

La conveccién forzada depende sobre todo de la
velocidad del aire (va).

Para velocidades >5m/s, Hc = 7,2va + 0,78

Para velocidades <5m/s: Hc = 18,6 va. + 5,6

Los procesos convectivos deben tenerse muy pre-
sentes a |a hora de disefiar sistemas de calefaccion
o refrigeracion por aire. La fuente de energia (calor
o frio) debe situarse de forma que esta sea capaz
de crear |as corrientes convectivas que potencien el
intercambio de energia requerida.

Si el movimiento convectivo del aire no es tenido
en cuenta puede fomentarse la estratificacién del
aire en lugar de Ia redistribucion de la energia.

Para evitar este efecto es recomendable situar la
fuente de calor cerca del suelo. Por el contrario,
para la transmisién de frio, el mejor rendimiento
se consigue cuando la fuente se sitla cercana al
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techo (en locales de pequefio volumen). La posicion
de los emisores de calor deberd tener igualmente
presente el resto de transferencias de energia que
se produzcan en el local (otras fuentes de calor o
frio, radiacién solar, infiltraciones, aparatos elec-
tronicos, etc.), las entradas vy salidas de aire, etc..

2.1.3. RADIACION

Dos cuerpos, por el tnico hecho de estar a distinta
temperatura intercambian energia por radiacion y
dicho flujo sera positivo hacia la superficie mas fria.
La transmision de energia se produce por ondas
electromagnéticas y, por lo tanto, sin necesidad de
la existencia de un fluido ni contacto alguno.

Para que la radiacién sea un factor relevante en el
confort térmico se requieren grandes superficies
radiantes o altas temperaturas. Los sistemas co-
mercialmente denominados radiadores, son emi-
nentemente convectores, pese a que parte de la
energia que emiten es radiante (apenas un 10%).

La radiacién esta implicada de forma indirecta en
algunos sistemas de calefaccion y refrigeracién que
emplean el aire como medio de transferencia de
energia, como por ejemplo el muro trombe (ver pa-
gina 100). Estos interceptan la radiacion que incide
sobre un elemento sélido calentandolo. La energia
captada es trasmitida al aire posteriormente por
conveccion o radiacién del muro sobre las superfi-
cies interiores.

2.1.4. TERMODINAMICA DEL AIRE HUMEDO
Se denomina psicometria a la ciencia que se ocupa
de la determinacion de las propiedades termodi-
namicas del aire hiumedo. Para el estudio de estos
mecanismos de transferencia de energia se recurre
al empleo del diagrama psicométrico. Este permi-
te, si la presion atmosférica es constante, conocer
a partir de dos paramentos ambientales el resto
de variables de la mezcla aire-vapor de agua. Los
conceptos fundamentales para la comprensién del
diagrama psicométrico son los siguientes (2):
Temperatura seca: se utiliza para medir la tem-
peratura del cuerpo, de objetos, paramentos o del
aire. Es la temperatura que marca un termémetro
convencional.

Temperatura humeda: es un valor que relaciona
temperatura y humedad relativa. Se trata de la
temperatura que indicaria un termémetro conven-
cional gue tuviera el bulbo de mercurio envuelto

en una gasa humedecida y sometida a una leve
corriente de aire. Si el aire esta saturado, la tem-
peratura secay la temperatura himeda coinciden.
Si no es asi, la corriente de aire evapora el agua
de la gasa absorbiendo energia y refrigerando el
mercurio contenido en el bulbo del termémetro. De
esta forma la temperatura seca serd en este caso
superior a la humeda y la diferencia entre ambas
estara relacionada con valores de humedad relati-
va tabulados.

Temperatura de rocio: temperatura a la cual co-
mienza a condensarse el vapor de agua del am-
biente, para unas condiciones dadas de humedad
y presion atmosfeérica.

Humedad relativa: es la cantidad de agua que
contiene una masa de aire en relacién con la maxi-
ma cantidad de agua que podria llegar a admitir
sin producirse la condensacion, conservando las
mismas condiciones de temperatura y humedad
atmosfeérica.

Los procesos de transferencia de energia mas ha-
bituales son los siguientes:

Enfriamiento o calentamiento sensible. Es aguel
gue se consigue aumentando o reduciendo la tem-
peratura seca sin modificar por lo tanto la canti-
dad de vapor contenida en el aire. son procesos
de calentamiento sensible los producidos por la
radiacion solar, los convectores, los splits de aire
acondicionado, etc. Los procesos de calentamiento
sensible son, por ejemplo, los sistemas de tubos
enterrados no porosos, la ventilacién o la radiacion
nocturna.

El flujo de energia necesario para modificar la tem-
peratura de un determinado caudal de aire se de-
termina de la siguiente forma:

Flujo (W)= Vm (Ce(T,-T)

Siendo:

Vm: caudal de aire tratado (Kg/s)

Ce: calor especifico del aire seco (J/Kg°C)
T1-T2: temperaturas inicial y final

Sobre el diagrama psicométrico corresponde a un
desplazamiento horizontal de humedad especifica
constante.

Debe tenerse en cuenta que el enfriamiento sen-
sible aumenta la humedad relativa del aire, con lo
cual la temperatura minima admisible es determi-
nada por la temperatura de rocio: punto a partir del
cual, se produciria la condensacién. En climas hua-

figura 2.4

medos por lo tanto, la humedad relativa ambiental
limita el potencial de estos procesos.

Calentamiento o enfriamiento latente. Si se fuer-
za el paso de una corriente de aire a través de una
cortina de agua se produce un fenémeno de evapo-
racion que reduce la temperatura seca de la corrien-
te de aire. Esto es debido a que la evaporacion de
agua es un proceso endotérmico, es decir, precisa
de un aporte de energia que es extraido del aire,
reduciendo con ello su temperatura de bulbo seco.
El potencial de estos procesos es grande ya que,
por ejemplo, con la evaporacién de un solo gramo
de agua por metro clbico de aire se reduce su tem-
peratura 2,2°C.

La humedad relativa del aire se ve I6gicamente in-
crementada, por lo que el potencial en climas muy
humedos como el tropical, se ve consecuentemen-
te de nuevo limitado. En cambio, recursos arqui-
tecténicos tradicionales basados en la evaporacion
son habituales en climas secos y moderados: fuen-
tes, laminas o recipientes porosos de agua, pavi-
mentos himedos, etc.

Soluciones contemporaneas de refrigeracién eva-
porativa mediante agua micronizada fueron profu-
samente empleados durante la Expog2 de Sevillay
en la actualidad cada vez existe mayor nimero de
sistemas y productos comercializados. Este tipo de
componentes se fundamentan en el aumento de
la tasa de evaporaciéon mediante la multiplicacion
de la superficie de intercambio energético entre el
aguay el aire por medio de la desintegracion de las
gotas de agua.

La vegetacién es un caso especial de enfriamiento

Fig. 2.4. Torres de refrigeracion adiabatica. Espacios abiertos EXP092. Sevilla. Espafa. 1992




latente. La reduccién de la temperatura ambiente
producida por la vegetacion se debe a la evapora-
cion del agua que transpiran las plantas a través
de sus hojas y raices. Un arbol es capaz de evaporar
500 Kg de agua al afio por cada metro cuadrado de
superficie exterior, lo cual equivale a 40 W/m? de
superficie vegetal. Cabe recalcar que el efecto refri-
gerante solo es perceptible si la vegetacion se sitda
en un espacio suficientemente confinado como
para que el viento no disipe el aire refrigerado.

La ecuacion que permite evaluar el intercambio de
energia para una presion atmosférica constante es
la siguiente: con ella es posible valorar el descenso
de temperatura que se obtiene mediante procesos
evaporativos.

(Cp+xCp)(t-t)=L(xsat-x)

Siendo:

Cp: calor especifico a presion constante del aire fresco
C'p: calor especifico a presion constante del vapor de
agua

x: humedad especifica del aire de entrada

x'sat: la humedad especifica de la mezcla saturante a la
temperatura t’

t: temperatura del aire de entrada

t': temperatura del aire saturado

L: calor latente del agua (500 Kcal/Kg en condiciones de
verano)

La condensacidn es un proceso exotérmico, es de-
cir libera energia a la atmdsfera elevando la tem-
peratura de bulbo seco del aire y disminuyendo la
humedad relativa.

Otro fenémeno atmosférico a considerar es el lla-
mado relente. En climas himedos, el descenso de
temperatura nocturna provoca, al caer la noche,
la saturacién del aire y el descenso de una finisi-

ma lluvia llamada relente. En el caso de que este
fenémeno tenga lugar pasada la media noche se
denomina popularmente sereno.

Estos fenémenos no deben confundirse con el ro-
cio, que se produce por la condensacién del vapor de
aguasobrelas superficies frias provocada porel des-
censo de temperatura del aire por debajo del punto
de rocio.

2.2. CONFORT TERMICO

La evaluacién del confort térmico es compleja. A
pesar de gue popularmente este es entendido
como unicamente dependiente de la temperatura
del aire, en él intervienen factores de muy diversa
indole. Estos factores deben considerarse de una
forma integral, evaluando cémo afecta al confort
la combinacion de todos ellos, asi como el contex-
to en que estos son evaluados (dadas las grandes
diferencias existentes entre los requerimientos
exigidos en el interior de los edificios y los espacios
abiertos, por ejemplo).

Desde el punto de vista estrictamente energético,
un individuo se encuentra en situacién de confort
térmico cuando su balance energético es nulo, es
decir, cuando el resultado de la sumatoria de los
flujos de calor sobre el cuerpo humano es igual a o.
Cuando esto no es asi, entran en funcionamiento
los mecanismos de termoregulacién del cuerpo
humano con el objetivo de mantener constante la
temperatura interna del organismo.

En caso de ascenso de la temperatura se produce
la vasodilatacién y, como consecuencia de esta, la
sudoracion. Esta tiene un efecto refrigerante pro-
vocado por dos efectos fundamentales:

1. La reduccién de la temperatura del sudor por
intercambio convectivo, reduccién de temperatura
que es transmitida a la piel por conduccion.

2, La evaporacion del sudor sobre |a piel. La exposi-
cion de la piel a la corriente de aire sera por lo tanto
el factor fundamental.

En la figura 2.5 observamos un ejemplo de apro-
vechamiento de este fenémeno. En el observamos
como el disefio de la seccién permite la creacion
de un espacio elevado sombreado y expuesto a la
brisa marina en donde es posible colgar hamacas
y potenciar la evaporacion del sudor y con ello Ia
refrigeracién de los ocupantes. En el caso de pro-
ducirse un descenso de la temperatura se produce
la vasoconstriccion de las venas superficiales, lo

cual provoca un descenso de la temperatura de la
piel y una reduccion de las pérdidas por conveccion
y radiacién.

Aungue el balance térmico global del cuerpo sea
nulo, es posible que ciertas zonas estén expues-
tas al disconfort local. Para neutralizarlo sera im-
prescindible actuar sobre la zona de disconfort no
siendo en modo alguno efectivo actuar sobre las
condiciones globales.

2.2.1. PARAMETROS FiSICOS

El requerimiento principal para conseguir el confort
térmico es por lo tanto la llamada neutralidad tér-
mica, esto es, que el balance energético del cuerpo
esté dentro de unos margenes satisfactarios (que
el individuo no sienta ni demasiado frio, ni dema-
siado calor). Los principales parametros a tener en
cuenta son, pues, aquellos que provocan una pér-
dida o una ganancia de energia.

El objetivo del proyectista debe ser, en cualquier
caso, conseguir en el espacio interior un arco de
valores confortable para una mayor parte de los
individuos.

2.2.1.1. Temperatura

Pese a que popularmente se equipara el concep-
to de temperatura a la temperatura que mide un
termémetro convencional (temperatura seca), el
concepto de temperatura puede integrar maltiples
variables relacionadas con el confort térmico. Entre
las mas habituales se encuentran las siguientes:
Temperatura seca: Temperatura del aire (prescin-
diendo de los efectos sobre el termémetro de la
radiacion y la humedad de este).

Temperatura radiante: Dos cuerpos por el simple
hecho de estar a distintas temperaturas inter-
cambian energia por radiacion. La temperatura
radiante media es la temperatura que traduce el
efecto promedio de enfriamiento o calentamiento
por radiacion electromagnética de un entorno. La
temperatura radiante afecta de forma relevante al
confort térmico. Su importancia gueda manifies-
ta en locales no aislados dotados de sistemas de
acondicionamiento artificial “todo aire”. Frente a
grandes lunas en invierno o bajo cubiertas no aisla-
das en verano es necesario elevar o reducir en gran
medida la temperatura de impulsién para lograr un
minimo confort térmico relativo con gran peligro
de disconfort térmico local.

Fig. 2.5. Refrigeracion por sudoracién. Hamacas en espacios expuestos y sombreados. Vivienda unifamiliar. Cadaval & Sola-Morales. Oaxaca. México. 2006
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La sensacién de confort en verano es equivalente
en un espacio cuya temperatura del aire y su tem-
peratura media radiante sean de 26°C (edificio ais-
lado con ventilacion natural) y Ia de un edificio con
temperatura media radiante de 30°C y temperatu-
ra del aire de 23°C (edificio no aislado y acondicio-
nado de forma artificial).

Temperatura equivalente: también llamada tem-
peratura seca resultante o temperatura operativa,
integra la sensacién de confort generada por la
temperatura del aire y la temperatura radiante.

Cuando la humedad esta comprendida entre el 45y
el 60% vy la velocidad del aire es inferiora 0,2 m/s la
temperatura operativa es el valor mas utilizado.

Temperatura efectiva o de sensacion: es un indice
arbitrario que combina el efecto sobre las personas
de la temperatura seca, la humedad y el movimien-
to del aire. Fue definida por los laboratorios de
ASHRAE en 1924 de una forma experimental.

2.2.1.2. Humedad relativa

Pese a gue muchos modelos de confort consideran
gue la humedad relativa influye poco en el bien-
estar mientras esta comprendida entre el 25 y el
60%, esta es una variable a considerar ya que afec-
ta directamente a la tasa de evaporacion del sudor
y con ello al confort térmico.

En verano, si la humedad relativa es baja, la tasa
de evaporacion sera alta (clima calido seco). Al con-
trario, si la humedad relativa es alta (clima calido
hiimedo) la dificultad de evaporar el sudor puede
llegar a anular gran parte del potencial refrigerante
que produce la sudoracion.

Otro efecto a tener en cuenta en invierno es el
incremento de la conductividad de los tejidos en
ambientes himedos, efecto potenciado por el au-
mento del flujo de calor entre el cuerpoy el aire en
ambientes hiumedos provocado por el alto calor es-
pecifico de aire humedo.

2.2.1.3. Velocidad del aire

La velocidad del aire es, junto a la temperatura
y la humedad, uno de los valores determinantes
de confort. Todos los sistemas de acondiciona-
miento obtienen el confort manipulando estos
tres factores.
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La refrigeracion producida por el movimiento del
aire es debida a dos fenémenos. El primero es
evaporativo y esta provocado por el aumento
de Ia tasa de evaporacién del sudor al entrar en
contacto con la corriente de aire. La evaporacion
absorbe la energia del cuerpo refrigerandolo.

El segundo fenémeno se produce al aumentar la
transferencia de calor por conveccién entre el cuer-
poy el aire. Esta viene potenciada en gran medida
por la presencia de flujos turbulentos en contacto
con el cuerpo que provocan el incremento del coefi-
ciente convectivo al forzar una mayor renovacion
del aire de la capa limite.

Se consigue la misma reduccion en la temperatura
de sensacion con flujo laminar y velocidades entre
0,25y 0,40 m/s que con velocidades entre 0,15y
0,25 m/s vy flujo turbulento.

Existen distintas tearias vigentes referidas al con-
fort térmico y la velocidad del aire.

ASHRAE (1985): cuantifica el efecto refrigerante
del movimiento del aire considerando una dismi-
nucion de 1°C en la temperatura efectiva por cada
0,275 m/s para temperaturas inferiores a 37°C.

La velocidad maxima se fija en 0,8 m/s (para preve-
nir el vuelo de papeles y corrientes de aire frio que
provoguen disconfort local). Siel aire tiene una tem-
peratura menor a 33 0 34°C se estara potenciando
la pérdida de calor entre el ambiente y la piel.

Para temperaturas mayores, pese a gue las pérdi-
das por conveccion no se producen, la renovacion
del aire de |a capa limite continta provocando pér-
didas por evaporacion.

Tanabe y Kimura (1988): estudian las reacciones
de sujetos japoneses frente a distintas velocidades
del aire porencima de 1.6 m/s, temperaturas entre
los 27y 31°Cy humedad relativa del 50%. Las velo-
cidades preferidas se sittian siempre por encima de
los Iimites marcados por ASHRAE.

Mclntyre (2000): realiza experimentos en los cua-
les los sujetos manipulan la velocidad del aire por
medio de ventiladores de techo. Los resultados
tabulan situaciones de confort con velocidades por
encima de los 2 m/s llegando hasta los 4 m/s para
una temperatura de 30°C.

Rulfes (1999): utiliza para definir la sensacion de
frescor o de calor asociado a una corriente de aire el
concepto de corriente efectiva. Esta queda defini-
da por la siguiente ecuacion:

gce = gx - 8(Cx - 0,15)

Siendo:

gce: temperatura de la corriente efectiva (°C)
gx: temperatura seca de la corriente del aire (°C)
Cx: velocidad del aire (m/s)

La temperatura seca de la corriente del aire se
modifica con un término gue tiene en cuenta su
velocidad.

La diferencia entre la temperatura efectiva de Ia
corriente de aire y la temperatura del aire del local,
denominada DTE, es:

Dgce = gx - ga - 8(Cx - 0,15)

Siendo:

Dqce: diferencia de temperaturas efectivas, DTE, de la co-
rriente del aire (°C)

ga: temperatura del aire del recinto

El'autor de los estudios concluye:
“Sila temperatura seca de la corriente de aire per-
manece constante, un aumento de 0,1 m/s de la
velocidad del aire produce un descenso de la DTE
de 0,8°C, debido al efecto refrigerante del aire.
Cuando la velocidad del aire es inferiora 0,2 m/s la
temperatura resultante es practicamenteigual ala
temperatura operativa. Para velocidades mayores,
un aumento de 0,1 m/s produce una disminucion
de 0,5°C en la temperatura resultante”

Pedro Rulfes (3)

Pese al gran efecto refrigerante resultante, Rulfes
limita la velocidad maxima a 0,35 m/s. Dicho limite
solo es comprensible al considerar que los estudios
de Rulfes se centran principalmente en la climati-
zacion artificial, cuyas estrategias se basan en la
impulsion de aire a baja temperatura y velocidades
reducidas, conceptos antagénicos a los que rigen la
ventilacion natural.

Neila (1997): las velocidades maximas recomenda-
das por Javier Neila para el periodo de verano en
espacios interiores son las siguientes:
Recomendable: 0,20-0,55 m/s

Agradable: 0,55-1,10 m/s

Aceptable: 1,10-2,00 m/s



Estos valores pueden ser superados en espacios
exteriores si la humedad relativa es elevada y las
temperaturas son altas.

Podemos por lo tanto concluir:

Es posible en climas moderados conseguir el con-
fort térmico en verano utilizando como materia
prima unicamente el aire exterior sin necesidad
de reducir su temperatura.

Observamos también que las distintas teorias ex-
puestas abogan por velocidades considerablemen-
te mayores a las normativas redactadas pory para
los sistemas de acondicionamiento artificial.

Los fabricantes de aire acondicionado, interesados
en la instalacién de aparatos cada vez mas po-
tentes, justificdndose en una reduccién del ruido
emitido disminuyen la velocidad y la temperatura
del aire de impulsion. Esto conlleva mayores con-
sumos v dificultades en la distribucién del aire,
demasiado frio para incidir directamente sobre los
ocupantes.

En verano los sistemas de acondicionamiento ar-
tificial rara vez introducen el aire de forma difusa,
limitandose a introducir aire muy caliente en unos
pocos puntos del espacio. Fomentar el movimiento
de aire interior por medios mecanicos (ventilado-
res de techo, por ejemplo) facilita la distribucian de
la energia y evita la necesidad de calentar en
exceso zonas cercanas a las bocas de impulsion
para conseguir de esta forma alcanzar las zonas
mas lejanas.

Los sistemas de ventilacién natural, al utilizar
como materia prima aire a una temperatura similar
al aire interior, no presentan problemas de corrien-
tes frias o disconfort local, con lo cual las velocida-
des admisibles son sensiblemente mayores a las
del aire refrigerado.

Establecer cual es la velocidad admisible en fun-
cion de la temperatura de la corriente es vital para
aprovechar el potencial refrigerante gratuito del
movimiento del aire.

En invierno la situacién varia. Debe reducirse la
velocidad interior del aire para evitar pérdidas de
calor convectivas.

Por otro lado, la reciente modificacién del Regla-
mento de Instalaciones Térmicas (RITE) consi-
dera “inadecuado” practicamente la totalidad del
aire exterior. Todo aire exterior debe ser filtrado y
tratado para considerarse apto para su inyeccion
en el interior. Dicha consideracion, que podria ser
razonable en dreas urbanas de alta densidad de
trafico, es una consideracién absurda en la mayoria
de los casos.

2.2.2, FACTORES INDIVIDUALES

Los parametros individuales de confort térmico
tienen gue ver con la persona que recibe el estimu-
lo. Son, entre otros: vestimenta, tasa metabdlica,
edad, sexo, pesoy constitucion corporal, estado de
salud, ingestion de alimentos, historial térmico in-
mediato, etc.

Estos factores tienen una relevancia menor que
los parametros ambientales, pero pueden adqui-
rir importancia en determinadas circunstancias
de ocupacién o uso especifico: residencias de an-
cianos, recintos deportivos, hospitales, espacios
exteriores, etc.

2.2.2.1. Vestimenta. Es el mas evidente mecanis-
mo de proteccién contra el frio. El arropamiento
reduce las pérdidas de calor del cuerpo al actuar
como elemento aislante. Su unidad de medida es
el Clo (clothing). Un Clo equivale una resistencia
térmicade 0,155 m?°C/W. Los valores de referencia
son los siguientes:

Persona desnuda: o clo

Ropa ligera: 0,5 clo

Ropa media: 1 clo

Ropa pesada 1,5 clo

Los efectos que sobre el confort produce la ves-
timenta dependeran de la estacion y el clima. En
clima calido humedo es deseable un aislamiento
minimo y una exposicion maxima de la piel para
favorecer las perdidas convectivas.

En clima calido seco, por el contrario, el objetivo de la
vestimenta no es incrementar el arropamiento sino
evitar la incidencia de los rayos solares y el manteni-
miento de la humedad sobre |a piel. Una exposicion
excesiva al aire exterior podria provocar la deshidra-
tacion del sujeto por una excesiva sudoracion.

2.2.2.2. Tasa metabdlica. Es la cantidad de ener-
gialiberada por el cuerpoy depende de su actividad

muscular. La unidad metabdlica es el Met, equiva-
lente a 58.15 Wm? de superficie corporal. Aplican-
do una superficie estandar obtenemos valores de
aproximadamente 100 W cada Met.

Las actividades musculares mas habituales estan
tabuladas segun distintos métodos, entre los cua-
les la medicion directa es el mas aceptado.

Los valores de referencia son:
Descansando: 100W

Actividad baja (viviendas u oficinas): 120 W
Trabajo medio, sentado: 180 W
Desplazamiento: 295 W

Trabajo intenso: 415 W

Trabajo muy intenso: 520 W

2.2.2.3. Periodo de ocupacién. La mayoria de los
diagramas de confort se construyen para ocupa-
ciones prolongadas (dos o tres horas) en donde el
cuerpo ha tenido tiempo de adaptarse a las con-
diciones del entorno. En edificios o zonas de este
donde se esperen periodos cortos de permanencia,
la importancia de ciertos factores puede reducirse.
El confort térmico y la importancia de ciertas va-
riables energéticas depende también del valor
absoluto de los estimulos recibidos y del tiempo
que dichos estimulos se mantienen, bien sea por el
abandono del local o la desaparicion de estos.

Este ultimo fendmeno es especialmente intere-
sante en el caso de que se actlie modificando la
velocidad o humedad relativa del aire.

Ambas variables cuentan con un limite maximo
mas 0 menos claro a la hora de valorar el bienestar
alargoalcance. En cambio, el Iimite de tolerancia es
mucho mayor cuando se valora la percepcién sen-
sorial inmediata. Esta peculiaridad fue explotada
con éxito en el acondicionamiento ambiental de los
espacios abiertos de la Expog2, en los que se vapo-
rizaba agua durante unos segundos con el objetivo
de “humedecer a los ocupantes”. El agua era rapi-
damente evaporada, produciendo una sensacion
agradable de frescor. A pesar de gue es claramente
inadmisible una corriente continua de aire saturado
sobre los ocupantes, este recurso, empleado de for-
ma controlada y puntual, puede convertirse en una
opcién valida de refrigeracion.

Ademas de los parametros ambientales existen
otra serie de parametros subjetivos de cada indi-
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viduo: constitucién corporal, aclimatacion, condi-
ciones sociales, color del entorno construido, ilumi-
nacion, contacto visual con el exterior, etc. Todos
ellos, pese a que normalmente tienen un peso
relativo menor, son parametros a tener en cuenta
gue permiten entender el confort como una com-
binacién de mualtiples factores experimentados de
diferente forma por cada uno de los individuos.

2.2.2.4. Sexo. Las mujeres tienen menor capaci-
dad de adaptacion al ambiente térmico al tener
una menor capacidad cardiovascular. La tempe-
ratura de su piel, la capacidad de sudoracién y su
metabolismo son ligeramente inferiores a los del
hombre. Todos estos factaores hacen que la tempe-
ratura preferida por las mujeres sea entre 0,5y 1°C
superior al preferido por los hombres.

2.2.2.5. Edad. A medida que el individuo envejece
pierde capacidad de adaptacion al medio debido a
la disminucién de la tasa metabélica y sudoracion.
Se barajanincrementos de 0,5°C en la temperatura
de confort por cada 20 afios del individuo.

2.2.2.4. Constitucién corporal. La constitucién
corporal es |a relacién existente entre la superficie
expuesta al ambiente y el volumen de cada indi-
viduo. Una persona obesa tiene una superficie de
piel expuesta reducida en relacién al volumen de su
cuerpo, por lo que disipa energia con dificultad. Por
el contrario, una persona delgada tiene una mayor
superficie en relacién a su volumen y por ello, una
capacidad de disipacion de energia mayor.

2.2.2.5. Aclimatacion. Cuando nos desplazamos
a una zona climatica distinta a la nuestra, necesi-
tamos de un tiempo de aclimatacién a las nuevas
condiciones exteriores. Debe por lo tanto prestarse
atencién a los requerimientos de confort propios
del lugar. Karyono (1996) realizo estudios en Indo-
nesia que demuestran que en el clima calido hime-
do las preferencias de los individuos se sittian 6°C
por encima de las requeridas por las normativas
europeas.

2.2.2.6. Parametros culturales. Por Ultimo, cabe
citar toda una serie de factores psicolégicos, cultu-
rales o sociales como las costumbres en el atuendo,
las expectativas de confort, etc. La valoracién de la
importancia de estos dependera de cada caso.
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Valga como ejemplo el comentario de Tanizaki re-
lativo a las distintas espectativas de confort que
refleja la importancia que para la cultura japonesa
tiene un intimo contacto con la naturaleza.

Citar a modo de ejemplo lo dicho por Saito Ryoku
en El refinamiento es frio:
“El hecho de gue en esos lugares reine un frio igual
al que reina al aire libre seria un atractivo suplemen-
tario. Me desagrada que en los cuartos de bafio de
estilo occidental de los hoteles, lleguen incluso a
poner calefaccién central”.
Jinichiro Tanizaki
El elogio de la sombra

2.3. ZONA DE CONFORT

Desde 1900 se vienen realizando experimentos
para determinar cuales son los valores fisicos mas
confortables para los seres humanos que habitan
una determinada area. Los primeros en definir
la zona de confort fueron Houghten y Yagloglou
en 1923 en la American Society of Heating and
Ventilating Engineers. Mediante una serie de en-
cuestas establecieron las condiciones en las cua-
les un determinado grupo de individuos se sentia
confortable.

Después de la segunda guerra mundial se empie-
zan a considerar variables subjetivas al incorporar-
se a dichos estudios disciplinas como la medicina,
la psicologia o la geografia. Pese a esta corriente
multidisciplinar, los arquitectos se mantuvieron al
margen de toda investigacién hasta que Olgyay
(1963) reinterpreto los estudios de confort en clave
arquitectonica.

La zona de confort se determina a partir de una
serie de modelos tedricos, empiricos o adaptati-
vos. Entre los tedricos, el modelo mas aceptado
es el PMV (Fanger 1970, ASHRAE), gue represen-
ta el voto medio previsto de un grupo de personas
expuestas a un ambiente dado de condiciones
constantes.

Entre los estudios empiricos, se encuentra el PD
(Predicted Dissatisfied Due to Draft) que evaldan el
confort incluyendo parametros de disconfort tér-
mico local como |as corrientes frias de aire.

Por dltimo se encuentran los modelos adaptativos,
como el de Humphreys, Auliciems, Griffins, etc.,
que incluyen las variaciones climaticas exteriores

como factor influyente en las preferencias térmi-
cas interiores de las personas.

A partir de todos ellos se establece la envolvente
de confort, que es basicamente el entorno dentro
del cual las condiciones de confort del individuo
son satisfactorias.

2.3.1.1. Cartas Bioclimaticas de Olgyay (1963)
Los hermanos Olgyay fueron los primeros en re-
presentar de forma grafica la envolvente de con-
fort para climas templados incorporando criterios
de disefio arquitecténico para restablecer dichas
condiciones satisfactorias.

La zona de confort sefalada es aguella en la que, a
la sombra, con ropa ligera y baja actividad muscu-
lar, se siente una sensacion térmica agradable.

La envolvente es valida para espacios exteriores
pudiendo extrapolarse a edificios de reducida iner-
cia térmica, pero resulta un tanto discutida en el
estudio de edificios de inercia térmica elevada al no
tener en cuenta los efectos de esta en las condicio-
nes de temperaturay humedad relativa interior (3).
La tabla esta realizada para un arropamiento de un
Clo (situacién de arropamiento intermedia entre
invierno y verano). Para condiciones frias, la carta
especifica la cantidad de radiacién solar necesaria
para retornar a las condiciones de confort.

En condiciones de sobrecalentamiento, es posible
ampliar la zona de confort térmico incrementando
la velocidad del aire, con un limite de 5 m/s para
temperaturas en torno a los 34°C.

2.3.1.2. Zona de Confort de Givoni. La carta bio-
climatica de Givoni sitia la envolvente de confort
(aquella que delimita la zona del diagrama dentro
de la cual obtenemos unas condiciones de confort
térmico) sobre un diagrama psicométrico estandard.
Con ello se obtiene una herramienta muy util para
entender y aplicar distintas técnicas de enfriamien-
to o calentamiento natural mecanico o artificial.

El climograma de Givoni es adecuado para climas
calidos secos y no existen pautas de adaptacion de
la zona de confort a otro tipo de climas por lo que
deben considerarse sus limites con cautela. El area
de confort se sittia entre los 21 y los 26°C (si bien
esta puede ser ampliada entre los 20y los 27°C) y
humedades relativas entre el 20y el 75% (amplia-

ble hasta el 80%). Givoni determina, al igual que
Olgyay, estrategias de restablecimiento del confort
para cada una de las zonas del diagrama, incluyen-
do caracteristicas constructivas de los edificios.

Se delimita un area especifica de ventilacién na-
tural o mecdanica para temperaturas de entre 25y
30°C sin hacer referencia a la velocidad de la co-
rriente de aire 0 a su temperatura.

2.3.2. ZONA VARIABLE DE CONFORT
Gonzalez de Chavez(s) defiende, en su modelo de
confort, la variabilidad de los estimulos fisicos en
el interior de los edificios como la recuperacién de
algo inherente a los entornos naturales.

Segln el autor, no solo deben tenerse en cuenta
las variaciones estacionales, en donde las expecta-
tivas de confort varian a una escala mucho mayor,
sino que deben incluso atenderse las posibles va-
riaciones de los parametros de confort que tienen
lugar alo largo del dia.

El modelo, denominado zona variable de confort
térmico, tiene por lo tanto como caracteristica la
de no ser una zona fija ni constante:

“...dependiendo de la situacién del entorno fisico,
de las caracteristicas del ocupante y de la interac-
cion entre el entorno y el ocupante, la zona de con-
fort se desplazara hacia temperaturas mas altas o
mas bajas o se estrechara en uno o en ambos sen-
tidos modificandose también de forma similar con
relacion a la humedad relativa...”.

Chavez del Valle (5)

Una consecuencia directa del modelo propuesto
es la consideracion de la temperatura interior en
funcién de la temperatura exterior. La considera-
cién de este modelo conllevaria diferenciales de
temperatura menores con el consecuente ahorro
energético, la reduccién de costes de instalacion
y mantenimiento y una mayor sensacién de con-
tacto e integracion con el entorno exterior.

Del mismo modo, aumentaria las posibilidades del
acondicionamiento natural gracias a una cierta limi-
tacion de las expectativas de confort. En dicho en-
torno, la velocidad del aire es tenida en cuenta como
uno de los factores claves de confort adoptandose
los valores del ASHRAE en cuanto a velocidad maxi-
ma y efecto sobre la temperatura de sensacién.
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figura 2.8

2.3.3. INDIVIDUALIZACION - ZONIFICACION
La subjetividad que conlleva el concepto de confort
se demuestra en el habitual descontento gene-
ral de los usuarios ante estrategias que ofrezcan
condiciones Unicas e invariables. Al hablar del mo-
vimiento del aire, los valores de refrigeracién y la
velocidad maxima tolerable varian en gran medida
entre distintos modelos.

Por otro lado, buscar valores confortables para el
95% de los sujetos en grandes espacios, restringe
en gran medida las posibilidades de uso del mo-
vimiento del aire como materia prima de refrige-
racion. Es por ello fundamental abogar por una
individualizacion de las condiciones de cada zona o
puesto de trabajo mediante la introduccion de me-
canismos de correccion como ventiladores de techo
0 sobremesa gue permitan ofrecer la respuesta
adecuada a cada individuo o grupo.

Podemos constatar como este tipo de estrategias
eran utilizados incluso antes de la aparicion de la
electricidad. La figura 2.8 corresponde a un ventila-
dor del s. XIX accionado por un motor de explosion
alimentado posiblemente por alcohol.

2.4. FENOMENOS FiSICOS ACTIVADO-
RES DEL MOVIMIENTO DEL AIRE

Los mecanismos naturales inductores del movi-
miento interior del aire estan invariablemente ge-
nerados por la diferencia de presién entre el inte-
rior y el exterior o entre distintas zonas del local o

edificio. Esta diferencia de presion estara causada
por diferencia de temperaturas, por la presion di-
namica ejercida por el viento o0 mediante métodos
mecanicos, si bien normalmente es producto de la
combinacién de varios factores.

El teorema de Bernoulli es la ecuacién fundamen-
tal que regula el comportamiento de los flujos de
aire entorno a los edificios y en el interior de estos:

2p V2 + P +p gz = Constante

Siendo:

V: la velocidad del fluido en la seccién considerada
GC: la aceleracion gravitatoria

Z: la altura desde la cota inferior

P:1a presion a lo largo de |a linea de la corriente
p: la densidad del fluido

2.4.1. VENTILACION NATURAL POR DIFE-
RENCIA DE TEMPERATURA

Ventilacién generada por diferenciales de densidad
que tienden a equilibrarse mediante el transporte
de masas de aire desde zonas con sobrepresion
hasta zonas depresionarias en funcién de las si-
guientes ecuaciones:

Ps=9,8x(p P, JxH
p extx Text :p int X Tmt

Siendo:

Ps: diferencia de presiones provocada (N/m?)

H: altura relativa entre los dos puntos a analizar en metros
p: densidad del aire en el interior y el exterior de tempera-
tura entre el aire de los dos puntos sefialados expresada
en °K.

2.4.1.1. Efecto chimenea: el aire, al aumentar de
temperatura reduce su densidad y tiende a ascen-
der, siendo sustituido por aire a una menor densi-
dad y consecuentemente de menor temperatura.

Inducir este tipo de ventilacién es especialmente
Util en zonas de escasa presencia de viento o alla-
donde este siga patrones de direccion, intensidad
0 temperatura erraticos que dificultan su aprove-
chamiento.

El movimiento ascedente del aire depende de Ia al-
tura de la columna de aire caliente y del diferencial
térmico entre este y el exterior.

Ps=0.042xHxT

Siendo:

Ps: diferencia de presiones provocada (N/ m?)

H: altura relativa entre los dos puntos a analizar en metros
T: diferencia de temperatura entre el aire de los dos pun-
tos sefialados expresada en °C

Las diferencias de presién son en general muy pe-
guefias comparadas con las inducidas por el vien-
to, por lo que para asegurar corrientes efectivas a
efectos refrigerantes, son necesarias alturas o di-
ferencias de temperatura considerables. Dichos di-
ferenciales de presién pueden obtenerse mediante
el uso como canales de ventilacion de espacios co-
municados en seccion (cajas de escaleras o atrios)
o0 elementos que eleven la temperatura lejos de
areas ocupadas (inductores solares).

En edificios de gran altura (por ejemplo, en atrios
de rascacielos), por el contrario, deben prevenirse
diferencias de presién excesivas provocadas por
aberturas incontroladas en la parte inferior y supe-
rior del espacio ventilado mediante la sectorizacion
vertical, instalando aberturas autoregulables de
flujo constante o mediante puertas giratorias o
vestibulos de independencia.

Las figuras 2.9 y 2.10 muestran el dispositivo in-
ductor de iluminacion y ventilacién disefiado por
Saenz de QOiza en la reforma de su vivienda en
Mallorca. Las vertientes de la cubierta conducen
el aire caliente hacia la limahoya, atravesando las
persianas que protegen el interior de la radiacion
solar, filtrando Ia luz sin impedir la salida de aire.
La radiacion al ser interceptada por las persianas,
calienta el aire interior del lucernario fomentando
la extraccion del aire pero no, como comunmente
se cree, la succion del aire interior (ver apartado
dedicado a las chimeneas solares).

figura 2.9

Fig. 2.8. Ventilador. S. XIX. Agra. India

Fig. 2.9 - 2.10. Ventilacién por efecto chimenea. Casa en Colonya. Baleares. Espana. Fco. Séenz de Oiza




Lafigura 2.11 corresponde al Instituto de Antropo-
logia Social y Arte Popular en Luxor. El instituto es
un edificio de planta abierta, protegido del sol por
gruesos muras de escasas aberturas. Fathy emplea
en este proyecto gran cantidad de recursos cons-
tructivos y tipoldgicos propios de la arquitectura
popular egipcia, como por ejemplo el ga'a. Este es
un componente de ventilacién por diferencia de
temperatura, habitual en los palacios urbanos de la
época otomana, consistente en una torre coronada
por un tambor o linterna que se eleva dos o tres
plantas por encima del tejado de la vivienda. Estas
torres de extraccion juegan un importante papel en
la climatizacién, al fomentar la extraccién de aire
por diferencia de temperatura y succionar el aire
fresco de los numerosos patios. Puede observarse
la presencia de laminas de agua a los pies de Ias
torres que multiplican la refrigeracion del aire.

2.4.1.2. Ventilacion Adiabatica: La ventilacion
adiabatica se basa en la corriente descendente
que provoca la refrigeracién del aire mediante la
evaporacion de agua en la parte superior de un
espacio confinado (chimeneas, patios, atrios, etc.).

El aumento de densidad del aire induce su descen-
so hacia las zonas ocupadas, en donde es almace-
nado o evacuado por las aberturas inferiores. La
succion de aire exterior que se genera en la parte
superior del canal de ventilacién, asegura la conti-
nuidad del proceso.

Para el calculo de los diferenciales de presién obteni-
dos puede aplicarse la férmula anterior, si bien sera
necesario calcular en primer lugar el descenso de
temperatura generado por |a evaporacion del agua.

2.4.1.3. Ventilacién simple: es aguella que tiene

lugar a través de una Gnica abertura. En la ventila-
cion simple la renovacion de aire esta inducida en

figura 2.11

gran medida por la diferencia de temperaturas en-
tre interior y exterior (al tender los dos ambientes a
igualar sus presiones) y no a la accion del viento.

Si el interior se encuentra a mayor temperatura, la
estratificacién del aire caliente forzara su salida por
la parte superior de Ia abertura a la vez que el aire
exterior es succionado por la parte inferior.

Sielinterior se encuentra a menor temperatura que
elexterior, lascorrientes seraninversas. Lalineaque
separa ambos campaos de presiones se denomina li-
nea neutray légicamente su diferencial de presién
es cero.

En la ventilacion simple el gradiente de presion
es siempre reducido, por lo que el movimiento de
aire es por lo general insuficiente para producir una
refrigeracion efectiva. La eficiencia de este tipo de
ventilacién puede mejorarse limitando la profun-
didad de las estancias a un maximo de 2,5 h para
evitar zonas no ventiladas en la estancia o sustitu-
yendo una abertura Unica por dos de menor tamarfio
situadas en |a parte inferior y superior del paramen-
to activando de esta forma el mayor diferencial de
presiones posible .

2.4.1.4. Ventilacién cruzada: |a ventilacion cruzada
se activa por diferencias de presién generadas por
el viento al incidir sobre el edificio. Pese a lo que
habitualmente se piensa, esta no se activa por di-
ferencia de temperaturas entre fachadas soleadas
y sombreadas. Diferencias de temperaturas de 5°C
entre fachadas apenas son capaces de generar ve-
locidades de 0,1 m/s (con entradas de aire a ras del
suelo y salidas en la parte inferior del forjado).

En situaciones excepcionales, con fachadas solea-
das de colores oscuros 0 muros cortina y en ausen-
cia de viento, puede formarse una columna de aire
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Fig. 2.11. Ventilacién por efecto chimenea. Instituto de antropologia social y arte popular. Luxor. Egipto. Hassan Fathy. 1965
Fig. 2.12. Capacidad de enfriamiento de |a ventilacién por diferencia de temperatura y por presién de viento. A. Sevilla
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caliente ascendente adosada a la fachada capaz de
generar pequefias presiones negativas en el interior.
Estas, combinadas con entradas de aire situadas en
la fachada opuesta, podrian llegar a activar débiles
circulaciones de aire, en todo caso residuales com-
paradas con el efecto producido por la mas ligera
brisa. Estas corrientes de aire caliente ascendente
corren el riesgo de introducirse en el interior induci-
das por salientes, balcones, la presencia de viento o
cualguier succién que se produzca desde el interior,
con el consiguiente peligro para el confort.

2.4.1.5.Infiltraciones: la diferencia de tempera-
tura entre el interior y el exterior crea un flujo de
aire constante a través de grietas, juntas entre
materiales, etc. El volumen de aire dependera de
la superficie total de estas pequefias aberturas o
juntas, asi como el gradiente térmico. La gran im-
portancia para el confort y el balance energético de
este fendémeno se pone claramente de manifiesto
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“figura 2.13

al situarse uno préximo a Ias juntas que dejan las
aberturas de vidrio templado o cualquier tipo de
carpinteria no estanca.

En climas frios, es recomendable sellar al maximo
los edificios y controlar Ias renovaciones de aire por
medio de sistemas mecanicos de flujo constante
con el objetivo de reducir las pérdidas de calor.

En climas humedos las infiltraciones resultan be-
neficiosas debido a la necesidad de mantener un
alto nimero de renovaciones de aire con objeto de
evacuar el vapor de agua interior, pudiendo el uso
de carpinterias excesivamente herméticas favore-
cer |a aparicién de condensaciones superficiales en
el interior.

Tabla de Melaragno

Ancho de la abertura/ancho del muro

Velocidades respecto a la velocidad exterior (%) V. Media
Abertura simple a barbovento direccién de viento perp. 13
Abertura simple a barbovento viento incidente en angulo 15
Abertura simple a barbovento viento perpendicular 17
Dos aberturas a sotavento viento incidente en angulo 22
Abertura a barbovento - abertura en muro adyacente 45
viento incidente perpendicular a las aberturas

Abertura a barbovento + abertura en muro adyacente 37
viento incidente perpendicular

Abertura a barbovento + abertura a sotavento viento 35
incidente en angulo

Las velocidades estan expresadas en forma de porcentaje 42

de viento exterior

2.4.2. VENTILACION NATURAL POR DIFE-
RENCIA DE PRESION GENERADA POR EL
VIENTO

La accion del viento sobre la envolvente del edificio
genera variaciones de presién en su entorno ad-
yacente al tratar la corriente de aire de superar el
obstaculo, induciendo diferencias de presion (po-
sitivas o negativas) entre aberturas que activan la
circulacion del aire.

La forma del campo de presiones que el viento crea
alrededor del edificio determina de qué modo se
producird el intercambio de aire entre el interior y
el exterior. Dicha distribucién de presiones es fun-
cion de la forma del edificio, de su entorno y de la
direccion e intensidad del viento.

Ps=Cpx 2p x V*h

Siendo:

Cp: Coeficiente adimensional

p: densidad del aire (funcion de la presion atmosférica,
temperatura y humedad)

Vh: velocidad media en |a cota de estudio

El coeficiente Cp es un valor adimensional obteni-
do de forma experimental a través de mediciones
realizadas en tlneles de viento y su extrapolacion
a casos analogos. El coeficiente determina cual es
el comportamiento de una abertura frente a una

direccion determinada de viento (es, por lo tanto,
funcién del edificio, la posicién relativa de la aber-
turay la direccion del viento).

2.4.2.1. Ventilacion simple: es |a que se produce
a través de una Unica fachada. Esta tiene escaso
potencial de ventilacion al no existir abertura que
permita la salida del aire y por lo tanto su paso a
través del edificio (ver figura 2.13). Es siempre pre-
ferible instalar dos ventanas de menor tamafio a
una Unica ventana de grandes dimensiones. Estas
deben separarse en busca de pequenas diferencias
de presién que puedan establecerse entre fachadas
o distintas partes de esta.

El uso de “orejeras” o elementos salientes junto a
las aberturas acentuara los diferenciales de presion.

4 2 3 4 2 5 3 5 1 1
5 3 4 4 1
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Fig. 2.13. Ensayos en tunel de viento. Ventilacion simple por presién dinamica del viento. Obsérvese cémo el viento se desvia hacia los laterales sin acceder a |a estancia. Olgyay

Fig. 2.14. Vivienda tradicional polinesia. Ventilacién por infiltraciones en clima calido himedo a través del propio sistema constructivo vegetal Fig. 2.15. Método Melaragno. 1982. Estudios experimentales

en tunel de viento con el objetivo de determinar las velocidades medias frente a distintas configuraciones de ventanas y vientos incidentes Fig. 2.16. Velocidades del aire frente a distintas configuraciones de
ventanas y elementos salientes (velocidades en %; Vi, velocidad media). Givoni. La altura y anchura de las aberturas es igual a 1/3 de la altura interior. El area total se encuentra distribuida en una o dos aberturas



El grafico 2.16 muestra las mediciones de velocidad
interior realizadas por Givoni en tunel de viento
ante distintas configuraciones de ventanas vy ele-
mentos salientes. Puede observarse la importante
repercusién de los realtes frente a direcciones de
viento oblicuas.

2.4.2.2. Ventilacién cruzada: La ventilacion cru-
zada posee un potencial de refrigeracién mucho
mayor gue la ventilacién simple o la ventilacion por
diferencia de temperaturas.

En los graficos 2.12 puede compararse el potencial
de ambas estrategias. La capacidad de enfria-
miento obtenida, por ejemplo, en un doble espacio
con un 15% de aberturas practicables en relacion a
su superficie en planta, es de aproximadamen-
te 100 Kcal/m?h. Una brisa (3m/s) con la misma
superficie de ventana ofrece una capacidad de
enfriamiento tres veces mayor (325 Kcal/m?h). Ob-
servamos en el grafico el reducido potencial de la
venilacién simple por diferencia de temperaturas
(10 Kcal/m?h), 32 veces menor que el inducido por
una ventilacién cruzada en presencia de brisa.

En edificios ventilados de forma natural el primer
objetivo de proyecto debe, por lo tanto, centrarse
en la organizacién de los espacios de forma que
permitan al aire atravesar el edificio y que cada uno
de los locales disponga al menos, de una entrada
y una salida de aire, de forma que la ventilacién
cruzada pueda activarse global e independiente-
mente en cada una de las estancias. Cuando ello
no sea posible, la abertura de salida del aire puede
sustituirse por un canal de seccién suficiente que
conduzca a una zona exterior de presiones nega-
tivas. Serd en este caso la seccién del canal y no el
tamano de la ventana la que condicionara el volu-
men de aire circulante.

La presion motriz que induce el movimiento del
aire se determina de la siguiente forma:

Ps=P-P,

P=Cp, x1/2pxV?,
P=Cp,x1/2pxV?,

V,=V x Ln(h/3)/Ln(p/3)

Siendo:
Vh: velocidad media en |a cota de la ventana
Vr:velocidad media a una determinada altura de referencia

(las mediciones se realizan habitualmente a 10 m de
altura)
p: densidad del aire

El caudal de aire es facilmente determinable a par-
tir de la siguiente ecuacion:

Qvi=(CdxAx(Psx2)/r)1/2

Siendo:

(Cd: coeficiente de descarga 0,5

A: area util del hueco

p: densidad del aire (funcion de la presion atmosférica,
temperatura y humedad)

Ps: ver férmula anterior

2.4.2.3. Infiltraciones: |a presion del viento al in-
cidir sobre muros y cerramientos genera un campo
de presiones con capacidad para introducir o extraer
un volumen considerable de aire a través de cual-
quier abertura o junta abierta entre materiales.

Del mismo modo que en el caso de las infiltracio-
nes provocadas por diferenciales de temperatu-
ra, debera valorarse la conveniencia de permitir
o eliminar dicha renovacion del aire mediante la
seleccion del tipo constructivo o la calidad de Ias
carpinterias.

2.4.3. COMBINACION DE ESTRATEGIAS

Para gue las diferencias de presion obtenidas por
diferencia de temperaturay por |a accién del viento
sumen sus efectos, la posicién de las aberturas y
los posibles inductores deben estudiarse deteni-
damente en funcién de la estrategia propuesta y
del campo de presiones que generen los vientos
dominantes.

Por regla general, Ias entradas de aire deben situar-
se en zonas de depresion interior y sobrepresion
exterior, mientras que las salidas por el contrario
deben abrirse a zonas de sobrepresion interior y de-
presion exterior. Debe evitarse el efecto incontrola-
do de las zonas de turbulencia interior y/o exterior.
La situacion de estas sera explicada mas adelante.
La cupula, por ejemplo, explota el efecto combinado
de extraccion de aire por diferencia de temperatura
e induccion dinamica del viento. El aire aumenta su
velocidad al tratar de superar el obstaculo gue supo-
nen generando una zona de depresion en los late-
rales y a sotavento, forzando la evacuacién del aire
caliente acumulado en Ia parte superior de la ctpula
gracias a la forma y situacion de esta.

Fig. 2.17. Extractor rotatorio. Casa Wichita. Richard Buckminster Fuller. Kansas. EE. UU. 1947
Fig. 2.18. Vivienda en La Geria. Tenerife. Espafia. Ruiz Larrea & Asociados. 2003. Ventilacién inducida por el paso de los vientos fuertes procedentes del mar a través de la cdmara bajo cubierta
Fig. 2.19. Estudio de la influencia de |a construccién de posibles edificaciones cercanas en el rendimiento del inductor unidireccional. Design Center. Linz. Alemania. Thomas Herzog. 1993

Fig. 2.20. Inductor unidireccional. Museo de Minas y Minerales. New South Wales. Australia. Glenn Murrcutt. 1989
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2.4.4. ELEMENTOS INDUCTORES

La diferencia de presiones entre interior y exterior
puede multiplicarse mediante el empleo de ele-
mentos inductores. En el caso de potenciar la dife-
rencia de temperaturas se denominan inductores
térmicos. En el caso de potenciar Ia entrada de aire
exterior o la induccién de sobrepresiones en la en-
volvente que fomenten la extraccién del aire inte-
rior se denominan inductores de presion dinamica
de viento.

2.4.4.1. Inductores térmicos

Las chimeneas solares o el muro trombe son com-
ponentes de induccién térmica. Cabe reflexionar
en torno a las posibilidades de desarrollo de estos
elementos asi como su implantacion en paises en
vias de desarrollo. La chapa de acero galvanizado
es el método mas econémico y habitual de cubierta
en las urbes de muchos paises de este ambito. La
sustitucion de tipos tradicionales por este sistema
constructivo provoca importantes sobrecalenta-
mientos en verano y la entrada del frio durante el
invierno. Laincorporacion de una hoja interior dota-
da de aislamiento y separada unos centimetros de
la chapa permitiria convertir una cubierta deficien-
te en un captador de energia y en un elemento de
ventilacién eficaz al inducir el movimiento interior
del aire mediante el calentamiento del aire interior
de una camara, formada entre las dos hojas de una
cubierta inclinada.

La hoja superior de la camara interceptaria la radia-
cion solar cediendo la energia por conveccion al aire

figura 2.21

30

de la cdmara. En verano, al abrir Ia parte superior
de la cdmara al exterior y su parte inferior al es-
pacio interior se generaria un tiro capaz de activar
la extraccion de aire. En invierno, la camara podria
emplearse como captador solar para el calenta-
miento del aire interior si se inviertiera el flujo y se
forzase su descenso por medio de algtn sistema
mecanico.

2.4.4.2. Inductores de presion dindamica de viento
Son aquellos que mediante dispositivos afiadidos a
las entradas o salidas de aire aumentan el diferen-
cial de presién entre las aberturas.

El Design Center de Linz, por ejemplo, disefiado
por Thomas Herzog, explota el potencial de estos
elementos.

La volumetria y la forma de la cubierta responden
a la voluntad de reducir al minimo el volumen de
aire interior a climatizar. La entrada de aire exte-
rior se produce por aberturas en la fachada cerca-
nas al suelo. La propia forma del edificio concentra
las succiones en la coronacion coincidiendo con Ias
aberturas de evacuacion del aire. A pesar de ello, Ia
eficiencia de estas se refuerza mediante un inductor
en prevision de posibles inversiones en el flujo que
pudieran provocar futuras construcciones cercanas
al edificio. El control del volumen de aire extraido se
regula por medio de exutorios motorizados.

Otro sistema de induccién de presion dinamica
de viento interesante, es el empleado por César
Luis Larrea en el prototipo ganador del concurso
de construccion de vivienda bioclimatica que tuvo
lugar en 2003 en la isla de Tenerife (figura 2.18).
Dado el régimen de fuertes vientos oceanicos (que
dificulta Ia ventilacién de la vivienda por medio de
ventanas convencionales), se genera una camara de
aire entre la vivienda y el forjado superior por el que
se induce el paso del viento. La succién indirecta, y
por lo tanto de menor potencial, que genera esta
corriente a su paso es aprovechada para ventilar la
vivienda mediante aberturas situadas en la parte
inferior del cielo raso de la camara de aire.

En la Casa Wichita, Richard Buckminster Fuller,
también explora las posibilidades de los inducto-
res e extraccion rotatorios, pero al igual que en los
ejemplos construidos recientemente por los aban-
derados de la High Tech inglesa, estos elementos
suelen tener un objetivo mas efectista que efectivo.

En el caso de la Casa Wichita la solucién adoptada
parece dificilmente justificable al tratarse de una
vivienda completamente rodeada de ventanas (la-
mentablemente fijas).

2.4.5. VENTILACION MECANICA

La ventilacion mecanica consiste en inducir el
movimiento de aire mediante algln tipo de dis-
positivo mecanico. Esta es una importantisima
via de investigacién al basarse en componen-
tes de gran efectividad sobre el confort, con
grandes posibilidades de individualizacién, bajo
coste y consumo minimo (un ventilador doméstico
tiene un consumo equivalente al de una bombilla
incandescente: 60-140w).

Los sistemas de ventilacion mecanica no deben
plantearse como alternativa a los sistemas de
acondicionamiento natural o artificial. Su disefo
integrado puede permitir un amplio abanico de
posibilidades de combinacion y coordinacion entre
sistemas de acondicionamiento que multipliguen
la eficiencia global.

Existen principalmente dos tipos de sistemas:
aquellos que por medio de una red de conductos to-
man el aire del exterior y lo introducen en cada uno
de los espacios y aquellos Gnicamente destinados a
hacer recircular el aire del interior de los locales.

Los primeros se asocian habitualmente a la re-
novacion o la climatizacion del aire interior con el
objetivo de mantener |a calidad de este. Se compo-
nen de ventiladores, filtros, una red de conductos
de impulsién o extraccion y unos elementos termi-
nales o difusores.

Los ventiladores por el contrario tienen como ob-
jetivo la manipulacién de la velocidad del aire inte-

Fig. 2.21. Prototipo de ventilador hibrido
Fig. 2.22. Periferia de Caracas. Venezuela
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rior sin madificar sus condiciones de temperatura o
humedad, generando o direccionando corrientes de
aire, desestratificando bolsas de aire frio o calien-
te, incrementando el intercambio convectivo entre
la corriente y la masa interior o reduciendo la tem-
peratura de sensacion de los ocupantes.

Otra interesante aplicacion de la ventilacién me-
canica se basa en su capacidad para actuar como
inductor de presiones en el interior como alterna-
tiva a la ventilacion cruzada en periodos en donde
onsumas que esto comporta puede ser importante
en determinados usos como el escolar, en donde la
estrategia habitual de ventilacién hasta la entrada
en vigor del CTE consistia en mantener el aula se-
llada durante el periodo que dura cada una de las
materias (50 minutos) y aprovechar el cambio de
clase para renovar el aire y eliminar posibles olores.
Este régimen de ventilacién podria ser facilmente
mejorado mediante un sistema de extraccién me-
canico continuo, que permitiria mantener el con-
fort térmico de los ocupantes y la calidad del aire
interior en todo momento, a la vez que disminuiria
el consumo energético al reducir las pérdidas por
renovacion de aire al minimo necesario.

En climas templados, la ventilacion ocasional a
través de la apertura de ventanas y puertas es el
método mas extendido para la renovacion de aire
en invierno. En general, dicha costumbre aporta la
renovacion suficiente del aire interior.

Recientemente el Cédigo Técnico de la Edificacién
en su documento basico HS3 obliga a la instalacion
de un sistema de renovacion de aire, que actue
de forma constante, independiente a la ventila-

cion que pueda ser aportada por las aberturas de
fachada. Sin entrar en disquisiciones acerca de la
incomprensible generalizacion de dicha medida en
todo el territorio nacional, es posible aprovechar
la implantacion de esta instalacién para un mejor
aprovechamiento de las energias naturales del en-
torno, modificando por ejemplo la velocidad de los
extractores en determinadas franjas horarias para
potenciar |a refrigeracién nocturna o la inseguridad
que pueda producir en ciertas zonas la apertura de
las ventanas por la noche. Se hace imprescindible

para ello la comercializacion de ventiladores de
baja revolucién que faciliten la ventilacién noctur-
na asegurando niveles de ruido reducidos.

Remarcar que la ventilacion hibrida puede resultar
interesante al mejorar la efectividad de los tradi-
cionales conductos de extraccion natural, si bien de
momento (junio de 2011) no se comercializa en Es-
pafa un solo modelo de ventilador hibrido capaz de
detectar diferencias de presién debido al altisimo
coste de las sondas. El sistema habitual de control
de su puesta en marcha se realiza habitualmente
con un termostato exterior. De esta forma cuando
este detecta temperaturas exteriores muy redu-
cidas (en torno a los 0°C) detiene el ventilador al
poder asegurar que existe un diferencial térmico
suficiente, lo cual convierte la supuesta ventilacién
hibrida en una extraccién constante en gran parte
de Ias regiones de Espafia.

Esta circunstancia, asi como los fuertes condicio-
nantes dimensionales y de disefio a los que obliga

Verano

1 Entrada de aire exterior

2 Galeria registrable. Distribucion de aire exterior

3 Conductos enterrados. Pre-refrigeracion del aire

4 Caleria registrable. Recepcién del aire pretratado

5 UTA. Tratamiento del aire

6 Columna de distribucion. Aire refrigerado

7 Chimenea solar. Induccion térmico de extracion de aire

figura 2.24

Fig. 2.23. Esquema de funcionamiento del sistema de ventilacion gratuita (free-cooling)

Fig. 2.24. Hemiciclo Solar. Méstoles. Espafa. Larrea-Gémez-Prieto. 2009. Esquema de funcionamiento del sistema de acondicionamiento hibrido

la normativa, incentiva la instalacion de sistemas
mecanicos convencionales para el cumplimiento de
los requisitos basicos del CTE.

2.4.6 VENTILACION MECANICA
ACONDICIONADA

Los sistemas de aire acondicionado se basan en la
modificacién de las condiciones de temperatura,
humedad, pureza y velocidad del aire por medio
de equipos de climatizacion y redes de conductos.
Existen principalmente tres tipos: los sistemas de
absorcién, los sistemas termoeléctricos v los siste-
mas de compresion.

Este ultimo es el sistema mas extendido por sus
aplicaciones en el ambito doméstico. Consiste en
el aprovechamiento de la energia liberada o ab-
sorbida en la evaporaciéon o condensacién de un
fluido cuyo cambio de fase se produce en un arco
de temperaturas reducido gque es posible alcanzar
mediante la manipulacion de su presion.

En pequefias instalaciones se emplean las llama-
das bombas de calor reversible las cuales permiten
invertir el flujo del sistema y con ello las funciones
de los intercambiadores, obteniéndose calor en in-
vierno vy frio en verano.

Desde la bomba de calor se transporta el fluido
hasta los llamados fan-coils. Alli mediante un
intercambiador se refrigera o calienta el aire del
local y se introduce la cantidad necesaria de aire
exterior para asegurar su calidad.
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figura 2.25

El acondicionamiento del espacio interior es res-
ponsabilidad de la arquitecturay no de todos aque-
llos implementos de acondicionamiento artifical de
los que cada vez mas depende la habitabilidad.

La amplia difusién de las bombas de calor domés-
ticas asumidas como la unica solucién posible al
acondicionamiento interior, denota la baja calidad
de muchas de nuestras construcciones, asi como
un claro desenfoque a la hora de determinar las
causas del disconfort y sus posibles soluciones.

En la mayor parte de los casos, el sistema de aire
acondicionado se reduce a unos aparatos gue, ins-
talados sin criterio alguno, inyectan aire refrigera-
do al interior. La ineficaz difusion de este fuerza a
los equipos a impulsarlo a temperaturas muy bajas
y a velocidades excesivas con el objetivo de equili-
brar las cargas procedentes de un deficiente aisla-
miento o una inexistente proteccion solar.

Es necesario el replanteamiento de las instalacio-
nes de acondicionamiento artificial de forma que
pasen a formar parte de una estrategia coordinada
enlaque seintegren estrategias de preenfriamien-
to, almacenamiento y acondicionamiento natural
mecanico y artificial.

2.4.6.1. Enfriamiento gratuito (free cooling)

El Reglamento de Instalaciones térmicas, RITE,
obliga a incorporar un sistema de enfriamiento
gratuito basado en la inyeccién de aire exterior
en aquellos sistemas todo aire cuyo régimen
de funcionamiento exceda de 1000 horas/afo. El
ahorro de energia que comportan es considerable
en grandes instalaciones gracias al aprovecha-
miento de las energias del entorno siempre que
esto sea posible.

El sistema funciona de la siguiente forma: La admi-
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sion de aire exterior se basa en la comparacion de
entalpias. Sila energia contenida en el aire exterior
(entalpia) es netamente inferior a la del aire inte-
rior, se renueva completamente el aire interior sin
consumo de energia por parte de los compresores.
En el caso de que la entalpia exterior sea inferior a
lainterior, se fuerza una renovacién parcial del aire
con un consumo energético para su climatizacion
ajustado en todo caso al minimo necesario.

2.4.6.2. Ventilacién por desplazamiento (displa-
cement ventilation)

Soninstalaciones normalmente aparejadas a siste-
mas radiantes de calefaccién o refrigeracién de baja
temperatura. En ellas la funcién del aire inyectado
es estrictamente la de proveer el volumen de aire
de renovacién necesario para mantener la calidad
del aire. Las entradas y salidas del aire se sitiian de
tal forma que potencien las corrientes convectivas
generadas por los emisares (frios o calientes).

2.4.7. SISTEMAS HiBRIDOS

Los sistemas hibridos de ventilacién pueden des-
cribirse como aquellos sistemas que proporcionan
un acondicionamiento interior utilizando de forma
coordinada procedimientos naturales, mecanicos
y/o artificiales en diferentes periodos del dia, es-
tacién o régimen de uso del edificio(z). Son los fre-
cuéntemente denominados edificios inteligentes.
La principal diferencia entre los sistemas conven-
cionales de acondicionamiento artificial y los siste-
mas hibridos es el hecho de que estos dltimos son
sistemas dotados de mecanismos de control y au-
tomatizacién que determinan en cualquier momen-
to el tipo de acondicionamiento necesario (natural,
mecanico o artificial) para asegurar el menor consu-
mo energético con unas condiciones de confort sa-
tisfactorias en cualquier patrén de uso del edificio.
Comentar a estos efectos que no pueden en ningtin
caso considerarse inteligentes edificios de enormes
fachadas vidriadas que, a costa de complejos sis-
temas de acondicionamiento, obligan a desplaza-
mientos de grandes volimenes de aire con el
objetivo de equilibrar las pérdidas de fachadas
sombreadas con el sobrecalentamiento que sufren
aquellas sobre las que incide Ia radiacién solar sin
proteccion solar alguna.

2.4.7.1. Uso alternativo de estrategias y sistemas
naturales y artificiales

Instalaciones basadas en la combinacién de dos
sistemas completamente auténomos. El sistema

de control o el usuario elige el periodo de funcio-
namiento de cada uno de ellos. Un ejemplo de esta
estrategia de acondicionamiento es la formulada
por el “Hemiciclo solar”. En las noches de verano o
en periodos de entretiempo la ventilacion cruzada
refrigera las viviendas. Durante el verano e invierno
el usuario pone en funcionamiento el sistema de
climatizacion de aire, en donde el aire es prerefrige-
rado o precalefactado por un sistema de conductos
enterrados e inyectado en la vivienda. En el caso de
que esta preclimatizacién no sea suficiente entran
en funcionamiento una serie de unidades de trata-
miento del aire (UTAs). Las chimeneas solares apor-
tan la necesaria extraccion a las viviendas en verano
o conducen el aire viciado de nuevo a las UTAs para
su paso por los recuperadores de energia.

2.4.7.2. Ventilacion natural asistida

por ventilacién mecanica

Sistemas basados principalmente en la ventilacion
natural. Durante periodos en los que se reduce el
potencial de los métodos de induccién (elevadas
temperaturas exteriores o calmas) o se producen
puntas de demanda, se activa el sistema de ex-
traccion. Esta es una de las posibles estrategias de
mantenimiento de Ia calidad del aire propuestas
por el Cadigo Técnico de la Edificacion (ventilacion
hibrida).

2.5. REGIMEN DE VENTILACION

“Nacidos vy criados bajo la supersticion del Caribe
de abrir puertas y ventanas para convocar una fres-
ca gue no existia en realidad, el doctor Urbino y su
esposa se sintieron al principio con el corazén opri-
mido por el encierro. Pero terminaron por conven-
cerse de las bondades del método romano contra el
calor, gue consistia en mantener las casas cerradas

Fig. 2.25. Residencial Jaragua. Jaragua. Brasil. Paulo Mendes da Rocha. 1984
Fig. 2.26. Estrategia de precalentamiento del aire. Muro trombe ventilado. Australia



en el sopor de agosto para que no se metiera el aire
ardiente de la calle, y abrirlas por completo para los
vientos de la noche. La suya fue desde entonces la
mas fresca en el sol bravo de La Manga, y era una
dicha hacer Ia siesta en la penumbra de los dormi-
torios, y sentarse por la tarde en el poértico a ver
pasar los cargueros de Nueva Orleans....”

Gabriel Garcia Marguez(s)

2.5.1. VERANO

Elrégimen de ventilacion es una variable importan-
tisima, clave en el éxito o el fracaso de acondiciona-
miento natural o mecanico. En climas templados,
la ventilacién en verano solo sera deseable cuando
la temperatura exterior sea inferior a la tempera-
tura interior; cuando por medio del movimiento del
aire sea posible disipar cargas internas y ganancias
solares o cuando sea necesario reducir los niveles
de humedad o de contaminacién del aire.

De producirse la ventilacién diurna, debe seleccio-
narse con especial cuidado el punto de entrada de
aire para asegurar la mayor efectividad refrigeran-
te de su movimiento. No solo existen grandes dife-
rencias entre las areas soleadas y las sombreadas,
sino que la exposicion a los vientos dominantes, la
presencia de vegetacion, agua o zonas de alta car-
ga interna pueden hacer variar la temperatura del
aire de entrada varios grados.

Unejemplointeresante al respecto es el Residencial
Jaragua, construido en Brasil por Paulo Mendes da
Rocha. En el podemos observar como el disefio de
su seccion permite establecer corrientes cruzadas
en |a torre sin forzar el paso de la corriente de aire
a través de la cocina (ventilada de forma indepen-
diente), evitando de este modo una estancia con
gran nimero de elementos productores de calor.
Esta estrategia basada en limitar la ventilacion
diurna al minimo imprescindible debe combinarse
con la ventilacién intensiva cuando se produzca el
descenso de las temperaturas.

En edificios de alta inercia térmica, la repeticién
de este ciclo provocara por si solo una reduccion
de la temperatura de sensacion interior de varios
grados gracias a la acumulacién de frigorias en
los muros vy forjados del edificio y la consecuente
reduccion de la temperatura media radiante. El
potencial refrigerante sera mayor cuanto mayor
sea el diferencial térmico y mayor la capacidad de
almacenamiento térmico.

En clima calido seco, durante el periodo estival,
sera indispensable reducir al minimo el intercambio
con el exterior durante el dia y explotar el potencial
del efecto refrigerante del movimiento del aire me-
diante la recirculacion interior. Al caer la noche sera
posible refrigerar el edificio por medio de la venti-
lacién. En el caso de que la temperatura exterior
se reduzca en exceso se fomentaran corrientes de
aire alejadas de los ocupantes pero incidentes en la
inercia térmica interior.

En clima cdlido humedo las estrategias de acon-
dicionamiento tradicionales debido a la imperiosa
necesidad de potenciar la evaporacién de la sudo-
racién se basan en |a ventilacion continuay en sis-
temas constructivos ligeros. Unicamente Givoni(q)
discrepa de esta teoria recomendando mantener
una inercia térmica alta en combinacion con un ré-
gimen de ventilacién nocturna que aproveche los
periodos del dia mas frescos, por reducidos que
estos sean.

Debe considerarse en estos casos el riesgo de so-
brecalentamiento que esto supone de no respetar-
se los periodos adecuados de ventilacion, ya que el
establecimiento de regimenes de ventilacién con-
tinua provocarian la acumulacion de calor, elevan-
do la temperatura de sensacién interior por encima
de la temperatura exterior del aire.

La ventilacion nocturna consiste en el estableci-
miento de corrientes de aire, de forma natural o
mecanica, con el objetivo de refrigerar el interior
durante la noche aprovechando el descenso de las
temperaturas.

Si el movimiento del aire interior se induce por las
ventanas o puertas del edificio, en el disefio de las
aberturas deben tenerse en cuenta factores que
puedan invalidar la estrategia de refrigeracion,
como la presencia de lluvia, pasibles robos, ausen-
cia de intimidad, dependencia del accionamiento
de las aberturas por parte del usuario, presencia de
zonas de alta carga interna, etc.

La refrigeracién nocturna a través de sistemas
mecanicos aparece aqui como una interesante al-
ternatva al carecer de los anteriores inconvenien-
tes, requiriendo Unicamente la programacion del
periodo de refrigeracién deseado en funcién de las
condiciones exteriores e interiores.

En edificios de uso diurno dotados de estrategias
de refrigeracién nocturna, es importante conside-
rar las condiciones higrotérmicas requeridas una
vez se reinicia la actividad por la mafana, debido a
gue podria producirse disconfort si las temperatu-
ras son excesivamente bajas o la humedad relativa
del aire demasiado alta, lo cual obligaria al calenta-
miento de dicho aire o su deshumidificacién para
contrarrestar una ventilacion incontrolada.

2.5.2. INVIERNO

En invierno, los niveles de ventilacion se reducen
al minimo requerido para el mantenimiento de las
condiciones de calidad del aire interior. El sistema
de ventilacion mas habitual en invierno en climas
templados es la llamada ventilacién circuns-
tancial. Durante un corto periodo de tiempo, en
horas no demasiado frias del dia, |a totalidad del
volumen interior de aire es sustituido mediante Ia
apertura de las ventanas. Una vez han pasado unos
minutos, estas se cierran hasta el dia siguiente, re-
duciéndose paulatinamente la calidad del aire inte-
rior. En locales como cocinas o bafos la apertura de
ventanas ird en funcién de la produccién de humos,
olores o vapor.

Este régimen de ventilacion lleva aparejado el dis-
confort térmico en los periodos en los que se reali-
zalarenovacion de aire que se mantiene hasta que
el mecanismo de acondicionamiento es capaz de
calentar de nuevo el aire interior. Por otro lado, al
no existir un control del volumen de aire renovado
las pérdidas calorificas suelen ser muy superiores a
las estrictamente necesarias.

Como ya se ha comentado anteriormente, el CTE,
obliga a la instalacion de sistemas de ventilacion
caracteristicos de climas frios, en donde la mini-
mizacion de las pérdidas de calor adquiere especial
importancia y hace indispensable la implantacion
de la ventilacién de caudal constante, consistente
en la minimizacién del volumen de aire intercam-
biado con el exterior mediante rejillas autogradua-
bles y dispositivos de extraccion.

2.5.3. ESTRATEGIAS DE PREENFRIAMIENTO

Y PRECALENTAMIENTO DEL AIRE

Es posible mediante métodos naturales o meca-
nicos preacondicionar el aire que accede al inte-
rior de los locales para potenciar la refrigeracion
o reducir las cargas de calefaccion.
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Para conseguirlo debe encontrarse un sumidero en
donde poder disipar o captar energia. Los llamados
depdsitos ambientales, aguellos lugares en donde
es posible este intercambio energético, son tres: la
béveda celeste y el sol, cuyo mecanismo de trans-
ferencia es la radiacién; la atmdsfera, que inter-
cambia energia por conveccion y evaporacion; y el
terreno, cuyos mecanismos de transferencia son la
conduccioén y la conveccion.

En la figura 2.27 y 2.28 se observan dos posibles
aproximaciones al elemento de captacion ener-
gético mas habitual, el invernadero. En el primer
caso se exploran las posibilidades de inclusion de
este elemento dentro de un edificio de viviendas
de proteccién oficial, programa caracterizado por
un estricto control econdmico y superficial. En el
segundo caso la estrategia se basa en la basqueda
de la maxima economia constructiva con el objeti-
vo de aumentar al maximo la superficie habitable.

En la figura 2.29 observamos en cambio un me-
canismo de refrigeracién del aire. Este sistema
aprovecha el enfriamiento de la superficie vidriada
gracias a la evaporacion de agua que se produce en
su cara exterior para refrigerar el aire interior me-
diante la transferencia convectiva producida entre
la superficie y el aire interior.

Las caracteristicas de cada una de las posibles es-
trategias de captacion de frio o de calor seran des-
critas en el capitulo 5.

2.5.4. ESTRATEGIAS DE .
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Toda estrategia de captacion o refrigeracién va
asociada a sistemas de acumulacion que permi-
tan almacenar la energia captada o amortiguar las
puntas diurnas o estacionales de captacion.

Como se ha explicado anteriormente Ia inercia tér-
mica no es beneficiosa per se. Es muy importante
asumir gué soluciones constructivas de inercia tér-
mica elevada almacenan energia.

Si la pretendida refrigeracién interior se realiza en
periodos de calor, el edificio acumulara calor de for-
ma contraproducente y viceversa.

Puede cuantificarse la energia absorbida de una
forma sencilla de la siguiente forma:

Qcv=Hc(Tp -Ta)

Siendo :

Hc: el coeficiente de conveccion (W/m?2°C)
Tp: temperatura superficial en °C

Ta: temperatura del fluido

Cuando se trata de conveccién natural el coeficien-
te de conveccién depende de la diferencia de tem-
peratura, de la forma del elemento acumulador, su
dimensién y su posicion.

Si la conveccién es natural y Ia superficie es hori-
zontal y de grandes dimensiones, el régimen se
supone laminar.

Hc = 1,31 (Dt)o,33
Siendo :
Dt: el diferencial de temperatura

Sila conveccion es natural y la superficie es vertical
y de grandes dimensiones el régimen se supone
turbulento.

Hc = 1,52 (Dt)o,33

Siendo :

Dt: el diferencial de temperatura

En el caso de la conveccion forzada:

Para velocidades >5sm/s, Hc = 7,2va + 0,78
Para velocidades <sm/s: Hc = 5,6+18,6 va

2.5.4.1. Sistemas indirectos

Existen dos modos de acumulacion. Los sistemas
indirectos son aguellos que transfieren la energia
al interior sin que exista intercambio entre el aire
interior y el aire preacondicionado.

El sistema indirecto de acumulacién mas habitual
es la refrigeracién estructural. Esta se basa en for-
zar el paso del aire de forma mecanica por canales
de ventilacién en contacto con la estructura hori-
zontal del edificio. De esta forma, se fuerza la acu-
mulacién de energia que sera transmitida a poste-
riori por radiacién y conveccion al espacio interior.
Si la superficie refrigerada se sitta en |a parte alta
del local, la conveccion se realiza de forma natural.
Si por el contrario, esta ocupa zonas bajas, pueden
generarse piscinas de aire frio o forzarse la recircu-
lacién del aire de forma mecanica.

Si se procede a la acumulacion de calor en la parte
baja del local se induciran corrientes convectivas
naturales. En el caso de situarse esta en zonas
altas debera procederse a la desestratificacion del
aire caliente por medios mecanicos.

Gracias a la forma indirecta de transmisién de ener-
gia es posible emplear un amplio rango de tempe-
raturasy velocidades de circulacion de aire mayores.
Por otro lado, al no afectar a la humedad relativa

Fig. 2.27. Invernadero. Viviendas de proteccién oficial para jévenes. Barcelona. Espafia. Lépez, Rivera. 2007

Fig. 2.28. Invernadero

Fig. 2.29. Sistema de prerefrigeracion del aire. EXPOg2. Sevilla. Espafa. N. Grimshaw




interior puede emplearse aire con un alto contenido
de humedad de forma controlada para evitar que
posibles condensaciones puedan deteriorar la es-
tructura o fomentar el crecimiento de mohos y bac-
terias en el interior de los canales o conductos.

El Sistema Termodeck, por ejemplo, permite ha-
bilitar los alvéolos de las losas prefabricadas de
hormigén como conducciones del sistema de acon-
dicionamiento del aire (mecanico o artificial).

El aire acondicionado se produce vy distribuye de
forma convencional. Una vez llega el aire a cada
uno de los espacios a acondicionar se introduce en
los alvéolos, previamente interconectados forman-
do un serpentin cuyo extremo incorpora un difusor
convencional. Gracias a la incorporacion de la es-
tructura en la climatizacion interior se incrementa
la estabilidad térmica del edificio, reduciéndose el
diferencial de temperatura que deben superar las
bombas de calor. El sistema permite la recupera-
cion del 85% de la energia y reducciones de hasta
el 60% en Ia energia requerida.

Las experiencias construidas en los afios 80 con-
tintan comportandose de una forma satisfacto-
ria. A pesar de ello, se han detectado una serie de
problemas como pueden ser olores y presencia de
polvo en el interior de los conductos o problemas
de sellado entre los conductos de aire y las losas
alveolares. El sistema puede ser empleado en
combinacién con la ventilacion por desplazamiento
(displacement ventilation), sistemas mixtos o ven-
tilacion nocturna.

Techo de hormigén. El techo de hormigén con ais-
lamiento exterior es un sistema destinado a climas
desérticos basado en la exposicion a la radiacion
nocturna de una cubierta de hormigdn (15 cm) pro-
tegida por medio de una proteccién solar de lamas
moviles reflectantes. Durante la noche se retiran
las lamas para exponer el hormigén a la radiacion
nocturna y permitir a esta acumular frigorias. Du-
rante el dia se aisla la cubierta del exterior por me-
dio de las lamas méviles transmitiéndose las frigo-
rias al interior a través de Ia losa de hormigon.

Lechos de grava. Los lechos de grava fueron otro
sistema habitual en los afios 70. Estaban nor-
malmente asociados a la acumulacion de calor
en invernaderos pese a que su uso podia hacerse
extensivo a sistemas de refrigeracién. El frio ob-

Fig. 2.30. Sistema Termodeck

tenido durante la noche era conducido mediante
ventiladores hacia algun espacio relleno de grava
de aproximadamente 10 cm de diametro. La ener-
gia alli acumulada podia ser recuperada durante el
dia invirtiendo el flujo de los ventiladores o trans-
mitirse por conduccién a través del perimetro del
acumulador. El sistema cay6 en desuso debido a su
limitado potencial y a |a gran cantidad de material
y espacio que requerian.

Otra opcién de acumulacién indirecta todavia en
fase experimental es el aprovechamiento de la
energia liberada o absorbida por la fluidificacién o
solidificacion de ciertas sustancias cuya tempera-
tura de cambio de fase se sitia entre los 15y los
25°C. Laimplantacién de dichas técnicas es dificul-
tosa debido a la inflamabilidad o toxicidad de estas
(parafinas y sales hidratadas). Su desarrollo puede
permitir reducir considerablemente peso y espesor
en la construccion, sin por ello renunciar a las ven-
tajas de la inercia térmica interior.

2.5.4.1. Sistemas directos
Los sistemas directos de acumulacién son aquellos
que transfieren la energia a través del aire interior.

Existen mudltiples estrategias para potenciar el
almacenamiento de energia en la inercia térmica
interior como pueda ser: reconducir 1as corrientes
de aire hacia paredes, suelos o techos por medio
del disefio de las aberturas o maximizar el area
expuesta a la corriente evitando elementos ais-
lantes como cielo rasos, suelos técnicos, muebles
o0 alfombras.

Estudios experimentales demuestran que, para
sistemas constructivos convencionales, el ciclo
diario de temperaturas solo afecta a la capa super-
ficial de los muros (en torno a 5 cm de profundi-
dad). El interior de los paramentos se ve afectado,
en cambio, por el ciclo estacional de temperaturas.
En el ambito de la refrigeracién, el almacenamien-
to en la cara inferior del forjado es, por lo general,
mas eficiente que la refrigeracién de suelos o pa-
redes, gracias a la mayor cantidad de superficie
expuesta. Por otro lado, al incidir |2 corriente sobre
zonas alejadas de la zona ocupada son admisibles
velocidades mayores del aire, permitiendo la dis-
tribucién de las frigorias por medio del estableci-
miento de corrientes convectivas naturales en el
interior del local.

1 Losa alveolar -
2 Alveolos

3 Conducto aire acondicionado

4 Difusor

figura 2.30

Otro recurso para el almacenamiento de frigorias
son las piscinas de aire frio, es decir, la acumula-
cién de aire frio en las cotas inferiores del espacio
interior o en espacios exteriores semiconfinados.
El aire refrigerado puede mantenerse confinado
generandose de esta forma una estancia fresca
hacia la cual desplazar las actividades durante los
periodos de calor. Una corriente superior de aire no
dispersara el aire acumulado si se evita que esta
circule a gran velocidad y pueda succionarlo.

En climas humedos los altos indices de humedad
dificultan el confinamiento del aire a bajas tem-
peraturas por lo que la humedad relativa debe ser
controlada y disponerse aberturas que permitan la
mezcla o |a evacuacion del aire en caso de superar-
se los niveles maximos de confort.

En climas moderados pueden conjugarse las nece-
sidades de almacenamiento y ventilacién con solu-
ciones mixtas.

Las figuras 2.31y 2.32 muestran el proyecto de un
edificio administrativo en Catania, Italia.

La gran cantidad de energia requerida para la re-
frigeracion del gran volumen de aire contenido en
un atrio se esgrime como razén para la sustitucion
de este espacio Unico de iluminacién/ventilacion
por una serie de conductos verticales de dimen-
siones mas reducidas. Estos conductos, de forma
troncoconica, se plantean como torres de refrige-
racion adiabdtica que permiten regular de forma
independiente Ia energia requerida de cada una de
las zonas del edificio a la que iluminan y ventilan.
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figura 2.32

El aire captado en la coronacién de las torres seria
rociado con agua por medio de vaporizadores. Esto
generaria una corriente de aire frio en sentido des-
cendente que penetraria en Ias oficinas o finaliza-
ria su recorrido en los jardines situados en la parte
inferior. La planta baja se plantea semienterrada
para confinar una piscina de aire frio, generan-
do de esta forma en la base del edificio una zona
publica de descanso fresca y sombreada. Con este
planteamiento Mario Cucinella preveia reducir a un
tercio la energia requerida por edificios similares
dotados de atrios.

2.5.5. PREVENCION DE CARGAS

2.5.4.1. Verano

Todo aporte de calor permitido o no evacuado re-
querira su compensacion posterior mediante es-
trategias de refrigeracién. Teniendo en cuenta el
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reducido potencial de las técnicas de acondiciona-
miento natural, es vital la reduccion de la demanda
de frio como paso previo e indispensable al plan-
teamiento de estrategias o componentes de ven-
tilacién. Las principales medidas de prevencion de
cargas en verano son:

Aislamiento térmico del edificio. El flujo de calor a
través de la envolvente no se detiene mientras la
temperatura exterior sea superior a la temperatura
interior. Especial cuidado merece el aislamiento de
la cubierta ya que la radiacion que incide sobre esta
duplica a la de cualgquier fachada del edificio.

En climas de altos indices de radiacién, es reco-
mendable dimensionar el aislamiento en funcién
de la temperatura sol-aire (aguella que se estable-
ce entre la temperatura interior y la temperatura
superficial exterior), gue puede alcanzar en facha-
das oscuras durante el verano los 60°C.

Proteccion solar de toda la envolvente frente a la
radiacién directa y difusa. La proteccién debe ins-
talarse a cierta distancia de la fachada para evitar
gue el calentamiento que sufre se transmita al
interior a través de la corriente de aire o por radia-
cion. Se evaluara la conveniencia de dotar de iner-
cia térmica a la proteccién solar de las aberturas
ante el riesgo de que esta eleve la temperatura de
la corriente de aire si no ha sido convenientemente
refrigerada antes de establecerse la ventilacion.

Si se controlan posibles (y probables) deslumbra-
mientos, el color es una herramienta nada despre-
ciable de proteccion solar, pudiendo reducirse a la
mitad los aportes de calor si se utilizan colores cla-
ros en fachadas soleadas.

Renovacion de aire: Construir grandes volimenes
interiores convenientemente aislados y protegidos
puede permitir mantener el edificio cerrado duran-
te las horas mas calurosas del dia sin menoscabo
del confort térmico interior, eliminando cualquier
necesidad de renovacién de aire. Cuando esto no
sea posible debe reducirse la renovacion al minimo
en los periodos mas calurosos.

Las cargas internas generadas por aparatos eléctri-
cos, procesos de combustién o una ocupacion ex-
cesiva pueden poner en riesgo el confort si no son
evacuadas de una forma conveniente. En el caso
de ser estas inevitables, se hara necesaria la secto-
rizacién del espacio en donde sean generadas.

Para establecer un orden de magnitud que de-
muestre la importancia de este factor es posible,
mediante Ia siguiente ecuacion, determinar el vo-
lumen de aire de renovacién necesario para la eva-
cuacion de dichas cargas:

vV=0/p ((Tmt’T mt)

Siendo:

V:volumen de aire

Q: cargas internas

Rc: calor especifico del aire
T int: temperatura interior
T ext: temperatura exterior

Aplicando esta férmula a un ejemplo observamos
gue en un despacho de 15 m? con un ocupante, una
bombilla de 100W vy un ordenador de 500W, son
necesarias 15 renovaciones hora para mantener
una temperatura maxima interior de 26°C, si la
temperatura exterior es de 22,5°C.

2.5.4.2. Invierno
Las principales medidas de reduccién de la deman-
da de calorias en invierno son:

Aislamiento térmico para minimizar el flujo de ca-
lor hacia el exterior y elevar la temperatura media
radiante de la cara interior de la envolvente (con
esta medida se eleva la temperatura radiante a la
vez que se disminuye la transferencia de frio por
intercambio convectivo al aire interior).

Recordad que una pared aislada con 4 cm de ais-
lamiento térmico reduce entre un 60y un 75% las
pérdidas de calor con respecto a paredes carentes
de aislamiento.

Control de las infiltraciones para limitar la en-
trada de aire frio en el interior. Debe tenerse en
cuenta gue estos, ademas de elevar la carga tér-
mica necesaria para calefactar el local, suponen un
alto riesgo de disconfort al recircular el sistema de
acondicionamiento del aire frio.

Renovacién de aire: La potencia de calefaccién re-
querida asociada a cargas por renovacion del aire
interior, puede llegar a ser del orden del 50% del
total de energia requerida.

El control del volumen de aire de renovacion se
hace especialmente interesante en escuelas, ofi-

Fig. 2.31 - 32. Torres de refrigeracién adiabatica para iluminacién en ventilacién. Edificio administrativo. Catania. Italia. M. Cucinella. 1999



cinas o locales de alta ocupacién, en donde la re-
novacion controlada y constante de aire exterior
aumenta sensiblemente el confort térmico interior
y reduce la carga calorifica requerida.

2.5.6. CONTROL Y AUTOMATIZACION
La ventilacién natural de los edificios depende
habitualmente de factores variables a lo largo del
tiempo (horarios de ocupacién, direccion e inten-
sidad de los vientos, etc.) por lo que es habitual la
utilizacién de componentes regulables.

Esta regulacién es necesaria para ajustar el volu-
men de aire o para anular el sistema cuando las
condiciones exteriores no sean aptas para la ven-
tilacion (lluvia, temperatura o humedad, ruido, po-
lucion, etc.).

2.5.6.1. Estrategias de control

Existen multiples estrategias de control de los sis-
temas de ventilacion. Segun F. Allard (10) pueden
diferenciarse las siguientes:

Sistemas de regulaciéon manuales: Se aplican a
estrategias sencillas de ventilacién cuya fuerza
generadora sea el efecto chimenea o sistemas de
induccion térmicos, mucho mas estables y predeci-
bles que todos aguellos que dependan de la accién
dinamica del viento.

Son sistemas menos eficientes a nivel energético
al requerir Ia intervencion del usuario y producirse
su manipulacién en funcién de criterios subjetivos.
Por otro lado, al permitir Ia regulacion del sistema
de una forma directa e individual, aumenta en gran
medida el grado de satisfaccion de estos.

En edificios que cuenten con un gran nimero de
usuarios es muy arriesgado encomendar el éxito o
el fracaso de la climatizacién al buen uso del siste-
ma por parte de estos. El esfuerzo colectivo puede
resultar inatil si uno solo de los ocupantes decide,
por ejemplo, abrir su ventana durante periodos
de calor o impedir el paso del aire al abandonar el
edificio. Por todo ello, si se implantan sistemas de
control manual es capital promover Ia implicacion
de los usuarios en el control del sistema. Un mal
uso de los componentes de ventilacion podria te-
ner efectos contrarios a los deseados. El manual de
uso y mantenimiento del edificio deberia conver-
tirse en una herramienta informativa y formativa
util a tal efecto.

Sistemas de regulacion automaticos: La estrate-
gia de ventilacion relacionada a sistemas mecani-
cos puede ir desde el simple control de las renova-
ciones en funcién de la temperatura exterior hasta
la monitorizacién por zonas de las condiciones
interiores vy el trasvase de grandes volimenes de
aire. Dependiendo de los objetivos de la ventilacion
(mantenimiento de la calidad de aire interior, refri-
geracion diurna o refrigeracion nocturna, etc.) y de
las condiciones exteriores, se manipulan las aber-
turas o los elementos reguladores de las aberturas
o los inductores térmicos.

Los sistemas automaticos son altamente reco-
mendables en edificios donde la complejidad de la
estrategia de ventilacion, la combinacién de siste-
mas naturales mecanicos vy artificiales, los distin-
tos usos y ocupaciones, la seguridad, la proteccion
contra el fuego, el ruido, etc., dificultan el control
del acondicionamiento. Suele llamarse a los edifi-
cios que incorporan sistemas complejos de control
edificios inteligentes. Recordar gue esta supuesta
(y falsa) capacidad de la tecnologia de equilibrar
cualquier desman en el disefio, no deberia permi-
tir sobrecalentamientos o enfriamientos de parte
del edificio, confiando en el transporte y equilibrio
de cargas a través de sistemas mecanicos y/o ar-
tificiales. Recordemos que el confort térmico es un
concepto global y local.

Pese a las grandes posibilidades de ahorro energé-
tico que pueden suponer, los costes de instalacion
y mantenimiento de estos sistemas son elevados.
La conveniencia o no de su instalacién debe valo-
rarse convenientemente pese a que es posible au-
gurar una inmediata generalizacién forzada por la
creciente tecnificacién de los edificios.

Sistemas de regulacién mixtos: Evidentemente
ambos tipos se pueden combinar en funcién de
las necesidades especificas del sistema de acondi-
cionamiento.

2.5.6.2. Sensores

En sistemas de control automatizado los sensores
son los encargados de detectar las variaciones de
los parametros ambientales. Estan normalmente
conectados a una unidad de control que evalta los
datos y envia 6rdenes a los accionadores.

Los componentes mas habituales son @

Fig. 2.33. Rehabilitacién energética mediante |a adicién de proteccion solar al muro cortina existente. Madrid. Espana. Junquera, del Diestro

Fig. 2.34. Modelo de accionador remoto 2005

Sensores de temperatura: Los datos que propor-
cionan permiten valorar cuando el aire exterior tie-
ne una temperatura apta para permitir su entra-
da al edificio. Los sensores interiores deben estar
situados lejos de las ventanas, alla donde el aire
interior esta convenientemente mezclado, y prote-
gidos del sol.

Sensores de dioxido de carbono o de gas mezcla-
do: Se utilizan sobre todo en invierno, para evaluar
la calidad del aire interior.
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Sensores de velocidad y direccion del viento:
Son utilizados para determinar qué aberturas de-
ben accionarse para promover el recorrido interior
del aire deseado o anular la ventilaciéon cuando el
viento es demasiado intenso o tiene una direccién
inadecuada.

Detectores de lluvia: Las aberturas de ventilacion
no deben permitir la entrada de agua en el edificio.
Para evitarlo se utilizan detectores que ordenan
el cierre de las ventanas o rejillas en caso de lluvia
para generar |as corrientes interiores deseadas.

Sensores de intrusion: Detectan, de forma previa
a su llegada a las aberturas, la presencia de perso-
nas o animales.

Sensores de ganancias solares: permiten incre-
mentar los niveles de ventilacién en caso de radia-
cion solar elevada.

Sensores de humedad: se instalan para el control
de la humedad del interior o exterior.

Accionadores: Son necesarios accionadores para
maniobrar de forma automatica las aberturas
cuando los sensores detecten su conveniencia.
Existen dos tipos: de cadena o pistén, ambos ac-
cionados por motores eléctricos.

2.5.7. PROTECCION CONTRA INCENDIOS

La ventilacién natural esta asociada a grandes flu-
jos de aire lo cual puede presentar incompatibili-
dades con la seguridad de los ocupantes en caso
de incendio ante la posibilidad de que dichas co-
rrientes de aire potencien |a propagacién del humo
y dificulten la evacuacién de ocupantes.

Por ello debe respetarse la sectorizacion estableci-
da porla normativa antiincendios en lo que se refie-
re a las circulaciones de aire que se establecen con
las distintas estrategias de ventilacion (naturales,
mecanicas o artificiales) dotando por ejemplo las
comunicaciones entre sectores de incendios de se-
paraciones de cierre automatico (electroimanes).

Es recomendable dotar de materiales resistentes
al fuego a ventanas, rejillas de ventilacién, o cual-
quier otro tipo de comunicacién con el exterior que
pueda proporcionar oxigeno extra al fuego para su
propagacion. Una mayor consideracién del modus
operando respecto de la ventilacién natural en
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préximas revisiones de la normativa contraincen-
dios facilitaria la implantacién de estrategias de
ventilacién en edificios. La implantacién del CTE
aporta el necesario cambio conceptual: sustituir
la regulacién de componentes especificos por una
definicién de las prestaciones a alcanzar. De esta
forma no queda excluida automaticamente toda
estrategia, sistema o componente no descrito o
regulado en la norma, facilitando la evolucién de
nuevos componentes o estrategias de ventilacion.

2.5.8. CONSECUENCIAS DEL RUIDO

En dareas urbanas, el exceso de ruido y la polu-
cion puede condicionar la eleccién del sistema de
ventilacion.

En sistemas de ventilacion natural es determi-
nante localizar las aberturas en zonas con niveles
sonoras tolerables. Cuando esto no es posible exis-
ten tres alternativas.

En primer lugar, sustituir Ia entrada directa de aire
por un sistema que, mediante depresién o sobre-
presion (natural, inducida o forzada), aspire el aire
de otras zonas del edificio.

Una segunda opcién consiste en introducir entre el
elemento ventilado y el exterior un espacio tapon
gue actle como aislante aclstico. Es habitual el
empleo de atrios con entradas de aire situadas en
cubierta con este propésito.

Por ultimo, es posible utilizar componentes que in-
corporen aislantes aclsticos que absorban el ruido
previa entrada alos locales. Elinconveniente intrin-
seco de estos elementos son las grandes pérdidas
de carga que provocan en la corriente de aire.

Debe estudiarse su conveniencia en estrategias de
ventilacién natural debido a la reducida diferencia
de presion con la que ya de por si se cuenta.

El desarrollo de ventiladores especificos para la
ventilacion nocturna (de mayores dimensiones y
velocidades reducidas) que puedan mover grandes
masas de aire facilitaria laimplantacién de la venti-
lacién mecanica nocturna en situaciones urbanas.

La vegetacién puede ser un método alternativo de
atenuacién. Debe disponerse de forma gue no pre-
sente obstrucciones a las corrientes dominantes
de aire estival y si, en cambio, a la radiacién solar

enveranoy a los vientos frios en invierno. En todo
caso una densa pantalla vegetal cercana al emisor
es siempre la estrategia mas efectiva.

En sistemas de ventilacién mecanica debe contro-
larse el ruido provocado por el propio movimiento
del aire a través de los conductos, asi como posi-
bles ruidos generados por sus componentes (ven-
tiladores, compuertas, etc.). Estos problemas se
combaten con materiales aislantes y uniones flexi-
bles entre elementos que eviten la propagacion de
las vibraciones.

Si los requerimientos de aislamiento son muy es-
trictos (salas de ensayo o estudios de grabacion) se
utilizaran silenciadores especificamente disefiados
en funcién del caudal de aire suministrado.

Los puentes acusticos entre las distintas partes
del sistema o las disfunciones que se producen en-
tre distintos espacios (despachos, pasillos, atrios,
etc.) son los principales obstaculos a resolver.

2.5.9. SEGURIDAD

Robo. Las ventanas tradicionales en muchas oca-
siones no ofrecen seguridad frente a la entrada de
intrusos de no resultar inaccesibles o estar per-
manentemente vigiladas. Este tipo de situaciones
acaban por lo general con el cierre permanente de
estas imposibilitando la ventilacion.

Un ejemplo de hasta qué punto estan dificultan-
do la ventilacién las exigencias de seguridad en los
edificios se observa en la evolucién de la persia-
na tradicional mallorquina. La seccion libre entre
tablillas se ha venido reduciendo desde los 3 0 4
cm habituales hasta aberturas milimétricas, ase-
mejandose ya mas a portillones que a elementos
permeables de ventilacion.

Los problemas de seguridad relacionados con la
ventilacién tienen facil solucién si se plantean en
fase de proyecto, mediante el estudio del recorrido
del aire, el disefio de las aberturas o la instalacion
de elementos inductores que fuercen la ventilacién
desde zonas seguras.

Entrada de lluvia. En edificios de uso discontinuo
cabe la posibilidad de que llueva en ausencia de los
ocupantes lo cual es, en muchos casos, un motivo
disuasorio suficiente que invalida posibles estrate-
gias de ventilacién nocturna. Rejillas de ventilacion



o detectores de lluvia coordinados con ventanas
motorizadas solventan facilmente el problema.

2.6. METODOLOGIAS DE ANALISIS

La modelizacion cualitativa (visualizacion de flujos)
y cuantitativa (valores de velocidad y presion) es
empleada frecuentemente para evaluar los efectos
del movimiento del aire en el interior de edificios.
Existen tres tipos de aproximaciones.

1. Aquellas que a través de modelos a escala y
distintos tipos de fluidos determinan los flujos
interiores de forma visual o mediante mediciones
extrapolables a modelos reales.

2, Las que por medio de modelos matematicos
determinan el comportamiento fisico tedrico del
fluido.

3. Las que, a través de herramientas informaticas,
evaltan los flujos de aire del edificio mediante el
analisis del intercambio energético que se produce
entre cada una de las pequefisimas porciones en
las que subdividen el volumen de aire interior.

2.6.1. EXTRAPOLACIGN DE RESULTADOS
OBTENIDOS CON MODELOS A ESCALA

La modelizacion de la ventilacion mediante el em-
pleo de fluidos tiene precisamente la ventaja de
emplear fluidos reales y no “modelizaciones de flui-
dos” como ocurre en las simulaciones informaticas.
Con ello se consigue que todas las ecuaciones refe-
ridas a la conservacion de |a energia estén automa-
ticamente incluidas sin necesidad de aproximacio-
nes matematicas o la no consideracion de factores
mas o menos despreciables.

2.6.1.1. Tunel de viento. La modelizacién del mo-
vimiento del aire en tunel de viento se basa en la
introduccion en un conducto longitudinal del mo-
delo a escala del edificio y su entorno construido.

Una vez en su interior se induce el movimiento del
aire por medio de grandes ventiladores y se regis-
tran las trazas marcadas por el desplazamiento
del humo de queroseno que inyectan una serie de
mangueras situadas en la cabecera del conducto.
La evaluacién de los efectos que producen sobre el
edificio las distintas direcciones de viento se reali-
za girando la plataforma sobre Ia que se ha depo-
sitado el modelo. La distancia entre las lineas de
humo tiene una relacion directa con la velocidad,

mientras que la continuidad de estas indica el tipo
de flujo que se genera (laminar o turbulento).

Este tipo de técnicas unicamente es capaz de re-
gistrar el comportamiento dindmico del aire, ofre-
ciendo datos acerca del modo en que la corriente de
aire barre el interior del edificio o de qué forma va-
rian las presiones en la envolvente de este frente a
distintas velocidades y direcciones de viento exte-
rior. No es posible simular en cambio corrientes de
aire de origen térmico, ni los efectos que produciria
esta sobre |a temperatura de la envolvente interior
del edificio, por lo que no es posible la evaluacién
directa de estrategias combinadas de ventilacion.

Su utilizacién en el estudio de los flujos interiores
se limita a casos sencillos. La vigencia de los estu-
dios de Olgyay, publicados en 1963 y realizados en
el tunel de viento de baja velocidad del Centro de
Investigacion Forestal de la Universidad de Prin-
cetown, evidencian el abandono de este tipo de
experimentos en el estudio de los flujos interiores
asi como la inexistencia de alternativas eficientes
de disefio.

En la actualidad, los tuneles de viento son em-
pleados principalmente para determinar el campo
de presiones gue genera el viento sobre edificios
de gran altura. El método habitual consiste en la
incorporacion en la envolvente del modelo a escala
de una serie de sensores capaces de detectar las
variaciones de presién que genera la corriente de
aire inducida en el interior del tanel. El resultado
es una serie de coeficientes adimensionales de
presion (Cp) que determinan el comportamiento
de cada abertura frente una determinada corriente
de viento. Posteriormente, se evaluaran por me-
dio de herramientas informaticas cémo afecta la
combinacién de las variables térmicas, dinamicas y
constructivas en el movimiento interior del aire en
funcién de la posicién de las ventanas o sus estra-
tegias de apertura.

El principal obstaculo que limita Ia utilizacién de es-
tas técnicas es el reducido nimero de instalaciones
existentes vy el alto coste que conlleva la construc-
cion de modelos y |a ejecucién de |as pruebas, lo cual
las hace inviables como herramientas de disefio en
la mayor parte de los casos. Su uso se limita a gran-
des proyectos o ensayos tedricos cuyo objetivo es
la determinacién de coeficientes Cp extrapolables a
situaciones comunes en tipologias sencillas.

2.6.1.2. Piscinas de sales. Las piscinas de sales
son utilizadas para simular el movimiento de aire
generado por diferencias de temperatura del aire
interior. Se basan en la evaluacién de los movi-
mientos que se producen en agua coloreada con
sales ante la induccion de variaciones en la densi-
dad en una determinada zona. Esto permite eva-
luar los movimientos inducidos en |a piscina de una
forma visual o cuantitativa (la sal se disuelve de
una manera lineal, siendo la salinidad del agua un
parametro sencillo de medir).

Desgraciadamente, la utilizacion de este tipo de
sistemas como herramienta de disefio se ve limi-
tada por la complejidad que supone la construccién
de la piscina y el modelo, asi como la necesidad de
renovar frecuentemente grandes cantidades de
agua con el objetivo de mantener |la concentracion
de sal en niveles aceptables para la simulacién.

Por otro lado, el modelo no refleja la situacién real
de estrategias mas complejas de ventilacién que
incluyan corrientes cruzadas, elementos radiantes
o la inercia térmica, por lo gue su aplicacion se ve
muy limitada.

2.6.1.3. Piscinas de agua. De una forma similar a
como ocurre en el caso de Ias piscinas de sales, es
posible simular el movimiento del aire mediante la
introduccion de un modelo a escala en el interior de
un tanque de agua en el gue las corrientes convec-
tivas son simuladas por medio del calentamiento
de areas concretas del fluido.

La medicién se realiza igualmente de forma vi-
sual mediante la colocacién de una luminaria tras
el modelo. De esta forma, los distintos indices de
refraccién del agua en funcién de su temperatura
generan sombras que revelan las corrientes que se
generan en el interior.

Las piscinas de agua permiten simular situaciones
de ventilacién dindamica inducida por el viento si el
modelo es sumergido en un tanque longitudinal
en el interior del cual se genera de forma mecani-
ca una corriente continua de agua. De nuevo son
simulaciones de utilidad muy discutible durante el
proceso de disefio debido a su complejidad cons-
tructiva y de analisis.
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2.6.2. MODELOS MATEMATICOS

Los modelos tedricos que describen el movimiento
del aire se basan en la dinamica de fluidos, la cual
describe por medio de ecuaciones matematicas los
procesos de intercambio de energia que se estable-
cen en fluidos incompresibles.

El teorema de Bernoulli es una de las leyes funda-
mentales que rigen dichos fenémenos y relaciona
el aumento de la velocidad del flujo con la disminu-
cion de la presion y viceversa.

Los ingenieros Navier y Stokes fueron los primeros
en incluir los efectos de la viscosidad (la resistencia
que opone un fluido a deformarse cuando se so-
mete a un esfuerzo de corte) del fluido en las ecua-
ciones matematicas. Actualmente el desarrollo de
sus teorias ha dado origen a las llamadas ecuacio-
nes Navier-Stokes, ecuaciones basicas para la des-
cripcion de los procesos que involucran los fluidos
viscosos incompresibles. Desgraciadamente, estas
ecuaciones son tan complejas que solo pueden
aplicarse a flujos sencillos (laminares). En el mo-
mento en gue surgen fluctuaciones en Ia velocidad
o remolinos, las ecuaciones pierden su validez, no
habiendo sido posible a dia de hoy su descripcion
completa y univoca. El comportamiento de los flu-
jos turbulentos se realiza mediante la combinacién
de datos experimentales y modelos matematicos.

Debido a todos estos factores los modelos mate-
maticos solo pueden ser empleados en el analisis
de estancias sencillas con regimenes de ventilacion
muy concretos, por lo que tampoco son un sistema
valido para el estudio detallado de estrategias de
ventilacion.

2.6.2. SIMULACIONES INFORMATICAS
Durante los dltimos afos, se viene desarrollando
un importante trabajo de investigacion en el cam-
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po de las herramientas informaticas de disefio y
prediccién de los efectos, térmicos y dinamicos, de
la ventilacién en el interior de los edificios.

Actualmente los métodos de simulacién mas ex-
tendidos son el uso de programas informaticos
combinados con ensayos en tlneles de viento.

El proceso habitual es iniciar la evaluacion del mo-
delo mediante ensayos en tlnel de viento con el
objetivo de conocer, a grandes rasgos, el mapa de
presiones del edificio.

Sobre esta informacion se decide la estrategia de
ventilacién y la situacién preferente de las aber-
turas determinando los valores Cp de cada una de
ellas frente a los vientos dominantes.
Posteriormente, los flujos interiores y los inter-
cambios energéticos son evaluados en detalle con
programas informaticos.

Evidentemente, este tipo de estudios puede Unica-
mente abordarse en proyectos singulares, debido
al alto coste y a la necesidad de equipamiento y
expertos en el area.

2.7. DISTRIBUCION DE FLUJ0S

2.7.1. AESCALA TERRITORIAL

Elviento se genera por el desplazamiento de gran-
des masas de aire que tienden a equilibrar las di-
ferencias de presién provocadas por variaciones de
temperatura. Existe un régimen general de vientos
a nivel macroespacial inducido por diferencias de
presion a nivel planetario. Sin embargo, las pertur-
baciones debidas a la topografia, grandes masas
de agua, vegetacion, etc. provocan variaciones im-
portantes de este régimen global. A escala micro-
climatica, es necesario contar con datos referentes
a observatorios cercanos al emplazamiento, aun-
gue frecuentemente estos seran en gran medida
inttiles (en general los Gnicos registros de veloci-
dad y direccion de viento se realizan en aeropuer-
tos, lugares poco representativas del clima local al
emplazarse en grandes areas despejadas, libres de
fenémemos climaticos extremaos o imprevisibles) y
deberan ser corregidos con cualquier informacién
gue sea posible recabar.

Para analizar la distribucién de flujos puede ayudar
el conocimiento de determinados regimenes de
viento prototipicos.

Vientos de montafa y valle. El sol calienta de una
forma mas rapida las laderas que el fondo del valle,
lo cual produce unos vientos ascendentes o anaba-
ticos. El aire tiende a fluir siguiendo la direccién del
eje del valle en sentido ascendente. Es el llamado
viento de valle. Al desaparecer el sol y enfriarse ra-
pidamente las cumbres, el aire frio desciende pro-
duciendo los llamados vientos catabaricos o vien-
tos de montafa, que soplan en direccion contraria
al viento diurno.

Brisas marinas y terrestres. Dado que el calor es-
pecifico del agua es mavyor que el de la tierra, Ia
tierra eleva su temperatura rapidamente durante
las primeras horas del dia, mientras la temperatura
del mar permanece estable originandose corrien-
tes convectivas, brisas marinas que soplan desde
el mar hacia el interior. El alcance de estas depende
de la orografia local pero pueden alcanzar decenas
de kilometros en orografias llanas. Durante la no-
che, al enfriarse la masa continental, son las masas
de aire en contacto con el mar las que ascienden,
por lo gue el viento sopla en direccién contraria y
se originan las brisas terrestres; en terminologia
marina, terral.

2.7.2. AESCALA LOCAL

Régimen de viento suburbano. La influencia de
la topografia y la vegetacion

Elviento que se desliza cercano a cotas bajas se ve
afectado por el rozamiento del terreno. El compor-
tamiento laminar o turbulento estara determinado
por los obstaculos que este encuentre a su paso.
Asi, el viento al encontrar una colina, es desviado
tanto horizontal como verticalmente. Al reducirse
la seccién de paso, la velocidad del flujo aumenta
(efecto Bernoulli).

Un efecto similar de canalizacién se produce frente
a un obstaculo vegetal lo cual hace posible generar
barreras de viento, tuneles o filtros que permiten
manipular o conducir los flujos de aire.

El tamafioy la forma de la barrera, asi como |a per-
meabilidad al aire de |a especie vegetal utilizada,
influyen en Ia longitud de la zona de sombra pro-
ducida. En todo caso, la anchura de la barrera debe
situarse en torno a 0,1 veces su altura. Las barreras
densas y sélidas ofrecen una mayor proteccion al
viento pero la zona de turbulencia generada a sota-
vento restablece rapidamente la velocidad inicial.
Las barreras permeables reducen en menor medida

Fig. 2.35. Tlnel de viento
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figura 2.36

la velocidad de este, pero generan una menor tur-
bulencia que alarga la zona de sombra.

2.7.2.1. Régimen de viento urbano

En areas de alta densidad edificada la estructura
urbana es la que define la direccién, velocidad e in-
cluso el régimen de vientos. El urbanismo deberia
asumir dentro de los criterios condicionantes de
disefio urbano factores tan importantes para el
bienestar de los habitantes como puede ser el mi-
croclima local en general y el régimen de vientos en
particular. Son factores determinantes la anchura
de las calles, la continuidad y direccién de la trama
o el volumen de las edificaciones. Habitualmente
el régimen de viento urbano se caracteriza por una
reduccion de la velocidad de entre el 70y 80% res-
pecto a la velocidad de las zonas periféricas. Los
periodos de calma se ven aumentados en aproxi-
madamente un 20%.

En muchas ocasiones la trama urbana provoca zo-
nas de calma sin apenas movimiento de aire en las
zonas bajas de agrupaciones de edificios altos. En
dicha situacién es fundamental la utilizacién de
sistemas de induccién térmicos o dinamicos que
puedan activar el movimiento del aire.

Durante el verano se genera en las grandes ciudades
la llamada isla de calor. La gran cantidad de CO2
aumenta el efecto invernadero elevando la tempe-
ratura progresivamente en funcién de la cercania
con el centro urbano. El gradiente de temperatura
genera en este punto una corriente convectiva as-
cendente que succiona el aire de |a periferia.

En climas frios la trama urbana debe compatibi-
lizar en invierno el acceso solar con la proteccion
frente al viento. La proteccién a frente los vientos
frios no solo elimina molestias a los usuarios sino

Fig. 2.36. Incidencia del entorno construido en |a velocidad del viento

que reduce a menos de la mitad el consumo de ca-
lefaccion de las areas protegidas con respecto a las
expuestas.

Enlafigura 3.36 podemas observar una disposicion
de edificios adecuada para climas frios, en donde la
posicion de las primeras edificaciones protege a las
demads de vientos frios al generar una sombra en
plantay en seccion.

En climas moderados, sera necesaria la proteccion
frente a los vientos frios en invierno y Ia apertura
de |a estructura urbana a los vientos frescos esti-
vales. El disefio de la trama urbana permite fomen-
tar una u otra estrategia. Para una edificacién de
tipologia calle corredor formada por edificaciones
adosadas tipica de ensanche europeo, una dispo-
sicién continua de las calles paralelas al viento lo
canalizara a través de ellas (discontinuidades en
las calles evitaran este efecto tunel poco confor-
table en invierno).

La uniformidad de alturas de un modelo urbano
reduce las posibilidades de generacién de cam-
pos de presiones que fomenten las ventilaciones
cruzadas. Al ser las diferencias de presién entre
fachadas lo que genera el movimiento de aire,
tramas discontinuas en planta y seccion induciran
este fenémeno.

En clima calido hamedo la estructura sera lo mas
abierta posible y con escasa densidad para permitir
la maxima exposicién de las construcciones frente
a multiples direcciones de viento. En la figura 3.37
podemos observar la incidencia del viento en los
edificios en una agrupacién adecuada para climas
calidos y himedos o moderados.

En clima calido seco, la presencia de radiacion
obliga a densificar la trama (figura 2.40) para
sombrear al maximo calles y patios. El acceso del
viento a través de la trama debe hacerse de forma
controlada y solo si existe una direccion clara de
viento fresco.

2.7.2.2. Agrupacion de edificios

La forma y volumen del edificio (especialmente
su profundidad) asi como el tipo de agrupacién en
el gue se inserta, determinan los campos de pre-
siones alrededor de este. Victor Olgyay expuso en
1963, en su libro Arquitectura y clima(2), diversos
estudios realizados con diferentes ordenaciones

Fig. 2.37 - 2.39. Ensayos en tunel de viento para distintos tipos de agrupaciones de edificios. Olgyay

Fig. 2.40. Marrakesh. Marruecos




de edificios de estructura abierta, distribuciones in-
teriores y disposicion de aberturas. Aun hoy, estos
ensayos permanecen vigentes. Se describen a con-
tinuacion algunas de sus conclusiones.

Distribucion de presiones sobre un edificio pa-
ralelepipedo: a medida que aumenta la altura las
posibilidades de refrigeracién crecen, al aumentar
la velocidad del viento por la disminucién de Ia in-
fluencia de |a orografia del entorno vy la reduccién
en verano de la temperatura del aire al alejarse Ia
corriente de superficies calientes.

La altura del edificio y la forma de la cubierta deter-
minan la sombra de viento producida a sotavento.
El viento es canalizado hacia la parte alta del edi-
ficio al tratar Ia corriente de aire de superarlo. De
esta forma, la parte inferior del edificio (2/3h) ve
reducida la presién del viento en favor del tercio su-
perior. A sotavento se produce en la parte alta una
zona de presiones negativas que van disminuyendo
hacia las plantas inferiores convirtiéndose en una
zona de turbulencias. Esta sombra no recuperara la
velocidad original hasta una distancia de aproxima-
damente siete veces la altura del edificio.

Efecto vortice descendente: Es el que se produce
cuando un edificio de gran altura sobresale por en-
cima de la trama urbana. Al establecerse grandes
diferencias de presion entre |a parte superior y la
base del edificio (la parte superior se encuentra
completamente expuesta mientras la parte infe-
rior se encuentra protegida de las edificaciones), el
viento se desvia, creandose dos fuertes corrientes:
una ascendente y una descendente. Una vez el flu-
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jo alcanza la base se genera una zona de turbulen-
cias. Si frente a este edificio se sittia otro edificio
de baja altura este efecto se intensifica.

Efecto vacio: Cuando un edificio de cinco o mas
plantas esta construido sobre pilares o alberga un
pasaje, aumenta el efecto vortice al canalizarse el
flujo descendente a través de la abertura.

Efecto esquina: Es |a zona de turbulencias gue se
produce en los testeros de edificios de gran altu-
ra frente a vientos fuertes. Este efecto se limita
a un area cuyo radio no es mayor que la anchura
del edificio y se intensifica cuando dos edificios de
gran altura se sittan excesivamente juntos (d<2h).

Efecto estela: Efecto similar al anterior intensi-
ficado al prolongarse la zona de turbulencias a
sotavento del edificio.

Efecto canal: Canalizacién del viento que se produ-
ce cercano al suelo en agrupaciones de tipo calle co-
rredor paralelas a la direccién de |a corriente de aire.

Efecto de enlace de presiones: Se genera cuando
el efecto canal adquiere cierta intensidad, suc-
cionando el viento que circula sobre los edificios,
potenciando flujos descendentes.

Efecto Venturi: Gran aumento de la velocidad del
viento producido cuando dos edificios o alineacio-
nes de edificios de mas de 5 alturas y longitudes
superiores a los 100 m se sitlan en angulo for-
mando un embudo de abertura no mayor que 2 ¢
3 veces la altura de estos ( ver figura 2.41.).

Efecto piramide: Las formas piramidales ofrecen
poca resistencia al viento al dispersarlo en todas
direcciones cuando este incide sobre el edificio. Es
por ello que la tipologia de edificio en grada es fre-
cuentemente utilizada en edificios de gran altura.

Efecto refugio: Se produce cuando la propia agru-
pacién de los edificios se protege del viento. Es
necesario estudiar |a conveniencia de aprovechar o
eliminar sus efectos en funcién del clima del em-
plazamiento.

El campo de presiones generado alrededor de edifi-
cios 0 agrupaciones mas complejas debe ser deter-
minado con modelos informaticos, mediante mo-
delos especificos introducidos en tlneles de viento.

En general, cuanto mayor sea el factor de forma
de los edificios, mayor potencial tendran de esta-
blecer ventilaciones cruzadas (por la posibilidad de
abrir ventanas en mdltiples orientaciones y por Ia
generacion de un unico campo de presiones indu-
cido por el viento).

El angulo de incidencia del viento es igualmente
importante. Si el edificio se dispone perpendicu-
lar a la direccién de los vientos dominantes sus
fachadas expuestas presentan la maxima presion
del viento. Para disposiciones a 45° la diferencia de
presion se reduce entre un 50y un 66%.

2.8. EL MOVIMIENTO DEL AIRE A TRA-
VES DE LAS DISTINTAS TIPOLOGIAS

Una vez se han establecido desde la estructura
urbana las premisas necesarias para captar, con-
ducir o desviar las corrientes de aire, es necesario
el estudio del volumen del edificio y la distribucion
de los distintos usos y sus aberturas de forma con-
secuente.

2.8.1. VIVIENDAS

En los blogues de viviendas el factor organizativo
determinante en la permeabilidad de las unidades
de vivienda es la eleccion de |a posicion y tipologia
del sistema de accesos. Los bloques con corredor
lateral o central cerrado limitan las posibilidades de
ventilacion cruzada de las unidades de vivienda. En
tipologias de corredor lateral abierto la ventilacién
puede entrar en conflicto con la seguridad o los re-
querimientos de intimidad.
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Fig. 2.41. Propuesta Urbanistica de aprovechamiento del efecto venturi mediante la disposicién de generadores
eolicos rotatorios entre edificios. Massena Bruneseau. Paris. Francia. Sauerbruch Hutton. 2007
Fig. 2.42. Campo de presiones generado por el viento frente a un edificio paralelepipedo tipo



figura 2.43

El tipo de agrupaciéon mas favorable desde el punto
de vista de la ventilacion es el blogue lineal con nd-
cleo de acceso central ya que permite la distribucion
de viviendas pasantes abiertas a fachadas opuestas.
La tipologia en torre se beneficia de su posicién ex-
puesta en todas direcciones, si bien esta condicion no
es suficiente para asegurar una buena ventilacion.

En el proyecto de viviendas Mhada, Bombay, de
Charles Correa, los blogues agrupados en torres de
cuatro viviendas por plantay acceso mediante corre-
dor, permiten a cada unidad abrirse al menos a dos
fachadas y asegurar una diferencia de presién sufi-
ciente para generar una ventilacion adecuada. La co-
locacion de la escalera abierta entre blogues permite
el paso del aire entre edificios. Estos cuentan con un
espacio comunitario en las plantas 4° y 8° que habi-
lita un lugar de estancia y relacion de los habitantes
del edificio en zonas expuestas a la brisa.

L’Unite d’Habitation de Le Corbusier es un ejemplo
interesante del empleo de agrupacién en ddplex con
corredor central: Con un corredor cada tres plantas
y una vivienda distribuida en dos alturas consigue
reducir la superficie destinada a circulacién mante-
niendo la ventilacion cruzada de todas unidades.

Alison y Peter Smithson optan en el concurso
ganador del Golden Lane por una calle elevada
cada tres plantas. Con esta tipologia, ademas de
viviendas pasantes, se obtiene un espacio publico
sombreado en cotas expuestas al viento, evitando
largos y oscuros corredores.

Fig. 2.43. Conjunto Mhada. Bombay. India. Charles Correa. 1999
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La distribucion interior de cada una de las unidades
de vivienda es otro factor determinante en Ia ven-
tilacién. Esta en ningln caso debe coartar el mo-
vimiento del aire. Aquellos espacios en donde se
genere calor, olores o vapor de agua, como bafios
0 cocinas, deben colocarse a sotavento, actuando
estos como salidas del aire. Si no fuera posible de-
ben situarse al margen de los flujos principales de
aire que atraviesen el edificio y ventilar de forma
independiente. Las zonas de uso diurno se situa-
ran expuestas a barlovento, ya que es durante el
dia cuando mayores son las necesidades de refri-
geracion. Las particiones interiores y el mobiliario
deben colocarse de tal forma gue no presenten
obstrucciones. Las camas en los dormitorios se si-
tuaran en zonas poco expuestas de las estancias
de manera gue sea posible mantener la refrigera-
cién nocturna sin comprometer el confort.

2.8.2. OFICINAS

Los edificios de oficinas deben igualmente dis-
tribuirse de forma que permitan la circulacién del
aire, siendo preferibles para alcanzar tal objetivo
distribuciones abiertas con particiones que no al-
cancen el cielo raso. En oficinas compartimentadas
son preferibles las distribuciones a través de corre-
dor lateral que aguellas que dispongan oficinas a
ambos lados del edificio (al implicar a dos espacios
en el establecimiento de corrientes cruzadas). La
gran cantidad de aparatos electrénicos hacen de la
evacuacion de las cargas internas un factor clave
en el acondicionamiento interior.

Fig. 2.44. Seccion de ['Unité d’habitation. Marsella. Francia. Le Corbusier. 1947-1952
Fig. 2.45. Seccion del blogue Golden Lane. Londres. Inglaterra. Peter + Allison Smithson. 1952
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2.8.3. HOSPITALES

La reduccién de un edificio a un organigrama vy la
alienacion del entorno circundante son denomina-
dor comun en la mayor parte de los edificios hos-
pitalarios de reciente construccion. Es posible que
la dimensién y complejidad de estos edificios difi-
culten estrategias de ventilacion natural. Existen
en cambio multitud de ejemplos de equipamien-
tos hospitalarios en paises de menores recursos
econémicos en donde la ventilacién natural sigue
siendo el factor clave de refrigeracion.

En el caso del proyecto del hospital de Doha (Ca-
tar), obra de Alison y Peter Smithsan, el argumen-
to principal del proyecto es la proteccion solar y la
ventilacion dentro de una estructura que permita
un sencillo crecimiento. El conjunto se articula por
medio de tres blogues longitudinales que liberan
entre ellos estrechos patios. La banda central
es ocupada por las habitaciones de los enfermos
abiertas a los patios. Las consultas y espacios de
servicios ocupan los blogues exteriores intercep-
tando la radiacioén y sombreando los patios y ha-
bitaciones de los internos. Los pequefios huecos
permiten Ia ventilacién controlando a su vez el
exeso de iluminacién y radiacién solar. La cubierta
ventilada evita la radiacién directa sobre el edificio.
Una implantacién adecuada permite gue el viento
fresco del norte recorra longitudinalmente el hos-
pital y que la brisa del oeste que sopla por las tar-
des atraviese los patios y las galerias.
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2.8.4. EDIFICIOS EDUCATIVOS

Los estrictos médulos econémicos de la adminis-
tracién publica frecuentemente obligan a la cons-
truccién de escuelas compactas en las que las aulas
se ordenan invariablemente a ambos lados de un
corredor central. Esto fuerza a iluminar y ventilar
estas a través de una Unica fachada.

Existen modelos de organizacién alternativos con
mucho mayor potencial para |a refrigeracién natural.

En la escuela de Hunstaton, obra de Alison y Peter
Smithson, gracias a la formalizacién de patiosyala
multiplicacion de los nicleos verticales (sombrea-
dos en gris) abren la totalidad de las aulas a dos
fachadas, lo que facilita la ventilacién cruzada y
una iluminacién homogénea.

La escuela de Munkergards en Copenhague, pro-
yectada por Arne Jacobsen, presenta un sistema
de ordenacion similar a partir de pequefios patios.
Las aulas se alinean orientadas al sur mientras la
fachada norte se protege del frio gracias a la ubi-
cacion de los espacios de servicio. Entre Ias aulas
se intercalan los corredores que circulan perpendi-
culares a estas.

Las escuelas construidas en Californiay Puerto Rico
por Richard Neutra como |a escuela Corona (1935)
0 la escuela Kester (1951), que seran expuestas en
el capitulo 3, son prototipicas en cuanto a las posi-
bilidades de ventilacién que ofrecen las tipologias
basadas en aulas ordenadas a lo largo de un corre-
dor lateral abierto o cerrado.

2.8.5. GRANDES SUPERFICIES

En los recintos de gran superficie como hipermer-
cados, recintos feriales, palacios de deportes, etc.
la necesidad de reducir las pendientes de la cubier-
ta para evitar grandes volimenes interiores dificul-
tan el desplazamiento natural del aire caliente ha-
cia posibles aberturas de extraccion. La planeidad
de la cubierta dificulta igualmente la formacién de
diferenciales de presion exterior entre partes de
esta que pudieran activar corrientes de aire. Por
todo ello para habilitar |a ventilacion natural suele
ser recomendable |a instalacion de inductores. En
la figura 2.50 se muestra un prototipo de gran su-
perficie en la que la ventilacién natural se habilita
mediante la manipulacién de |a cubierta para facili-
tar la conduccion del aire caliente interior hacia las
aberturas coronadas por inductores de extraccion.
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Fig. 2.46. Concurso para el hospital de Doha. Catar. Alison + Peter Smithson. 1953. Fig. 2.47. Escuela secundaria moderna de Hunstaton. Inglaterra. Alison + Peter Smithson. 1950-1954
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Fig. 2.48 - 2.49. Escuela Munkergards. Copenhague. Dinamarca. Arne Jacosen. 1951-1958



2.9. ABERTURAS EN LA ENVOLVENTE
Tradicionalmente las aberturas satisfacen reque-
rimientos de iluminacién y ventilacién. La ilumi-
nacién requiere transparencia, mientras que la
ventilacion precisa permeabilidad. El empleo de
componentes independientes para resolver los re-
querimientos de iluminacién y ventilacion de una
forma separada puede mejorar en algunaos casos la
eficacia de |as aberturas.

Liberar las aberturas de ventilacién de la comple-
jidad que comporta el movimiento de pesados pa-
fios de vidrio puede permitir direccionar o controlar
flujos de aire de una forma mucho mas sencilla.

Las figuras 2.66, 2.67 y 2.68 muestran tres ejem-
plos de dicha reflexién.

En climas templados o calidos, su disefio no debe
realizarse desde la perspectiva de climas frios, en
donde el contacto con el exterior se reduce en mu-
chos casos al contacto visual y la ventilacién se con-
fia a pequenas aberturas o rejillas, sino que deben
abordarse desde una perspectiva mediterranea, ca-
racterizada por limites difusos, rica en espacios in-
termedios en donde los huecos no se dimensionan
Unicamente para cumplir los requisitos minimos de
ventilacion sino que tienen vital importancia en la
comunicacién entre interior y exterior.

A continuacién se describiran los patrones de flujo
que generan los distintos tipos de aberturas segln
sus dimensiones, tipo y posicion, asi como algunos
métodos de andlisis y predimensionado.

2.9.1.POSICION RELATIVA

Si la fuerza generadora del movimiento interior del
aire es la accién dinamica del viento, Ia posicion de
la abertura de entrada tiene una gran influencia en
el volumen de renovacién, mientras que la posicién
de la salida es menos determinante. Las aberturas
situadas en zonas de sobrepresién actuaran como
entradas de aire. Las aberturas situadas en zonas
de sombra o depresién actuaran como salidas. La
posicion relativa de las aberturas en el cerramiento
determina el flujo principal que atraviesa el local.
Estas deben situarse preferiblemente de manera
qgue el flujo barra de forma diagonal (en planta y
en seccion) la totalidad de la estancia, evitandose
zonas de estancamiento del aire (la velocidad del
aire en las zonas adyacentes al flujo principal es en
torno a ocho veces menor a la velocidad de este).

La distribucién del flujo en seccién es funcién de la
altura de las aberturas. Es recomendable, en edi-
ficios de varias plantas o grandes volimenes, que
las entradas de aire se siten a una cota inferior a
la de las aberturas de salida, para evitar conflictos
entre ventilacién cruzada y ventilacién por diferen-
cia de temperaturas.

Situacion centrada. Es |a que mejor barrido del lo-
cal genera. Se produce un descenso en la altura del
flujo principal una vez este ha traspasado el ante-
pecho. Este efecto puede ser evitado afiadiendo un
alero en la parte inferior de Ia abertura.

Ventana baja. Las ventanas bajas son especialmen-
te Utiles cuando se pretende provocar el enfriamien-
to directo de los ocupantes. Tras superar |a abertura
el flujo de aire desciende adosandose al suelo.

Ventana alta. Este tipo de aberturas genera el
llamado efecto coanda. Cuando una corriente se
proyecta sobre una superficie de forma sensible-
mente paralela a esta, se produce un fenémeno
de adhesidn del flujo, que potencia el enfriamiento
de la superficie. Si se desea, este efecto puede ser
eliminado con elementos proyectantes que direc-
cionen el aire hacia la zona inferior o mediante la
disposicion de obstdaculos a dicha corriente adosa-
dos a la superficie.

El efecto coanda es especialmente interesante
en ventanas altas ya que permite la utilizacion de
corrientes de elevada velocidad y temperaturas re-
ducidas al mantenerse el flujo principal alejado de
la zona ocupada mientras reduce su velocidad y se
calienta refrigerando las superficies del local.

Por otro lado, aberturas de entrada y salida altas
pueden generar una ventilacién insuficiente a ve-
locidades de viento bajas, dada su limitada capa-
cidad de succion del aire situado en la parte baja
de la estancia.

Ventana lateral. En |as ventanas laterales se pro-
duce un efecto similar al anteriormente descrito,
pudiendo guedar el flujo incidente adosado a la
pared hasta que es absorbido por las aberturas
practicadas como salidas de aire. Si la ventana se
sitla alejada del eje de simetria del edificio y no
estd adosada a la pared interior, la refrigeracion
de las paredes se ve incrementada. Si el viento in-
cide perpendicular a la fachada, este es desviado

Fig. 2.50. Prototipo de gran superficie comercial ventilada de forma natural

figura 2.50

hacia los laterales del edificio en donde encuentra
las aberturas. Una vez ha superado la ventana, el
flujo mantiene la direccién del viento gracias al
efecto de inercia e incide sobre |a pared en angulo,
generando flujos turbulentos que incrementan el
coeficiente convectivo entre la corriente y la masa
interior antes de adosarse la corriente a la pared.

2.9.2. DIMENSIONES RELATIVAS
Los sucesivos estudios en torno a la relacion entre
flujoy dimensiones relativas de ventanas tratan de
determinar las velocidades medias previstas ante
distintas configuraciones de ventanas.

Givoni, entre 1962y 1968, realizé ensayos en tunel
de viento para verificar las caracteristicas del flujo
interior. Dichos estudios concluyen que Ia velocidad
interior no es directamente proporcional a la me-
dida de las ventanas, sugiriendo gue sus efectos
sobre la velocidad varian a razén de la raiz cuadrada
de su superficie (13).

En 1978 determina la velocidad media del aire en
habitaciones cuadradas con aberturas iguales:

V= 0.45 (1- e-3.48x) Vr

Siendo:

V: velocidad media

x: relacién entre superficie de ventana y superficie de pared
Vr: velocidad del viento exterior (no hace referencia al an-
gulo de incidencia del viento).

Civoni también analizé la relacién entre el flujo y
la dimension relativas de las aberturas de entra-
day la de salida concluyendo que la menor de las
aberturas es la que determina el volumen del aire
gue atraviesa un espacio (relaciones de 1:3 entre
entrada y salida ofrecen resultados similares a las
generadas por relaciones 1:1).
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Las velocidades maximas en cambio, si sufren
variaciones en funcién de las dimensiones de las
aberturas de entrada y salida de aire. Una entra-
da de menor dimensién que la salida produce
velocidades interiores mas elevadas. Olgyay(i4)
recomienda la utilizacién de grandes aberturas en
regimenes de ventilacion nocturna con el objetivo
de obtener el maximo caudal de aire. Si el objetivo
es larefrigeracién de los ocupantes, Ia variable fun-
damental serd Ia velocidad del aire, por lo que se
recomiendan entradas pequenas situadas frente a
las zonas de estancia.

2.9.3. FORMA Y PROPORCION

Lasventanas cuadradas no suelen afectar de forma
sustancial a la direccién del flujo o su velocidad ex-
cepto la zona exterior cercana a la ventana en don-
de el flujoincrementa su velocidad antes de acceder
al interior.

Ventanas de proporcion vertical. Ejercen una gran
influencia en la posicién en planta del flujo, pu-
diendo este ser manipulado mediante elementos
proyectantes.

Ventanas de proporcion horizontal. Ejercen in-
fluencia en la cota del flujo principal a pesar de
gue son poco versatiles. Este tipo de aberturas es
la que induce la entrada de un mayor volumen de
aire mostrandose efectiva incluso con direcciones
de viento de reducido angulo de incidencia.

2.9.4. SISTEMA DE APERTURA

El sistema de apertura condiciona en gran medida
el flujo interior y su versatilidad. El campo de los
herrajes esta en clara expansion, lo que posibilita
la combinacion de varios tipos de apertura (oscilo-
batiente, batiente-corredera, etc.) y multiplica las
posibilidades de las aberturas como componente
manipulador de |a corriente interior.

En la figura 2.52 es posible observar en los talleres
de la Bauhaus uno de los primeros ejemplos de di-
sefio de mecanismos que permite la manipulacion
de grandes aberturas.

Ventanas de guillotina doble. Permiten Ia selec-
cion de la cota de acceso del flujo principal, pudien-
do generar corrientes altas (cuando la velocidad o
la temperatura del aire puedan ser molestos o se
pretendaelenfriamientoestructural) o bajas (cuan-
do se requiera la refrigeracion de los ocupantes).
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No tienen influencia en la direccién horizontal del
flujo interior. Pese a sus interesantes aplicaciones
en la regrigeracién natural, es dificil encontrar en
Espafa (a excepcion de la isla de Menorca) este
tipo de ventanas, tan habituales en la cultura tra-
dicional anglosajonay del norte de Europa.

Ventanas correderas. Permiten Unicamente gra-
duar la superficie de abertura deseada.

Ventanas batientes. Si disponen de algtin método
que gradte su angulo de apertura (lo cual no suele
ser habitual) pueden utilizarse para direccionar el
flujo. Si se abren hacia el exterior pueden canalizar
e introducir el aire al alterar el campo de presiones
de la fachada, potenciando las diferencias de pre-
sion entre las distintas aberturas.

Ventanas pivotantes de eje vertical. Direccionan
horizontalmente el flujo.

Ventanas pivotantes de eje horizontal. Direccio-
nan verticalmente el flujo de aire.

Ventanas de lamas. Son muy utilizadas en estra-
tegias de ventilacién ya gue son facilmente mo-
torizables. Permiten direccionar verticalmente el
flujoy regular el volumen de aire deseado.

Ventanas abatibles. Si son de eje inferior y su
apertura es hacia el interior dirigen el flujo hacia
arriba. Si la abertura es hacia el exterior, el flujo se
dirige hacia abajo. Si el eje se sitia en |a parte su-
perior acttan de forma inversa.

Ventanas en cubiertas inclinadas. A pesar de que
este tipo de ventanas se instalan habitualmente
con el objetivo de iluminar los espacios situados
bajo la cubierta, pueden asumir un importante
papel en su ventilacién y refrigeracién. El flujo que
generan esta condicionado por la inclinacién de la
vertiente. Si esta es reducida (<20°) la ventana se
situara en una zona de flujo turbulento por lo que
el aire puede entrar en cualquier direccién e incluso
provocar succiones. Si la inclinacién es importante
(>20°) tendra el mismo comportamiento que una
abertura sobre un plano vertical(as).

Rejillas de ventilacion. Para ser efectivas en es-
trategias de refrigeracién natural estas deben te-
ner grandes dimensiones (mayor a las necesarias
en el caso de las ventanas) que puedan, mediante

figura 2.51

Fig. 2.51. Casa Schrader. Utrech. Holanda. Reitvelt. 1924
Fig. 2.52. Sistema de apertura de ventanas en los talleres de la Bauhaus. Dessau. Alemania. Walter Gropius. 1919



figura 2.61=

Ensayos en tunel de viento. Olgyay.

Fig. 2.53. Flujo generado por entrada de gran tamano y salida de menor dimensién. Se incrementa la velocidad en el exterior Fig. 2.54. Flujo generado por entrada de pequeno tamano y salida de grandes
dimensiones Incremento de velocidad al traspasar Ia abertura. Fig. 2.55. Flujo generado por aberturas iguales. Se produce un flujo adosado al suelo. Se obtienen mayores velocidades interiores que en en-
sayos anteriores Fig. 2.56. Flujo generado por abertura en la parte inferior. Se produce un flujo adosado al suelo Fig. 2.57. Flujo generado por abertura de entrada centrada. Esta desvia inicialmente el flujo
hacia abajo Fig 2.58. Flujo generado por ventana pivotante dirigida hacia abajo Fig. 2.59. Flujo generado por voladizo. Este recoge las corrientes de aire aumentando el flujo Fig 2.60. Flujo generado por alero
adosado a muro. Dirige el flujo hacia abajo Fig 2.61. Flujo generado por alero separado del muro. Equilibra las presiones introduciendo el flujo en la zona ocupada Fig. 2.62. Modelo sin subdivisiones El flujo
penetra formando un angulo, trazando una curva hasta que se adosa a la pared Fig.2.63. Modelo con subdivision interior. Se produce una importante reduccion de flujo. Zonas no ventiladas Fig. 2.64. Modelo
con subdivisién. Se produce una menor reduccién de flujo Zonas no ventiladas Fig. 2.65. Modelo con subdivisién enfrentada al flujo incidente. Se produce una importante reduccién de la velocidad interior
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la forma de la lama, direccionar el flujo. Las rejillas
regulables permiten manipular el volumen de aire
gue pasa a través de ellas. Son componentes facil-
mente motorizables y automatizables.

Aireadores. Consisten en aberturas de peguena
seccion gue permiten la entrada o la salida de un
reducido caudal de aire destinado a mantener la
calidad del aire interior. Existen multiples productos
comercializados que van desde las simples aberturas
fijas hasta aireadores regulables (en funcion de la
humedad o la velocidad del viento exterior) o airea-
dores insonorizados. Son componentes relacionados
con la renovacién del aire, no con la refrigeracion.
En funcién de la presién de viento incidente las dos
pestafias interiores se abren o cierran manteniendo
constante el volumen de aire que accede al interior.

Elementos de proteccion exterior. Existe una
clara diferencia ente los elementos de proteccién
solar que se insertan en el telar del hueco y aque-
llos que se proyectan hacia el exterior. En el primer
caso se caracterizan por una reduccién del flujo que
puede llegar a ser importante, por ejemplo, en el
caso de rejillas o mosquiteras. Es recomendable
instalar este tipo de elementos alejados del hueco
de la ventana para minimizar su efecto.

Las protecciones solares no producen cambios de
direccion excepto en el caso de las protecciones de
lamas orientables o persianas correderas.

Los elementos proyectantes afectan en mayor
medida al volumen de aire que accede al interior
y pueden alterar el flujo y la direccién de la corrien-
te. Son especialmente recomendables en casos de
ventilacién simple ya que pueden inducir diferen-
cias de presion entre las distintas ventanas de una
misma fachada.

Los voladizos de cubierta incrementan el flujo al
interceptar las corrientes de aire que tratan de
superar el edificio, dirigiéndolas hacia las abertu-
ras. Los voladizos situados sobre las ventanas no
incrementan el flujo pero reconducen la corriente
del aire hacia la parte de arriba. Este efecto puede
ser eliminado si el elemento macizo se separa lige-
ramente de la fachada al equilibrarse las presiones.
La proyeccion del antepecho hacia el exterior elimi-
na el descenso gue se produce en el flujo principal
una vez ha atravesado el telar de la abertura.

2.9.5. ANGULO DE INCIDENCIA DEL VIENTO
No es necesario que el viento incida de forma
perpendicular a la fachada para inducir corrientes
interiores de aire: se pueden emplear de forma
eficiente huecos como entrada de aire con inciden-
cia del viento, oblicua de hasta 60°. La influencia
de el angulo de incidencia se ve reflejada en la fi-
gura 2.16.

2.10. CIRCULACION DEL AIRE
EN EL INTERIOR DE LOS LOCALES

2.10.1. VENTILACION NATURAL

Determinar los flujos interiores provocados por la
ventilacion natural es complejo ya que estos de-
penden de gran numero de factores: nimero, tipo
y localizacién de las aberturas, direccion e inten-
sidad del viento, presencia de sistemas de induc-
cion, forma del local, subdivisiones interiores, mo-
biliario, etc.

La distribucion de flujos interiores Unicamente
es evaluable a priori y con precision a través de
complejos programas basados en la dinamica de
fluidos. Una aproximacion aceptable a la espera de
un mayor desarrollo de herramientas informaticas
puede conseguirse a través de tipologias basicas
evaluadas en tuneles de viento.

Para asegurar la circulacion de aire interior se debe
fomentar que el flujo circule sin obstaculos (parti-
ciones o muebles) ya que estos reducen de forma
muy considerable la velocidad. Es recomendable
por lo tanto, que estos se dispongan en la direccion
de la corriente de aire.

EnlaCasa Schrader (figura 2.52) podemos observar
como el gran ndmero de particiones maéviles y Ia
disposicion perimetral de los muebles habilita la
circulacién del aire frente a cualquier direccién de
viento exterior.

Las conexiones entre los distintos locales actian
a modo de cuello de botella al ser habitualmen-
te de dimensiones reducidas. En estos puntos se
produce una contraccién del flujo aumentando la
velocidad de este y generandose turbulencias. En
este tipo de supuestos, para aumentar el volumen
de aire circulante sera mucho mas efectivo incre-
mentar sus dimensiones antes que actuar sobre el
tamano de las ventanas.

Separacion de funciones. lluminacién-ventilacion
Fig. 2.66. Maison de Verre. Parfs. Francia. Pierre Chareau. 1928-1932

Fig. 2.67. Hansaviertel. Berlin. Arne Jacobsen. 1955-1957 Fig. 2.68. Exutorio de atrio vidriado



El flujo principal de aire que atraviesa un local co-
nectando dos aberturas tiene una “seccion” cercana
a la dimension de las aberturas. En el volumen de
aire que gueda al margen de este flujo principal se
produce una zona de turbulencias de muy baja ve-
locidad (un 12% de la velocidad del flujo principal) v,
por lo tanto, escasamente ventilada y refrigerada.
Por esta razén, es preferible la multiplicacién de en-
tradas y/o salidas de aire que permitan el estableci-
miento de maltiples corrientes y eliminen cualguier
zona no ventilada.

2.10.2. VENTILACION MECANICA

Los sistemas de ventilacién mecanica en general
multiplican las velocidades obtenidas por medio
de la ventilacién natural. Por ello deben estudiarse
detenidamente la disposicion de los recirculadores
o las entradas y salidas de aire (en el caso de siste-
mas por conductos) ya que sus bulbos de velocidad
pueden afectar al confort de forma negativa si se
producen velocidades excesivas dentro de zonas de
ocupacion.

En edificios de gran profundidad o intrincada distri-
bucién, Ia resistencia ofrecida al paso del aire difi-
culta el establecimiento de corrientes cruzadas, ge-
nerandose grandes zonas escasamente ventiladas
alejadas del flujo principal. La ventilacién mecanica
puede con escasa inversién ofrecer una respuesta
efectiva a este problema.

Al igual que en el caso de la ventilacion natural es
preferible estrategias de refrigeracién que promue-
van la multiplicacién de corrientes lentas al esta-
blecimiento de un unico flujo de gran velocidad, el
cual inicamente generara en el interior del local un
estrecho canal de ventilacion.

Ventiladores de sobremesa o suelo. Su caracter
movil proporciona una gran flexibilidad de uso, per-
mitiendo incluso su utilizacién como inductor do-
meéstico de corrientes nocturnas, al incrementar el
volumen de aire inyectado en el interior del edificio
ante la ausencia de viento.

Ventiladores de techo. El gran didmetro de sus as-
pas les permite movilizar un gran volumen de aire
a una velocidad de giro reducida disminuyendo los
niveles de ruido.

Se recomienda una separacion del techo mayor a 30
cm, para facilitar el bucle del aire.

En verano su posicién debe evitar zonas de acumu-
lacién de aire caliente ya que provocarian su reintro-
duccién en areas ocupadas.

En invierno, por el contrario, es posible Ia utilizacién
de ventiladores a modo de desestratificadores en
estancias de gran altura (la velocidad debe reducirse
al minimo para evitar el disconfort).

Recirculadores. En el caso de existir acondiciona-
miento artificial, los ventiladores tienen la capaci-
dad de distribuir el aire de una manera homogénea
evitando temperaturas y velocidades excesivas de
impulsion, habitualmente necesarias para barrer
por completo el local.

En el caso de existir alglin tipo de elemento pasi-
vo de captacion es de gran utilidad hacer recircular
el aire caliente para una mejor distribucién de la
energia obtenida y evitar sobrecalentamientos en
la zona de captacion. De igual modo los ventilado-
res pueden emplearse para potenciar el intercambio
convectivo con elementos acumuladores (forjados,
laminas de agua, lecho de grava, etc.) o fomentar la
refrigeracién por evaporacion.

Fig. 2.69. Velocidad y area de influecia del movimiento interior del aire generado por ventiladores de techo
Fig. 2.70. Velocidad del aire generada por un ventilador de techo en una habitacién tipo

Planta
figura 2.69

Habitacién 3x4 metros

I <0,025

figura 2.70
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COMENTARIOS AL CAPITULO

-La manipulacién de la velocidad del aire en climas moderados puede ser por si sola capaz de eliminar la necesidad de acondicionamiento artificial al influir de
forma importante en la temperatura de sensacion.

-Los sistemas de ventilacién natural, al utilizar como materia prima aire a una temperatura similar al aire exterior, no presentan problemas de corrientes frias o
disconfort local, con lo cual Ias velocidades admisibles pueden ser sensiblemente mayores a las prescritas en sistemas o estrategias de aire acondicionado.

- El preenfriamiento del aire permite potenciar el efecto refrigerante de |a corriente de aire al reducir la temperatura de esta. Esta ligera reduccién de temperatura
puede ser suficiente para habilitar estrategias de ventilacién en periodos en los que la temperatura del aire exterior no las haria recomendables.

- El limitado potencial refrigerante del movimiento del aire en comparacién con sistemas de acondicionamiento artificial obliga a un riguroso control de los aportes
de calor, en todo caso previo a cualquier estrategia de prerefrigeracion.

-En la mayoria de los casos el método mas efectivo de refrigeracién natural coincide con la estrategia mas sencilla. Gran parte del efecto refrigerante de la
ventilacion se consigue con un buen criterio de implantacion, dotando a los espacios de una abertura de entrada y otra de salida y un correcto régimen de
ventilacion del edificio (complementado con la proteccion solar en periodos de sobrecalentamiento y la disposicion de la inercia térmica en el interior del edificio).

- Serd prioritario por lo tanto, dotar a todo local de una abertura de entrada y otra de salida, ambas de dimensién suficiente y abiertas a zonas que generen el maxi-
mo diferencial de presién posible.

-Las estrategias de ventilacion mecanica pueden asumir un papel complementario a la ventilacion natural asegurando el movimiento del aire o potenciandolo en
gran medida cuando la refrigeracion sea mas efectiva.

-La ventilacién acondicionada puede, en ocasiones, resultar imprescindible. Pese a ello debe estudiarse de una manera légica el periodo de funcionamiento vy las
temperaturas de confort (en algunos casos las temperaturas exigidas en invierno son consideradas excesivas en verano y viceversa -20°C verano; 24 invierno).

-La combinacién de sistemas de acondicionamiento artificial con estrategias de ventilacién natural o mecanica puede reducir en gran medida el periodo de fun-
cionamiento de aquellos y minorar el salto térmico requerido con el consecuente ahorro energético. Seglin palabras de Jaime Lopez de Asiain: “lo que normalmen-
te se denomina aire acondicionado deberia constituir una técnica de base mucho mas amplia donde ingenierfa, urbanismo, arquitectura e interiorismo formasen,
interrelacionados, los pilares de la climatizacion”.
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Fig. 3.1. Casa desmontable 8x8. Pierre Jennere

t

1941
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“El manantial principal de la vida era el miedo. “Mi casa era un castillo” muestra cémo esa emocion se adhiere al hombre a lo largo de su historia. La casa mas
confortable era la que recordaba ligeramente el sentimiento de alivio y seguridad sentido por el animal y por su antepasado al entrar en |a reclusién de la cueva.

Solo el arquitecto contemporaneo se ha dado cuenta de que este periodo de miedo ha pasado, los elementos ya no son duefios 0 enemigos: son amigos y siervos y el
exterior es nuestro campo de juegos. La casa se abre al jardin y, si tiene que ser confortable, debe ser capaz de proveernos artificialmente con un clima apropiado
sin perder el sentimiento de amplitud y apertura. Nuestra habilidad, recién adquirida, para crear nuestro propio clima no debe separarnos del control natural de los
elementos.

Ellos nos sirven admirablemente en su vida domesticada, fluyendo a lo largo de tuberias, conductos y cables, pero la vida seria insoportable si solo estuviéramos
rodeados de siervos. Insistir en gue ventanas de ventilacion, ventanas de iluminacion, chimeneas o estanques se han quedado obsoletos, gracias a nuestros con-

ductos y tuberias, es meramente repetir la consigna moderna que es una verdad a medias.

Laventana abierta, el rayo de sol furtivo, rayos y truenos, |a llama chisporroteante, la cama debajo de las estrellas, son experiencias emocionantes que no deben ser
eliminadas de nuestra vida diaria. Nuestras casas deben admitir los elementos como amigos”.

Rudolf Schindler(a).
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3.1 REINO ANIMAL

Una de las necesidades primarias, comunes a seres
humanos y animales, es la busqueda de refugio o
la construccién de cobijo frente a las condiciones
climaticas cuando estas le son adversas. Dicha
construccion debe ser capaz por si misma de resta-
blecer unas condiciones minimas de habitabilidad.
Las termitas africanas, por ejemplo, utilizan desde
hace miles de afios las carrientes de aire generadas
en el interior del hormiguero como sistema de re-
frigeracion del aire interior. Esto les permite man-
tener unas condiciones de temperatura asumibles
por la colonia a pesar de los grandes diferenciales
térmicos existentes en la sabana.

Un termitero es una especie de monticulo de tierra
de hasta 3 m de altura a modo de chimenea, per-
forado por multitud de galerias por Ias que circulan
el aire y los insectos. La colonia se sitta en la par-
te mas alejada de la superficie, atemperada por la
gruesa capa de tierra que la protege.

Durante el dia |a radiacion calienta el termitero,
elevando la temperatura del aire contenido en las
galerias perimetrales e induciendo su extraccion.
La depresién que ello genera succiona el aire fresco
desde las zonas mas profundas, refrigerando el ter-
mitero en su transito hacia el exterior. Conductos
situados en la parte inferior del termitero habilitan
la entrada de aire exterior cerrando el circuito.

Durante Ia noche el proceso es inverso. La radia-
cién nocturna enfria la tierra y galerias cercanas
al exterior refrigerando el aire y forzando con ello
su descenso hacia las zonas habitadas de la
colonia, mientras las galerias inferiores equilibran
la presion interior al actuar como conductos de
extraccion.

Fig. 3.2. Clima continental. EE. UU. Tipi Siux
Fig. 3.3. Sistema de refrigeracion y extraccion de aire de un termitero

Los perros de las praderas son roedores que ha-
bitan en el sur de EE. UU., construyen sus madri-
gueras excavadas bajo la superficie en busca de
la estabilidad térmica que ofrece el subsuelo. La
orientacién de sus dos accesos con respecto a la
direccién dominante de los vientos es tal que uno
de ellos se encuentra siempre encarado a barloven-
to mientras el otro se abre a sotavento. De esta
forma se activa la ventilacién cruzada que refrigera
permanentemente la madriguera.

3.2. VIVIENDAS PRIMITIVAS

El'hombre paleolitico no tenfa adn capacidad cons-
tructiva por lo que las cavernas, constituyeron su
primer refugio. Los primeros vestigios encontra-
dos datan del periodo de Neardental (40.000-
30.000 aC).

Debido a su condicion inicial de cazador recolector, el
ser humano se vio obligado a desplazar permanen-
temente su habitat. Los primeros asentamientos
se localizaron principalmente en las terrazas de los
rios 0 en lugares préximos a abrevaderos naturales.
Aun hoy existen comunidades que mantienen este
modo de vida seminémada. En ellas pueden en-
contrarse ejemplos evolucionados de estos tipos
primigenios. Su estrategia constructiva frente al
movimiento del aire varia en funcién del climay de
los materiales disponibles.

Tienda (clima calido seco). Las tiendas tuaregs es-
tan construidas a partir de tiras de pelo de cabra
cosidas y tensadas por medio de una estructura
de postes de madera y cables. La superposicion
de dos capas de pieles separadas entre si forma
una camara de aire ventilada que protege el in-
terior de las altas temperaturas diurnas y del frio
nocturno. La ventilacion interior unicamente se
permite cuando la temperatura del aire exterior es
adecuada, es decir, durante las horas posteriores
a la salida del sol. Durante el resto de la jornada,
debido a Ias altas temperaturas diurnas y las bajas
temperaturas nocturnas, la tienda permanece ce-
rrada, limitandose la renovacion de aire a la que se
produce a través de los poros del tejido.

Tipi indio (clima continental, estepa). Vivienda no-
mada utilizada por los indios americanos en sus
migraciones en busca de pastos. Se construye su-
perponiendo capas de pieles sobre una estructura
troncoconica de largueros de madera. El tipi tiene
dos Unicas aberturas: el acceso y un pliegue supe-

figura3.3

rior practicable desde el suelo, dotado de 2 grandes
alerones. En épocas de temperatura moderada,
la aberturas se abren orientando los alerones su-
periores para regular la entrada de aire y ventilar
o refrigerar el interior. En periodos calurosos la
membrana exterior de pieles puede ser retirada
parcialmente permitiendo mayores ratios de ven-
tilacién. En invierno se incrementa el aislamiento
mediante sucesivas capas de pieles. De esta for-
ma, la envolvente permanece completamente ce-
rrada reduciendo al minimo el intercambio de aire
con el exterior y evacuando el exceso de humedad
gracias a la permeabilidad al vapor de agua de la
membrana.

Viviendas enterradas (clima desértico). El las areas
desérticas de Tanez (Matmata) o Libia (Gharain),
las viviendas se excavan en la piedra arenisca -el
espacio interior se encuentra enterrado a una pro-
fundidad de entre 7 y 10 metros- con el objetivo
de atemperar el espacio interior y protegerse de las
tormentas de arena.

La iluminaciény la ventilacién se obtienen a través
de patios comunicados con el exterior mediante
tuneles en pendiente. Estos tdneles tienen la ca-
pacidad de refrigerar el aire que contienen, aumen-
tando su densidad y conduciéndolo hasta la parte
inferior del patio en donde queda acumulado.

Cubierta de ramas (clima calido hiumedo). La cons-
truccién responde claramente a las necesidades
de proteccion solar y maxima exposicion a las co-
rrientes de aire. Consiste en una cubierta vegetal a
modo de parasol bajo la cual se cuelgan hamacas,
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un ingenioso elemento que permite suspender al
individuo en el aire envuelto Gnicamente por un
tejido trenzado, totalmente permeable, consi-
guiéndose de esta forma la maxima exposicién del
cuerpo al intercambio convectivo.

Igla (clima artico). El iglt ofrece proteccion a los
esquimales con los Unicos recursos gue ofrece su
habitat: hielo y pieles. En climas frios, la estrategia
frente al intercambio convectivo es conceptual-
mente opuesta a la adoptada en climas modera-
dos o calidos. Porello, 1a secciény la orientacion del
iglt estan especificamente disefadas para evitar la
entrada del aire polar y mantener absolutamente
inmovil el aire interior.

La entrada se produce de forma sesgada, y siem-
pre protegida por un muro encarado al viento que
desvia la corriente de aire por encima de la cons-
truccién. Una doble capa de pieles actda a modo de
puerta. El domo principal es de aproximadamente
3 mde alturay 4,5 m de didmetro. Su formay su
posicién elevada mantienen confinado el aire ca-
liente. Este esta situado tras un tunel de acceso
levemente enterrado con el objetivo de limitar el
paso del aire frio y facilitar su acumulacién en este
lugar. Una envolvente de pieles configura una ca-
mara de aire que separa la clpula de hielo del es-
paciointerior. El suelo se cubre con ramas y musgo.
De esta forma se evita que la radiacién fria incida
sobre los ocupantes y que el calor generado por la
lampara de aceite funda los blogues de hielo.

3.3 SUMER

Las primeras estructuras urbanas aparecieron en el
llamado creciente fértil, entre los rios Tigres y Eufra-
tes (3200 aC), en el delta del Nilo (2900 aC) y en el
valle del Indo (2200 aC). Los sumerios fundaronenla
alta Mesopotamia la mas antigua de Ias civilizacio-
nes. Con ella la ciudad nace como un nuevo producto
social fruto de la asociacion de la agriculturay la ga-
naderia sobre la base del sedentarismo. La Mesopo-
tamia sumeria se adelanté en muchos siglos a las
siguientes grandes civilizaciones antiguas. Los tipos
y formas creadaos por los sumerios siguieron siendo
determinantes hasta el helenismo. La basqueda de
refugio continué siendo premisa basica y ya en es-
tos primeros estadios de civilizacion se encuentran
vestigios y referencias a estrategias y componentes
destinados a atenuar las condiciones climaticas del
entorno. El mas importante por su valia cultural y su
persistencia es el patio. A partir de su aparicién se

convierte en unainvariante en todo el Mediterraneo.
La casa patio es el resultado de la densificacion de
la trama urbana, de una determinada relacion entre
familia y sociedad e, indudablemente, de una adap-
tacion climatica de la edificacién al medio. El patio
proporciona proteccion solar y regulacién luminica,
ventilacion durante el diay la noche (en combinacion
con la calle, sétanos, jardines u otros patios), refri-
geracion de los espacios mediante el confinamiento
de aire frio, la refrigeracién evaporativa o la radia-
cién nocturna espacial.

Las viviendas eran construidas con gruesos muros
de tapial sin apenas huecos (a excepcion de las puer-
tas). El patio disponia de un primitivo toldo para
protegerlo del sol en verano actuando como dispo-
sitivo de control luminico y térmico. La circulacion de
personas se producia con frecuencia alrededor de un
portico de madera que proporcionaba sombra y ac-
ceso a las habitaciones de la planta primera. La gran
variedad de espacios cerrados, abiertos, cubiertos o
descubiertos hacian posible el desplazamiento de Ia
vida familiar, facilitando la eleccién de los lugares
mas frescos o calidos en funcién de la estacion.

3.4. EL ANTIGUO EGIPTO

Egipto se estructura a lo largo del Nilo, que lo
atraviesa a lo largo de mas de 1000 kilémetros
habilitando una estrecha banda fértil en la planicie
desértica. Su cultura florecié entorno al afio 3000
y perdurd hasta el 30 aC. Las ciudades se ubicaron
en las zonas de inundacién, como las plazas fuer-
tes, mercados o palacios de los principes locales.

Cuando lo permitia la topografia, Ias calles seguian
el eje N-S. Esta es la direccion de los vientos domi-
nantes que soplan en todo el valle del Nilo al ca-
nalizarse las brisas procedentes del mar vy recorrer
cientos de kilémetros tierra adentro.

En ausencia de brisa, la ventilacion e iluminacion
se reducia al minimo para evitar la entrada de calor
y el agua estaba generalizada como mecanismo
de refrigeracién en forma de canales o pequefios
estangues.

La zonificacién social en Ias ciudades también res-
pondia a criterios climaticos. Los palacios de Ias
clases altas estaban siempre en espaciosas casas
patio al norte de la ciudad y enfrentadas porlo tan-
to ala brisa. La gran masa de poblacion vivia al sur,
en chozas de barro dispuestas en densas estruc-

figura 3.4

figura 3.5

figura 3.6

Fig. 3.4. Clima desértico. Matmata (Tdnez ), Gharian (Libia)
Fig. 3.5 - 3.7. Clima frio. Polo Norte. Igli(2)
Fig. 3.6 - 3.8. Clima calido seco. Palestina. Tienda




turas urbanas (las dimensiones de las viviendas
eran de entre 4 y 9 m de ancho y hasta 30 m de
profundidad).

En la tumba del faraén Neb-Amun (1300 aC), en
Tebas, aparecen representados lo que probable-
mente sea el primer ejemplo de componente de
control ambiental basado en la induccidn del movi-
miento interior del aire: los captadores de viento.
Estos se configuraban en Egipto a modo de viseras
0 peguenfos pliegues de la cubierta que forzaban a
las brisas a acceder al interior de las viviendas sien-
do esta conducida hasta las distintas plantas por
medio de conductos verticales de fabrica abiertos
a las distintas estancias. La corriente de aire era
anulada por medio de trampillas en invierno.

3.5. CRETA

La primera civilizacién urbana del mundo insular
nace en el mar Egeo, concretamente en Creta y
las islas Cicladas (2600-2000 aC). La estructu-
ra de la ciudad era una mezcla de planificacién y
crecimiento organico en torno al palacio, centro
econémico, politico y social. Las ciudades creten-
ses eran nucleos fortificados construidos sobre
una ladera y cercanas a la costa y al puerto. Esta
implantacion protegia a las ciudades del calor de
las llanuras costeras, de las tempestades y de los
ataques procedentes del mar. Los palacios creten-
ses se articulaban en torno a pequefios patios que,
manteniendo la indispensable proteccion solar,
permitian la circulacion del aire necesaria para re-
frigerar el interior.

El Palacio de Beycesultan (1800 a() se construyo
sobre un curioso sistema de cimentacion en donde
las primeras hiladas yacen sobre un lecho de tron-
cos colocados de forma perpendicular a los muros
de fachada. Estos troncos sobresalian de esta ali-
neacion convirtiéndose en el componente mas bajo
de un pasadizo subterraneo. Este costoso sistema
se supone que fue concebido como parte de las
conducciones de un primitivo sistema de climati-
zacion por aire.

En la ciudad, las viviendas de una o dos alturas,
se estructuraban en torno a un sistema laberinti-
co caracteristico de toda la arquitectura minoica.
En la planta inferior se distribuian las estancias,
manteniendo el segundo piso cubierto pero libre
de cualguier fachada, permeable al paso del viento.
Este espacio era utilizado en verano como estancia

67 > _ 1 Templo de luxor
////IA 2Tems\o de Karnak
3 Presunto Palacio Real
4 Barrio residencial
5 Muralla
6 Malkata

figura 3.10

1 Piscina de aire frio
figura 3.11

Fig. 3.9. Papiro egipcio.British Museum. Captadores de viento. 1314.1197 aC

Fig. 3.10. Planta de la ciudad de Tebas. Egipto. 1500 aC
Fig. 3.11. Casa patio egipcia. 1500 aC




y dormitorio. Para las habitaciones principales de
la planta baja se buscaba una situacién encarada
hacia el viento del este en verano. Se evitaban las
ventanas a norte (direcciones de viento frio en in-
vierno) a no ser que estas estuvieran protegidas
por la falda de una montana o edificaciones veci-
nas. Cuando la estructura urbana se densificaba,
la distribucion interior agrupaba las estancias en
torno a pequefios patios de luces.

3.6. GRECIA

La ciudad de la antigua Grecia, en su periodo cla-
sico (s.V aC-1V a(), fue proyectada segtin los prin-
cipios del derecho solar: leyes urbanisticas que
aseguraban un correcto soleamiento y exposicion
a las brisas de todas las viviendas. Estas, eran en-
tendidas como normas comunes, necesarias para
la construccion de una sociedad democratica. La
trama urbana estaba regulada por una reticula so-
bre la cual se insertaban los barrios vy los distintos
usos. Los barrios residenciales estaban formados
por una densa agrupacion de viviendas entre me-
dianeras organizadas de una forma similar alre-
dedor de un patio interior. La vivienda ocupaba el
limite norte de la parcela liberando el patio al sury
facilitando de esta forma el soleamiento y las co-
rrientes cruzadas. Un poértico protegia la vivienda
del sol estival permitiendo su acceso en invierno.

3.7. ROMA

A partir del siglo Il Roma se consolidé como la
potencia mediterranea, importando a todos los
territorios colonizados su urbanismo vy tipos cons-
tructivos. La domus representa un modelo de ar-
quitectura doméstica de las clases altas. Su cora-
z6n seguia siendo un espacio vacio, el atrio: patio
rodeado por porticos de madera abierto Unicamen-
te a través de un orificio central de iluminacion,
ventilacion y recogida de agua. Los espacios inte-
riores son estancias de reducido tamario sin venta-
nas a la calle y por lo tanto débilmente ventilados
e iluminados a través de los atrios. La vivienda en
atrio evoluciond paulatinamente hacia tipologias
mas complejas por medio de la unién de varias vi-
viendas o la sucesién de atrios y patios.

La finca agraria romana dio origen a las villas, se-
gundas residencias de las clases altas. En ellas,
la sucesion de patios finaliza habitualmente en
el huerto.

“...a través del comedor, o tablinum, se divisa se-
gun las horas del dia, un jardin. En Ias casas anti-
guas es mas huerto que jardin, y en él se combinan
las especies productivas con las plantas ornamen-
tales, frutales, parras, hierbas aromaticas, adelfas,
rosales y laureles. En las noches de verano, el ta-

blinum acariciado por las corrientes entre el atrio y
huerto era el espacio mas fresco de la casa”.
José Pérez de Lama (3)

La Villa Adriana de Tivoli fue construida entre los
afos 118y 138 dC. Las numerosas construcciones
albergaban la administracion del gobierno y cum-
plian la funcién de residencia del emperador. El
conjunto estaba concebido para su uso en verano
y aplicaba de forma integrada gran nimero de me-
canismos de refrigeracion natural. Gran parte de Ias
estancias estaban rodeadas de estangues que pro-
porcionaban aire refrigerado por medio de corrien-
tes cruzadas. En torno al llamado teatro acuatico,
se extendian una serie de galerias subterraneas
alrededor de un gran estanque. Las galerias refri-
geraban el aire de forma conductiva y convectiva,
el estanque hacia lo propio mediante |a evapora-
cion de agua. Este lugar fue concebido para pasear
y descansar durante las horas mas calurosas del
dia. La densificacién en las ciudades del imperio y
la aparicién del proletariado urbano provocaron la
especulacion del suelo y una importante escasez
de viviendas. La casa atrio se mantuvo como vi-
vienda para las clases altas mientras se crearon las
llamadas casas de alquiler o insulae para albergar
grandes masas de poblacién. Esta tipologia se ge-
nera por el crecimiento en altura de agrupaciones

figura 3.13

Fig. 3.12. Reconstruccién de |a trama urbana de la polis griega. 5.V aC
Fig. 3.13. Maqueta de templo primitivo griego. Obsérvese la abertura frontal para la evacuacién del aire caiente generado en la cubierta. S. VIIl aC
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de casas atrio, elemento que acaba convirtiéndo-
se en patinillo de ventilacion. Los ejemplos mas
interesantes se construyeron en Ostia gracias al
establecimiento de normativas imperiales que tra-
taron de controlar el hacinamiento y los frecuentes
desplomes.

Las necesidades de control ambiental también
eran consideradas en los edificios publicos. El Foro
de Trajano (110 dC) en Roma, albergaba cerca de
150 tiendas, bibliotecas, salas de reunién y oficinas
distribuidas en cinco plantas. El conjunto estaba

estructurado por calles interiores abovedadas pro-
tegidas del sol pero bien iluminadas y ventiladas
por medio de corrientes cruzadas generadas por
medio del disefio de la seccion.

3.8. ARQUITECTURA ISLAMICA

En la cultura arabe, la naturaleza representa un lu-
gar inhadspito, el desierto, al cual el hombre ha sido
condenado por el pecado original. El jardin, por el
contrario, es considerado como una representacion
del paraiso. Toda su arquitectura popular emplea
sabiamente sombra, agua, ventilacién y proteccion

Fig. 3.14 - 3.15. Villa Adriana. Roma (118 -138 dC). Fig. 3.16. Pompeya. Casa de Manandro. S.I aC

Fig. 3.17. Pompeya. Casa del Fauno. S.I1 aC

figura 3.15

solar caon el objetivo de atenuar las duras condicio-
nes del desierto.

La estructura de las ciudades presenta siempre
una gran densidad, con calles estrechas a menudo
cubiertas con chamizos o telas para protegerlas de
la intensa radiacion solar. Las viviendas se estruc-
turan alrededor de patios y sin apenas aberturas
a la calle. La celosia es uno de elementos mas ca-
racteristicos. Consiste en una proteccion solar per-
meable colocada frente a los huecos u ocupando
muros enteros. Su objetivo es detener |a radiacion,
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filtrar la luz y permitir el paso del aire manteniendo
la intimidad de sus ocupantes (caracteristica im-
portante en una sociedad que excluia a las mujeres
de cualquier actividad social). Suele construirse
con pequefos balaustres de madera o piedra lo-
cal dispuestos siguiendo un patrén decorativo de
intrincada geometria. En ocasiones envuelve com-
pletamente los balcones permitiendo a los habi-
tantes de las casas asomarse a un espacio exterior
expuesto a cualquier corriente de aire que puedan
canalizar las calles (Rowshan).

En Egipto estos balcones reciben el nombre de
muschrabiya cuya raiz significa “beber”, nombre
derivado de la antigua costumbre de colocar en
ellos cantaros de arcilla con el objetivo de refrescar
el agua y refrigerar la corriente de aire que accede
al interior.

“El detalle constructivo mas representativo del
edificio quizas sean las bellas celosias de las venta-
nas, que aparte de gran utilidad como detalle me-
dio ambiental ya que ventilan e iluminan el templo,
representan aspectos importantes de nuestra cul-
tura, ya que son la geometrizacion de la naturaleza
y ademas complementan la metafora del bosque
filtrando Ia luz del sol de igual manera en que lo
harian las hojas de los arboles”.

Mezquita de Cérdoba. Ibn-Arabi (2).

Los primeros textos que hacen referencia al uso de
captadores de viento datan de inscripciones asirias
del siglo XIIl aC. El viento reduce en gran medida su
velocidad en el interior de la ciudad, es calentado
por las superficies calientes y frecuentemente con-
tiene gran cantidad de polvo en suspension.

Los captadores de viento son componentes idea-
dos para captar las corrientes de aire que circulan
sobre la ciudad e introducirlas en el interior de Ias
viviendas. Pueden construirse directamente sobre
la cubierta o elevarse por encima de esta, orientan-
dose hacia una o varias direcciones de viento. Es-
tan normalmente aparejados con algln sistema de
refrigeracién adiabatica que reduce la temperatura
del aire, aumenta su humedad v filtra el polvo en
suspension.

En la region de Sindh (Paguistan) los captadores
son altamente efectivos para interceptar las brisas
que proceden del mar. Las temperaturas durante
el dia rondan los 56°C, descendiendo hasta 42°C al

atardecer, coincidiendo con la llegada de Ia brisa,
momento en el que se activa la circulacion de aire a
través de la vivienda.

Tienen aproximadamente 1 m?de superficiey entre
1,5y 2,5 mde alturay su situacion es replanteada
de una forma muy precisa para evitar posibles
sombras de viento provocadas por otras edificacio-
nes o captadores.

Estan construidos con madera y barro sobre aber-
turas practicadas en el forjado que comunican di-
rectamente con las habitaciones o transportan el
aire hacia los pisos inferiores mediante conductos.

Ladimension del conducto es en funcién de la tem-
peratura del aire, si la temperatura es baja tienen
grandes dimensiones y provocan velocidades len-
tas en el interior del conducto. En el caso de que la
temperatura del aire sea elevada se estrecha para
refrigerar este por medio del intercambio conduc-
tivo con el perimetro del conducto. Entre diciembre
y febrero las entradas de aire se cierran mediante
trampillas situadas en la boca del tubo, anulando
el sistema.

Lainclinacién del captadory la orientacion diagonal
de la torre reconducen el flujo sin generar turbulen-
cias en la corriente de aire.

Los captadores son también caracteristicos en cons-
trucciones habituales en los palacios del golfo pérsi-
co, Iran o Egipto consistentes en grandes conductos
o malkaf, adosados a los muros que ascienden va-
rios metros por encima de la cubierta con el objetivo
de reconducir las brisas al interior de la vivienda o
ser utilizados en parejas o grupos de cuatro para re-
frigerar dep6sitos de agua o estancias de almacena-
miento de alimentos. Estan normalmente asociados
a sistemas de refrigeracién conductiva o evaporati-
va (gruesos muros, espacios enterrados, fuentes,
recipientes porosos o vegetacion) y a sistemas de
extraccion (aberturas de la calle, patios o elementos
de extraccion como amplias torres (suksheika).

Las mayor efectividad del captador se consigue con
vientos que soplan diagonales a este. Cuando las
condiciones del viento no son las adecuadas (perio-
dos frios o excesivamente calurosos) el sistema es
anulado mediante postigos, o es trasformado, en
el caso del malkaf, en un sistema de extraccién por
diferencia de temperaturas dotado de inductores

figura 3.18

1 Recipientes de agua porosos
2 Vaporizacién de agua
figura 3.19

Fig. 3.18. Palacio de Zisa. Palermo. Italia. S. XIII Fig. 3.19 - 3.20. Malkaf y suksheika Muhibb Al-Din Muwaggi. El Cairo. Egipto

Fig. 3.21. Captadores unidireccionales. Sindh. Arabia Saudf




térmicos al cerrarse gran parte de las aberturas del
shuksheika.

El Palacio de Zisa fue construido durante la domi-
nacién musulmana de la ciudad de Palermo duran-
te el s. XIII. El edificio es un buen ejemplo de cémo
las estrategias de proteccion solar, ventilacion y
acumulacién de energia pueden condicionar forma
y sistema constructivo.

La orientacién del edificio responde a los vientos
dominantes de la zona.

Un primer espacio porticado con grandes arcos
ocupa la totalidad de la fachada actuando como
captador de brisas e introduciendo estas en el in-
terior del edificio.

La corriente de aire es forzada a atravesar la cons-
truccién incidiendo en su recorrido por los gruesos
muros interiores.

La aberturas destinadas a la salida del aire son re-
ducidas lo cual permite acelerar el flujo y multipli-
car el efecto refrigerante sobre los ocupantes.

La reducida proporcién entre espacio Util y espacio
construido no parece justificarse en la falta de re-
cursos constructivos de la arquitectura arabe sino
enunavoluntad de sobredimensionar la masa inte-
rior y conseguir un edificio estable y capaz de alma-
cenar el frio generado por Ias corrientes nocturnas.
El agua es, de nuevo, utilizada como recurso de
refrigeracién. Los jardines gue rodean el edificio
incluyen un estangue frente a la fachada principal
cuya funcién es refrescar la brisa antes de que esta
sea inducida a acceder al interior.

3.9. CHINA Y JAPON

Por razones de defensa y control de las finanzas,
las ciudades europeas de la edad media abando-
nan el estricto trazado regulador de las ciudades
del mundo antiguo, colmatando cada vez mas en
el interior de las murallas, dejando de lado los con-
dicionantes higiénicos y las necesidades de solea-
miento o de ventilacién. En sus viviendas viven y
trabajan gran cantidad de personas compartiendo
el espacio interior con los animales. La ventilaciony
lailuminacion se reducen a pequefios huecos abier-
tos en los muros. En gran parte de Asia, debido ala
inestabilidad fronteriza, existe un proceso similar
de densificacion y feudalizacién. A pesar de ello,

Fig 3.22 - 3.25. Palacio Katsura. Tokio. Japén. 1615-1658

figura 3.22

figura 3.25
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surgen algunas tipologias de interés en el ambito
de la refrigeracién natural.

Las pagodas son construcciones que albergaban
usos religiosos, defensivos o funerarios. Fueron
construidas de ladrillo o madera, con planta nor-
malmente octogonal y una altura de entre 7y 13
plantas. Al elevarse sobre el nivel del suelo y abrir-
se en todas direcciones, la refrigeracién de las es-
tancias era sencilla y efectiva. La Pagoda de Sakya-
muni (1056 dC) tiene 67 m de altura y una base de
30 m. Es el edificio en pie mas antiguo de Chinay el
edificio de madera mas alto del mundo.

Los pabellones fueron construidos inicialmente
como representaciones de poder local. Son gran-
des cubiertas que protegen de la radiacion solar
y de Ias lluvias, a la vez que permanecen comple-
tamente permeables al paso del aire. Suelen estar
construidos junto a grandes laminas de agua que
facilitan el preenfriamiento del aire que circula por
su interior.

figura3.26

La tradicién constructiva japonesa estd fuertemen-
te influenciada por la filosofia sintoista y algunas
sectas budistas. Su ideario animista se traduce en
una apertura del edificio y Ia difusién de los limites
de este sacrificando en muchas ocasiones la inti- N (
midad y confort invernal de los ocupantes en pos \ ﬁ ﬁ
de un mayor contacto con el entorno. Esto hace a +
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la vivienda tradicional japonesa una tipologia muy H
adecuada desde el punto de vista de la ventilacion = -
y refrigeracién natural. / A
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La tipologia doméstica tradicional mas extendida
se denomina Minka. Pese a las variaciones regio-
nales en funcién de la zona climatica en la que esta
seinserta, habitualmente era construida en su ma-
yor parte de madera, con cubierta de tejas, juncos
o cortezas.

figura 3.27

La estructura del edificio esta formada por una
malla de postes, modulada por el Kiwari, en fun-
cion de mdltiplos de las medidas del tatami
(180xgocm) sobre los que se sustenta el entrama-
do de la cubierta.

Esta disposicion libera la fachada y los muros divi-

sorios de la funcién sustentante. Los cerramientos

estan formados por grandes paneles correderos,

pantallas con celosias 0 muros divisorios que no e :
alcanzan el techo. i ) B g B . {12813 3:29

Fig. 3.26 - 3.29. Andrea Palladio. Villa Rotonda. Vicenza. Italia. 1566




figura 3.30

figura 3131 = b figura 3.32

Fig. 3.30 - 3-31. Esquemas de funcionamiento del sistema de refrigeracion. Villas de Costozza. Italia. S. XVI
Fig. 3.32. Carcere dei venti. Villas de costazza. Italia. S. XVI

Entre los elementos de control ambiental estival
cabe destacar las galerias gue frecuentemente
cuentan con esteras que completan la proteccion
solar; la camara de aire ventilada situada bajo la
cubierta o los enanos sobre los que se eleva la vi-
vienda para permitir las infiltraciones de aire cuan-
do en verano el tatami es sustituido por finas es-
teras de cafa.

Los palacios y jardines japoneses tienen su época
de maximo esplendor durante el periodo Edo (1615-
1868). El Palacio Katsura (Tokio, 1615-1658) esta
considerado como su ejemplo mas representativo
e influyente. A él hacen referencia no solo arquitec-
tos orientales, sino gran parte de los padres de la
arguitectura moderna (Bruno Taut, Walter Gropius,
Frank Lloyd Wright o Richard Neutra).

Los tres edificios principales de esta villa imperial y
las numerosas casas de té que se reparten por los
jardines fueron disefados para propaorcionar una
armoniosa fusién del espacio interior con el jardin
circundante. Este efecto se consigue mediante la
utilizacion de un reducido nimero de materiales
extraidos del entorno local asi como la anulacion de
cualquier tipo de simetria o jerarquia compositiva.
La permeabilidad de las construcciones esta refor-
zada por gran nimero de espacios de transicion
entre el interior y el exterior, asi como una envol-
vente exterior y unas particiones interiores ricas en
filtros y elementos moviles.

3.10. EL RENACIMIENTO

La ciudad renacentista representa un retorno a la
planificacién. EI humanismo centra su interés en
la recuperacion de los trazados geométricos del
mundo antiguo. Sus propuestas repudian la ciudad
histérica por ser fruto de una evolucién incontrola-
da o del azar.

La ciudad ideal renacentista deriva de las estruc-
turas y reglas dictadas por Vitrubio expuestas en
sus Diez libros de arquitectura (a), referidas mas a la
busqueda de un ideal estético que a un rigor higie-
nista. El principio generador del perimetro y estruc-
tura interior alega una supuesta defensa frente a
los vientas (sin distinguir si estos son beneficiosos
o perjudiciales en el emplazamiento de la nueva
fundacion). La ciudad ideal adquiere forma octogo-
nal enfrentando cada uno de sus pafos de muralla
a una direccion del viento.
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Fuera del ambito del urbanismo destacan algunos
humanistas interesados en la recuperacion de la
antigiiedad romana, no como copia de modelos
existentes sino como reinterpretacion en clave de
modernidad. Entre todos ellos cabe resaltar a An-
drea Palladio como dltimo gran tedrico del renaci-
miento cuya influencia se extendera hasta finales
del siglo XIX.

El Palacio Picollini o la Basilica de Vicenza son bue-
nos ejemplos de proteccion solar por medio de la
construccion de un espacio porticado de circulacion
perimetral, pero es quizas la Villa Rotonda su obra
mas interesante desde el punto de vista de la re-
frigeracion natural. Este edificio de planta central
fue construido en 1566 en lo alto de una colina ex-
puesta a los vientos locales. La gran sala se abre al
exterior en sus cuatro lados por medio de grandes
puertas protegidas de |a radiacién solar por profun-
dos porticos.

En verano las brisas procedentes de cualquier di-
reccion la atraviesan refrescando el espacio inte-
rior. Durante las horas mas calurosas del verano,
y con las vidrieras cerradas, la extraccién inducida
por la linterna de la cipula succiona el aire fresco

de los sétanos que ocupan el basamento del edifi-
cio. El aire se introduce en la sala a través de la losa
perforada que ocupa el centro de la sala.

Muy cerca de Vicenza se construye lo que posible-
mente sea el ejemplo mas interesante de apro-
vechamiento de los recursos naturales de enfria-
miento del renacimiento: Las Vlllas de Costozza. El
propio Palladio las describe en sus Cuatro libros de
arquitectura:

figura3.33

“... Casi del mismo modo, la noble familia Trento
de Vicenza refrescaba las estancias de su villa en
Cos-tozza durante el verano ya que existiendo cier-
tas enormes cavernas en las montafias del entorno
llamadas Covoli por los habitantes del lugar y eran
antiguas canteras de piedra sobre las cuales creo
que Vitrubio habla en su segundo libro refiriéndose
a los tipos de piedra, cuando dice que en la Mar-
ca Trivigiana existe un tipo de piedra que se corta
con una sierra como si fuera madera de cuyas mi-
nas mana un viento fresquisimo. Estos caballeros
llevan hasta sus casas dichos vientos a través de
conductos enterrados a los que llaman Ventidotti,
y con conductos similares conducen el aire fresco
hasta las habitaciones. Las tuberias pueden ser
abiertas o cerradas por los habitantes propor-
cionando una mayor o menor cantidad de aire en
funcién de la estacién... Debido a esta grandisima
comodidad este lugar es maravilloso.

Mucho mas digno de ser gozado y visto es la carcel
del viento, que es una estancia enterrada construi-
da por el excelentisimo sefior Francesco Trento en
la por él llamada villa Eolia, en donde desembocan
muchos de estos conductos de viento; en donde
para ser honrada conforme a su nombre indica no
ha reparado en gastos ni diligencia.”

A. Palladio. (s)

El sistema aprovecha la reduccion de temperatura
que se genera al descender el aire a través de las
galerias. El viento accede por aberturas situadas en
cotas altas, enfriandose al entrar en contacto con
las paredes, aumentando su densidad e iniciando
su descenso a través de las grutas y las galerias.

La reduccion de temperaturay Ia velocidad del aire
obtenida es proporcional a la diferencia de cotas de
la villa con respecto a las entradas de aire. Medicio-
nes tomadas en la villa Eolia, muestran reduccio-
nes de temperatura de hasta 13 °C en la boca del
los ventidotti, calentandose el aire en su recorrido
hasta la villa apenas 2 °C.

La direccién de la corriente se invierte en invierno al
estar el aire de las canteras a mayor temperatura
que el aire exterior y evacuarse por las aberturas
superiores. Rejillas regulables impiden en dicha es-
tacion la succion del aire de las villas a la vez que
permiten regular el volumen de aire frio en verano.
En las villa Ca’Molina, da Schio y Garzadori, las
cuevas conectan directamente con la vivienda. En
las Villas Eolia, de Buoni Fancuilli y Trento, el aire
se transporta a través de conductos de longitudes
variables (entre 100 y 400 m), convenientemente
enterrados para mantener fresco el aire en su reco-
rrido descendente hacia las villas.

3.11. PERSIA

La expansién musulmana alcanza su cenit en el
s. XVI. Dentro de sus vastas fronteras destacan por
su vigor y solidez el imperio otomano, el mongol
y el persa.

En 1598, Sah Abbas decide convertir Isfahan en
nueva capital del imperio persa. Para ello transfor-
mara la zona de jardines y campos comprendida
entre en rio Zayanda y la ciudad amurallada. De
esta época datan los monumentos mas famosos
de la ciudad: el Masjid-i-Shah, la mezquita de Lu-
tfullah, el Hasht Bihisht o el Ali'Qapu.

Fig. 3.33. Chihil Sutun. Isfahan. Iran. S. XVI Fig. 3.34. Trono del emperador Akbar. Jardines de Shalamar Bagh. Cachemira. India

Fig. 3.35. Chadar. Jardines de Shalamar Bagh. Cachemira. India. S. XV




El Ali'Qapu se eleva unos 30 m de altura en el ala
este del Madain. Este pabellén-puerta fue construi-
do en multiples fases entre los afios 1598 y 1668.
El elemento mas caracteristico de este edificio es
el portico o talar, una logia sombreada utilizada
en verano para las recepciones del monarca, sala
de banquetes o mirador. La estructura de madera
de gran ligereza se antepone al edificio a modo de
proteccion solar y captador de brisas, introducien-
do el aire y refrescando el interior.

Otras construcciones similares dentro del conjun-
to del Ali'Qapu son el pabellén denominado Chihil
Sutun o de las 40 columnas, que fue construido
frente a una gran lamina de agua que humedecia
y refrigeraba el aire antes de atravesar el edificio
o0 el pabelldn del jardin de Hasht Bihisht, que cons-
ta de cuatro estancias octagonales a doble altura
que dejan entre si un espacio cubierto por cipulas
y abierto en sus cuatro direcciones. Los canales y
las fuentes rodean y se introducen en el edificio
refrigerandolo.

3.12. MONGOLIA

El imperio mongol domind gran parte de Asia
central entre los siglos Xl y XVI estableciendo
su capital en Agra en 1526. Fue alli en donde sus

Fig. 3.36. Chadar y lamina de agua. Fuerte Rojo. Agra. India. s. XVI
Fig. 3.37. Pabellén en el lago. Udaipur. India. S. XVII
Fig. 3.38. Palacio de los vientos. Jaipur. India. S. XVIII

figura3:37

construcciones vy jardines alcanzaron su maximo
esplendor, siendo el agua y la sombra los elemen-
tos protagonistas.

Destacacomo estrategia de refrigeracion el chadar.
Este es un tipo de cascada escalonada y abujarda-
da utilizada por mongoles y arabes para potenciar
el intercambio energético entre el agua y el aire fo-
mentando con ello Ia evaporacién y la refrigeracién
de las corrientes de aire, ademas de proporcionar
un vistoso juego de reflejos.

Destaca la construccion el Fuerte Rojo al este de
la ciudad: un enorme complejo de edificios prote-
gidos por una muralla perimetral. En su interior
abundan los pabellones de un solo piso rodeados
de jardines, estanques y chadares conectados por
canales que frecuentemente acceden al interior de
las construcciones.

En el pabellén de audiencias, las profundas colum-
natas protegen el interior de la radiacién solar,
mientras las celosias envuelven las habitaciones
permitiendo el paso de |as corrientes de aire.

Entre 1570y 1658 fue construido en el interior del
fuerte el Shahi Hamman. Este es un conjunto de

salas y habitaciones octagonales conectadas por
corredores con apenas unas pocas celosias abiertas
a la fachada del rio.

Cada una de las estancias estaba dotada de un pri-
mitivo sistema de refrigeracién adiabatica basado
en la conduccién de agua desde los depoésitos de
cubierta hasta fuentes o estanques construidos en
el interior de las habitaciones.

El Palacio de los vientos fue construido en Jaipur
en 1799 por el Maharaja Sawai Pratap Singh. El
elemento mas caracteristico del conjunto es la
contundente fachada urbana de 5 plantas y forma
piramidal que se eleva por encima de |as cubiertas
del palacio. Una serie de pasarelas dan acceso a
pequefios balcones envueltos por celosias de pie-
dra. La unica finalidad de esta pantalla permeable
de mas de 20 metros de altura es ofrecer a Ias
mujeres del harem real una atalaya desde Ia cual
observar la vida urbana sin ser vistas, en un lugar
fresco y expuesto a las brisas que circulan por enci-
ma de los edificios de la ciudad.

3.13. LA REVOLUCION INDUSTRIAL
En el siglo XVIII los procesos industriales a gran
escala y el ferrocarril revolucionan la actitud de la




figura 3.39

sociedad frente al medio natural. Proliferan fabri-
cas, minas y aglomeraciones urbanas sin plani-
ficar en donde trabajan y habitan grandes masas
de trabajadores alojados en pésimas condiciones
higiénicas.

Como consecuencia de esta situacién se promue-
ve, principalmente en Gran Bretafa, la redaccion
de normativas y la investigacién de nuevas tec-
nologias que permitan mejorar las condiciones de
salubridad de las viviendas y los establecimientos
industriales.

La iluminacién artificial, la ventilacién mecanica y
la calefaccién de aire 0 agua marcan el inicio de me-
canizacion de los edificios, pese a que la introduc-
cion de nuevos artefactos y redes de conductos atin
tardarian mucho tiempo en ser aceptados por los
arquitectos, sumidos en discusiones estilisticas.

Se continuaron aplicando estrategias de ventila-
cién natural en la planificacion de edificios indus-
triales pese a que Ia aparicion de gran cantidad de
elementos contaminantes generados por la ilumi-
nacién a gas impulsa el desarrollo de los primeros
sistemas de ventilacion mecanica.
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La inexistencia de una fuerza motriz obliga a de-
pender de la induccién generada por el calenta-
miento del aire mediante hogueras encendidas en
plenums conectados a los conductos. La capacidad
de extraccion era muy reducida y su implantacion
dificultosa debido a los grandes espacios que re-
querian las conducciones, el gran consumo de lefia
y la necesidad de un continuo mantenimiento.

Elingeniero John Hayward fue uno de los primeros
en abordar la implantacién de la ventilacion me-
canica en el ambito doméstico. En 1872 construyé
su propia casa, la Octagon House. El sistema de
iluminacién de la vivienda incorporaba una lam-
para que encerraba la llama en el interior de una
bola de cristal con ventilacién independiente. De
esta forma se evitaba que el gas se mezclara con
el aire interior. El aire exterior era introducido por
el s6tano y calentado por una caldera. Desde este
punto ascendia por diferencia de temperaturas por
el interior del vestibulo central conectando con Ias
habitaciones. La salida del aire viciado se producia
por unas rejillas instaladas sobre |a arafa de gas y
era acumulado en la cdmara de aire del atico.

Desde alli, y gracias a la succién provocada por
la gran chimenea de la cocina, se forzaba al aire

1Sala de ventiladores

2 Conducto horizontal

3 Ramales del conducto

4 Recorrido de las tuberias
5 Entrada de aire

6 Extraccion de aire

7 Conducto de extraccion
8 Expulsion de aire

figura 3.41

a descender de nuevo a la planta baja para ser
posteriormente evacuado por la chimenea. La-
mentablemente, para poder asegurar el correcto
funcionamiento del sistema las ventanas no eran
practicables, evitando de este modo que la intro-
duccién de corrientes exteriores de aire pudieran
afectar al control del sistema.

La alternativa a estos rudimentarios sistemas eran
los primeros motores de vapor. Sus grandes di-
mensiones y su alto coste limitaban su instalacion
a grandes edificios publicos. Uno de los primeros
ejemplos construidos con esta tecnologia fue el
Royal Victoria Hospital de Belfast, de Henman y
Coopey. Este edificio fue proyectado tras el fra-
caso en la climatizacién de su anterior proyecto,
el Birmingham General Hospital, construido segtn
la clasica tipologia de pabellones y ventilacion por
plenums.

En el Royal Victoria Hospital el sistema de acondi-
cionamiento del aire fue la premisa determinante
de |a tipologia edificatoria. El sistema de plenums
requeria un edificio compacto que minimizase
las pérdidas de calor y redujera la longitud de los
conductos.

Fig. 3.39. Viviendas obreras. Nueva York. EE. UU. 1879. Fig. 3.40. Octagon house. Liverpool. Inglaterra. Hayward. 1867

Fig. 3.41. Hospital de Belfast. Irlanda del Norte.1902
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figura 3.42

En este caso, el conducto estaba formado por un
tunel de ladrilloy pavimento de hormigénde 150 m
de largo, 2,70 m de ancho y una profundidad va-
riable de entre 1,80 y 6 m. El aire circulaba a baja
velocidad inducido por dos ventiladores movidos
por maguinas de vapor.

Desde el conducto principal se alimentaba a los
conductos de distribucién y los montantes verti-
cales, los cuales introducian el aire por la parte alta
de la habitacién. La extraccion se producia a través
de rejillas bajas y una serie de conductos horizon-
tales conectados a su vez a chimeneas de extrac-
cién vertical.

La Escuela de Arte de Glasgow, obra de Charles
Rennie Mackintosh en 1897, es otro de los prime-
ros ejemplos de implantacion de sistemas meca-
nicos de ventilacion.

Reiner Branham(e) destaca la importancia del sis-
tema de acondicionamiento en el planteamiento
del edificio al sostener que la riqueza espacial del
proyecto, asi como la profusién de grandes ven-

Fig. 3.42. Auditorio de Chicago. Sullivan y Adler. EE. UU. 1887-1889

tanales y lucernarios orientados al norte, solo
hubiera sido posible en un clima frio como el de
Glasgow, mediante la instalacion de los incipien-
tes sistemas mecanicos de acondicionamiento.

En los planos del edificio se observa la posicion de
los conductos y las entradas y salidas de aire inte-
gradas en el revestimiento de madera.

Actualmente el sistema de calefaccién ha sido
sustituido por radiadores convencionales que han
producido innumerables conflictos y distorsiones
del disefio original.

La irrupcién de nuevas tecnologias (estructura de
acero y hormigén, aparatos elevadores, ventilado-
res eléctricos, etc.), la aparicion de la clase mediay
el despegue del capitalismo como motor econémico
abrieron a finales del siglo XIX nuevas expectativas
para la arquitectura estadounidense en el momen-
toen gue esta empezaba a desechar las formas tra-
dicionales, sustituyendo los antiguos métodos de
mimesis por un disefio pragmatico y funcional.

Sullivan, a la cabeza de la escuela de Chicago, fue
uno de los primeros arquitectos en tomar concien-
cia de la nueva situacion desde una perspectiva
global. El auditorio de Chicago proyectado junto a
Adler en 1887 es claro ejemplo de ello. El proyec-
to consistia en el disefio de una nueva tipologia
de edificio de usos multiples que ocupaba media
manzana en lareticula de la ciudad. Un gran teatro
era rodeado por edificaciones de once plantas de
altura en donde se distribuian oficinas, comercios
y un hotel.

La posicién central del teatro en la manzana solo
fue posible gracias a la existencia de alternativas
a la iluminacién y ventilacion natural. Los reque-
rimientos estructurales, acusticos y de acondi-
cionamiento térmico se asumieron con naturali-
dad vy sin ocultarse, convirtiéndose en un nuevo
modo de expresion formal.

La climatizacion era activada por ventiladores de
3 m de diametro que succionaban el aire desde la
parte alta del edificio. El gran volumen del audito-
rio se acondicionaba impulsando el aire desde el
escenario y la parte alta del patio de butacas. La
extraccion del aire se producia a través de rejillas
situadas bajo los asientos.

Frank Lloyd Wright se integro al estudio de Sulli-
van a principios en 1890, pero pronto se alejo esti-
listicamente de este asi como de |a otra corriente
arquitecténica del momento, el racionalismo im-
pulsado por la Bauhaus.

Su primera obra reconocida por la critica arquitec-
toénica fue el edificio Larkin construido en Buffalo
en 1904. Segln Reyner Banham(y) la contundente
implantacién del edificio solo fue posible gracias a
la aparicién del acondicionamiento artificial.

“El edificio Larkin fue un simple acantilado de
ladrillos sellado herméticamente (uno de los pri-
meros edificios con “aire acondicionado” del pais),
para mantener el espacio interior libre de los gases
toxicos del humo de los trenes de la linea Nueva
York central que corria a su lado.

Hasta que el contrato fue asignado a Paul Mueller,
y el modelo de yeso del edificio estuvo completo so-
bre la gran mesa en el centro de la sala de dibujo de
Oak Park, recién consegui la articulacién que final-
mente queria. La solucién, que habia estado pen-
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diente, surgié como un chispazo. Tomé el proximo
tren para Bufalo para tratary conseguir que la Lar-
kin Company reconociera que costaba 30.000 déla-
res mas construir |as torres de escaleras separadas
del blogue central, no solo como torres indepen-
dientes de circulacién y escape, sino también como
tomas de aire para el sistema de ventilacion.”
Reyner Bahnam.(e)

El aire era aspirado desde las zonas altas por en-
cima del trafico ferroviario y las industrias y con-
ducido hacia abajo a través de amplios conductos
que circulaban tras las paredes ciegas de las torres
laterales.

En el sétano el aire era limpiado y calentado (en
1909 se incorporé un sistema de enfriamiento)
siendo conducido a través de conductos de fabrica
hasta los antepechos de los balcones, desde donde
era introducido en el atrio. La extraccion se produ-
cia entre los huecos practicados en los muros de la
fabrica (desde zonas cercanas al pavimento en in-
viernoy desde la parte superior del atrio en verano)
y evacuado a través de los conductos de ladrillo.

El edificio se plantea como una maquina sellada de
condiciones ambientales fijas, el primer ejemplo de
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1 Toma de aire exterior

2 Distribucién de aire templado

3 Aire viciado y espulsion

4 Conducto para instalaciones

5 Rejillas de salida de aire emplado
bajo el borde de las galerias

figura 3.43
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lo que afos después denominara Le Corbusier: “La
casa de respiracion exacta”.

Los principios tayloristas condicionaron en gran
medida el disefio. El espacio Unico eliminaba la in-
dividualidad de los empleados limitando su intimi-
dad y sometiéndolos a una constante supervision.
Los puestos de trabajo, estrictamente ordenados,
no permitian ni siquiera el desplazamiento de los
asientos. Los empleados quedaban aislados una
vez traspasaban las puertas del edificio siendo el
ambiente luminico y térmico controlado a partir de
ese momento de forma artificial.

Seria injusto colocar a Wright, el arquitecto orga-
nicista por excelencia, como abanderado o precur-
sor de la separacién entre el usuario y su entorno.
La hermeticidad del edificio Larkin fue condicién
impuesta por el cliente y un entorno contamina-
do. Por lo general, en los proyectos de Wright el
equipamiento mecanico es modesto y el acondi-
cionamiento artificial se limita a complementar Ias
estrategias naturales.

La Casa Robie es uno de los proyectos prototipicos
de las llamadas casas de |a pradera. En ellas Wright

rompe con la organizacién en planta y en seccién
derivada de la yuxtaposicion de espacios cerrados,
promoviendo la llamada “rotura de la caja”.

La planta se convierte en una sucesion de espacios
abiertos y conectados entre si. Esta difuminacion
de los limites se traslada a la fachada, potencian-
do una mayor relacién con el exterior y con ello, un
mayor acceso solary permeabilidad del edificio.

En verano los grandes aleros protegen las abertu-
ras y crean espacios de transicién sombreados. El
bajo cubierta esta ventilado a través de conductos
especificos situados en la chimenea para evitar asi
la acumulacion de aire caliente de las estancias.
Eninvierno la gran ventana-mirador complementa
con ganancias solares el calor generado y acumula-
do en la gran chimenea.

En la Casa Baker la disposicion de ventanas res-
ponde a la estrategia de refrigeracién estival. La
ventilacion por presién dinamica del viento y por
diferencia de temperatura permite la evacuacién
del aire caliente acumulado v la refrigeracion de la
cubierta al forzar el movimiento del aire de forma
tangencial a esta. Cabe resefar gue la tnica fun-

igura 3:485

Fig. 3.43 - 3.44. Edificio Larkin. Buffalo. EE. UU. Frank LLoyd Wright. 1904
Fig. 3.45. Casa Solar. Casa H. Jacobs. Wisconsin. EE. UU. Frank Lloyd Wright. 1943



cion de la galeria superior es la de permitir la mani-
pulacion de estas pequefias ventanas.

En Ia cooperativa Homesteads, por el contrario, se
opta por ataludar el terreno para proteger la vivien-
da de los fuertes cambios de temperatura. La ven-
tilacién se produce a través de ventanas altas, fo- figura 3.46
mentandose de esta forma en verano una corriente

"

superior de aire y una piscina de aire frio inferior ge-

nerada por las frigorias procedentes del terreno que
guedan acumuladas en la parte inferior del espacio

habitable una vez son transmitidas al interior.

S

2

b,

Otro aspecto a destacar en los proyectos de Wright
es la gran cantidad de aberturas practicables,

lo cual permite una gran flexibilidad a la hora de
activar multiples corrientes cruzadas o graduar el

tipo de flujo y caudal requerido. La tendencia ac-

tual de la arquitectura rica en vidrios fijos busca
desmaterializar la abertura mediante la elimina-

cion de la carpinteria. Wright en cambio, en la casa
H.F. Johnson, por ejemplo, disefid ventanasy puer-

tas divididas en multiples pafios, la mayor parte de

ellos practicables y repartidos por todo el edificio.
De esta forma no es dificil ventilar independiente-
mente las estancias o establecer distintos flujos en
funcién de la ocupacién, la direccién del viento o la
época del afio.

figura3.47

3.14. EL MOVIMIENTO MODERNO

La busqueda de la maxima eficiencia y racionalidad
de los procesos industriales acabé extendiéndose a
la arquitectura tras las dos guerras mundiales, en
una época marcada por la reconstruccion de Euro-

pay la imperiosa necesidad de construir miles de
viviendas en el minimo tiempo posible.

Seinicia un periodo que llevé a la reconsideracion del
habitat en todas sus escalas (tipos de agrupacion,
racionalizacién de las unidades, procesos construc-
tivos o evolucion tecnolégica de las instalaciones).

El blogue lineal aislado orientado segun su eje es-
te-oeste con viviendas abiertas a fachadas opues-
tas se promueve como sistema de agrupacion

ideal, que asegura la iluminaciény la ventilacion de /\ O

Se estudian minuciosamente los angulos solares
para determinar asi la separacién minima (y maxi-
ma) de las alineaciones de blogues. /\

todas las unidades de vivienda. U O

L

figura 3.48

Fig. 3.46 - 3.47. Cooperativa Homesteads. Detroit. Michigan. Frank Lloyd Wright. 1942
Fig. 3.48. Casa H. F. Johnson. Windpoint. Wisconsin. EE. UU. Frank LLoyd Wright. 1937
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Arguitectos como Walter Gropius desde la Bau-
haus o Alexander Klein contribuyeron a la difusion
del ideario higienista en Europa v, tras la segunda
guerra mundial, en Estados Unidos, adoptando con
frecuencia posturas de confrontacién con la natu-
raleza y obviando cualquier tipo de variante edifi-
catoria regional.

El movimiento moderno marca el inicio de dos
visiones de la arquitectura divergentes: por un
lado aguellas que, siguiendo la filosofia positivis-
ta de confianza ciega en la tecnologia, apuestan
por un distanciamiento del entorno cada vez ma-
yar, dejando el confort térmico en manos de los
sistemas artificiales. Por otro lado, aquellas pos-
turas arquitecténicas que continuaron valorando el
contacto con el entorno y las ventajas psicolégicas
y ambientales gue ello comporta.
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figura 3.51

La técnicay la naturaleza seran temas recurrentes
en Le Corbusier, tanto en su sentido mas sublime
como fuerza creadora opuesta a la obra del hom-
bre, como en un sentido mas social, regenerador de
la moral de este.

Abalos y Herreros(s) destacan la importancia del
cambio conceptual que supone la aparicién del
muro cortina de vidrio promovido por Le Corbusier.
La reduccion del muro masivo tradicional al cerra-
miento continuo de vidrio plantea un cambio radical
en la percepcién del espacio interior y nuevas posi-
bilidades de expresién formal. La pérdida de capaci-
dad de regulacién térmica en este tipo de fachadas,
fuerza paralelamente la aparicién y el desarrollo de
nuevas técnicas de acondicionamiento artificial.

En 1925, con el proyecto de rascacielos cruciforme
del Plan Voisin, Le Corbusier inicia una investiga-

figura 3.50
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figura 3.52
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cion en torno al potencial del cerramiento continuo
de vidrio.

El lamado muro neutralizante pretendia el ideal
racionalista de universalidad, un edificio indiferen-
te al clima y su orientacién. Estaba formado por
dos hojas de vidrio entre las cuales circularia
“aire puro a temperatura constante y humedad
regulada’(s). El objetivo de la llamada “casa de res-
piracién exacta” era mantener el interior del edifi-
cio a una temperatura constante de 18°C mediante
la interposicién de dicho colchén térmico.

“En estos momentos de difusién de técnicas cien-
tificas internacionales yo propongo: una casa unica
para todos los paises... El hogar ruso, el parisino,
en Suez o Buenos Aires. El trasatlantico de lujo que
cruza el ecuador estara herméticamente cerrado.
En invierno hace calor dentro, en verano fresco, lo

Fig. 3.49. Palacio de los Soviets. Moscu. URSS. Le Corbusier. 1928. Fig. 3.50. Propuesta de muro neutralizante. Le Corbusier. 1925
Fig. 3.51 - 3.52. Esquema de |a unité d’habitation. Marsella. Francia. 1946. Confrontado al esquema conceptual del muro neutralizante (1925)



cual significa que en todo momento hay aire limpio
en el interior, exactamente a 18°C... un buen dia
esta verdad aparece: una ventana hecha para dar
luz, y no para ventilar! Para ventilar empleemos los
aparatos de ventilacién; es mecanica, es fisica.”

Le Corbusier(1o)

El muro neutralizante fue de nuevo planteado en el
concurso no ganado de la asamblea de las naciones
de Ginebra (1927) y en el proyecto del Centrosoyuz
en Moscl (1928), en donde no fue construido en
este caso por razones econémicas y técnicas.

Pese a que Le Corbusier abandond esta linea de in-
vestigacion tendiendo hacia modelos mas sencillos
y mas acordes con la tecnologia disponible, quedo
a partir de ese momento planteado el concepto de
doble piel, adelantandose muchas décadas a los
complejos sistemas de doble muro cortina actuales.
Con el desarrollo de estos sistemas, se ha podido
comprobar (como no podia ser de otra forma en la
primera conceptualizacion de una idea tan comple-
ja) la ingenuidad técnica de la solucién al no tener
en cuenta consideraciones tales como la pérdida de
calor por transmisién del vidrio exterior, la protec-
cion solar o las turbulencias generadas por el propio
movimiento del aire en el interior de la camara.

El primer proyecto construido con fachada conti-
nua de vidrio fue el pabellén suizo en Ia ciudad uni-
versitaria de Paris (1930-1932). El edificio alojaba a
la comunidad de estudiantes suizos, ofreciendo al
campus una serie de espacios comunes de relacion
universitaria.

Se resuelve por medio de un paralelepipedo ele-
vado sobre pilotis orientado segln su eje este-
oeste. Un volumen de forma mas libre articula el
programa de servicios comunes en planta baja. La
escalera y el ascensor se alojan en un cuerpo ado-
sado a la fachada norte. Las habitaciones se abren
completamente a la fachada sur quedando los es-
pacios de circulacién en la fachada norte, resuelta
con muchas menos aberturas.

La fachada vitrea de las habitaciones abandona el
sisterma de doble hoja como canalizador sellado de
aire acondicionado. En esta ocasion cada habita-
cion consta de ventanas para proveer de la nece-
saria ventilacién. Pese a la simplificacion técnica,
el sistema sigue adoleciendo de graves problemas
de sobrecalentamiento.

La solucién definitiva llega en 1938 en el proyec-
to de rascacielos lenticular para la ciudad de Argel
mediante la incorporacion del brise-soleil. Con él se
abandona la linea de investigacién basada en la
mecanizacion del ambiente interior retomandose
los caminos del acondicionamiento natural.

El brise-soleil es, en esencia, un cambio de esca-
la de la celosia tradicional mediterranea. Consiste
en una serie de profundas pantallas de hormigén
construidas a cierta distancia de la hoja de vidrio,
que la protege del sol en verano, permitiendo en
cambio el soleamiento interior en invierno. Este
elemento no coarta la permeabilidad de Ia fachada
a las brisas y permite la incorporacion a la vivienda
de un espacio exterior habitable.

La potencia formal de este elemento traera consi-
go algunos conflictos. Al convertirse en el elemento
ordenador de la fachada su modulacién no siempre
responde a las recomendaciones de la geometria
solar, convirtiéndose en poco efectivo al oeste y
redundante en la fachada norte.

Por otro lado, si bien la radiacion directa puede no
alcanza el vidrio, la radiacién interceptada calien-
ta la proteccion solar, elevando la temperatura del
aire que circula a través del edificio.

La Unité d'Habitation de Marsella (1946 -1952) fue
un prototipo de vivienda social revolucionario. El
planteamiento urbanistico se basa en la concen-
tracion de viviendas en bloques de volumen rec-
tangular elevados sobre pilotis como contraposi-
cion al crecimiento extensivo de blogues bajos. Se
pretende reducir el impacto de la edificacion en el
territorio proporcionando a todas las viviendas un
facil acceso al soly a las brisas.

Un corredor central cada tres plantas daacceso a los
duplex. Esta ingeniosa organizacién consigue re-
ducir la superficie de los espacios de acceso a la vez
gue permite que cada unidad se abra a las dos fa-
chadas principales del bloque. La ventilacion esta
asegurada por la propia forma e implantacién del
edificio, por el tipo de unidad (que permite abrir
ventanas a dos fachadas con muy distinta presién
de viento) y por la ventilacién por diferencia de
temperaturas (que se establece gracias a la comu-
nicacion en seccion de los espacios del diplex).
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figura 3.53

figura 3.54

Fig. 3.53 - 3.54. Palacio de la Asamblea. Chandighar. India. Le Corbusier. 1953-1961. Fig. 3.55. Palacio de Justicia. Chandighar. India. Le Corbusier. 1951-1955
Fig. 3.56. Torre de los vientos. Chandighar. India. Espacio exterior de meditacién. Le Corbusier. 1961




Las fachadas, orientadas a este y a oeste, estan
protegidas del sol estival (con escaso éxito) por
medio del brise-soleil.

La ciudad de Chandigarh fue construida a partir de
1950 como la nueva capital del Punjab indu.

Es el unico proyecto urbanistico a gran escala cons-
truido por Le Corbusier. Si bien conceptualmente
sigue -aligual que la ciudad para 3.000.000 de ha-
bitantes y la Ville Radieuse- intimamente ligada
a la figura del automovil, la formalizacién de sus
edificios es radicalmente distinta a las propuestas
precedentes.

El escaso nivel de desarrollo de la industria india
obligé a un disefio condicionado por la capacita-
cion de los obreros vy las técnicas constructivas lo-
cales. Ante la imposibilidad de instalacién de aire
acondicionado una de las premisas basicas fue el
acondicionamiento natural de los edificios. Como
consecuencia de ello todos los edificios de Char-
digarh, desde su implantacién, pasando por su
estructura interior, hasta la formalizacién de sus
detalles constructivos, estan indiscutiblemente in-
fluenciados por el clima local.

Asi lo corrobora Kenneth Frampton(a1) al describir
cémo los enormes edificios del conjunto capitolino
se estructuran mediante el empleo de sistemas
tectdnicos basados en principios climaticos per-
feccionados por Le Corbusier en la India: el parasol,
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la doble cubierta, las chimeneas, la béveda hiper-
bélica y, por supuesto, el brise-soleil. Todos estos
elementos se explotan formalmente creando log-
gias, galerias, cavidades o pérticos. Los distintos
tipos de pantallas de hormigén se oradan forma-
lizandose empotradas, adosadas o suspendidas y
enriqueciendo en gran medida la rigidez del plan-
teamiento inicial.

Como complemento a la sombra y las brisas Le
Corbusier emplea profusamente el agua como es-
trategia autéctona de refrigeracion, exhibiendo en
muchos casos el recorrido y vertido de esta en las
laminas de agua gue situa frente a los edificios.

El Tribunal de Justicia es un paralelepipedo cons-
truido bajo lo que Frampton llama el hall de brisas:
un enorme captador de viento que delimita un
espacio permeable protegido del sol y Ias lluvias
monzonicas.

El Palacio de la Asamblea se organiza por medio
de tres bloques que rodean el hemiciclo. Un pértico
ocupa la cuarta fachaday es el encargado de captar
las brisas en verano. De esta forma la envolvente
de la sala de asambleas y sus espacios exteriores
de relacién y estancia quedan perfectamente pro-
tegida de Ia radiacion y Ias lluvias.

La propia forma de cono truncado de la sala de
asambleas activa la ventilacién natural por dife-
rencia de temperaturas asegurando la refrigera-
cion en caso de ausencia de viento.

El Secretariado es un paralelepipedo de 254 m de
longitud encarado a las brisas y formado por la
unién de seis edificios de oficinas unificados por
medio de un brise-soleil continuo. Existe un Gnico
modulo de ventana en todo el edificio dividido en
dos partes que van de suelo a techo.

La primera, el ondulatoire, es un vidrio fijo de
27x366 cm que permite |a entrada de la luz natural.
El aerateur en cambio, de 43x366 cm, consiste en
un panel metdlico abatible instalado frente a una
mosquitera de cobre que permite la ventilacion de
la estancia. La abertura del agerateur puede gra-
duarse entre 1 mm vy 23 cm para ajustar el flujo de
aire deseado.

Como todos los edificios construidos por él en el
pais, la Villa Shodhan situada en Ahmedabad, esta
perfectamente adaptada a las condiciones climati-
cas de calor y humedad indias.

Le Corbusier estudi6 las miniaturas de los palacios
mongoles para disefiar las terrazas a varios niveles
y las galerias individuales frente a cada dormitorio.
Se ha llegado a establecer también un paralelis-
mo entre la Villa Shodan vy la villa tradicional hin-
dd. Ambas presentan una distribucion irregular
y abierta de las estancias. Los espacios a doble
altura situados tras la pantalla encuentran sus
homadlogos en los patios frescos columnados tra-
dicionales del pais.
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figura 3.58

Fig. 3.57 - 3.58. Villa Shodan. Ahmedabad. India. Le Corbusier. 1956
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Fig. 3.59. Benedict and Nancy Freedman House. California. EE. UU. Richard Neutra. 1949
Fig. 3.60 - 3.62. Edgar ). Kaufmann House.California. EE. UU.Richard Neutra. 1946




Argumentandose en Le Corbusier o la arquitectura
de Richard Neutra, el critico Kennet Frampton(i2)
justifica su oposicién al extendido rechazo del Esti-
lo internacional por su pretension de universalidad.
Segln el autor, tras la aparente homogeneidad se
ocultan una gran cantidad de alteraciones estilisti-
cas en funcién de las variantes y climas locales.

Richard Neutra estuvo poco interesado por las ten-
dencias de la moda arquitecténica. A lo largo de
toda su obra el objetivo fundamental de Neutra
fue siempre conseguir el bienestar fisico y psicolé-
gico de las personas que ocupaban sus edificios.

figura 3.63

Levanté gran parte de sus edificios en California,
desde donde influencié a toda una generacién de
arquitectos a partir de la construccion de la casa
Lowel (1927-1929). Su arquitectura esta muy liga-
da a la reflexion acerca de los nuevos métodos de
produccion industrial y al sistema constructivo es-
tadounidense, basado mas en la construccion seca
y el montaje que en la arquitectura muraria propia
m--m il de Ias tradiciones europeas.

B

F 1‘\_& Larelacion de sus edificios con la naturaleza no fue
X rmm nunca de oposicion o contraste. Gracias a las bo-
nanzas del clima mediterraneo californiano, Neu-
tra buscé en todo momento la integracion con el
entorno por medio de la vegetacion, el agua, los
patios y multiples espacios de transicién, con un
lenguaje inequivocamente contemporaneo.

e Figura §.64

La llamada Kaufman Desert House construida en
Palm Springs (1946-1947) es una de las obras mas
reconocidas del autor. La planta, estructurada en
cuatro pabellones dispuestos en aspa, se abre al
paisaje en todas direcciones.

-

- La relacion con el exterior puede establecerse des-

,—| L de cada una de las piezas de forma directa o a tra-

vés de espacios de transicion sombreados vy refri-

gerados por la vegetacion o el agua. De esta forma

@ se permite |a apertura selectiva de las estancias en
funcién de las condiciones exteriores.

La planta superior es ocupada por un pabellén que,

l l l - gracias a un sistema de lamas de aluminio, per-
LLLE ==l == == =T

ik mite abrir completamente |a estancia a las brisas
manteniendo la proteccion solar, o protegerla en el
caso de que se produzcan tormentas de arena.

[

figura 3.66
Fig. 3.63. Bekey Factory. Los Angeles. EE. UU. Richard Neutra. 1946

Fig. 3.64. Prototipos de escuelas rurales. Puerto Rico. EE. UU. 1943 - 1945
Fig. 3.65. Escuela Corona. Los Angeles. EE. UU. Richard Neutra. 1935 Fig. 3.66. Escuela Kester, Los Angeles. EE. UU. Richard Neutra. 1951
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En este caso, la dureza del clima desértico obliga
a Neutra a pensar en un sistema mixto de clima-
tizacién. Las grandes aberturas vy el alto factor de
forma de la vivienda fomentan |a ventilacién natu-
ral. En épocas de temperaturas extremas Ia refri-
geracion obtenida a través de patios vegetados se
complementa con un sistema de suelo radiante.

Cabe remarcar que la obra de Richard Neutra no
esta exenta de ciertas “contradicciones energéti-
cas”. La arquitectura de grandes pafos de vidrio
obtiene gran permeabilidad al aire pero provoca a
cambio la entrada de gran cantidad de radiacion
-cuando menos difusa- enlavivienda. El estudiado
disefio de |as aberturas de ventilacion como el de la
casa Tremaine (1947-1949), en la cual las corrien-
tes gue inciden directamente sobre los forjados de
hormigén para permitir la acumulacién de energia
mediante refrigeracién nocturna, o las frecuentes
cubiertas estanque situadas frente a grandes
ventanales, revelan un interés por los sistemas de
acondicionamiento pasivo.

Sorprendentemente, en estas mismas viviendas
Neutra instala con frecuencia sistemas de suelo
radiante en las terrazas. Esta situacion aparente-
mente incongruente pudo ser producto del redu-
cido coste de la energia en EE. UU. En todo caso,
gracias a dicha circunstancia, es posible aventurar
que el uso de sistemas pasivos no se justifica en
criterios de ahorro energético (traducido en dola-
res) sino que dichas soluciones se encaminan a la
obtencién de una mayor habitabilidad.

Entre 1943 y 1945 Neutra fue nombrado director
del plan del Departamento de Estado que preten-
dia luchar contra el hambre y el subdesarrollo en
Puerto Rico, por aquel entonces recientemente
convertido en protectorado de EEUU. Alli coording
el disefio de cerca de 150 escuelas rurales y otros
tantos hospitales. Durante dicho periodo el reto
del autor fue la adaptacién de su arquitectura al
climay tradiciones locales, asi como la estandari-
zacion y la racionalizacién de los métodos de cons-
truccién empleados.

Las escuelas constituian versiones depuradas de
sus primeros prototipos de edificios publicos ensa-
yados en los afios 30, en los que cada aula estaba
iluminada y ventilada por dos de sus fachadas y se
abria completamente a un patio para permitir el
desarrollo de Ias clases al aire libre.

Fig. 3.67 - 3.68. Embajada en Luanda. Angola. Louis Kahn. 1959-1961

La mayoria de ellas fueron construidas en obra
de fabrica con el objetivo de minimizar costes de
mantenimiento con un cuidadoso control de la
proteccion solar, 1a ventilacion cruzada vy la ilumi-
nacién natural. Todos los edificios proyectados son
de planta estrecha y alargada, con grandes aleros
y frecuentemente cerrados Gnicamente por medio
de celosias moviles y persianas.

Las conclusiones de sus investigaciones en Puerto
Rico se exponen en el libro The Architecture of So-
cial Concern in Regions of Mild Climate, escrito tras
su retorno a EE. UU.

Kahn recibe en 1959 el encargo de realizar la can-
cilleria de Estados Unidos en Luanda, Angola. Las
directrices del Departamento de Estado recomen-
daban reflejar en sus edificios las condiciones loca-
les de los paises en los que eran implantadas sus
embajadas.

El edificio se concibe como un volumen de dos plan-
tas protegido del clima desértico por una segunda
piel gue lo envuelve completamente. El centro del
edificio se vacia para albergar el pértico de entrada,
los espacios de circulacién y una gran escalera. Las
distintas dependencias se reparten a ambos lados
del eje de simetria. Este vaciado central junto con
la construccion de los muros que delimitan Ia co-
rona exterior permite desdibujar y manipular los
limites del edifico a través de sugerentes espacios
de transicion y evitando en todo momento una re-
lacion directa del espacio interior con el entorno.

La construccién de un muro perforado frente a las
fachadas exteriores permite la iluminacién indirec-
ta que elimina el deslumbramiento producido por
laintensa luz.

La ventilacién se produce siempre a través de los
espacios de transicion profusamente perforados
para permitir la entrada del aire.

La cubierta es el elemento formal mas caracte-
ristico del edificio. Esta se utiliza para restable-
cer el caracter unitario del conjunto a la vez que
sombrea el espacio inferior. Construida con perfi-
les en “U” fijos sobre grandes vigas protege de la
radiacién permitiendo su refrigeracién y la evacua-
cion del aire caliente.

Fig. 3.69. Asamblea nacional de Bangladesh. Bangladesh. Louis Kahn. 1974

figura 3.67

figura 3.68

figura 3.69
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“He observado algunos edificios conscientes del ca-
lor generado en las cubiertas... Estos cuentan con
grandes separaciones entre el forjado y las cubier-
tas... pequefas aberturas visibles desde el exterior
a través de las cuales Ia brisa puede entrar y venti-
lar el espacio entre el forjado y la cubierta plana. Y
he pensado en lo maravilloso que seria separar los
problemas generados por el sol y Ia lluvia. Se me
ocurrié construir una proteccion exclusivamente
para el soly otra puramente para la lluvia. Las colo-
qué separadas seis pies... La proteccion solar actda
como aislamiento por lo cual puedo eliminar com-
pletamente el aislamiento de la cubierta pluvial”.
Kahn(13).

Louis Kahn proyecto, al igual que Le Corbusier va-
rios edificios en el subcontinente Indio. Entre 1965
y 1974 construye el palacio de la Asamblea de Dac-
ca (Bangladesh), considerada su tltima gran obra.
El proyecto explora de nuevo |a idea de la construc-
cién de un edificio dentro de otro como respuesta
al clima subtropical, caracterizado por la fuerte ra-
diacion solary los vientos y lluvias monzonicas.

El edificio esta estructurado por una pieza central
de volumen circular que alberga la asamblea y una
serie de volimenes de menor dimensién que se or-
denan alrededor de este, generando un espacio in-
tersticial sombreado de estancia y circulacion. Las
fachadas ciegas se perforan con grandes aberturas

de formas geométricas puras para permitir el paso
del aire a través de todo el edificio. El éxito de esta
estrategia queda demostrado ante la ausencia de
aire acondicionado en todo el complejo.

3.15. REGIONALISMO CRITICO
Regionalismo critico es el término con el que bau-
tiz6 el critico Kenneth Frampton(x4) a aguellas es-
cuelas que fueron capaces de adaptar los principios
de racionalidad del movimiento moderno a la tradi-
cion y clima particular de sus regiones.

En Catalufia este fenémeno de revision produce
piezas de arquitectura doméstica de especial in-
terés. Destacan arguitectos como José Antonio
Coderch, Antonio Bonet o Josep Maria Sostres.
Su arquitectura, ademas de ser absolutamente
de vanguardia, esta cargada de referencias a la
tradicion constructiva mediterranea. Conceptos
extraidos de la arquitectura popular como la luz, la
intimidad, |a proteccién solar o la ventilacién, son
reinterpretados e incorporados a su vocabulario con
completa naturalidad.

En el ambito internacional esta corriente coincide
con los arquitectos de la llamada tercera gene-
racion. Estos rechazan el concepto de la vivienda
como maquina de habitar, recuperando los valo-
res y los condicionantes locales del lugar en el que
construyen; su tradicién cultural y constructiva.

figura 3.71

Entre estos autores interesa destacar la obra de los
arguitectos Luis Barragan (México), Raul Villanue-
va (Venezuela), Paulo Mendes da Rocha (Brasil),
Charles Correa (India) o Hassan Fathy (Egipto).

Luis Barragan fue gran admirador de la arquitec-
tura popular mediterranea, sobre todo aquella de
Andalucia, del Egeo Griego y del norte de Africa.

Su arquitectura, que parte de los tipos y formas
populares, va depurandose hasta llegar a sus fa-
mosos volimenes abstractos de planos de “color
texturado”.

A lo largo de esta evolucién estética no pierde la
esencia de sus referencias populares. Sus edificios
y jardines son ricos en sombras, vegetacion, lami-
nas de agua y fuentes que dulcifican el duro clima
mexicano.

La envolvente siempre tamiza o refleja la luz antes
de entrar en el espacio interior, abriendo abertu-
ras, persianas o celosias por donde pueda acceder
el aire fresco del jardin. La construccién de gruesos
muros y volumenes interiores generosos aisla el
interior del calor. Todos estos aspectos son c6m-
plices a la hora de conseguir una arquitectura que
infunda paz, destinada a sentir y pensar(is).

Fig. 3.70. Celosia tras estanque. Capilla de Tlalpan. México. Luis Barragan. 1952-1955

Fig. 3.71. Casa CGilardi. Tacubaya. México. Luis Barragan.1978




Raul Villanueva es el mayor exponente de la adap-
tacion de los preceptos de la arquitectura moder-
na a la tradicién autéctona y colonial venezolana,
buscando la integracion de Ias artes plasticas en la
arquitectura, con una voluntad de resolucion a tra-
vés del proyecto arquitecténico de los problemas
de confort propios del clima tropical.

Villanueva es conocido internacionalmente por su
proyecto de ordenacién de la Ciudad Universitaria
de Caracas, de la cual es autor de gran parte de sus
edificios (1944-1970). El conjunto asume el idea-
rio moderno de edificios exentos y organizacién
abierta a Ia vez que incorpora elementos propios
de climas calidos como patios, plazas o vegetacion.
Destacan sobre todo la definicién de los espacios
peatonales entre edificios. Estos, protegidos de la
radiacion solar mediante pérgolas y celosias, asu-
men la funcién de transicién entre interior y ex-
terior con el objetivo de fomentar la estancia y la
relacién de la comunidad universitaria. Unificados

figura 3.72

a través del hormig6n, actdan como elemento or-
denador de todo el conjunto marcando recorridos,
cubriendo plazas, rodeando patios y estanques o
extendiéndose para remarcar los accesos. La au-
sencia de fachadas en estos enormes porches y la
insercion de abundante vegetacién y laminas de
agua fomentan los mecanismos de refrigeracién y
con ello su habitabilidad y su disfrute.

Paulo Mendes da Rocha aplica en Brasil los fun-
damentos del regionalismo critico con un lengua-
je personal y brutalista, heredero de las ultimas
obras de Le Corbusier, de Oscar Niemeyer o de Joao
Vilanova Artigues.

Su arquitectura se caracteriza por la contundencia
de volimenes horizontales y simples de hormigén
frecuentemente elevados sobre el terreno que li-
beran bajo la construccién grandes espacios som-
breados.

Fig. 3.72. Universidad de Caracas. Venezuela. Conjunto central. Radl Villanueva. 1952/1953
Fig. 3.73 - 3.75. Universidad de Caracas. Venezuela. Recorridos cubiertos. Raul Villanueva. 1952/1953

La radicalidad y contundencia formal de sus plan-
teamientos no relega a un segundo plano los con-
dicionantes de iluminacién vy refrigeracién natural
conseguida a partir de un proceso de sustraccion y
oradado de fachadas, suelos y techos.

El'barrido interior del aire queda asegurado en todo
momento gracias a la exposicion del volumen a las
brisas, a las grandes aberturas y a las distribucio-
nes no compartimentadas, con paramentos y car-
pinterias permeables.

La exuberante vegetacion y las Iaminas de agua
apoyan el efecto refrigerante de la ventilacién
mientras la inercia térmica del hormigén permite
la acumulacion de frigorias y el aislamiento del ca-
lor exterior. Todos estos conceptos se aplican de un
modo similar en programas residenciales, cultura-
les o educativos.

figura 3.73

figura 3.75
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figura 3.76

La escuela infantil de San Bernardo es basica-
mente una gran cubierta protectora bajo la cual
se mezclan los espacios de juego y relacién con los
espacios semiabiertos de las aulas y actividades
comunes. La implantacién del edificio aprovecha
el desnivel del terreno para captar las brisas que
circulan libremente por el interior tras forzar su re-
frigeracion adiabatica.

La necesidad de reclamar la aplicacion de criterios y
técnicas constructivas locales en paises en vias de
desarrollo es en cierto modo una paradoja.

La pérdida de Ia tradicion constructiva de las gran-
des masas de poblacién desplazadas a ciudades
como Lima, México o El Cairo y la sustitucién de
estas por subproductos industrializados de bajo
coste provoca un deterioro del habitat, tanto mas
patente cuanto mas severo es el clima.

Una vez que la situacién econémica lo hace posible
y las poblaciones se consolidan, |a falta de referen-
tes provoca en muchos casos la construccion de
viviendas inhabitables. Las técnicas refrigerativas
basadas en el movimiento del aire se fundamen-
tan mas en la aplicacion de criterios que en la uti-
lizacién de determinados materiales por lo que su
aplicacién es facilmente “recuperable”.

Hassan Fathy y Charles Correa son los principales
valedores de esta teoria que no inventa o importa
nuevas técnicas sino gue incide en la recuperacion
de los fundamentos “olvidados” de la arquitectura
popular.

Sus experiencias constructivas demuestran que
mecanismos de refrigeracién basados en el movi-
miento de aire permiten habitar climas tan exigen-
tes como el egipcio o el indio sin necesidad de alta
tecnologia.
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Fig. 3.76 - 3.77. Centro de educacién infantil. San Bernardo de Campo. Brasil. Paulo Mendes da Rocha. 1972

Fig. 3.78. Museo de arte contemporaneo. Sao Paulo. Brasil. Paulo Mendes da Rocha. 1975

Fig. 3.79. Sen House. Calcuta. India. Charles Correa. 1959-1961. Fig. 3.80. Casa Tubo. Ahmedabad. India. Charles Correa. 1961-1962



Es necesario aprender de dichas experiencias y
trasladarlas a paises desarrollados de climas tem-
plados en donde una mal entendida evolucion del
bienestar, errores de disefio o patrones de uso
erréneo han sustituido estrategias de acondiciona-
miento natural por sistemas de acondicionamien-
to artificial del todo prescindibles en gran parte de
los casos.

Charles Correa es un interesante contrapunto
asiatico a la arquitectura elitista y supuestamen-
te ecolégica de las grandes multinacionales cuyas
respuestas al clima local estan invariablemente
basadas en un gran despliegue de alta tecnologia a
costa de grandes costes y consumo de recursos.

“En paises del tercer mundo, como la India, no es
posible malgastar la energia necesaria para cons-
truir -y acondicionar- una torre de cristal en un cli-
ma tropical. Esto es, por supuesto, una ventaja ya
que significa que el edificio por si mismo, a través
de su forma, crea los “controles” gue necesitan los
usuarios. Dicha respuesta requiere mucho mas que
el estudio de los angulos solares, debe involucrar la
seccion, la planta, la envolvente, en suma, el cora-
z6n del edificio.”

Charles Correa(16).

Correa sostiene que la arquitectura debe ser refle-
jo del uso que hacen de ella sus ocupantes a la vez
que recuerda que Ia relacién que se establece con
la forma construida en los climas calidos nada tie-
ne que ver con el uso que de ella se hace en climas
mas frios. En la india, donde las suaves tempera-
turas permiten practicamente la vida al exterior, la
construccion mas repetida es el chatri: una cubier-
ta o pabellén abierto como Gnica proteccion.

Fig. 3.81 - 3.82. Mercado de New Bariz. Egipto.Hassan Fathy. 1966
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figura 3.82

La agregacion y la manipulacion de este tipo es
el germen de sus proyectos iniciales como el Me-
morial Mahatma Gandhi en Ahmedbad. En él, una
malla ordenadora de pabellones piramidales va
alojando el programa. Las omisiones en la trama
generan patios. El movimiento del aire es libre bajo
los espacios sombreados o es canalizado por pa-
neles o muros.

La Sehn House se organiza por medio de una pér-
gola que cubre el espacio central. Este es rodeado
por cerramientos permeables y cuatro volimenes
construidos que albergan el resto del programa ha-
bitable. De esta forma el espacio comun de estan-
cia es barrido por las corrientes de aire de cualquier
direccion.

La Tube House es un prototipo de vivienda adosa-
da de bajo coste. Las unidades se desarrollan a par-
tir de un volumen interior libre de muros divisorios
que van creando, a través de desniveles, distintos
espacios de uso polivalente. El tnico espacio com-
partimentado es el cuarto higiénico.

Las aberturas estan estudiadas para permitir la
privacidad y la seguridad sin por ello comprome-
ter la ventilacién cruzada por presién dinamica del
viento o por diferencia de temperatura.

Hassan Fathy se manifiesta igualmente convenci-
do de la necesidad de una arquitectura social basa-
da en los condicionantes culturales y climaticos en
las que esta se ubica. Fathy se declara en contra de
la importacién inconsciente e irresponsable de for-
mas y tecnologias de paises desarrollados. La im-
portacién de modelos arquitecténicos genera una
arquitectura ajena al contexto que impide su adap-

tacion al medio y la apropiacién por parte de sus
usuarios. La importacién de tecnologia o métodos
constructivos propios de paises industrializados no
solo no genera rigueza ni proporciona trabajo a los
operarios y artesanos locales, sino gue dificulta el
mantenimiento del edificio y sus probables repara-
ciones o ampliaciones, creando una fuerte depen-
dencia durante toda la vida Gtil de este.

Cracias a un interesante trabajo en esta direccion
actualiza y reinterpreta gran parte de los compo-
nentes y sistemas tradicionales de acondiciona-
miento natural de clima calido seco.

La nueva comunidad de New Bariz es un intere-
sante ejemplo de su trabajo. En 1966 el gobierno
egipcio estudia la implantacion de nuevas pobla-
ciones cercanas a las principales reservas de agua.
El proyecto de New Bariz preveia la construccion de
viviendas para 250 familias con sus correspondien-
tes infraestructuras y equipamientos. Fathy, tras
un estudio de los asentamientos tipicos del clima
desértico, optd por un urbanismo de alta densidad
para proveer de sombra a edificios y calles.

Los esquemas tipolégicos de las viviendas auto-
construidas se originaban a partir de peqguefios
patios porticados con gran riqueza de espacios in-
teriores y exteriores de uso flexible en funcién de la
época del afio. Tanto en las viviendas como en los
edificios publicos Fathy incluye multiples sistemas
de refrigeracién pasiva.

En el edificio destinado al mercado local, el esque-
ma organizativo esta intimamente ligado al desa-
rrollo de la seccién, donde una serie de captadores
inducen al aire frescoy libre de arena a atravesar el
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edificio refrigerando el interior y a sus ocupantes a
la vez que actiia como contundente elemento for-
mal que remarca el caracter publico del edificio.

El interior esta estructurado en pequefos cubicu-
los distribuidos a través de un corredor central. Las
aberturas son pequefas, a excepcion de las gran-
des celosias superiores encargadas de permitir el
barrido longitudinal del viento.

Los espacios de almacenamiento se entierran para
protegerlos de Ias altas temperaturas mientras un
sistema de inductores de viento (1 captadory 1 ex-
tractor) dotados de mecanismos de refrigeracion
adiabatica son los responsables de la refrigeracion
de los alimentos alli depositados.

“Se colgaban esteras en el interior y se mantenian
humedas por medio de una bomba manual situada
en la planta baja. Periédicamente, se bombeaba de
vuelta el agua no evaporada para humedecer de
nuevo las esteras.

Este sistema se ha demostrado efectivo en la con-
servacion de alimentos incluso mientras la tempe-
ratura exterior era de 46°C a la sombra”.

Hassan Fathy@7)

3.16. POSTMODERNISMO.

LA CRISIS ENERGETICA

Hasta 1920 en EE. UU. y 1960 en Europa, practi-
camente todos los edificios estaban ventilados de
forma naturaly la refrigeracién era encomendada a
la proteccion solary la ventilacién cruzada.

Las nuevas posibilidades abiertas con el acondi-
cionamiento artificial, junto con el desconcierto
que provoca la crisis de los valores del movimiento
moderno, inician una nueva etapa: el Postmoder-
nismo.

El aire acondicionado y la iluminacién artificial li-
beraron a la planta de la necesidad de edificios con
altos factores de forma, a costa de un mayor con-
sumo energético y una menor habitabilidad.

Los edificios se sellan para permitir el control arti-
ficial del ambiente interior, desligando totalmente
al individuo de su entorno.

El interés del proyecto se traslada a la fachaday la
estructura de vidrio se impone en cualquier situa-

1Vientos ligeros

2 Vientos moderados

3 Vientos fuertes

4 Condiciones ciclonicas

5 Vientos intensos figura 3.83

L
figura.3.86

Fig. 3.83 - 3.86. Centro cultural Jean Marie Tjibaou. Noumea. Nueva Caledonia. Renzo Piano. 1991-1998




cion y clima. Ya es técnicamente posible Ia cons-
truccién de cualquier tipo de edificio y encomendar
a los sistemas de acondicionamiento artificial el
restablecimiento de las condiciones de confort.

La crisis petrolifera de 1973 demuestra la total
dependencia de gran parte del volumen edificado
del suministro de energia. Muchos paises inician
politicas encaminadas a la contencién y reduccién
del consumo energético con soluciones basadas
en aislar térmicamente y sellar adin mas los edi-
ficios. Desgraciadamente, cierta reduccién en los
consumos vino acompafada de nuevos problemas
causados sobre todo por el incremento de con-
densaciones, lo cual provocd la proliferacion de
bacterias en el interior. Fue el llamado “sindrome
del edificio enfermo” que aumentd el malestar
de los usuarios ante la imposicién de trabajar en
un medio insano, artificial y totalmente alienado
del exterior.

El equipo inglés Shord Ford & Associated cons-
tituye una excepcién al “fachadismo” imperante.
Inician a principio de los afios setenta investiga-
ciones en torno a la ventilacion natural e inducida
en edificios educativos, fabriles o administrativos
concebida como una recuperacién, hasta cierto
punto exhibicionista, de técnicas tradicionales de
ventilacién natural.

Las chimeneas de ventilacién estructuran en mu-
chos casos sus proyectos, convirtiéndose en el
rasgo formal mas caracteristico. En la rehabilita-
cion del edificio de oficinas Temple Way House de
Bristol (1992-1993) proponen lo que podemos con-
siderar el germen de |a doble fachada tan de moda
actualmente en Europa.

El edificio original es un paralelepipedo de 95 m de
largo por 5 plantas de altura, construido con es-
tructura y cerramientos de hormigén prefabricado.

La fachada principal se abre a una via de intenso
trafico mientras que la fachada trasera linda con
un jardin interior de manzana.

La reforma consiste en la instalacién de una serie
de chimeneas de vidrio frente a la alineacién verti-
cal de ventanas. Los paneles de hormigén se aislan
por su cara interior. El calor generado por efecto
invernadero al incidir los rayos solares en los pane-
les de fachada provoca el ascenso de una columna

de aire gue genera una succion del aire interior que
es sustituido por aire fresco procedente del jardin.
Con esta inteligente rehabilitacion se dota al edi-
ficio de refrigeracién natural eludiendo a la vez el
ruido y la polucién del entorno.

En uno de sus dltimos trabajos acometen el dificil
reto del acondicionar de forma natural un teatro
(tipologia caracterizada por unas cargas internas
tan importantes como variables en cortos espacios
de tiempo). En el Contact Theatre de Manchester
(1993-1999), losconductosverticalesdeventilacion
fueron disefiados desde las primeras fases del pro-
yecto por un equipo pluridisciplinar formado por ar-
quitectos e ingenieros en busca de la maxima efi-
ciencia. El disefio fue paso a paso comprobado por
medio de la modelizacién interior y la evaluacién
del campo de presiones generado por el edificio y
su entorno construido.

El edificio se situa frente a una calle de intenso
trafico por lo que Ia entrada de aire se efecttia de
forma indirecta a través de una calle peatonal.

Desde esta, el aire accede al plenum situado bajo la
platea, refrescando su masa térmica antes de ac-
ceder al patio de butacas. Cinco torres de 4 m= son
las encargadas de succionar el aire caliente de la
sala, apoyadas por ventiladores de baja velocidad
para asegurar en cualguier circunstancia el confort
térmico interior y potenciar la ventilacién nocturna
cuando el teatro se encuentra vacio.

En el interior de los conductos se han dispuesto
elementos de absorcion acustica para eliminar el
ruido procedente del exterior.

Los elementos inductores de coronacién en forma
de “H” responden de una forma equilibrada a todas
las direcciones de viento con una adecuada protec-
cion ante la entrada de la lluvia. Un sistema de con-
trol informatizado acciona ventiladores y ventanas
en funcién de las condiciones climaticas exteriores
o de ocupacion del teatro.

3.17. HIGH TECH

A partir de los afios 50 un grupo de arquitectos
liderados por Norman Foster, Michael Hopkins,
Richard Rogers y Renzo Piano, explotan al maximo
las posibilidades de aplicacion de la tecnologia y los
procesos industriales en la edificacion.

Fig. 3.87. Captadores de viento. Centro de informacion. Parque de Kakadu. Australia. Glenn Murcutt. 1992-1994

Fig. 3.88. Resaltes en fachada y ventilacién nocturna. Arthur and Yvonne Education Centre. Riversdale West Cambewara. Australia. Glenn Murcutt. 1999

Fig. 3.89. Marika House. Yirrkala. Australia. C. Murcutt. 1994

figura 3.89
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A pesar de entender como Unica via de moderni-
dad la aplicacién de la maxima racionalidad y po-
seer una fe ciega en la tecnologia, la arguitectura
High Tech acaba asumiendo en muchas ocasiones
el mismo papel escenografico de muchas arquitec-
turas postmodernas. Esta tendencia al alarde y a
la espectacularidad se mantiene incluso en sencillos
programas de vivienda a costa de un altisimo coste
econémico y ecolégico en todas sus realizaciones.

Surge en la década de los go la llamada Eco High
Tech. En unos afos donde la “arquitectura verde”
vende, todo es ecoldgico y la arquitectura High
Tech trata de desligarse de sus connotaciones mas
duras, inhumanas y destructoras(18).

El Comerzbank, construido por Norman Foster en
Frankfurt (1997), es actualmente el edificio mas
alto de Europa y uno de los primeros rascacielos en
incorporar estrategias de ventilacion natural.

Las altas presiones de viento que sufren las facha-
das delos edificios en altura dificultan la ventilacién
natural. La introduccién en el centro del edificio de
tres atrios de doce alturas permite la abertura de
ventanas a un espacio intermedio de presién con-
trolada. Mediante la sectorizacion del atrio se evita
el exceso de tiro que produciria un unico vacio que
ocupase toda la altura del edificio.

Los atrios cuentan con ventanas de apertura auto-
matizada que permiten la renovacién del aire o Ia
refrigeracién nocturna cuando el edificio esta vacio
y las temperatura exterior o el viento lo permiten.

El sistema de ventilacién natural es accionado por
los ocupantes (una luz verde instalada en las ven-
tanas indica cuando se dan unas condiciones ade-
cuadas para la ventilacién natural). Cuando esto
ocurre, el sistema de refrigeracion artificial se para
automaticamente (parece dificil de creer que el
usuario accionara habitualmente un sistema de
ventilacion natural cuyo fin es Gnicamente redu-
cir los consumos del edificio, si ello ni siquiera le
aporta la satisfaccién de abrir una ventana al atrio
interior).

Renzo Piano ha aplicado el concepto de ahorro
energético en muchos de sus edificios siendo el
mas destacado, en lo que se refiere a la ventila-
cién natural, el Centro Tjibaou en Nueva Caledonia
(1991-1998).

8o

El edificio se sitla en lo alto de un promontorio en-
tre el océano y una laguna. Esta estructurado por
una espina central de circulacion a la que se adosan
las distintas salas de exposicion y servicios anexos.
Cada una de estas salas circulares de exposicion se
prolonga en altura por medio de una estructura de
acero cubierta en ambas caras por un entablillado
de madera. El espacio vertical que liberan entre
ellas se conecta a las salas y es empleado como
conducto vertical de extraccion. Las salas disponen
de ventanas para permitir, a través de la espina de
distribucion, la ventilacion cruzada.

En ausencia de viento la ventilacion se produce por
efecto chimenea. La forma inclinada de la cubier-
ta de las salas conduce el aire caliente hacia las
aberturas superiores que conectan con el conducto
vertical de extraccion. Con vientos moderados la
apertura de ventanas en ambas fachadas permite
la ventilacién cruzada.

La zona esta batida en ocasiones por fuertes vien-
tos procedentes del océano. Cuando esto ocurre,
la ventilacién cruzada provoca velocidades exce-
sivas en el interior. La separacion de las tablillas
permite al viento atravesar el captador provocando
un campo de presiones negativas que succionan el
aire del conducto vertical activando el movimiento
interior del aire.

“Los excesos” de este tipo de planteamientos por
parte de la “Ecchightech” se revelan al descu-
brir que el 90% de los dias la fuerza del viento en
Noumea es moderada, siendo la ventilacion cru-
zada la estrategia de ventilacion habitualmente
empleada.

3.18. LA ARQUITECTURA SOSTENIBLE

Como consecuencia de la crisis energética y de un
creciente sentimiento de desconfianza ante las
consecuencias de un desarrollo tecnoldgico des-
controlado, se formulan las primeras alternativas
ecolégicas centradas sobre todo en recuperar la
consideracion del entorno como un ambiente a
revalorizar y permitir la reapertura del edificio a su
entorno. Se retorna a los sistemas de ventilacion
natural y surge un nuevo concepto nacido de Ia
combinacién de todo tipo de sistemas de acondi-
cionamiento. Estos permiten el aprovechamiento
gratuito de las condiciones exteriores siempre que
estas sean favorables, explotando las posibilidades
de los sistemas mecanicos cuando las fuerzas na-

turales no son capaces de inducir el movimiento de
aire requerido. El acondicionamiento artificial del
aire exterior actlia Unicamente como sistema de
apoyo cuando de forma natural o mecdanica no es
posible alcanzar las condiciones de confort interior.
Todo ello conlleva una importante reduccion de los
costes de implantacion y explotacion asi como in-
dudables ventajas psicoldgicas a los ocupantes de
los edificios.

El cambio conceptual con respecto a la High Tech es
importante. La tecnologia no se considera como el
principal argumento generador de valores arquitec-
tonicos (utilizando las energias naturales a modo
de parche que justifique la “etiqueta verde”). El
peso de la balanza se invierte al recuperar la tec-
nologia su papel en la potenciacién de los recursos
energéticos gratuitos que ofrece el entorno.

Las obras de Thomas Herzog y Glenn Murcutt ejem-
plifican perfectamente este nuevo enfoque entre
arquitectura y tecnologia.

Thomas Herzog es posiblemente uno de los argui-
tectos que mas ha destacado en el estudio de la
relacién entre arquitectura, medio ambiente y tec-
nologia en el ambito de lo que podria denominarse
una arquitectura de concepcién ecolégica.

En toda su obra construida, Herzog ha demostra-
do especial interés en Ia envolvente de los edificios
como el elemento clave que determina Ias interac-
ciones de la construccion y sus ocupantes con el
entorno.

Es especialmente interesante la voluntad de desa-
rrollo de sistemas edificatorios avanzados concebi-
dos para dar respuesta a las barreras que dificultan
el paso de una edificacién supuestamente inteli-
gente (en que la tecnologia es un vigilante, correc-
tor de errores conceptuales graves) al concepto de
edificacion energéticamente consciente (en la que
los sistemas edificatorios son desarrollados con el
objetivo especifico de potenciar los aportes energé-
ticos gratuitos que ofrece el entorno).

Gran parte de sus investigaciones se han centra-
do en cuestiones tales como sistemas de fachada
versatiles (proteccion solar, componente de venti-
lacion y aislamiento térmico), paneles de fachada
de alta inercia térmica para sistemas constructivos
ligeras, fachadas vegetales, etc.



La obra de Glenn Murcutt se fundamenta en la
interactuacién de tres principales referencias: el
movimiento moderno, la tradicién constructiva
australiana -agricola e industrial- y una profunda
relacion con el entorno natural en el gue edifica sus
construcciones. Los trabajos de Murcutt suponen la
confluencia de las teorfas racionalistas, con la sen-
cillez y confortabilidad de los refugios y cobertizos
de los némadas aborigenes. A menudo la construc-
cion se realiza mediante técnicas heredadas de la
tradicion local, y con mano de obra y materiales de
la region, como madera, piedra, ladrillo, chapa, hor-
migon o vidrio.

En la casa Marika Alderton, Murcutt se enfrenta al
reto de construir para una familia aborigen en una
zona de clima tropical alejada de cualquier nicleo
de poblacién. La vivienda se prefabrica entera-
mente en Sidney, elevada sobre el terreno. Sobre
la estructura metalica se monta una cubierta in-
clinada de paneles nervados de acero galvanizado
coronada por extractores de aire multidirecciona-
les. Las fachadas se construyen sin ninglin tipo de
acristalamiento. Los paneles pivotan o se levantan
convirtiendo la vivienda en un pabellén abierto.
Al cerrar los paneles, la vivienda sigue ventilan-
do a través de la deliberada separacién de todos
los elementos constructivos o los paneles de facha-
da permeables.
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Aire calefactado de forma artificial
Aire refrigerado de forma natural
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Depresién de origen térmico (aire caliente)

Presién positiva de origen térmico (aire frio)

Viento exterior
Corriente interior de aire
Radiacién

Conveccién
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4.1.1.1 PATIO COMO PISCINA DE AIRE REFRIGERADO (

D)

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA @
CLIMA: calido-seco
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DESCRIPCION DEL' COMPONENTE . o o 7///;7/;7/;;2
Se basa en el “vertido" y almacenamiento de aire frio en el interior de — — 1|k 47///? 4
un patio para su utilizacién posterior como materia prima de ventila- : N N~ g/ g 7 A
cion y refrigeracién del espacio interior. L ﬂ i
El' mecanismo generador del movimiento del aire se activa por la no- figura 4.2

chey se basaenladiferencia de densidades entre el aire caliente inte-
rior y el aire refrigerado del patio procedente de la cubierta.

El clima calido seco se caracteriza por grandes diferencias de tempe-
ratura entre el dia y Ia noche debido a la permeabilidad atmosférica a
la radiacién. Por la noche la radiacién fria procedente de las capas al-
tas de la atmosfera refrigera la cubierta y Ia capa de aire en contacto
con ella. Una leve inclinacién de las terrazas o las vertientes provoca
el descenso del aire frio, mas denso, y su vertido al interior del patio,
permaneciendo este confinado en la parte baja hasta que eleva su
temperatura o es distribuido por el interior del edificio.

Para evitar que la radiacién solar caliente el aire frio del patio o el
viento lo succione, son preferibles proporciones de patio que primen
la alturay reduzcan su superficie en planta. Con el mismo objetivo se
recomienda cubrir el patio durante el dia.

Arquitectura tradicional Souka. Marruecos. S. XIX

Viviendas familiares fortificadas del sur de Marruecos, que pueden
darse tanto en el interior de los poblados amurallados (gsar) como
situarse en el exterior de forma aislada. Este tipo de edificios res-
ponden a una tipologia de planta cuadrangular con estancias peri-
metrales en sus cuatro lados y pozos centrales de luz y ventilacion
cuadrados y de reducidas dimensiones (entre 1y 2,5 metros de lado).
El exterior apenas esta oradado por pequefios huecos en los muros
situados en las zanas altas. El conjunto esta normalmente flanguea-
do por cuatro torres.

La tipologia edificatoria responde perfectamente al clima desértico
en el que se implanta. Los gruesos muros de tapial retardan la entra-
da del calor hasta que la noche los enfria antes de que el calor acceda
al interior. La ventilacion se activa entre el patio, que contiene el aire
fresco captado durante la noche gracias al perfil escalonado de la cu-
bierta y los pequefos huecos de fachada.

En la seccién puede apreciarse Ias posibilidades de refrigeracién que
permiten la creacion de un circuito de aire que conecte dos patios a
través de los espacios habitados.

Durante el dia el patio soleado actlia como elemento de extraccion,
provocando presiones negativas interiores e introduciendo el aire
procedente del segundo patio (que ha acumulado aire frio durante la
noche) en el interior de las estancias, refrigerandolas(a).

figura 4.3

figdra 4.4

figura 4.5

Souka. Marruecos. S XIX:
Fig 4.2. Tighremt. Fig 4.3. Dar Imratel. Fig. 4.4 - 4.5. Ait Sous
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4.1.1.2. PATIO COMO ELEMENTO DE EXTRACCION

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA
CLIMA: calido seco, cdlido humedo moderado

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

En patios con amplia area soleada la radiacién incide en las paredes o
el suelo de estos. La energia acumulada en los paramentos eleva a su
vez, por conveccion, la temperatura del aire en contacto con suelo y
muros, generandose una corriente ascendente que succiona el aire de
las estancias abiertas al patio.

La proporcion del patio debe permitir el acceso solar, por lo que se
primara su superficie en planta en relacién a su altura.

La efectividad del sistema puede reforzarse incrementando la inercia
térmica de los muros, pudiendo de esta forma mantenerse el tiro tras
el ocaso.

Es posible potenciar la refrigeracion de la corriente de aire que circula
a través del edificio mediante la sustitucién del aire evacuado por aire
prerefrigerado procedente de sétanos, jardines o fuentes.

En cualquier caso, debe asegurarse el aporte de aire en la parte infe-
rior del patio mediante una conexién permanente desde un espacio
fresco que asegure el tiro atin en el caso de que las ventanas perma-
nezcan cerradas.

Las ventilaciones que se proyecten entre las estancias abiertas al
patioy estancias a sotavento del edificio pueden presentar problemas
al equilibrarse las diferencias de presién entre dos zonas de presién
negativa (la primera térmica y la segunda dinamica).

Viviendas Space Block Hanoi Model. Hanoi. Vietnam. Kazuhiro Ko-
jima /CAt. 2003

El objetivo del edificio es el de construir un modelo de blogue de
viviendas valido para areas de alta densidad, refrigerado exclusiva-
mente de forma natural. El modelo pretende presentarse como alter-
nativa a las viviendas tipicas de la ciudad de Hanoi. Estas sufren un
deterioro progresivo en su habitabilidad producto de la densificacién
y la ocupacién de los patios con habitaciones en parcelas de fachada
estrecha y hasta 100 metros de profundidad edificable.

En el modelo construido se alcanzan ratios de porosidad del 50% me-
diante patios interconectados, cuya proporcion y grado de apertura
responde a las pautas dictadas por la modelizacién informatica de los
flujos de aire.

Las viviendas van ocupando los intersticios que habilitan los patios
proyectandose hacia estos mediante espacios semipublicos y priva-
dos profusamente utilizados para distintas actividades.

Numerosos patios se cubren con un forjado protegido de la radiacion
mediante una cobertura de lamas, habilitando un espacio comun de
estancia en cotas expuestas a |as brisas.

Los cerramientos de fachadas interiores se basan practicamente en
su totalidad en persianas de vidrio o aluminio(2).

Fig.4.6 - 4.9. Viviendas Space Block. Hanoi. Vietnam. Kazuhiro Kojima /CAT. 2003
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figura 4.7
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4.1.1.3. ATRIO

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA
CLIMA: friio, moderado

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Patio interior con cubierta de vidrio que genera un espacio atempe-
rado de relacién y distribucion a través del cual ventilar e iluminar
el interior.

Eninvierno el atrio se calienta de forma natural por efecto invernadero
y la ventilacion se limita a los minimos requeridos para asegurar la
calidad del aire interior.

En verano la radiacién directa interceptada por la proteccion solar si-
tuada bajo la cobertura de vidrio calienta el aire de las cotas superio-
res. Al habilitarse su evacuacion mediante aberturas situadas en Ia
coronacion del atrio, se activa la ventilacion.

El dimensionado de la superficie vidriada en |a cobertura debe realizar-
se acorde con las necesidades de calefaccion requeridas.

Las aberturas de extraccion seran practicadas a sotavento. De tener
estas una dimensién insuficiente puede producirse una acumulacion
de aire caliente excesiva, corriendo el peligro de introducirse este por
las ventanas abiertas al atrio en los pisos superiores.

La extraccién en las ultimas plantas puede verse dificultada dada
la escasa diferencia de altura de estas con respecto al punto de ex-
traccion. Por este motivo es recomendable prolongar el volumen del
atrio por encima de la dltima planta o incluir elementos inductores de
presion dinamica de viento que aumenten la presién negativa en las
aberturas de salida.

En los atrios de pequefias dimensiones, debe considerarse en el dise-
fio Ia friccién que se establece entre la corriente del aire y Ia fachada in-
terior, asi como los obstaculos que suponen los elementos salientes.

Centro escolar. Guillena del Aljarafe. Sevilla. Jaime Lépez de Asiain,
Pilar Alberich. 1991

El edificio se organiza alrededor de un atrio-jardin lineal cubierto por
una montera. Las aulas se organizan en dos plantas conectadas entre
si por medios niveles. Las aulas de permanencia ocupan la fachada sur
y reciben el maximo de soleamiento en invierno, quedando protegidas
del mismo en verano por medio de partesoles estudiados a tal efecto.
La ventilacion natural esta asegurada por medio de Ia ventilacion cru-
zada entre el exterior y el atrio central a través de las aberturas de las
aulas y las aberturas de la montera.

La cobertura de vidrio permite el soleamiento en invierno. Durante el
verano unos toldos interceptan Ia radiacién calentando el aire de la
montera, gue es extraido por las aberturas practicadas a tal efecto,
succionando el aire de las aulas y habilitando la ventilacién en ausen-
cia de viento. Obsérvese la limitada proporcién de vidrio en la cobertu-
ra del atrio con respecto a la superficie a calefactary ventilar adecuada
para un clima de alta radiacion solar(3).
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Fig. 4.10 - 4.12. Escuelas. Mairena y Guillena. Sevilla. Jaime Lépez de Asiain, Pilar Alberich. 1996



4.1.1.4. PATINILLO

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Extraccién inducida por la diferencia de densidad del aire en el interior
de un espacio de pequefa dimensién y gran altura.

Es indispensable para la activacion de la extraccion el aporte de aire
en la parte inferior del espacio por medio de aberturas o conductos
(preferentemente en zonas de presion positiva dotadas de sombra
0 vegetacion).

La salida del aire, por el contrario, debe situarse en zonas de cubierta
afectadas por presiones negativas, pudiendo la extraccién estar apo-
yada por inductores térmicos o dinamicas que incrementen los dife-
renciales de presion y con ello el volumen de aire.

En edificios de gran altura deben prevenirse grandes diferencias de
presion que generen velocidades de aire excesivas producidas por
aberturas incontroladas en la parte inferior y superior del espacio ven-
tilado. Esto es posible mediante la sectorizacion del espacio vertical
(limitando con ello la magnitud de las presiones), instalando aber-
turas regulables de flujo constante o eliminando el efecto chimenea
mediante puertas giratorias o vestibulos de independencia.

Inland Revenue Offices. Nottingham, Reino Unido

Mickael Hopkins. 1994

El sistema de refrigeracién del conjunto de oficinas se basa en un
sistema de ventilacion natural asistida puntualmente por sistemas
mecanicas, combinado con elementos estructurales de gran masa ex-
puestos a las corrientes de aire interiores.

El sistema de ventilacién natural funciona de una forma similar a un
sistemma de ventilacion hibrida que siguiera los criterios del Documen-
to Basico HS3 del Cadigo técnico de la edificacion.

El aire accede a las oficinas a través de las rejillas instaladas en la
fachada o es inyectada por el sistema de aire acondicionado. La eva-
cuacion del aire de los cubiculos se produce a través de rejillas situa-
das en las puertas. Los pasillos actdan como canales de ventilacion
conduciendo el aire hacia los nucleos verticales de escaleras gracias
a la succion generada en ellos. La gran altura y el caracter vidriado
de los elementos de comunicacién vertical tienen doble funcién: la de
remarcar formalmente los espacios verticales de comunicaciény la de
obtener diferenciales de presion suficientes y forzar con ello la extrac-
cién del aire de forma natural. De no generarse la extraccién necesaria,
el sistema de climatizacién inyecta aire exterior en las oficinas produ-
ciendo una sobrepresién interior que fuerza la circulacién de este.

En verano, la eficacia de Ia refrigeracién se ve incrementada por el
régimen de ventilacién nocturna habilitado por sistemas mecanicos
y la intencionada exposicién de la inercia térmica de los forjados a los
flujos generados(a).

Fig. 4.13 - 4.14. Inland Revenue Offices. Nottingham. Inglaterra. Michael Hopkins. 1994

figura 4.13

figura 4.14
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4.1.1.5. CONDUCTO VERTICAL

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Ventilacion a través de un conducto vertical, activada por la diferencia
de densidades del aire en el interior de este.

La capacidad de succién aumenta con la altura y el diferencial de tem-
peratura.

Es imprescindible un aporte de aire en el interior del local ventilado a
través las aberturas practicadas en la parte baja de los paramentos.
De no existir tales aberturas la extraccion se limitara a Ias infiltracio-
nes producidas en carpinterias y cerramientos reduciéndose en gran
medida el volumen de aire extraido.

Cualquier sistema de ventilacién natural a través de conductos re-
quiere secciones mucho mayores que aquellos dotados de inducto-
res mecdnicos debido a los reducidos diferenciales de presién vy a las
pérdidas de carga. Por ello, el conducto debe ser rectilineo y liso e
incarporar inductores térmicos o dinamicos.

Los inductores de presion dinamica del viento presentaran ranuras o
aberturas practicadas en la coronacién, preferiblemente paralelas a la
direccién del viento dominante para evitar inversiones de flujo provo-
cadas por el acceso del viento al interior. Los inductares por diferencia
de temperatura se basan habitualmente en el efecto invernadero o
el calentamiento producido por la radiacion solar en Ia coronacion del
conducto o en elementos vidriados que pueda este incorporar.

La facilidad de motorizacién hace a estos componentes especialmen-
te interesantes, pudiendo regularse la extraccion sin la intervencion
del usuario, mejorando con ello la eficiencia del sistema.

En climas frios deben evitarse conductos exteriores largos ya que, de
no estar estos convenientemente aislados, se incrementa el riesgo de
condensaciones en el interior.

Montfort University. Leicester. Reino Unido. Shord Ford. 1993

El edificio basa su estrategia de ahorro energético en la reduccion de
pérdidas de energia por medio de un planteamiento muy compacto,
el aislamiento térmico y la exposicién de la inercia térmica interior.
La reduccién del perimetro de fachada es posible gracias al desplaza-
miento de los espacios de circulacion al interior, iluminados por medio
del escalonamiento de la seccion.

Para ventilary generar corrientes cruzadas en las aulas se instalan en
la parte superior del atrio chimeneas de extraccion de aire dotadas
de inductores multidireccionales. El aire caliente es conducido hasta
ellas gracias al disefio de la seccion y la pendiente de Ias cubiertas.
Para asegurar en todo momento el minimo caudal de renovacion (que
podria verse comprometida en el caso de permanecer las aulas cerra-
das) se dota a este espacio de entradas de aire por medio de perfora-
ciones en la parte inferior de Ias fachadas(s).
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Fig. 4.15 - 4.17. Montfort University. Leicester. Inglaterra. Shord Ford & Partners. 1989-1993



4.1.1.6. EXUTORIO

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Ventilacion a través de aberturas de ventilacion de cubierta para la
evacuacion del aire caliente alli acumulado. La extraccion del aire ge-
nera succiones capaces de inducir la entrada de aire a través de aber-
turas situadas en la parte inferior.

Dadas sus grandes dimensiones es posible su implicacion en el esta-
blecimiento de corrientes cruzadas, pudiendo generar un buen barrido
interior al implicar a la seccién en el movimiento del aire.

La separacion de las funciones de iluminacién y ventilacién simplifica
y abarata las aberturas al prescindir de pesados elementos moviles de
vidrio, facilitando la motorizacién de las aberturas y la programacion
del régimen de ventilacién. Ello redunda en la efectividad del control
climatico y el ahorro energético.

Los exutorios deben abrirse necesariamente a zonas de presion ne-
gativa de la cubierta para evitar que la entrada de aire exterior pue-
da romper |a estratificacion interior del aire caliente, reintroduciendo
este en areas ocupadas. Es por ello recomendable que cuando no sea
posible asegurar que los exutorios se comportaran como salidas de
aire (debido a la forma de la cubierta o la imprevisibilidad en la direc-
cion y velocidad del viento) se doten estos de inductores de presion
dinamica o detectores de viento que cierren los exutorios frente a con-
diciones de viento desaconsejables para el confort térmico interior.

Edificio de oficinas en la Postdamer Plazt. Berlin. Alemania.

Richard Rogers. 2001

El edificio, de planta cuadrada, alberga un atrio a través del cual se
iluminan y ventilan las oficinas que a él se abren. La ventilacién se ve
limitada debido a la ausencia de ventilacién cruzada. Para potenciar la
efectividad de la ventilacién simple, Ias oficinas son de escasa profun-
didad y cuentan con ventanas dobles.

La coberturayy la fachada sureste del atrio son de vidrio con el objetivo
de potenciar la captacién durante el invierno.

En verano, la extraccion a través de los exutorios potenciada por el
calentamiento de la proteccion solar situada bajo la cubierta induce la
entrada de aire. Rejillas de ventilacién situadas bajo las escaleras de
podio sabre el gue se eleva el edificio son empleadas como entradas
de aire para asegurar la aportacion continua de aire exterior. Esto pro-
voca un aporte indeseado de aire caliente en verano al recibir estas la
radiacion solar durante gran parte del dia.

En el grafico de la seccion puede observarse el peligro existente de
acceso de aire caliente por estratificacién en |a parte superior del atrio
en el momento en que el viento genere succiones sobre la fachada
exterior de las oficinas(a)

Fig. 4.18 - 4.20. Edificio en la Postdamer Plazt . Berlin. Alemania. Richard Rogers. 2001

figura 4.18
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4.1.1.7. AIREADOR DE CUBIERTA

AARARARAT
: ~ N SN
VENTILACION NATURAL WW\ c‘/ \\ f‘/ \

POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA figura 4.21
CLIMA: calido seco

=
DESCRIPCION DEL COMPONENTE \77)

Ventilacion a través de pequefias aberturas en la cubierta activada B __]:
por diferencias de presién entre el interior y el exterior. B
Es estrategia habitual en las zonas mas calurosas del clima desér-

tico en donde Ia relacién de los espacios interiores con el exterior se

reduce al minimo durante la mayor parte del dia debido al fuerte gra- r
diente térmico. }
La estrategia de ventilacién que inducen los aireadores es la siguien-
te: mientras el aire interior permanece a menor temperatura que el F
exterior, no se activa la extraccion debido a la mayor densidad del aire

confinado. El efecto del viento es minimo dadas las reducidas dimen-
siones de los aireadores por lo que no existe peligro de dispersion del
aire interior.

En cambio, si la temperatura interior se eleva por encima de Ia exte-
rior, el aire caliente asciende evacuandose por la abertura practicada
en el techo hasta que las temperaturas se equilibran.

Este aire es sustituido por aire que accede por pequefias aberturas o
infiltraciones abiertas a calles sombreadas o jardines.

Este tipo de aberturas suelen practicarse en espacios de gran volu-
men e inercia térmica, capaces de mantener el espacio interior fresco
durante el dia, estratificando en su parte superior el aire que pueda
ser calentado por Ias cargas internas.

Al llegar la noche, la temperatura desciende drasticamentey el espa-
cio se abre a las brisas nocturnas para su refrigeracién y la acumula-
cién de frigorias en la masa interior del edificio.

figura 4.22

Mercado de New Bariz. Egipto. Hassan Fathy. 1966

El' mercado se encuentra dentro del plan de desarrollo de la ciudad de
New Bariz, poblacién fundada para fomentar nuevos asentamientos
junto a las principales reservas de agua del pais.

Aligual gue el resto de edificios publicos del conjunto, Fathy pretende
alcanzar la refrigeracion del mercado mediante el empleo de sistemas
constructivos tradicionales y Ia revision tipolégica de todos los recur-
sos pasivas de refrigeracion natural.

Las cupulas rebajadas de los cubiculos del mercado presentan un ori-
ficio superior para evacuar pequenas cantidades de aire procedentes
de cargas internas producidas durante el dia, mientras el calor ex-
terior fuerza a buscar refugio en el interior. La forma de la cubierta
conduce lentamente durante el dia el aire caliente a los orificios de
extraccién mientras el resto de aberturas permanecen cerradas.
Durante la noche es posible habilitar la ventilacién cruzada para re-
frigerar el espacio interior. La repeticion del ciclo refrigera la parte
interior de los muros de adobe reduciendo |a temperatura radiante y
mejorando con ello el confort interior diurno(s).

figura 4.23

Fig. 4.21 - 4.23. Mercado de New Bariz. Egipto. Hassan Fathy. 1966
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4.1.1.8. FORMA DE LA CUBIERTA

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA
CLIMA: todos

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

La forma de la cubierta permite conducir al aire caliente en su reco-
rrido interior ascendente hacia las aberturas de extraccién, alejandolo
de las zonas ocupadas. La corriente se activa por la evacuacion del
aire caliente y su sustitucion por aire a una temperatura menor proce-
dente de cotas inferiores. La capacidad de evacuacion de aire caliente
dependera de la forma e inclinacién de la cubierta y obviamente del
diferencial térmico.

El disefio de Ia seccién debe evitar la formacién de bolsas de aire ca-
liente en los espacios ocupados y fomentar su evacuacion.

En grandes superficies como hipermercados, recintos feriales, pala-
cios de deportes, etc., la necesidad de reducir pendientes de la cu-
bierta (para evitar grandes alturas o volimenes interiores) dificulta el
desplazamiento del aire caliente hacia Ias aberturas de extraccion.

La planeidad de la cubierta dificulta igualmente la formacién de di-
ferenciales de presién de viento entre las distintas partes de esta.
Por todo ello suele ser recomendable en este tipo de edificios Ia
instalacion de inductores de extraccion -térmicos o dinamicos-.
Debe tenerse en cuenta que la forma de la cubierta o el entorno in-
mediato del edificio determinan el campo de presiones de este, con-
dicionando consecuentemente la posicion y el tipo de las aberturas.
Estas deben estudiarse en detalle para evitar que presiones de viento
positivas impidan la extraccién o incluso inviertan el flujo esperado en
ausencia de viento.

Lloyd’s Register of Shipping. Hampshire, Inglaterra.

Richard Rogers. 2000

El proyecto, no construido, esta formado por un conjunto de seis pa-
bellones de una o dos plantas unidos entre si en forma de abanico y
rodeados de terreno forestal.

La formalizacién de la cubierta es de gran importancia para el correc-
to funcionamiento de la circulacién natural del aire. Esta se eleva en
la fachada trasera para fomentar la estratificacion del aire caliente
durante el verano y conducirlo hacia las ventanas practicadas en la
parte superior.

En la fachada opuesta, una marguesina se prolonga hacia el espacio
verde cumpliendo la funcién de captador de aire fresco prerefrigerado
por la vegetaciony el agua e introduciéndolo en el interior del edificio.
Durante el invierno el aire caliente asciende acumulandose en la parte
superior de |a cubierta desde donde es introducido en los recupera-
dores de calor para el precalentamiento del aire exterior antes de ser
evacuado(s).

Fig. 4.24 - 4.26. Sede central de Lloyd's Register of Shipping. Hampshire, Inglaterra. Richard Rogers. 1993-2000

figura 4.24

figura 4.26
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4.1.1.9. COMPARTIMENTACION EN PLANTA Y SECCION

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA ,/\9
CLIMA: calido humedo, calido seco, moderado
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DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA %Z C 4
Para potenciar los flujos de aire en el interior de las edificaciones es L
muy importante el disefio de tipologias abiertas que permitan la di-
fusién de la energia refrigerada del edificio y la circulacién del aire a
una velocidad suficiente para reducir la temperatura de sensacién de
los ocupantes.
Si existen elementos con suficiente masa en el interior, el calor podra
distribuirse de forma natural y acumularse de manera efectiva en los
muros y forjados de la edificacion.
Las plantas y secciones abiertas permiten en verano la estratifica-
cién pudiendo generar piscinas de aire frio en zonas bajas o acumular
el aire caliente lejos de las zonas de ocupacién para su posterior
evacuacion.
Cuando otro tipo de requerimientos (sectorizacién contra incendios,
intimidad, ruidos, etc.) obligan a compartimentar el edificio, es nece-
sario el estudio de la captacién de brisas y |a refrigeracién de cada una
de las partes de forma independiente o a recurrir a sistemas mecani-
cos que mantenga la sectorizacién del edificio en caso de producirse
un incendio.

Parek House. Ahmedabad. India. Charles Correa. 1968
La vivienda forma parte de una serie de proyectos en los que el au- O

tor explora las posibilidades del movimiento del aire como generador X Q

de forma arquitecténica, el modo en la que la consideracién de las
carrientes interiores de aire, la refrigeracién del edificio y sus ocupan-
tes puede integrarse en el listado de inputs que acaba conformando —
el proyecto arquitecténico. El resultado es un edificio de volumetria m (
contundente y gran atractivo formal.

La casa Parek parte de un paralelepipedo rectangular de tres crujias @
gue va modelandose y oradandose para habilitar Ia circulacion interior

del aire, inducida tanto por diferencia de temperaturas como por la figura 4.29
accion del viento.

La zona habilitada para la estacion estival es un espacio de tres altu-
rasy seccion piramidal que conduce el aire caliente a la parte altay las
aberturas de cubierta, generando un espacio fresco de gran volumen
en el corazon de la vivienda destinado a los calidos dias monzénicos.
Por la noche o durante el invierno, la temperatura desciende y Ias ac-
tividades pueden desplazarse al exterior, en las multiples terrazas y
balcones situados bajo la cubierta de lamas que protege de la radia-
cion solar |a totalidad del volumen construido.

Una serie de vaciados a distintas alturas permiten la abertura de ven-
tanas en la direccién del eje menor desde espacios sombreados ha-
bilitando diferenciales de presién que inducen la ventilacién cruzada
cualquiera que sea la direccion del vientog).

Fig. 4.27 - 4.31. Parek house. Ahmedabad. India. Charles Correa. 1968
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4.1.1.10. INFILTRACIONES

VENTILACION NATURAL
POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA
CLIMA: calido humedo

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

Ventilacién natural que se establece a través de las discontinui-
dades existentes en el sistema constructivo debido a gradientes
de presién entre el interior y el exterior provocadas por diferencias
de temperatura.

El control de las infiltraciones puede convertirse en un factor clave
de ahorro energético en climas frios o en una eficiente estrategia de
refrigeracién en climas calidos o moderados.

Debe evaluarse Ia conveniencia de potenciar o anular este fenémeno
en funcién del clima local. En regiones en donde se combinan altos
niveles de humedad y temperaturas elevadas todos los recursos para
fomentar el movimiento del aire son pocos. La arquitectura popular
de estas regiones ha desarrollado sistemas constructivos permeables
basados normalmente en envolventes vegetales (esteras, ramas de
bambd, palmera, cafas o distintos tipos de hierbas).

En verano se retiran con facilidad partes del cerramiento para incre-
mentar los niveles de ventilacién. En invierno, en cambio, se super-
pone un mayor nimero de capas para reducir la entrada de aire. En
época de lluvias las dilataciones que producen el humedecimiento de
las fibras vegetales cierran los intersticios, impermeabilizando la en-
volvente e impidiendo Ia entrada de agua.

El climas tropicales este tipo constructivo tiene |a ventaja de eliminar
la inercia térmica evitando de este modo la acumulacién de calor vy el
incremento de |a temperatura radiante interior.

Escuela. Rudrapur, Bangladesh. Anna Heringer. 2005

Proyecto de colaboracion entre artesanos de Austria, Alemaniay Ban-
gladesh con el objetivo de potenciar Ia recuperacion de técnicas y ma-
teriales tradicionales que vienen siendo sustituidos paulatinamente
por componentes industrializados de chapa galvanizada o sistemas
constructivos basados en el hormigén. La escuela en su plantainferior
esta construida mediante muros de adobe y alberga espacios cerrados
para grupos. La planta superior esta destinada a trabajos en grupo y
se construye enteramente de bambu unido con cuerda de yute(y).

Orfanato. Ban Tha Song Yang. Tailandia. Skotte, Rintala, 2009

En este caso el programa de dormitorios se disgrega en pequefios
pabellones dispuestos en abanico, multiplicando con ello la per-
meabilidad del espacio interior frente a cualguier direccién de viento
y cualquier diferencia de presién de origen térmico que se produzca.
La estructura interna y el pavimento elevado se construye con ma-
dera, mientras que los cerramientos de bambu se construyen segin
los patrones de la tradicion local. Unas planchas de acero galvanizado
conforman la cubierta permanentemente ventiladag).

Fig. 4.32 - 4.33. Escuela . Rudrapur, Bangladesh. Anna Heringer. 2005
Fig. 4.34 - 4.36. Orfanato. Skotte, Rintala. Tailandia. Ban Tha Song Yang. 2009

figura 4.32

figura 4.34
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4.1.2.1. CHIMENEA TERMICA SOLAR

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
CLIMA: frio, moderado (

RN

il

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Extraccion natural forzada por el calentamiento del aire en el interior
de un conducto vertical. Al aumentar la diferencia de temperatura
entre el aire contenido en el interior del conducto y el aire exterior
es posible aumentar el caudal de extraccion potenciando la renova-
cion de aire e incluso la incorporacién del sistema a estrategias de
refrigeracién.

El calentamiento se produce de forma habitual por efecto inver-
nadero o mediante recuperadores de calor, pudiendo producirse en
cualquier zona del conducto excepto en la coronacion de la chimenea.
Calentar el aire en este punto provoca frecuentemente la sustitucion
del aire precalentado por el inductor térmico por aire exterior, anulan-
dose la succion del aire interior al oponer esta mayor resistencia dada
su mayor distancia y mayor nimero de pérdidas de carga. Para evitar
este efecto debe prolongarse la chimenea por encima del elemento
calefactor al menos 1,5 m. | \
En climas con altos indices de nubosidad es habitual Ia incorpora- s b
cion de ventiladores con el objetivo de mantener el movimiento del ,
aire cuando no exista radiacion solar directa. Dichos ventiladores no
deben situarse en el extremo superior del conducto (por las mismas
razones argumentadas anteriormente).

La efectividad del sistema puede mejorarse con la incorporacién en
el interior de la chimenea de elementos constructivos de alta inercia
térmica. Esta solucion permite mantener durante unas horas la ex-
traccion cuando el sol deja de incidir en el captador.

f
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figura 4.38 figura 4.39

Edificio de viviendas EMV. Madrid. Espana. AUIA. 2003

Las chimeneas de induccién térmica permiten la ventilacién natural
en areas urbanas al ser capaces de inducir depresiones suficientes
para forzar la entrada de aire desde zonas limpias y silenciosas evi-
tando aberturas a zonas contaminadas o ruidosas.

El edificio estd constituido por viviendas diplex pasantes, abiertas al
patio interior de manzana (Este) y a una avenida de intenso trafico
(Oeste). Para habilitar la ventilacion cruzada, se construyen al oeste
una serie de chimeneas solares que permiten durante la noche man-
tener la ventilacion cruzada sin necesidad de abrir las ventanas, evi-
tando con ello la entrada de ruido.

Un sistema programado de apertura permite almacenar durante la
tarde energia en la inercia térmica interior de las chimeneas, que es li-
berada al anochecer al abrirse Ias aberturas de |a coronacion, activan-
do la ventilacién cuando esta es mas efectiva gracias al descenso de
las temperaturas exteriores. Las corrientes activadas inciden sobre
la inercia térmica de paredes y forjados reduciendo su temperatura
hasta 3°C.

figura 4.40

Fig. 4.37 - 4.40. Edificio de viviendas EMV. Chimeneas de extraccién. Madrid. AUIA. 2003
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4.1.2.2. INVERNADERO

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
CLIMA: frio, moderado

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Consiste basicamente en un espacio acristalado, permeable a la radia-
cion solar, de dimension suficiente para convertirse en una estancia
de uso temporal y captador energético del edificio (por lo gue reque-
rira los imprescindibles mecanismos de distribucion de la energiay su
almacenamiento en la inercia térmica del interior de la vivienda).

Se recomienda en nuestra latitud (40°) una proporcion entre la super-
ficie acristalada al sury la superficie a calefactar de un 35%.

En invierno, la radiacién solar atraviesa el cristal, siendo absorbida
por las superficies opacas de la habitacién. Este calentamiento es
transmitido al aire, generando leves corrientes convectivas entre el
invernadero vy los espacios contiguos (es recomendable potenciar la
distribucion de energia con ventiladores).

Por la noche, el invernadero se enfria rapidamente por lo que es im-
prescindible cerrar toda comunicacién con él.

No es conveniente dotar de inercia térmica al invernadero para evitar
que el calor de las primeras horas de la mafiana se invierta en el ca-
lentamiento de esta. La inercia térmica en cambio debe situarse en el
interior de los espacios contiguos.

En verano el aire caliente debe evacuarse rapidamente, mantenién-
dolo alejado de los ocupantes y sin mezclarse con el aire de los es-
pacios contiguos. Para ello es imprescindible una proteccién opaca a
la radiacién solar y que al menos un 30% de la superficie acristalada
superior sea movil. Si la proteccién solar se sitla en la cara interior
del vidrio separada unos centimetros de este se genera un canal en
cuyo interior es calentado el aire. Al ascender este y conducirse hacia
las aberturas de la parte superior es posible generar succiones capa-
ces de promover la extraccién del aire interior de forma similar a una
chimenea solar.

Parque de la Ciencia. Celsenkirchen, Alemania. Kiessen. 1995

El edificio se estructura mediante una tipologia en peine a cuya espi-
na central se adosa un invernadero que genera una galeria interior a
la cual se abren laboratorios y comercios que son calefactados gracias
a esta de forma natural.

En verano la carpinteria inferior se eleva a la vez que se protege con
stores interiores todo el invernadero.

La proteccién solar provoca el calentamiento del aire que asciende
conducido por la propia inclinacién de la fachada y es evacuado por las
aberturas de la parte superior.

Frente al edificio una laguna artificial potencia la refrigeracion evapo-
rativa del aire que circulara por el interior del edificio(s).

Fig. 4.41 - 4.43. Parque de la Ciencia. Gelsenkirchen. Alemania. Kiessen+Partner. 1995

figura 4.41

figura 4.42

figura 4.43
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4.1.2.3. MURO TROMBE

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
CLIMA: frio y moderado

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Sistema de captacion solar por efecto invernadero en el interior de
una camara capaz de generar extraccion de aire interior o corrientes
convectivas que distribuyen la energia captada en su interior.
Eninvierno, los rayos solares atraviesan el revestimiento transparen-
te exterior e inciden en un muro, preferentemente oscuro, construi-
do unos centimetros tras él. El muro, al calentarse, cede energia por
conveccion al aire. Las aberturas en la parte superior e inferior del
muro establecen una corriente entre la camara y la estancia contigua
provocada por la diferencia de presiones existente entre ambas (si el
muro no esta aislado térmicamente una pequefa parte de la energia,
entorno al 10%, se transmite por conduccion al interior del edificio).
Al dejar de incidir el sol, la circulacién del aire se mantiene adn varias
horas gracias a la energia acumulada por el muro.

Por la nache, al enfriarse el muro, el flujo se invierte, por lo que la
circulacion del aire debe anularse por medio de trampillas para evitar
pérdidas de calor.

En verano, el muro trombe puede utilizarse como sistema de extrac-
cion si en su parte superior se abre al exterior y se cierran las abertu-
ras superiores que comunican la estancia con la cdmara de aire.
Puede ser recomendable mantener cerrada la camara durante el dia,
acumulando calor en el muro y abriendo Ias trampillas superiores tni-
camente por la noche, activando la circulacion de aire coincidiendo
con las horas de menor temperatura exterior.

Si el sistema va a ser empleado como calefactor en invierno y ex-
tractor en verano, es conveniente aislar el muro por la cara interior
manteniendo de este modo la inercia del sistema pero anulando la
transmision de calor por conduccién al interior en las épocas de calor.
En nuestra latitud (40°) se recomienda una proporcién entre la
superficie acristalada orientada al sur y la superficie a calefactar de
un 20%.

Gimnasio escolar. Barbera del Vallés. Espafa. H Arguitectes. 2009
Prisma compacto pautado por el orden estructural de los pdrticos
de madera laminada junto a cuyo revestimiento interior y exterior
conforman la fachada. Dicho intersticio genera una cdmara gue es
calentada por el efecto invernadero al revestirse su cara exterior me-
diante placas de policarbonato. Una malla de simple torsién envuelve
el edificio protegiendo el revestimiento y permitiendo en la fachada
sur el crecimiento de plantas trepadoras que anulen la captacion solar
durante el verano(1o).
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fgura 4.47

Fig. 4.45 - 4-47. Cimnasio escolar. Barbera del Valles. Espafia. H Arquitectes. 2009




4.1.2.5. DOBLE CARPINTERIA. HOJA INTERIOR VENTILADA

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
CLIMA: frio

DESCRIPCION DEL COMPONENTE
Sistemas desarrollados con el objetivo de permitir la ventilacion natu-
ral en edificios en altura situados en climas frios, en donde Ia presion
del viento dificulta la apertura de ventanas. En ellos |a captacion solar \
y el precalentamiento del aire prevalecen sobre los requerimientos de !
refrigeracién. Son sistemas complejos de alto coste que aportan aho- |
rros energéticos limitados en climas moderados (entre el 2%y el 4%), \
comparados con una fachada simple por lo gue su instalacién debe \'
L

figura 4.49

estar sélidamente justificada (11). B
En verano la ventilacion se induce por el calentamiento del aire en el
interior de la cdmara, generandose una corriente ascendente gue suc- A
ciona el aire del interior de los locales. Para que esto ocurra, algin ele- <
mento opaco en el interior de la camara debe interceptar la radiacién i
solar (antepechos, proteccion solar, etc). El volumen de aire extraido *\ - e
de los locales es funcién de la diferencia de temperatura obtenida, Ia 1
altura del edificio, la presién del viento en la coronacién y Ia friccién de 1 Doble carpinteria. Hoja interior ventilada
la columna de aire con los limites de la camara. Es importante evitar
gue se generen zonas de presién positiva en la parte alta del edificio,
lo cual dificultaria |a salida del aire e introduciria aire caliente en las
plantas superiores. Para prevenir este efecto se debe prolongar la fa-
chada por encima del ultimo piso o subdividir el conducto en tramos.
En invierno la doble fachada puede ser utilizada para el precalenta-
miento del aire inyectando en su interior el aire exterior y succionan-
dolo desde las distintas plantas (debe evitarse en todo momento gue
los aportes por radiacion sean menores que las pérdidas generadas
por la alta conductividad del vidrio).

figura 4.48 figura 4.50

Sede de la GSW. Berlin. Alemania. Sauerbruch, Hutton. 1990
Fachada construida con un muro cortina doble de un 1 m de profundi-
dad que incorpora en su interior estores plegables.

En invierno la proteccion solar es retirada y el sol calienta el interior
de las oficinas. En verano esta se despliega calentando el interior de
la cdmara y generando corrientes ascendentes que succionan el aire
del interior de las oficinas. Las ventanas, de eje horizontal inferior, se
proyectan hacia la camara permitiendo la extraccién sin que el aire
caliente penetre en el interior.

El edificio esta coronado por un inductor unidireccional de fuerte pre-
sencia formal construido por medio de una subestructura de acero
revestida por una Iamina textil. Este evita sobrecalentamientos en la
cubierta a la vez que genera una zona de fuertes presiones negativas
que potencia la succién del aire contenido en la camara.

La ventilacién del espacio interior se obtiene de forma natural un 70%
del afio, estimandose ahorros energéticas de en torno al 37% con res-
pecto a oficinas climatizadas de forma convencional(z2).

figura 4.51

Fig. 4.49 - 4.51. Sede de GSW. Berlin. Alemania. Sauerbruch, Hutton.1990
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4.1.2.5. TORRE DE REFRIGERACION ADIABATICA

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
CLIMA: calido seco, moderado

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Movimiento de aire inducido por refrigeracién adiabdtica en la parte
superior de un espacio, o la coronacion de un conducto vertical.

La refrigeracién puede producirse por la presencia de vegetacion, 1a-
minas de agua, fuentes o vaporizadores.

El aire cede |a energia necesaria para la evaporacion del agua redu-
ciendo su temperatura y aumentando su humedad relativa. Como
consecuencia del aumento de densidad que ello conlleva, desciende
hacia los espacios habitados. La velocidad de la corriente de aire pue-
de potenciarse de forma mecanica o mediante Ia orientacién de los
vaporizadores.

Este tipo de sistemas pueden aplicarse en atrios, construcciones en
altura que se eleven por encima del edificio para captar corrientes de
aire; 0 elementos exentos gue suministren aire fresco a un espacio
exterior semiconfinado.

Acondicionamiento del Bulevar C-91. B. Tato, J.L. Vallejo.

Madrid, Espafa. 2007

La propuesta pretende el acondicionamiento natural del Bulevar prin-
cipal del ensanche de Vallecas por medio de una serie de pabellones
cilindricos desmontables y reciclables que actian como soporte de
actividades urbanas al exterior.

Dichos pabellones son capaces mediante refrigeracion adiabatica de
generar en su interior un microclima fresco, emulando el efecto de
una cobertura vegetal durante los afios en que los arboles plantados
a lolargo del Bulevar completan su proceso de crecimiento. En el mo-
mento en que |a cobertura natural tenga el porte adecuado, los pa-
bellones seran desmontados y reinstalados en cualquier otro espacio
publico de reciente creacion.

La estructura cilindrica es rodeada por una envolvente vegetal a
base de trepadoras que crecen desde las distintas plataformas
horizontales.

En la coronacion de estos “arboles de aire”, unos captadores de vien-
to orientables introducen aire en el interior de |as torres mientras es
succionado por un ventilador (accionado por medio de paneles solares
fotovoltaicos) que fuerza a la corriente de aire a atravesar una nube
de agua atomizada. El aire se carga de humedad y reduce su tempe-
ratura alrededor de 8°C durante los primeros metros de caida hacia
los espacios ocupados.

Una grada perimetral permite mantener el aire fresco confinado el
mayor tiempo posible formando una piscina de aire frio.

El sistema entra en funcionamiento cuando un sensor de temperatu-
ra detecta temperaturas superiores a 27°C, siendo especialmente efi-
caz gracias a las altas temperaturas y la baja humedad relativas(i3).
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Fig. 4.53 - 4.56. Acondicionamiento del Bulevar C-91. B. Tato, J. L. Vallejo. Madrid. Espafia. 2007



4.1.2.6. SISTEMAS RADIANTES DE CALEFACCION /REFRIGERACION

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
CLIMA: calido seco, moderado, frio

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Movimiento natural del aire inducido por variaciones en su densidad provoca-
das por sistemas radiantes de calefaccién o refrigeracién. Dichos sistemas, a
pesar de ser elementos eminentemente radiantes pueden generar corrientes
convectivas lentas que apoyen la estrategia radiante de calefaccién o refrige-
racion. Su reducido rango de temperaturas de trabajo permite incorporar focos
frios o calientes de origen natural.

Suelo radiante. Serpentin de tuberia plastica embebido en el material pétreo
por el que circula habitualmente agua caliente a una temperatura de entre 30
y 40°C (obteniéndose temperaturas superficiales de entre 24y 26 °C). El siste-
ma puede utilizarse para la refrigeracién en verano si se recircula agua fria. La
instalacion reduce considerablemente su efectividad con el uso de acabados
aislantes (maderas 0 moqueta). Es un sistema adecuado en locales de gran
volumen al limitar la altura de la zona calefactada. En verano, debido a la si-
tuacion del elemento radiante no es factible la induccién natural de corrientes
frias. Su posicién facilita en cambio la formacién de piscinas de aire frio en el
caso de recircularse agua fria.

Pared radiante. Funciona de forma similar al sistema anterior permitiendo un
mavyor equilibrio vertical de la radiacién recibida, pese a que debido a la menor
sensibilidad térmica lateral del ser humano la temperatura del emisor debe
ser algo mayor. De emplearse como panel radiante frio, no genera corrientes
convectivas frias de no situarse en |a parte alta del local.

Techos radiantes o ventilacion por desplazamiento. La radiacion de los pa-
neles y las corrientes convectivas gue generan asumen las labores de refrige-
racion reduciendo el volumen de aire inyectado al minimo requerido para el
mantenimiento de la calidad del aire.

Debe prevenirse la condensacién superficial en los emisores por lo que su
temperatura no es nunca inferior a los 15°C.

Bree Office. Londres, Reino Unido. Fielden Clegg. 1996

El edificio combina la ventilacién natural con sistemas inducidos de extraccién
de aire por medio de chimeneas solares.

En verano la refrigeracién es controlada mediante la manipulacién de las ven-
tanas. Al desocuparse el edificio por la noche se promueve la refrigeraciéon noc-
turna por medio de la ventilacion intensiva activada por ventiladores.

Los forjados de seccién sinusoidal y las placas de cielo raso limitan un conduc-
to habilitado como canal de ventilacion que actia como panel radiante.

El aire accede al edificio por pequefas aberturas en la fachada o procedente
de conductos enterrados, siendo conducido a través de los forjados hasta su
inyeccion en el interior. La extraccién se fuerza a través de las chimeneas so-
lares en la fachada sur.

En invierno la renovacion de aire se reduce al minimo, siendo el aire exterior
precalentado por las chimeneas solares y el sistema de calefaccién radiante
embebido en los forjados(14).

Fig. 4.58 - 4.59. Bree Office. Londres, Reino Unido. Fielden Clegg. 1996
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4.1.3.1. VENTANA

VENTILACION NATURAL
POR PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

El tipo de abertura, asi como sus dimensiones y posicién relativa son
determinantes a la hara de manipular el flujo interior de aire.

De Guillotina.Permiten la seleccién de |a cota de acceso del flujo, pu-
diendo generar corrientes altas (cuando la velocidad o la temperatura
del aire puedan ser maolestos o se pretenda el enfriamiento estructu-
ral) o bajas (cuando se requiera la refrigeracion de los ocupantes).
Correderas. Permiten graduar |a abertura deseada. Son poco versati-
les a la hora de manipular la corriente de aire.

Batientes. Si disponen de alglin método que gradue su apertura (lo
cual no suele ser habitual) pueden utilizarse para direccionar el flujo.
Si se abren hacia el exterior pueden canalizar e introducir el aire alte-
rando el campo de presiones en fachada.

Pivotantes de eje vertical. Direccionan horizontalmente el flujo.
Pivotantes de eje horizontal. Direccionan verticalmente el flujo.

De lamas. Son muy utilizadas en estrategias de ventilacién ya que
son facilmente motorizables permitiendo direccionar el flujo vertical-
mente y regular el volumen de aire deseado.

Abatibles. Si el eje es inferior y su apertura es hacia el interior dirigen
el flujo hacia arriba. Si la abertura es hacia el exterior, el flujo se dirige
hacia abajo. Si el eje se sitla en la parte superior acttian de forma
inversa.

En cubiertas inclinadas. El flujo que generan esta condicionado por
la inclinacion de la vertiente. Si esta es reducida (<20°) la ventana se
situara en una zona de flujo turbulento, por lo que el aire puede entrar
en cualquier direccién e incluso provocar succiones. Silainclinacion es
importante (>20°) tendra el mismo comportamiento gue una abertu-
ra abierta en un plano vertical.

Casa Mendes da Rocha. Paulo Mendes da Rocha.

Sao Paulo, Brasil. 1960

La vivienda se situa expuesta al viento urbano, rodeada de vegeta-
cion sobre una pequefia colina. Un paralelepipedo cuadrado de hor-
migon se eleva sobre el terreno abriendo completamente dos de sus
fachadas al paso del aire fresco del jardin.

La distribucion interior permeable no entorpece el paso del aire. Los
elementos estructurales permanecen expuestos a las corrientes. Las
ventanas pivotantes dirigen el flujo de aire hacia el techo. Su propia
geometria las hace bascular y las mantiene abiertas.

La carpinteria de acero no ocupa la totalidad del perimetro de la aber-
tura, quedando los vidrios separados, lo cual permite mantener la
ventilacion atn cuando las ventanas permanecen cerradas (disefio
conceptualmente opuesto a las ventanas de climas frios).
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4.1.3.2. DOBLE CARPINTERIA. AMBAS HOJAS VENTILADAS

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: frio

I

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Fachadas desarrolladas para permitir la ventilacién natural controlada
de edificios de gran altura en donde la fuerte presién del viento difi-
culta o impide la apertura de ventanas.

Son sistemas muy complejos y de alto coste. La ventilacién se pro-
duce gracias a la reduccién de presion dinamica del viento y/o a la
corriente ascendente generada por el calentamiento del aire en el in-
terior de la camara.

La hoja exterior protege de las altas presiones de viento dejando pa- - figura 4.65
sar el aire por aberturas dimensionadas en funcién de la velocidad de —
los vientos dominantes y de la posicién relativa de la fachada en el
edificio (alturay orientacion).

La camara entre las dos hojas de vidrio puede envolver por completo
el edificio, estar Gnicamente conectada en columnas verticales que
actuan a modo de chimeneas o estar construida por médulos inde-
pendientes (boxwindows).

En invierno la doble fachada puede aprovechar el calentamiento que
se produce en el interior de la camara al incidir los rayos solares sobre
la proteccion solar o los antepechos para el precalentamiento del aire
de renovacion.

En verano la proteccion solar evita la entrada de radiacion mientras
que el aire caliente es evacuado por la parte superior de la camara de
aire o por las rendijas practicadas en la hoja exterior.

La hoja interior es normalmente manipulable por el usuario. El tipo
de abertura interior y Ia existencia o no de aberturas para la salida del
aire condicionaran la distribucion de los flujos interiores.

1 Hoja exterior fija
2 Rendija regulable
3 Proteccién solar

figura 4.64

Rascacielos en la Postdamer Plazt. Berlin. Hans Kollhoff. 2000

El rascacielos de Hans Kollhoff destaca en su entorno por su sistema
tradicional de cerramientos murarios. Su perfil escalonado aprove-
cha el llamado efecto piramide, al ofrecer poca resistencia al viento
y dispersarlo en todas direcciones. Las aberturas estan formadas por
cajones prefabricados de madera dotados de dos hojas de carpinteria
separadas 22 cm entre ellas. La cdmara de aire cuenta con una persia-
na de lamas plegables que intercepta los rayos solares calentando el
aire contenido en ella.

La ventilacién se produce a través de una rendija longitudinal de 6 cm
practicada en la hoja exterior por Ia que accede el aire y otra abertura
manipulable por el ocupante en la parte superior de |a hoja interior. En
invierno, para un mejor aprovechamiento del efecto invernadero, un
motor gradda la seccion de |a abertura exterior.

En verano una o ambas hojas pueden abrirse(xs).

figura 4.66

Fig. 4.64 - 4.66. Rascacielos Postdammer Plazt. Berlin. Alemania. Hans Kollhoff. 2000
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4.1.3.3. PERSIANAS

VENTILACION NATURAL
POR PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

La persiana es un mecanismo muy versatil gue permite el control so-
lar sin menoscabo de la ventilacion.

Otras funciones secundarias no desdefiables son: el control de la ilu-
minacién interior o la creacion de una camara de aire entre la carpin-
teriay el exterior que reduce las pérdidas por conveccion.

Las persianas no alteran la direccién del flujo entrante, excepto en el
caso de gue estén dotadas de lamas orientables. Tienen en cambio
influencia en el volumen de aire que accede al interior, que varia en
funcién de su porosidad.

De librillo de tablilla fija. Consiste en la insercién de tablillas hori-
zontales en un marco rigido. Seglin su modo de apertura pueden ser
fijas, correderas, batientes o proyectantes.

De librillo de tablilla mévil. En este caso la tablilla puede orientarse
(modificando el angulo de entrada de la corriente del aire).
Enrollable de lamas. Reduce al minimo la ocupacién en fachada pu-
diendo ser retirada facilmente cuando la proteccién solar no es nece-
saria. Apenas permite el paso de aire entre sus lamas.

Una interesante evolucién de esta tipologia es la persiana de doble
tambor que permite la apertura de la parte superior o inferior de la
persiana en funcién del flujo de aire que se desee inducir.

Enrollable de cuerda. Con las mismas ventajas que las enrollables
permite, ademas, cuando esta desplegada y proyectada hacia el
exterior, una eficaz proteccién solar, la visién lateral y el acceso del
aire exterior.

Proyectante. Para facilitar |a vision de la calle o aumentar la superfi-
cie de ventilacion, pueden instalarse persianas de librillo o enrollables
con la parte inferior proyectante.

Apilables o venecianas. Lamas de madera colgadas mediante un
sisterma de cordones que permite su apilado en |a parte superior de
la carpinteria. Al igual que las persianas enrollables de cuerda su uti-
lizacién se ve condicionada por el vaivén producido por el viento al
incidir sobre ella.

Centro social de Hostalets. Barcelona, Espafa. Enric Miralles, Carmen
Pinés. 1992

El solar se sitta en la periferia de la ciudad de Barcelona. Una sala
de actividades sociales para 300 personas es el germen del edificio.
Salas, talleres, bar, terrazay rampas rodean esta definiendo la forma
final del conjunto. La proteccién solar de los espacios orientados al
sur revisten la planta baja y la planta primera. Estan formadas por
persianas de librillo abatibles de eje horizontal que al levantarse gra-
cias a las guias laterales conforman un alero que mantiene la protec-
cién solar de las salas(ie).
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Fig. 4.67 - 4.69. Centro Civico Hostalets. Barcelona. Enric Miralles, Carme Pinds. 1992



4.1.3.4. PERMEABILIDAD DE LOS CERRAMIENTOS

VENTILACION NATURAL
POR PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: calido seco, calido humedo, moderado

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

La arquitectura popular radicada en climas de fuerte insolacién, se
torna permeable en funcién de las posibilidades de refrigeracién que
ofrece el entorno. Las soluciones constructivas varian desde peque-
fios huecos abiertos en los muras, propios de climas desérticos, hasta
la total permeabilidad del sistema constructivo en climas calidos y
himedos.

En climas caracterizados por grandes diferenciales térmicos, en don-
de el aire exterior esta gran parte del dia lejos de las condiciones de
confort interior, pequefios huecos en los muros permiten limitar el vo-
lumen de aire intercambiado con el exterior al minimo necesario para
mantener |a calidad del aire interior o generar embudos con rapidas
corrientes que exploten el poder refrigerante de Ia velocidad del aire
al incidir sobre los ocupantes.

En climas calidos con altos contenidos de humedad ambiental se pre-
cisan grandes caudales de aire, por lo que no es suficiente el grado de
apertura que puedan aportar puertas y ventanas. Por ello para la re-
frigeracion natural se requieren cerramientos permeables que pue-
dan canalizar el acceso de cualquier presion de viento que incida en
el edificio.

Las celosias, por ejemplo, son muros perforados mediante muy diver-
sos patrones que protegen el interior de |a radiacién directa permi-
tiendo el paso del aire.

El rendimiento de la proteccién mejora si la celosia es dotada de su-
perficies reflectantes y carece de inercia térmica. De esta forma se
evita el calentamiento de esta y con ello el de |a corriente de aire que
circula a través de la proteccion solar.

Museo de Naga. Sudan. David Chipperfield. 2008

Naga fue un centro religioso aproximadamente entre el afio 300 aC.
y el afio 700 dC. Las ruinas de los templos se encuentran situadas en
un paisaje desde entonces inalterado a excepcion de un pozoy alguna
peguefa construccién temporal. El edificio se construye con el objeti-
vo de albergar los restos arqueoldgicos extraidos en las campafas de
excavacion en un recinto protegido de paosibles robos, la lluvia, el sol 'y
las tormentas de arena.

Los muros exteriores se construyen con hormigén de aridos locales.
Las placas de cubierta son de hormigén prefabricado. El sistema
constructivo ordena una secuencia que parte del pértico de acceso,
una rampa flanqueada por espacios de almacén y servicio, unas salas
de exposicion y una galeria con vistas. La secuencia abierta de espa-
cios, la ausencia de vidrio y la disposicion de las placas de cubierta
generan un edificio cerrado pero totalmente permeable(7).

Fig. 4.70 - 4.74. Museo de Naga. Sudan. David Chipperfield. 2008
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4.1.3.5. VENTANA AIREADA

VENTILACIGN NATURAL
POR PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: frio

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Ventilacion a través de rejillas integradas en las carpinterias para
la infiltracién de aire inducida por la presién del viento, diferen-
cias de temperatura o sistemas mecanicos. Son elementos ha-
bituales en climas frios en donde es necesario reducir al minimo
la renovacion del aire, para evitar pérdidas energéticas excesivas
provocadas por la apertura de ventanas. Existen multiples tipos es-
tandarizados que van desde los modelos mas sencillos con rejillas
graduables o caudales constantes, hasta modelos que incluyen cie-
rres motorizados, ventiladores o sensores de contaminacién, tempe-
ratura o humedad.Cabe resefiar que este tipo de sistemas no han sido
concebidos para aportar grandes caudales por lo que deben dimen-
sionarse de forma muy generosa si pretenden ser utilizados como
mecanismo de refrigeracién: un aireador tipo de 9o mm renueva un
caudal de so m3/h por metro lineal; una ventilacién cruzada aporta
como minimo entre 10y 15 renovaciones por hora.

Rejillas de caudal constante. Permiten el acceso de un volumen de
aire constante (entre 8oy 120 m3/h por metro lineal) independiente-
mente de cuales sean condiciones exteriores. En ausencia de diferen-
ciales de presidn las lenglietas interiores permanecen abiertas. A me-
dida que la presién aumenta las lengiietas se cierren paulatinamente,
manteniendo constante el volumen de aire mediante la reduccion de
la seccion de paso. El tiempo de respuesta de las lenglietas es lento,
pudiendo provocar disconfort por el acceso de aire frio a zonas ocu-
padas. En caso de requerirse una regulacion precisa, es posible dotar
al mecanismo de un sistema motorizado que controle de forma auto-
matica el grado de apertura de la rejilla.

Rejillas isofdnicas. En areas urbanas el trafico dificulta la apertura
de ventanas. Las rejillas isofénicas permiten aislamientos de entre 35
y 40 DBa con caudal regulable manual o mecanicamente.

La reduccion de caudal que provoca el recorrido tortuoso al que se
fuerza a la corriente de aire y Ias pérdidas de carga que producen un
interior poroso, recomiendan la colocacion de ventiladores que asegu-
ren la renovacion del aire interior. Estos permiten inyectar hasta 560
m3/h por metro lineal.

Jessop West. Sheffield. Reino Unido. Sauerbruch Hutton. 2008

La fachada fue construida con una piel de acero inoxidable y vidrio
(transparente, coloreado y serigrafiado). Los paneles de acero inoxi-
dable se perforany acttian a modo de aireador. El aire antes de ser in-
troducido en el interior puede ser calentado por el efecto invernadero
producido en la cdmara de aire existente entre ambas hojas de vidrio.
La doble fachada integra una chimenea solar que facilita la extraccion
de aire interior(18).
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Fig. 4.75 - 4.77. Jessop West, Universidad de Sheffield. Inglaterra. Sauerbruch Hutton. 2008



4.1.3.6. REJILLA DE VENTILACION EXTERIOR

VENTILACION NATURAL
POR PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Ventilacién a través de rejillas instaladas en fachada e inducida
por la presién dinamica del viento, diferenciales de temperatura entre
el interior y el exterior o por medio de sistemas mecanicos integrados
en estas.

En verano es un componente especialmente (til en estrategias de
ventilacién nocturna ya que, al evitar la necesidad de abrir ventanas,
la ventilacién puede mantenerse mientras los ocupantes duermen o
el edificio permanece desocupado, sin que exista riesgo de robo, en-
trada de animales o dafios causados por la lluvia.

En invierno, las rejillas méviles (motorizadas o manuales) permiten
una facil regulacién del volumen de aire de renovacion.

Al igual que ocurre con las ventanas aireadas, el caudal de aire ob-
tenido con respecto a una ventana se reduce, dependiendo del tipo
de lama instalado entre un 30y en 70% por lo que para asegurar la
eficiencia de Ia refrigeracién deben dimensionarse con criterio, en
funcién del caudal de aire que certifiquen los ensayos a los que se
haya sometido el producto.

Gimnasio Las Maravillas. Madrid. Espana.

Alejandro de la Sota.1962

La construccion resuelve un programa de aulas, gimnasio y vestuarios
en un complicado solar de fuerte pendiente.

El edificio se estructura a partir del disefio de la seccién. Una serie de
vigas puente salvan la luz existente entre la calle y el muro de conten-
cion, liberando el espacio necesario para la cancha de juegos. El cordén
superior de la viga prolonga el patio de juegos existente en la cota
superior, mientras que el cordén inferior marca la disposicién de los
pupitres en las aulas que ocupan el espacio entre vigas puente.
Mediante ventanas altas abiertas a la calle se ilumina el interior y se
permite el acceso solar.

Se consigue mantener la ventilacion cruzada del gimnasio a pesar de
disponerse de una tnica fachada. La entrada de aire se realiza a través
de rejillas de ventilacion situadas en el zécalo del edificio. La salida de
aire se produce por la cota superior a través de canales de ventilacion
que conectan el techo de |a galeria de espectadores con el exterior.
La forma de la cubierta acompafa el recorrido del aire caliente en su
ascension.

En verano la corriente de aire barre la pista y las gradas incidiendo
directamente sobre jugadores y espectadores, pudiéndose abrir las
ventanas superiores al sur para aumentar los niveles de ventilacion y
evacuar el aire caliente alli acumulado(ag).

Fig. 4.78 - 4.81. Gimnasio las Maravillas. Madrid. Alejandro de la Sota. 1960-1962
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4.1.3.7. TUNEL DE VIENTO

VENTILACION NATURAL
POR PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: calido hiumedo, moderado

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

Propuesta arguitectdnica en la que la propia distribucién o fragmen-
tacién de la volumetria del edificio fomenta el establecimiento de las
corrientes que lo atraviesan. Esta es una estrategia especialmente
interesante en clima calido humedo, en donde el movimiento del aire
representa la principal estrategia de refrigeracion.

Elvolumen construido debe repartirse selectivamente con el objetivo
de captar los vientos frescos y cerrarse a la vez a las direcciones de
viento cdlido. El viento incidente fomentara sobre las fachadas un
campo de presiones irregular que potenciara el establecimiento de
dichas corrientes de aire.

Otra posible estrategia de implantacion es la de generar “embudos”
gue conduzcan el viento exterior al interior del edificio. Las corrientes
captadas aumentaran su velocidad al atravesar el corazén del edificio
y disminuir la seccién de paso.

Esimprescindible la apertura de generosas salidas de aire sin las cua-
les no sera efectiva la captacion de las corrientes.

En climas frios son recomendables tipologias mas cerradas que com-
patibilicen la proteccién frente a los vientos frios con la refrigeracion
en verano.

Loggia house. Santa Mdnica. EE. UU. Whitney R. Smith, 1945
Dentro del programa Case Study Houses el autor ensaya nuevas for-
mas de habitar un clima moderado como el de California. El estudio
de posibles alternativas al clasico patrén de uso de la vivienda elimi-
na una serie de piezas del programa gue considera superfluas tales
como espacios de circulacién, recibidor, hall, etc. De esta forma, una
serie de cubos de ladrillo albergan los espacios de servicio y las habi-
taciones, rodeando al espacio comun ajardinado de estancia, dejando
entre ellos lugar suficiente para canalizar corrientes cruzadas frente a
cualquier direccién de viento(zo).

La casa que crece. Berlin, Alemania. Martin Wagner. 1932

Tipologia compacta de proporcién cuadrada en donde los espacios se
sittan en las esquinas, abiertos a dos fachadas. El vacio central es
ocupado por la sala de estar y el comedor abierto a sus cuatro fa-
chadas.

De esta forma la casa contiene un pasaje abierto y sombreado comu-
nicado con el exterior por medio de grandes ventanales que canalizan
el viento. En invierno el corazén de la vivienda queda protegido del
frio por las demas estancias.

Obsérvense las claras diferencias entre los modelos expuestos. El
primero disefiado para clima moderado de alta radiacion solary el se-
gundo disefiado para un clima frio y de baja radiacién.
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Fig. 4.82. Loggia House. Santa Ménica. EE. UU. Whitney R. Smith. 1945
Fig. 4.83. La casa que crece. Berlin. Martin Wagner.1932



4.1.3.8. COMPARTIMENTACION INTERIOR

VENTILACION NATURAL
POR PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: todos

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

Circulacién del aire a través del espacio interior facilitada por la no
compartimentacion del espacio o la permeabilidad de los paramentos
divisorios.

Cuando se pretende el establecimiento de ventilaciones cruzadas, es
muy importante el disefio de las aberturas previstas para el paso del
aire entre los distintos recintos. Si estas son de reducidas dimensio-
nes en comparacion con las aberturas de fachada actuaran a modo de
cuello de botella, siendo la de menor tamafio la que determina el flujo
a través de todo el local.

La posicién de los muebles o los tabiques pueden ser determinantes.
Si se sittian de forma perpendicular a la direccién del flujo, por ejem-
plo, reducen en gran medida el movimiento de aire interior .

En verano, Ia particion de espacios por medio de paneles moviles pue-
de permitir direccionar el flujo en funcién de necesidades especificas.
En este sentido, Ias cortinas pueden emplearse de una forma efectiva
para sectorizar el espacio a climatizar. Si bien las pérdidas de calor
debidas al escaso aislamiento que aportan vy las fugas que se produ-
cen en su perimetro reducen su efectividad, |a capacidad de limitar
el bucle convectivo Ias convierte en un componente interesante para
reducir el volumen de aire a calefactar o refrigerar.

Debe tenerse en cuenta que implicar la seccién en el barrido de las
corrientes de aire es igualmente importante. Con ello es posible evitar
estratificaciones a la vez que se evita que el drea ventilada se limite al
canal que se establece entre las aberturas de acceso y de salida.

Casa NA. Sou Fugimoto. Tokio, Jap6n. 2009

Casa para dos personas construida en un denso distrito residencial de
la capital japonesa.

El radical planteamiento funcional rompe con la estructura clasica de
cajas cerradas superpuestas en pisos, proponiendo una asociacion li-
bre en plantay en seccion comunicadas por cortos tramos de escalera,
eliminando el concepto de estancia cerrada e independiente.

Unas losas delgadas, con estructura metalica de vigas de acero de
65 mm de canto, flotan libremente sobre pequefios pilares metalicos
de 55 mm de lado. Apenas existen cerramientos interiores, de esta
forma, los pequefos espacios se expanden debido a su continuidad
con los espacios adyacentes y el aire circula libremente en planta y
Seccion(2u).

Fig. 4.84 - 4.86. Casa NA. Sou Fugimoto. ToKio. Japon. 2009

o

o

figura 4.84 figura 4.85

figura 4.86
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4.1.4.1. RESALTES, BALCONES, VOLADIZ0OS

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

La ventilacién por presién dinamica de viento se produce siempre y
cuando exista una diferencia de presién entre las aberturas de entra-
day salida provocada por el distinto modo en el angulo e intensidad
con el que incide el viento sobre |a envolvente del edificio.

La utilizacién de elementos salientes en fachadas y cubiertas puede
utilizarse por lo tanto como herramienta para desviar las corrientes
de aire o generar diferenciales de presion.

Los elementos proyectantes pueden alterar el flujoy la direccién de la
corriente. Son especialmente recomendables en casos de ventilacion
simple ya que pueden inducir diferencias de presién entre Ias distin-
tas ventanas de una misma fachada. Sera recomendable por lo tanto
no colocar resaltes en todas la aberturas sino instalarlos alternativa-
mente en las entradas o salidas de aire.

Los voladizos de cubierta incrementan el flujo que accede al interior
al interceptar las corrientes de aire que tratan de superar el edificio a
modo de embudo dirigiéndolas hacia las aberturas.

La fragmentacién de la cubierta es otro mecanismo capaz de crear
depresiones en las zonas adyacentes a esta, y por tanto succiones en
el interior que potencien la extraccién. Es importante el estudio del
mapa de presiones que se producen en la cubierta para evitar la gene-
racién de corrientes interiores inesperadas por la apertura de ventanas
en zonas erréneas invalidando con ello |a estrategia de ventilacion.

Edificio Cube. Guadalajara, México. Carme Pinos. 2005

El proyecto nace de la voluntad de generar un blogue de oficinas re-
frigerado e iluminado de forma natural en un edificio de pretendida
singularidad. Con dicha estrategia la ventilacion natural y Ia reduccion
de cargas internas han hecho posible |a eliminacion de sistemas arti-
ficiales de climatizacion.

Para ello se distribuye toda la superficie construible de oficinas en
alturay elevada sobre el nivel de suelo en tres paquetes alrededor de
un vacio central descubierto.

Tres nucleos de hormigén como Unica estructura albergan los servi-
cios y los nuicleos de comunicaciones, liberando el resto del espacio
para oficinas de planta libre abiertas a multiples orientaciones. Di-
cha condicién (alejada de tipologias prismaticas de bloque en altura)
permite el barrido del viento exterior y la generacién de corrientes
cruzadas forzadas por la diferencia de presiones existente entre la
fachada exterior expuesta y las aberturas protegidas que se abren al
vacio central del edificio.

Las oficinas se revisten de una proteccién solar de lamas de madera
gue protegen el muro cortina en su perimetro exterior(22).
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Fig. 4.87 - 4.90. Edificio Cube. Guadalajara. México. Carme Pinos. 2005



4.1.4.2. CAPTADOR UNIDIRECCIONAL / MULTIDIRECCIONAL

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE PRESION DINAMICA DEL VIENTO T T
CLIMA: calido seco, calido humedo, moderado

DESCRIPCION DEL COMPONENTE ‘
Componente de ventilacién encargado de conducir el viento que circu- figura 4.91

la sobre las edificaciones hacia el interior de estas.

La corriente de aire aumenta su velocidad con la altura al reducirse
las turbulencias generadas por la topografia, las edificaciones o la
vegetacion.

Las condiciones del aire como materia prima de ventilacion mejoran al
disminuir su temperatura, la presencia de elementos contaminantes
y particulas en suspension.

El disefio especifico del captador dependera de la severidad del clima,
el régimen de vientos, las tradiciones locales o disponibilidad de sis-
temas industrializados, pudiendo ser desde pequefias prolongaciones
de la cubierta que desvian el aire hacia aberturas, hasta altas estruc-
turas que se elevan varios metros por encima de los edificios. figura 4.92
Los captadores unidireccionales se instalan en el caso de existir una
direccion predominante de vientos frescos aptos para la refrigeracion.
Los captadores multidireccionales seran capaces en cambio de con-
ducir vientos de cualquier direccién, que circulen por encima de las
edificaciones, hasta el interior de estas por medio de bocas multiples
0 elementos giratorios.

Deben evitarse las direcciones de viento calido en verano y permitir
anular la captacién durante periodos frios.

Facultad de Humanidades y Ciencias. Doha, Catar.

Kazuhiro Kojima, Kazuko Akamatsu. 2004

Edificio ubicado en una zona suburbana de |a capital de Catar, a orillas
del golfo Pérsico, inscrita en la ampliacién de la ciudad de la educacion.
No existe una trama urbana ni referentes cercanos al edificio carac-
terizado por la intensa luz y la crudeza del clima desértico. Es por
ello que el proyecto se conforma como un volumen paralelepipédico
contundente del que solo sobresalen las torres multidireccionales de
captacion de viento.

La proteccion solar gue ofrece la doble piel se extiende a la cubierta
remarcando el caracter introspectivo del conjunto.

Las salas de conferencias, aulas y demas parte del programa se re-
parten en paquetes por el interior del perimetro de fachada liberando
generosos espacios de circulacion y relacién, patios no superpuestos
recubiertos con celosias que permiten en todo momento un interior
protegido de la radiacién solar y permanentemente ventilado.

Las torres de captacion de viento que actian como contrapunto verti-
cal a la horizontalidad del conjunto son el principal recurso formal del
edificio, ventilando la planta semisétano al atravesarlo(z3).

Fig. 4.91 - 4.94. Facultad de Humanidades y Ciencias. Doha, Catar. Kazuhiro Kojima, Kazuko Akamatsu. 2004
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4.1.4.3. EXTRACTOR UNIDIRECCIONAL / MULTIDIRECCIONAL

VENTILACION NATURAL
INDUCTORES DE PRESION DINAMICA DEL VIENTO
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

Elementos capaces de forzar el incremento de las succiones en zonas
exteriores cercanas a las aberturas o en la cabecera de conductos ver-
ticales, al desviar la trayectoria del viento, o inducir su paso por cana-
les abiertos entre las aberturas de cubierta y el componente inductor.
Su funcionamiento se basa en el teorema de Bernoulli (Ia presion de un
fluido en movimiento decrece a medida que su velocidad aumenta).
Los extractores unidireccionales son aquellos que solo activan la figura 4.95
ventilacién frente a determinadas direcciones de viento, bien por ser
estas las corrientes dominantes o con el objetivo de evitar activar la
extraccion frente a direcciones de viento calido.

Los extractores multidireccionales son inductores de extraccion que
aseguran la succién del aire interior frente a cualquier direccién del
viento. Son habituales como coronacion de conductos verticales de
ventilacién o sobre patios para aumentar el volumen de aire succio-
nado. Existen numerosos productos industrializados que aseguran
volumenes de evacuacién de entre 50y 1000 m3/h.

Hall 26. Recinto ferial. Hannover. Alemania. Thomas Herzog

EL Hall 26 es uno de los pabellones perteneciente al recinto ferial de
Hannover. En él, la manipulacién de la seccion conduce el aire inte-
rior hacia las aberturas, situadas en la parte superior de Ia cubierta,
alli donde el edificio concentra las mayores presiones negativas. La
extraccién se encuentra reforzada por inductores unidireccionales.
Al forzarse el paso del aire entre el inductor y la cubierta aumenta
su velocidad reduciendo su presién y potenciando las succiones. La
apertura de las distintas aberturas esta automatizada en funcién la
direccion del viento.

La necesidad de liberar el suelo para maximizar el espacio de exposi-
cion fuerza habitualmente en los recintos feriales aimpulsar el aire frio
de climatizacion desde zonas altas, lo cual obliga a emplear tempera-
turas reducidas y velocidades de impulsién elevadas. En este caso, la
impulsion del aire se produce a través de conductos de vidrio construi-
dos a 3 m. de altura que impulsan el aire hacia abajo sin obstaculizar el
espacio expositivo ni impedir |a lectura diafana del recinto.

La combinacién de técnicas naturales y artificiales permite reducir el
volumen de aire acondicionado limitando el nimero de conductos de
impulsion (1 cada 75 m).

La reduccion de consumos se sitla en torno a un 50% con respecto a
edificios similares dotados de sistemas de acondicionamiento artifi-
cial convencionales(24).

_'ﬁgur3495_ figura 4.97

Fig. 4.95 - 4.97. Inductor de extraccion. Palacio de Exposiciones de Hannover. Alemania. Thomas Herzog
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4.2. EXTRACTOR / INYECTOR

VENTILACION MECANICA
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Sisterma basado en la utilizacién de algiin componente mecanico para
forzar la extraccién o inyeccion de aire exterior.

Habitualmente se encuentran asociados a mecanismos de renovacion
para el mantenimiento de la calidad interior del aire y no a meca-
nismos de refrigeracién. Pese a ello estos tiene la capacidad, si son
considerados de una forma integrada con el resto de estrategias de
acondicionamiento, de jugar un importante papel en la reduccién de
consumos de refrigeracion. Su utilizacién puede estar motivada por la
existencia de una red de conductos, por la inexistencia o variabilidad
de fuerzas de induccién naturales o por requerimientos de control del
sistema de climatizacion.

Existen tres tipos basicos:

Los sistemas de inyeccion se basan en la introduccién de aire en el
local, siendo la sobrepresion generada la encargada de provocar la sa-
lida del aire por los huecos, rendijas o conductos de extraccion.

Los sistemas de extraccién, por el contrario, fuerzan la salida del aire
interior generando depresiones capaces de inducir la entrada de aire
desde zonas exteriores frescas y libres de polucién.

La ventilacién equilibrada combina la impulsién y extraccion simul-
tanea del aire de modo directo o a través de una red de conductos
evitando sobrepresiones o depresiones dobles en el interior.

The Milenium Dome. Londres. (Inglaterra). R. Rogers. 1996-1999

La clpula es el espacio cubierto mas grande del mundo con 320 m de
diametroy 5o m de altura.

El edificio cuenta con un sistema mixto de ventilacion.

Durante el verano, si las condiciones exteriores son favorables para el
confort térmico interior, se abren 36 aberturas repartidas por toda la
clpula, induciéndose la ventilacién por efecto chimenea potenciada
por el efecto Bernouilli que provoca en ellas la propia clpula. El aire
exterior es introducido por las aberturas inferiores practicadas en los
cerramientos laterales.

Si la ventilacién natural no ofrece el caudal suficiente o no tiene Ia
temperatura adecuada, la temperatura interior aumenta. En ese mo-
mento 12 ventiladores instalados en los mastiles extraen un volumen
de 540 m3/s provocando una depresion en el espacio interior que es
equilibrada por la impulsién de aire acondicionado y/o las aberturas e
infiltraciones de aire exterior.

La regulacién del sistema se efecttia de forma automatica mediante
la manipulacién de los caudales introducidos (de aire exterior o aire
acondicionado) en funcion de las condiciones exteriores (la reduccion
del volumen de aire acondicionado provoca el consiguiente aumento
del aire exterior y viceversa)(zs).

Fig. 4.98 - 4.101. The Milenium Dome. Londres. Inglaterra. Richard Rogers. 1996-1999

1 Extractores
2 Entrada de aire
3 Equipos de refrigeracion

figura 4.99

figUra-44100" | -
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4.3. SISTEMAS MIXTOS

VENTILACION NATURAL/MECANICA/ACONDICIONADA
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En general, no es posible obtener la cobertura total mediante siste-
mas de acondicionamiento natural o bien usos especificas de los es-
pacios o condiciones climaticas extremas aconsejan acudir a sistemas
de acondicionamiento artificial. A pesar de ello, la consideracién de la
refrigeracién natural y mecanica en el disefio de sistemas de acondi-
cionamiento artifical de aire puede reducir al minimo los periodos de
funcionamiento v el salto térmico que estos deben alcanzar, redu-
ciendo con ello el consumo energético.

En la actualidad se emplean principalmente sistemas basados en
bombas de calor con sistemas aire-agua en los que una o varias ma-
guinas enfrian el fluido refrigerante que es transportado hasta los
emisores o fan-colis. Alli mediante un intercambiador se refrigera o
calefacta el aire de la estancia a acondicionar y se mezcla con aire
procedente del exterior.

Los sistemas mixtos son sistemas de acondicionamiento que combi-
nan sistemas naturales y sistemas artificiales en funcién de las con-
diciones exteriores gracias a mecanismos de regulacion gue permiten
la maxima eficiencia con un consumo energético minimo. Pueden
llevar aparejados cualquier mecanismo de prerefrigeracién o preca-
lentamiento del aire como puedan ser recuperadores de calor, refrige-
radores por evaporacion, conductos enterrados, etc.

El Palenque. Sevilla. Espafia. José Miguel de Prada. 1992

Durante el dia las altas temperaturas vy la reducida humedad reco-
miendan la refrigeracién adiabatica. Fuentes, estanques y agua
vaporizada refrigeran el aire interior. Los cerramientos vegetales y
la seccién semienterrada mantienen el aire fresco en el interior con-
formando una piscina de aire frio. La forma de la cubierta conduce el
aire calentado por las cargas internas hacia el vértice de los conos,
desde donde este es evacuado. La extraccion es reforzada por el efec-
to Bernouilli que provaca la fragmentacion de la cubierta y por venti-
ladores en los dias de calma.

Por la noche las temperaturas descienden hasta los 22°C y la hume-
dad alcanza el go%. La refrigeracién se induce entonces forzando
el paso del aire a través de la masa de hormigén de las gradas vy el
pavimento acumulando frigorias para la siguiente jornada. Al mismo
tiempo las fuentes se ponen en funcionamiento recirculando y en-
friando el agua de los estanques. El sistema de acondicionamiento
artificial de aire entra en funcionamiento tnicamente cuando las altas
temperaturas o la celebracién de espectaculos hacen insuficientes las
estrategias de refrigeracién natural. El sistema refrigera el aire inte-
rior de forma artifical apoyado por un intercambiador que extrae las
frigorias acumuladas por las laminas de agua durante la noche(zs).
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figura 4.102

Fig. 4.102 - 4.105. El Palenque.

figura 4.105

De Prada. Sevilla. Espafia.1992
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5.1.1.1. CONDUCTOS ENTERRADOS

PREENFRIAMIENTO
A TRAVES DE ESTRATEGIAS CONVECTIVAS
CLIMA: todos

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema consiste en la instalacion de una bateria de conductos a
cierta profundidad para, por medios mecanicos, forzar el paso de aire
a través de ellos para la refrigeracién o calefaccion del mismo.

La efectividad del sistema se ve incrementada a medida que se incre-
menta la superficie de contacto entre conductos y terreno.

A mavyor profundidad se obtendran menores temperaturas; en cam-
bio, el aumento de la presion ejercida sobre el tubo obligara a Ia uti-
lizacién de espesores mayores y por lo tanto de menor conductividad
térmica y mayor coste. En climas secos existe la posibilidad de em-
plear materiales porosos que multipliguen la eficiencia del sistema
gracias al enfriamiento evaporativo.

Normalmente se utilizan tubos de acero (galvanizado o inoxidable),
hormigén (en masa o centrifugado), ceramicos o plasticos (PVC o Po-
lietileno).

El terreno en contacto con los conductos debe ser lo mas difusivo
posible y estar correctamente compactado, evitandose microbolsas
de aire que aislen al tubo del medio que lo envuelve. La arena es el
materal idéneo.

Si no es posible alcanzar profundidades adecuadas y se dispone de
grandes cantidades de agua, es igualmente efectivo enterrar los con-
ductos cerca de la superficie manteniendo el terreno constantemente
humedo. Una capa de cantos rodados sobre |a arena evita el calenta-
miento provocado por la radiacion solar. Es recomendable impermeabi-
lizar el terreno bajo los conductos para controlar el consumo de agua.

Edificio de Viviendas. Mdstoles. Espafia

Larrea-Gémez-Prieto. 2009

Durante el invierno el aire de renovacién accede al subsuelo del edifi-
cio mediante 10 entradas de aire situadas junto a la fachada norte. A
través de una galeria el aire desciende a siete metros de profundidad
y circula entre 35y 40 metros por un serpentin de 45 conductos hori-
zontales hasta llegar a dos unidades de tratamiento de aire (UTAS),
donde, si las calorias obtenidas del subsuelo no fueran suficientes, se
calefacta antes de ser distribuido por las 92 viviendas. La extraccién
del aire se produce gracias a la sobrepresion generada en el interior
del apartamento y el apoyo de unas chimeneas solares construidas en
la cabecera de los conductos de extraccion.

Durante Ias noches de verano y los periodos de entretiempo la dispo-
sicion pasante de las viviendas habilita la ventilacion cruzada.

Por tltimo, durante los dias de verano el aire es prerefrigerado por los
conductos enterrados reduciendo o eliminando el salto térmico que
deben aportar las UTAS@).

Fig. 5.2 - 5.5. Edificio de Viviendas. Mdstoles. Espafia. Larrea-Goémez-Prieto. 2009

1 Entrada de aire exterior
2 Galeria registrable. Distribucion de aire exterior
3 Conductos enterrados. Pre-refrigeracion del aire
4 Galerfa registrable. Recepcion de aire pretratado
5 UTA. Tratamiento del aire
6 Columna de distribucién. Aire refrigerado

figura 5.2
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5.1.1.2. REFRIGERACION NOCTURNA

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

La refrigeracién nocturna es uno de los sistemas mas efectivos de
refrigeracién en clima moderado. Consiste en el aprovechamiento del
descenso de las temperaturas nocturnas para la ventilacion intensiva
del edificio. La orientacién de los huecos de entrada hacia los vientos
dominantes y la apertura de huecos de salida a sotavento habilitan
la ventilacion cruzada.

Tan importante como el enfriamiento del aire interior,es la acumula-
cién de Ias frigorias obtenidas en la masa del edificio. Para un correcto
enfriamiento, Ias ventanas o elementos mecanicos que puedan for-
zar la entrada de aire deben situarse cerca de las paredes o techos
para, de esta forma, permitir a la corriente de aire frio intercambiar
energia con la masa del edificio.

Si no se cuenta de una forma regular con la presencia de viento, los
ventiladores son muy Gtiles para mantener la circulacion interior del
aire. Con un simple temporizador es posible maximizar la eficacia de
la ventilacién forzando la entrada del aire solo en los periodos mas
frescos de Ia noche.

Debe tenerse en cuenta el recorrido de |as corrientes de aire frio para
evitar que estas incidan de forma directa sobre los ocupantes a la
vez que se trata de multiplicar el nimero de corrientes que barren el
espacio interior e inciden sobre paredes y muros para evitar zonas no —
refrigeradas. Del mismo modo es necesario el control de la humedad

exterior para evitar la introduccién en el edificio de aire saturado fue- figura 5.7
ra de las condiciones de confort.

Proyecto Previ. Lima. Peru. C. Correa. 1969-1973

Proyecto fruto del concurso de vivienda promovido por el gobierno de
Perti y Ia ONU. El proyecto apuesta por un modelo extensivo de baja
densidad , crujia estrechay gran longitud perforado por gran nimero
de pequefios patios.

Las viviendas, autoconstruidas y proyectadas para un crecimiento
progresivo, se alinean segln el eje NNESSE, arientacién 6ptima para
el asoleo y Ia captacion de brisas.

Durante el dia la vivienda puede permanecer cerrada refrigerada y
ventilada a través de los pequefios patios con vegetacion y cubiertos

con lamas para la proteccion solar. -, BN
En periodos de calma los patios acttian como efectivos elementos de v

extraccion.

Durante la noche se activa la refrigeracién nocturna al acceder \\\\

el aire a |a vivienda captado por los porches de entrada o los cap-
tadores, atravesandola completamente gracias a la estructura no
compartimentada().

ﬁ'}ura 5.8

Fig. 5.6 - 5.8. Proyecto Levi. Lima. Peru. Charles Correa. 1969-1973



5.1.2.1. AGUA. SISTEMAS DIRECTOS

PREENFRIAMIENTO
A TRAVES DE ESTRATEGIAS EVAPORATIVAS
CLIMA: calido seco, moderado

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

Los sistemas de refrigeracién evaporativos aprovechan la energia
requerida para la evaporacion del agua contenida en el aire como su-
midero de calor la evaporacion de un solo gramo de agua reduce la
temperatura de un metro ctbico de aire 2,2 °C).

Los sistemas evaporativos directos son aquellos en los gue la refri-
geracion del aire provoca un incremento de humedad relativaenel
aire interior, la cantidad de frigorias aportadas por la estrategia, por
lo tanto, estara condicionada por el nivel maximo de humedad rela-
tiva tolerable. La cantidad de calor disipado dependera también de Ia
velocidad del aire y de la diferencia entre Ia presion de vapor del agua
y la presion de vapor del aire (a menor humedad mayor capacidad de
evaporacion). Los valores oscilan entre 150y 200 Wm? (calculos basa-
dos en las condiciones climaticas medias de verano (2)).

Los principales sistemas son los siguientes:

Muros o pavimentos hiimedos. Consiste en la irrigacién de dichos
elementos a la vez que se fuerza la incidencia de corrientes de aire
sobre ellos.

Laminas de agua. La tasa de evaporacién y por tanto la refrigeracién
obtenida dependera de su exposicion a Ias corrientes. Evidentemente
es preferible primar su superficie frente a la profundidad.

Fuentes, saltos de agua. Aumentan la superficie de transferencia
entre el aire y el agua, incrementando |a tasa de agua evaporada y en
consecuencia la refrigeracién obtenida.

Micronizadores. Los micronizadores proyectan un cono de pequefas N
gotas de agua que quedan suspendidas en el aire multiplicando la tasa W,
de evaporacion. La posicion de los vaporizadores debe situarse de tal
forma gue nointersecten sus conos ni incidan sobre la envolvente del
local o los ocupantes ya que podria producirse la condensacion vy la
precipitacion de gotas de agua. No son sistemas aconsejables en el
caso de existir aguas duras ya que estas podrian obturar rapidamente
los micronizadores.

Humidificadores mecanicos. Consiste en |a colocacion de ventilado-
res frente a un tejido poroso que se mantiene constantemente satu-
rado de agua.

figura 5.10- 5.11

Casa Weizmann. Jerusalén. Israel. E. Mendelshon. 1937

El programa de la vivienda se estructura alrededor de un patio ocu-
pado practicamente en su totalidad por la piscina, dejando apenas 3
el espacio necesario para un pértico sombreado de circulacion al que i
se abren los espacios habitados. El aire es captado por el porche de

acceso vy refrigerado por evaporacién antes de acceder al interior de

la vivienda. Por la noche las habitaciones situadas en la planta piso

guedan elevadas y expuestas a las brisas nocturnas(s). figura 5.12

i
17

Fig. 5.9 - 5.12. Casa Weizmann. Jerusalén. Israel. Mendelsohn. 1936 -1937
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5.1.2.2. VEGETACION

PREENFRIAMIENTO
A TRAVES DE ESTRATEGIAS EVAPORATIVAS
CLIMA: calido seco, moderado

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

La reduccion de la temperatura del aire por parte de la vegetacion se
debe al efecto combinado del sombreamiento y |la evapotranspiracion
de arboles y plantas (un arbol es capaz de evaporar en torno a 1400 gr.
de agua al dia en verano).

El efecto de un arbol aislado o un grupo de estos no es perceptible si
no se encuentran lo suficientemente confinados y aislados de posi-
bles corrientes que puedan dispersar rapidamente el aire refrigerado.
Es necesario por el contrario fomentar la caida del aire frio a cotas
inferiores dentro de espacios de limites contenidos para favorecer su
almacenamiento.

En las grandes masas vegetales en cambio, la reduccién de la tempe-
ratura del aire por evapotranspiracion es considerable, siendo posible
mediante |a plantacién de setos o especies frondosas, crear canales
gue conduzcan el aire refrigerado hasta las construcciones.

Las reducciones habituales en el contexto de un pargue urbano estan
en torno a los 2-3°C. Como consecuencia, se produce un aumento de
la humedad relativa de hasta un 20%.

La cantidad de agua evapotranspirada depende de Ias especies plan-
tadas, las caracteristicas climaticas locales y a la proximidad de agua
en el terreno (los estomas se cierran a medida que aumenta la radia-
cion solary se abren al disminuir la humedad del terreno).

Greenbelt. Santa Ménica. EE. UU. Ralph Rapson.1945

El prototipo de vivienda y forma parte de las investigaciones de Ralph
Rapson acerca de posibles vias de evolucién de los modos de vida
familiar enmarcadas dentro del programa Case Study Houses.

La vivienda es una especie de pabell6n semiabierto rodeado de vege-
tacién que se introduce en la vivienda por medio de un jardin interior
gue separa dos zonas cerradas y climatizadas. Una destinada a los
espacios diurnos y la otra a las habitaciones. El caracter del jardin va-
ria en funcién de la época del afio y de las preferencias de los habitan-
tes, pudiendo transformarse incluso en un invernadero para el cultivo
de autoabastecimiento.

La fachada se fija a la estructura de madera o metal y esta formada
por paneles opacos o transparentes, fijos o méviles, en funcién de los
requerimientos del usuario y los condicionantes climaticos del em-
plazamiento.

La cubierta se construye con paneles nervados de metal pintados de
blanco para favorecer la reflexién de los rayos solares.

El jardin interior se protege de la radiacion solar con vidrios escamo-
teables y toldos(s).
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figura .13

figura 5.14

Fig. 5.13 - 5.14. Creenbelt. Santa Ménica. EE. UU. Ralph Rapson. 1945



5.1.2.3. AGUA. SISTEMAS INDIRECTOS @

PREENFRIAMIENTO
A TRAVES DE ESTRATEGIAS EVAPORATIVAS
CLIMA: cdlido seco, moderado

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA
En los sistemas de evaporacion indirectos el intercambio de ener- D
gia se produce sin que el circuito de refrigeracion y el aire interior se —
mezclen, por lo que la cantidad de vapor de agua contenido en el aire
interior se mantiene constante. El mecanismo de transferencia entre
ambos circuitos (convectivo o radiante) asi como su eficiencia depen-
dera del sistema utilizado. ‘
Cubiertas Estanque. En climas secos, el agua contenida en la cubierta
es enfriada por conveccién, radiacién y evaporacion. Si el forjado no figura 5.15
estd aislado térmicamente, el frio se transmite al interior generando- (

se corrientes convectivas. En piscinas sombreadas situadas en cubier-

ta, la temperatura del agua se encuentra cercana a la temperatura de L
bulbo humedo, presentando la cara inferior del forjado una tempera- B
tura apenas 2°C superior a la temperatura del agua. / \ .
Aspersores de techo. Consiste en la instalacién de una red de asper- \J/
sores en la cubierta del edificio. El agua al evaporarse refrigerara la

cobertura. Este sistema conlleva menos riesgos de humedades que el CD

anterior, multiplicando en cambio el consumo de agua. Fue empleado
en la cubierta textil del Palengue (recinto de espectaculos de la Expo-
sicion Universal de Sevilla en 1992).

Cortinas de agua. El sistema consiste en hacer fluir por una pared k,

o0 techo no aislado, una corriente continua de agua. El enfriamiento Q
del paramento se produce al evaporarse el agua convirtiendo el ce-

rramiento en un radiador frio que, por conveccion, es capaz de crear
lentas corrientes frias en el interior del local. Esta estrategia de re-
frigeracion fue empleada en el pabelldn del Reino Unido durante la
Exposicion Universal de Sevilla en 1992.

figura 5.16
AR o

Mr. and Mrs. Corwin Hansch House. Claremont, California. EE. UU.
Richard Neutra. 1955(s)

Se trata de una pequefa casa situada sobre un promontorio de las
colinas de Sierra Madre. La implantacion de la vivienda se encuentra
condicionada por el trazado de la carretera de acceso y la presencia de
dos grandes olivos en el solar. Ello obliga a dividir |a vivienda en dos
niveles, situando |a zona de estary la cocina abiertas a una gran terra-
za sobre una planta dedicada totalmente a albergar los dormitorios.
El techo de la planta baja esta cubierto permanentemente por una
lamina de agua que actua como proteccion solar gracias a la enorme
inercia térmica que supone y cuya evaporacion refrigera la losa de hor-
migén inferior, convirtiendo esta en verano, en un elemento radiante
frio sobre el piso inferior. La lamina de agua permite ademas prerefri-
gerar la corriente de aire que accede al interior de Ia planta superior.

Fig. 5.15 - 5.17. Mr. and Mrs. Corwin Hansch House. Claremont, California. EE. UU. Richard Neutra. 1955
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5.2.1.1. CAPTACION PASIVA INVERNADEROS O ATRIOS

PRECALENTAMIENTO
ESTRATEGIAS DE CAPTACION PASIVA

CLIMA: frio, moderado §
ey

oo e

PEES IR
DESCRIPCION DEL COMPONENTE (o 11, |
Captacion producida por efecto invernadero a través de espacios ocu- . 4”}
pables de estancia o de circulacién anexos o integrados a edificios. = L1 7 —
Consiste basicamente en un espacio acristalado que se convierte en (’ |
captador energético del edificio durante el dia, siendo por lo general f =V [
no habitable tras |a puesta de sol debido a su rapido enfriamiento. | e _

Es imprescindible para que la captacion se produzca que la radiacion
solar sea interceptada por un elemento opaco. De otro modo la radia-
cion solar atravesaria el invernadero.

Incluso en climas frios es necesario anular la captacién solar durante
el verano mediante generosas aperturas y la proteccion solar de la
envolvente.

figura 5.18

Edificio de Viviendas. Kronsberg. Alemania.

Willen Associates. 2003

El sistema de calefaccion introduce aire caliente en el interior del atrio
en funcién de las calorias gratuitas obtenidas por el efecto inverna-
dero. El aire caliente accede a las viviendas desde el atrio a través de
los forjados succionado por ventiladores (resulta dudosa en un clima
frio como el aleman la decision de calefactar artificalmente el enorme
volumen de aire contenido en el atrio de acceso a las viviendas).
Eninvierno, cuando la radiacién solar es capaz de aportar la totalidad
de las calorias requeridas, el sistema de climatizacién central tnica-
mente inyecta aire de renovacion.

Enverano se anula la captacién ventilando por efecto chimenea a tra-
vés de las aberturas laterales de Ia parte superior del atrio y mediante 1 Piscina de aire frio
la apertura de grandes ventanas practicadas en los testeros.

La captacion y la proteccion solar estan intimamente ligadas al movi-
miento de Ias corrientes de aire generadas. La proteccion solar supe-
rior del atrio esta formada por tres laminas plasticas. Las capas cen-
tral e inferior estan tratadas con pintura reflectante segtin un patrén
impreso (siendo el patron de la capa inferior el negativo del impreso en
la capa central). Cuando el aire caliente es introducido en el atrio por
el sistema de acondicionamiento artificial la succién separa las dos
capas permitiendo de este modo el paso del sol y la captacion solar.
En verano la extraccién natural de aire eleva la capa inferior uniendo
los dos patrones impresos e impidiendo el paso de |a radiacién solar.
Cabe remarcar que las suaves temperaturas y los bajos niveles de ra-
diacién solar del norte de Alemania permiten el confort en verano con
una proteccién solar absolutamente insuficiente en climas célidos o
templados.

figura 5.19

figura.5.20

Fig. 5.18 - 5.20. Edificio de Viviendas. Kronsberg.Alemania. Willen Associates. 2003
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5.2.2.1. CAPTACION ACTIVA COLECTORES SOLARES

PRECALENTAMIENTO
ESTRATEGIAS DE CAPTACION ACTIVA
CLIMA: frio, moderado

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

De una forma similar a un muro trombe, la energia captada por el
colector solar eleva la temperatura del aire que circula por su inte-
rior. Este es transportado mediante ventilacion mecanica a los espa-
cios habitados de forma directa o a través de una red de conductos,
pudiendo retarnar al captador de forma natural o forzada cerrando
el circuito.

Debe preverse Ia aportacion de aire procedente del exterior para ga-
rantizar su calidad, asi como la instalacion de algln tipo de método
antiretorno que evite que Ia inversién del flujo enfrie durante la noche

Revestimiento de madera

el aire interior. Aislamiento térmico
En verano, en clima calido-seco, es posible transformar el captador Estructura metalica
solar en un mecanismo de refrigeracién de una forma similar a las Entrada de aire

. - K i . Salida de aire. Ventilador
cubiertas frias, aprovechando la energia fria radiada desde las capas

altas de la atmoésfera.

Este tipo de elementos estan basados en una tecnologia minima que
puede, en ocasiones, resultar una solucién ventajosa frente a los sis-
temas de captacién activa basados en el agua como fluido calefactor
al no presenta problemas de corrosién, ni presentar riesgos de fugas
o congelacién del fluido.

Ceneralmente en los sistemas comercializados, el captador esta for-

figura 5.22

mado por una plancha de metal pintada de color oscuro que reduce la - 1 7
reflexion de los rayos solares. Por debajo de esta plancha circula el aire = ﬁ: :

a través de algln tipo de conducto. Es posible cubrir Ia plancha con |:| L 1 ‘
alglin revestimiento transparente para reducir el intercambio convec- b

tivo de la plancha con el aire exterior y aislar su parte posterior para 1 Recirculacion mecanica

evitar pérdidas por conduccion. figura5.23 figura 5.24

Colector solar de aire mévil. Selva. Espana.

Luis Velasco Roldan. 2009

Colector de 16 m? construido a modo de cobertura mévil de un patio-
invernadero en la reforma de la planta atico de un edificio de viviendas
de tipologia y sistema constructivo tradicional. Dada que la orienta-
cion este del edificio reduce Ia efectividad del invernadero se plantea
la construccion de un sistema de captacion que pueda permanecer ex-
puesto a la radiacién solar un mayor nimero de horas. La estructura
del captador se reorganiza en canales. El aislamiento inferior evita la
radiacién en verano sobre el patio. El policarbonato superior propicia
el efecto invernadero. Tres ventiladores recirculan 400 m3 de aire cada
hora elevando la temperatura en diciembre hasta los 40°C. Tensores
de acero superiores sujetan el policarbonato permitiendo su libre dila-
tacion. Los tensores inferiores eliminan toda deformacion y reducen
la seccion del conjunto. Unos carriles permiten la retirada del captador
en primaveray la formacién de un porche en verano.

Fig. 5.21 - 5.25. Vivienda unifamiliar. Colector solar de aire mévil. Selva. Espana. Luis Velasco Roldan. 2009
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5.3.1.1. PREVENCION DE CARGAS

MINORACION DE LA DEMANDA ENERGETICA
CLIMA: todos

DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

En verano las principales estrategias de proteccion son:

Aislamiento térmico del edificio para limitar el flujo de calor hacia el
espacio interior.

Proteccion solar de toda la envolvente y en especial de |a cubierta ya
gue esta recibe un 50% mas radiacién que cualquier fachada.
Refrigeracién de la proteccién solar o eliminacién de su inercia térmi-
ca para evitar el calentamiento de las corrientes de aire que atravie-
san el espacio interior.

Renovacién de aire. El control del aire de renovaciéon permite mini-
mizar las ganancias térmicas del edificio durante el dia asi como el
mantenimiento de las frigorias que puedan haber sido acumuladas
durante la noche.

Prototipos de alojamiento moévil. Jean Prouvé

Estos representan un ejemplo claro de como los procesos industriales
pueden ser asumidos sin perder por ello los fundamentos y estra-
tegias de acondicionamiento natural que subyacen en Ia arquitectu-
ra popular. A pesar de ello, pese al esfuerzo de industrializacién de
todos los elementos, la pretension de competir con los sistemas de
construccion autéctonos en cuanto a coste, plazos de construccion y
adaptacion al clima fracasaron completamente.

Maison Tropicale. 1949

Prouvé disefio ese prototipo para ser construido en Niger y El Congo
para albergar usos administrativos del ministerio de Educacion. Cada
casa disponia de un volumen cerrado interior de 6 m de anchoy 12 m
de largo circundado por una galeria perimetral. Una serie de porticos
que sustentan la viga central proporcionan la estabilidad necesaria.
Sobre dicha estructura se fijan las fachadas vy la cobertura, construi-
das con chapas de acero plegadas.

La seccion del edificio revela las estrategias de proteccion y refrige-
racién. El espacio interior queda completamente protegido por una
envolvente reflectante de lamas méviles.

El espacio entre las dos fachadas conforma una cdmara de aire ventila-
da gracias a la forma exteriory al inductor instalado en su coronacién.
Sahara House. 1958

En este caso las viviendas fueron disefiadas para los trabajadores
desplazados a Africa por las empresas petroliferas francesas. Dés
pequefios madulos dotados de aire acondicionado permanencen ce-
rrados durante el dia bajo una cubierta reflectante que protege los
espacios de circulacion y espacios de estancia exterior. Durante la
noche las aberturas de los médulos y la ausencia de fachadas en el
perimetro exterior habilitan la refrigeracién nocturnags).
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figura 5.26

Fig. 5.26 - 5.29. Prototipos de alojamiento movil. Jean Prouvé. 1949-1958

figura 5.27

figura 5.29
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6.1. PROGRAMA Y EMPLAZAMIENTO
El edificio esta enclavado en el interior de una
manzana urbana situada en las afueras de la ciu-
dad de Palma de Mallorca, a unos 500 metros del
mar. Se accede al mismo desde dos calles peato-
nales o a través de un paseo arbolado. Su entorno
estd conformado por las fachadas traseras de los
edificios que dan al interior del gran patio de man-
zana, salpicadas por intervenciones individuales
poco afortunadas.

El programa incluye 38 apartamentos para perso-
nas mayores distribuidos en tres plantas y una se-
rie de espacios comunes situados en planta baja.
El clima de Palma es templado en invierno con
temperaturas medias entorno alos 10,7°C. El vera-
no es caluroso, aunque no en exceso, con tempera-
turas medias en torno a los 24°C.

Las brisas en verano son habituales, con una fre-
cuencia del 75% (direccién norte durante el diay sur
durante la noche). Con menor frecuencia sopla el
viento del este. En invierno las componentes do-
minantes son el norte y el oeste.

6.2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio se presenta en el solar como un conte-
nedor que se aisla del entorno sin dejar de atender
las relaciones basicas con el mismo (alturas colin-
dantes, nexos con el paseo, etc.). De cuerpo aislado
y compacto, ajusta su geometria sencilla tanto a la
alineacion de vial como a retranqueos, configuran-
do un volumen perforado a nivel de calle gue encie-
rra un patio interior.

En elevacion, el volumen de cuatro plantas se es-
calona a partir de la planta segunda buscando un
menor impacto en el entorno y un mejor asoleo in-
terior, siendo destinadas las terrazas resultantes
al uso comunitario.

El acceso principal se plantea a través de una ram-
pa lateral que arranca en el paseo y desemboca en
el vestibulo principal. Desde el se accede a la gale-
ria acristalada que vincula las zonas comunitarias
de planta bajay los ndcleos verticales gue comuni-
can esta con las plantas de viviendas.

Las comunicaciones horizontales en cada planta se
realizan a través de una galeria que rodea el patio,
desde |a que se accede a los apartamentos. Dicha
galeria se plantea como soporte de las relaciones

sociales cotidianas entre los usuarios. Para poten-
ciar su apropiacion se ha optado por un disefio de
fachada interior quebrada, que dota al espacio de
una dimensién superior a los estandares circulatorios,
siendo su anchura variable entre 1,70 my 2,50 m.

La piel exterior presenta una unica abertura por
apartamento resaltando el caracter murario atien-
diendo al criterio de proteger al edificio visualmen-
te del entorno. Por el contrario, |a piel interior busca
la maxima permeabilidad mediante una carpinteria
continua de hojas correderas que permite cerrar
totalmente Ia galeria en invierno y abrirla durante
el verano.

La unidad minima se compone de un espacio des-
tinado a sala /comedor/cocina con doble fachada,
1 dormitorio incorporable a la sala y 1 bafio adap-
tado a movilidades reducidas. La superficie util del
apartamento es de 35 m?.

6.3. ESTRATEGIAS MEDIOAMBIENTALES
Desde los primeros esbozos se anteponen los cri-
terios de habitabilidad a criterios estrictamente
energéticos. Fue porello que el proyecto se alejo de
planteamientos a priori mas eficientes, optando
por una planteamiento de corrala, tipolégicamente
mas adecuado al objetivo comunitario.

La multiplicidad de orientaciones, asi como dua-
lidad intimidad-socializacién, fuerza a buscar un
tipo de unidad lo suficientemente flexible como
para que cada vivienda disfrute, independiente-
mente de su posicion relativa dentro del conjunto,
de sol y luz natural en invierno y de sombra y ven-
tilacion en verano.

El planteamiento de vivienda minima, asi como la
gran edificabilidad del solar, obliga a buscar alter-
nativas al aporte solar directo en cada una de Ias
unidades, que pudieran complementar energéti-
camente posiciones relativas mas desfavorecidas.
Es por ello que se investigan las posibilidades que
ofrece la combinacién de métodos de climatizacién
naturales con apoyo mecanico como alternativa a
la habitual dicotomia sistemas naturales-sistemas
artificiales.

El proyecto fue modelizado térmicamente para
justificar y comprobar el comportamiento de los
materiales seleccionados, asi como el rendimiento
de las galerias acristaladas en orientaciones aleja-

Fig. 6.2 - 6.4. Implantacion, patio interior y fachada exterior al paseo peatonal

figura 6.2

figura 6.4




das del sur. La iluminacién natural fue igualmente
modelizada ante la duda de que la profunda galeria
y el disefio de la carpinteria interior de los aparta-
mentos (persianas, banco, repisas para plantas,
etc.) pudiera reducir en exceso la iluminacién inte-
rior. Con este objetivo fue analizada la iluminacién
del apartamento mas desfavorable durante un dia
nublado de invierno.
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Otro aspecto modelizado durante la fase de disefio
fue |a pérdida de rendimiento de las placas solares
térmicas en el caso de disponerse estas de forma
paralela a la fachada del edificio en busca de una
mayor integracion arquitectonica. Pese a su orien-
tacion suroeste la pérdida del rendimiento supone
apenas un 5%.

A ual

La refrigeracién natural del edificio en verano se
consigue a través de la combinacién de la protec-
cion solar y el uso selectivo de mecanismos de
| ventilacion. Estos combinan estrategias de venti-
1 Acceso edificio - / : f lacién natural y sistemas mecanicos con prerefri-
2 Vestibulo principal L L. ) .

3 Consejerfa | - geracion natural del aire por medio de conductos
4 Sala de usos multiples . | enterrados

5 Aseos
6 Acceso de vehiculos

7 Vestibulo acceso viviendas
8 Salas de usos especificos
9 Cafeteria

10 Comedor

11 Cocina

12 Cuarto basuras

Todas las unidades y espacios comunes cuentan
con ventilacién cruzada, potenciada por la propia

forma del edificio (abierto a las brisas, con alto fac-
tor de forma y numerosos resaltes en fachada).

13 Parche

14 Patio
figura 6.5

Planta primera +4.10

figura 6.6 HEDIEREYS

Fig. 6.5. Planta baja Fig. 6.6. Planta primera
Fig. 6.7. Fachada exterior




figura 6.8

Planta segunda +7.00

figura 6.9 figura 6.12

figura 6.10

Planta tercera +9.90
15 Cuarto de caldera
16 Coladuria

17 Tendederos
18 Terraza comunitaria

figura 6.13

Fig. 6.8 - 6.11. Visiones del patio y galerias planta primera y segunda. Fig. 6.12. Planta segunda Fig. 6.13. Planta tercera




figura 6.14

figura 6.15
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Fig. 6.14. Seccion transversal Fig. 6.15. Seccion longitudinal Fig. 6.16. Vision del edificio durante las obras







Para permitir un régimen de ventilacién noctur-
na la fachada de los apartamentos se disefia de
forma que, sin coartar la intimidad o la seguridad,
permita potenciar durante la noche la ventilacion.
Las aberturas que dan a la galeria se sitian adosa-
das al techo y a la pared medianera para fomentar
la acumulacién de frio en la masa del edificio.

En las horas centrales del dia, cuando la tempera-
tura es excesivamente alta y, por tanto, no es de-
seable intercambio de aire alguno con el exterior,
las ventanas se cierran recurriéndose al aire fres-
co procedente del sistema de prerefrigeracién por
conductos enterrados con el objetivo de mantener
la calidad del aire interior. El aire, aspirado desde
la fachada norte del edificio, circula por una galeria
enterrada situada bajo el forjado de la planta baja

Al entrar los tubos de nuevo en el edificio se redu-
ce su diametro a 100 mm y se aislan con 3 cm de
lana de roca, para posteriormente distribuirse por
el edificio hasta cada uno de los apartamentos.

Elaire se introduce en el espacio interior por medio
de un difusor orientable situado junto al suelg, en
el rodapié de la cocina. La sobrepresion fuerza al
aire caliente a salir a través del conducto vertical de
extraccion del bafio.

Es de vital importancia el control de las cargas inter-
nas generadas en el interior de la vivienda por lo que
se preveé la evacuacion del aire caliente generado por
la nevera a través de otro conducto de extraccion
vertical situado tras este electrodoméstico.
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figura 6.20
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cabecera de los conductos enterrados (polieti- rrado durante todo el dia el pequefio volumen del figura6.21

leno (PET) y policlorro de vinilo (PVC) de 20 cm
de diametro). Cada uno de ellos cuenta con su co-
rrespondiente ventilador y filtro.

Los 38 conductos, uno por apartamento, atravie-
san el subsuelo del patio y son los responsables del
intercambio de calor entre el aire y el terreno.

La mitad de los conductos circulan bajo el patio de
este a oeste y la otra mitad en sentido contrario,
facilitando de esta forma la distribucién poste-
rior del aire hacia los apartamentos. El aire circu-
la a baja velocidad (1 m/s) enterrado a lo largo de
aproximadamente 30 m.

Los conductos se ordenan en tres capas situadas a
3,5 (PET), 4,5 (PET) y 5,5 m (PVC) de profundidad con
una separacién minima entre conductos de 0,9 m.

La difusién del calor al terreno circundante se ase-
gura rodeando completamente los conductos con
arena (material que multiplica por 10 la capacidad
de intercambio de energia del terreno natural).

El estrato mas profundo de conductos se sitta al
borde del nivel freatico, aumentando con ello el
intercambio de calor entre el tubo y el terreno gra-
cias ala presencia del agua, a la vez que se elimina
la posibilidad de recalentamiento del terreno cir-
cundante a los conductos por el paso continuo de
aire caliente.

apartamento (aproximadamente gom?) si no se
cuenta con la renovacion de aire necesaria que per-
mita la evacuacion de cargas internas y elementos
contaminantes.

La ventilacion diurna de la vivienda generaria un
recalentamiento del aire interior y de la inercia tér-
mica de los apartamentos por lo que se hace ne-
cesario recurrir a alguna fuente de aire fresco. El
sistema de prerefrigeracion por lo tanto, habilita la
posibilidad del establecimiento de un régimen de
ventilacion nocturna al permitir mantener cerrada
la vivienda durante el dia y fomentar la ventilacion
durante la noche.

Cabe resefiar que los mecanismos de ventilacion
estan concebidos como sistemas de apoyo a todas
las demas estrategias de control climatico (aisla-
miento, inercia térmica, proteccion solar, etc.) y es
la suma del limitado potencial de todas ellos lo que
permite alcanzar el objetivo del confort térmico in-
terior mediante sistemas pasivos.

6.4. OBJETIVOS DE

LA MONITORIZACION

La unica experiencia monitorizada del funciona-
miento de un sistema de conductos enterrados
era, en 2001, |a realizada por M. Santamouris con
conducciones de hormigén poroso en Grecia(). Las
conclusiones de dicho estudio incluian una inter-
pretaciéon matematica de los resultados. Dicha for-
mulacién fue adoptada como base para el estudio

figura 6.23

Fig. 6.20. Modelizacion térmica de Ias galerias Fig 6.21. Modelizacién térmica de los apartamentos en verano
Fig. 6.22. Modelizacién luminica en invierno Fig. 6.23. Modelizacién luminica en verano
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del modelo. Posteriormente, la dinamica del proce-
so constructivo del edificio, asi como los condicio-
nantes del solar fueron ajustando el disefio hacia la
solucién definitiva.

La monitorizacion realizada a posteriori demuestra
su potencial asi como las posibilidades que existen
para aumentar su rendimiento y reducir su coste
en proximas experiencias.

6.5. DISPOSICION DEL EQUIPO

DE MEDICION

Se sitllan aparatos de medicién continua en 2 apar-
tamentos de la planta primera orientados al sur
(el primero de ellos recibe aire desde un conducto
enterrado a 3,5 my el segundo desde un conduc-
to situado a 5,5 m de profundidad). Se instalan
2 aparatos en cada uno de los apartamentos, uno
a una altura de aproximadamente 1 m en el centro
del estar-comedor y otro en el interior del conducto
de suministro de aire prerefrigerado, previo a la co-
nexion de este con el difusor de la cocina.

Otro aparato registrara desde una terraza som-
breada las condiciones de temperatura y humedad
exterior durante el periodo de pruebas.

De igual modo se registraran peridédicamente Ias
temperaturas radiantes de los distintos paramen-
tos para su evaluacion posterior.

6.6. TOMA DE DATOS

La toma de datos se realiza en distintas tandas du-
rante el verano de 2003 y 2004, entre junio y sep-
tiembre. En mayo de 2005 se realizan mediciones
complementarias para evaluar el comportamiento
del sistema durante el invierno.

6.7. CONCLUSIONES

6.7.1. MONITORIZACION ESTIVAL

6.7.1.1. Monitorizacion del sistema de prerefri-
geracion

1. El sistema de prerefrigeracién del aire se de-
muestra efectivo a la hora de refrigerar el aire
exterior. Se han obtenido diferenciales de tempe-
ratura maximos de hasta g°C, entre los 31°C de la
temperatura exteriory los 22°C de temperatura del
aire en los difusores interiores, en los primeros dias
de agosto de 2003.

Fig. 6.24. VVision de |a apropiacion de las galerias

Se observa que el rendimiento del sistema (dife-
rencial de temperatura obtenido) no es constante,
siendo este funcion de la temperatura de entrada
del aire (la temperatura de salida del aire por los
difusores se mantiene practicamente invariable
mientras la temperatura exterior fluctta). Los ren-
dimientos varian entre los 4°C durante la noche y
los 8,5°C durante el dia en las horas de maximo
calor. Los rendimientos maximos del sistema se
obtienen tras su inmediata puesta en funciona-
miento. A partir de este momento el terreno va
almacenando calor y perdiendo lentamente capa-
cidad de enfriamiento (1°C tras dos meses de fun-
cionamiento).

Esta pérdida de rendimiento se ha visto probable-
mente acelerada por el régimen continuo de ex-
traccién al que se ha sometido al sistema, dificul-
tando la disipacion del calor absorbido por parte
del terreno circundante. Un régimen mas légico,
de uso intermitente, en funcionamiento unica-
mente cuando las ventanas permanezcan cerradas
durante el dia, retrasaria o incluso eliminaria esta
progresiva saturacién del terreno al facilitar la re-
refrigeracién nocturna de este.

La grafica de la temperatura de salida del aire
refrigerado sigue de forma muy atenuada la osci-
lacion de las temperaturas exteriores (existe ape-
nas 1°C de diferencia entre temperatura maxima
y minima).

Los primeros 4 dias la temperatura media se eleva
desde los 21,2°C hasta los de los 22,5°C. A partir de
este momento esta oscila entre 22°y 23°C.

Cracias a este aporte de frigorias y la ventilacién
nocturna se ha mantenido el interior de los aparta-
mentos a una temperatura seca media de 25,8°C
mientras las temperaturas exteriores alcanzaban
los 32°C.

2. El caudal de aire fresco aportado es suficiente
para mantener |a calidad del aire interior y evacuar
las cargas internas. La normativa actual (RITE) de-
termina un volumen minimo de renovacién de 1,5
m3/m? en espacios interiores climatizados. Si hu-
biera sido de aplicacion el Documento basico Hs3
referido a calidad del aire interior en viviendas, el
volumen de renovacién de aire requerido hubiera
sidode 120 m3/h. Larenovacion de aire en los apar-
tamentos se sitla en torno a los 400 m3/h.

Pese a ello, el volumen de aire inyectado no es ca-
paz por si solo de reducir la temperatura interior de
la habitacién. Como se observa en el grafico 6 esta
sigue invariablemente Ia fluctuacién de la tempe-
ratura exterior de una forma atenuada, reprodu-
ciendo rapidamente sus descensos o incrementos.
A la vista de la escasa pérdida de rendimiento de
la capacidad refrigerativa de los conductos parece
razonable plantear un incremento del volumen de
aire refrigerado inyectado.

Taly como se expone en el punto g de las presentes
conclusiones, y teniendo en cuenta las experiencias
monitorizadas por M. Santamouris(s) se podria lle-
gar a elevar el volumen de aire hasta las 40 renova-
ciones/hora. El incremento de la velocidad del aire
en el interior del conducto incrementaria su rendi-
miento al sustituirse el régimen laminar actual por
un flujo turbulento que incrementaria el intercam-
bio convectivo, reduciendo con ello la temperatura
de salida del aire de los conductos.

Con ello cabria esperar una reduccién significativa
de la temperatura interior, superando con creces
los objetivos planteados en fase de proyecto. Para
realizar este experimento seria necesaria la insta-
lacién de un ventilador de mayor potencia ya que
las elevadas pérdidas de carga del circuito de aire
reducen en gran medida el volumen de aire inyec-
tado asi como su velocidad de circulacion interior.
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Fig. 6.25 - 6.26. Esquema de funcionamiento del sistema de prerefrigeracion de aire por conductos enterrados




3. No se justifica la colocacién de los tubos a pro-
fundidades superiores a 3,5 m.

No se producen diferencias sustanciales en el ren-
dimiento del sistema entre los conductos de polie-
tileno situados a 3,5y 4,5 m de profundidad, por lo
que parece discutible para las longitudes de con-
ducto instaladas, aumentar la profundidad con el
objetivo de obtener menores temperaturas.

Silas dimensiones del patio lo hubieran permitido,
hubiera sido preferible un ahorro en el coste del
movimiento de tierras y una mayor inversién en
conductos sustituyendo los de PVC por conductos
de polietileno (no se realizé toda la instalacion en
este Ultimo material por el mayor coste de estos
con respecto al PVC).

4. El sistema de refrigeracién va perdiendo lenta-
mente rendimiento por el calentamiento del terre-
no que lo envuelve.

Pese a la utilizacion de gran cantidad de arena
para incrementar |a capacidad del terreno de disi-
par el calor absorbido este sufre un calentamiento
paulatino.

Durante las mediciones se han registrado reduccio-
nes del rendimiento de entre 1°Cy 1,5°C en aproxi-
madamente un mes de funcionamiento continua-
do del sistema.

Pese a ello Ia probable introduccion de un régimen
discontinuo de ventilacion puede permitir disipar
por la noche el calor acumulado durante el dia, re-
duciendo el ritmo de saturacion del terreno o inclu-
so eliminandolo por completo.

5. La colocacion de los conductos sobre el nivel
freatico evita dicha saturacién y con ello Ia pérdida
de rendimiento del sistema.

Cracias a que la difusividad del agua es muy su-
perior a la de la arena, la pérdida de rendimiento
del sistema no se produce en los conductos mas
profundos situados sobre el nivel freatico.

Pese a ello, esta solucion comporta riesgos de
inundacion del conducto si alguna de las juntas no
se encuentra correctamente sellada. La reparacion
necesaria seria obviamente muy dificultosay prac-
ticamente comportaria la anulacién forzosa del
conducto afectado.

Fig. 8.27 - 8.30. Construccion del sistema de preenfriamiento del aire

6. La distancia de separacién de los conductos
(0,90 m) se demuestra suficiente.

Desde el dia 27 de Julio se mantiene en funciona-
miento la totalidad de los ventiladores sin que se
vean alterados los rendimientos obtenidos res-
pecto al periodo en el que se mantuvo un Unico
conducto en funcionamiento. La distancia de se-
paraciéon se muestra suficiente para evitar que el
calentamiento del terreno circundante afecte al
rendimiento de los conductos contiguos.

La subida inicial en la temperatura de salida que
muestra el grafico se debe a la coincidencia del
encendido con un incremento de las temperaturas
exteriores.

7. El conducto de polietileno se ha demostrado
mucho mas eficaz en la refrigeracién del aire que
el conducto de PVC.

La temperatura de salida del aire obtenida con con-
ducciones de polietileno situadas dos metros por
encima de los conductos de PVC (7.7 mm de espe-
sory conductividad térmica de 0,37 Kcalm/m?h °C)
y rodeados por lo tanto de un terreno a mayor tem-
peratura son muy similares a las obtenidas con
conductos de PVC (4,9 mm de espesor y conducti-
vidad térmica de 0,13 Kcal m/m? h °C).

Este mayor rendimiento es debido a la mayor con-
ductividad del conducto de polietileno.Esta carac-
teristica compensa con creces la mayor seccion
del conducto de polietileno forzada por su menor
resistencia mecanica.

8. No se producen variaciones de rendimiento para
las dos velocidades testadas.

La temperatura de salida de los tubos no presenta
variacion alguna al aumentar o disminuir la velo-
cidad del aire en el interior del conducto enterrado.
Las grandes pérdidas de carga del circuito unido a
la insuficiente potencia del ventilador no permiten
valorar la variacion de temperaturas con variacio-
nes de velocidad mayores.

Las velocidades testadas en el interior del conduc-
to son las siguientes: 0,75 m/s para la velocidad
lenta del termostato interiory 1 m/s para la veloci-
dad rapida del mismo.

figura 6.27

figura 6.30




Teniendo en cuenta el rango de velocidades reco-
mendadas por M. Santamouris(s), podria multi-
plicarse hasta 10 veces el flujo de aire introducido
en el apartamento mejorando en gran medida la
capacidad de refrigeracion gracias al régimen tur-
bulento que dicha velocidad implicaria.

9. La lluvia o el riego intensivo del jardin no han
mejorado sustancialmente la refrigeracién del aire
en el interior de los conductos.

Elriego realizado durante 5 horas el dia 31 de Julio
no ha afectado de forma inmediata a la tempera-
tura de salida de aire de los conductos (durante
el proceso se vertieron aproximadamente 8.000
litros en el jardin del patio interior).

Del mismo modo con la lluvia del dia 12 de Julio,
apenas se observa una homogeneizacion de la
temperatura de salida tras las precipitaciones.

Una vez las temperaturas exteriores se recupera-
ron, la temperatura de salida del aire prerefrige-
rado durante las siguientes semanas se mantuvo
cercana a las temperaturas registradas antes de
las precipitaciones.

10. La recirculacion del aire por la camara sanitaria
se demuestra eficiente para reducir la temperatura
del aire que succionan los ventiladores, pero au-
menta poco la eficacia global del sistema.

La recirculacion del aire por la camara sanitaria no
es recomendable en este caso, por razones higié-
nicas, como método para reducir la temperatura
final de aire.

El dia 1 de Julio se sella la entrada de aire entre las
aberturas del sétano vy la sala de ventiladores, for-
zando la circulacion del aire a través de la camara
sanitaria del edificio.

La reduccién de temperatura registrada entre el
aire exterior y la temperatura del aire en su acceso
a la sala de ventiladores (punto previo a la succién
por parte de los conductos) es de entre 3y 4 °C.

A pesar de ellg, la temperatura final del aire en el
apartamento, apenas se ve reducida unas décimas
de grado.

Temperatura °C

Temperatura °C

Temperatura °C

GRAFICO 4. Temperatura de salida del aire de refrigeracion. 25 Junio -2 Julio

0
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figura 6.31

GRAFICO 5. Temperatura de salida del aire de refrigeracion. 5 Septiembre -8 Septiembre

figura 6.32

GRAFICO 6. Influencia del aire refrigerado en la temperatura de |a habitacién
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figura 6.33

Fig. 6.31 - 6.33. Craficos de funcionamiento del sistema de prerefrigeracion de aire




La utilizacion de la camara sanitaria Gnicamente
es Util para reducir la saturacién del primer tramo
de conductos al reducir el salto térmico que estos
deben superar.

Se incrementa en cambio en gran medida el riesgo
de olores por la presencia de humedades si la circu-
lacion de aire a través de la camara se detiene.

Es necesaria la incorporacién de un extractor que
permita en primavera la renovacion del aire de la
camara sanitaria previa a la puesta en marcha de
los ventiladores. De otro modo la presencia de olo-
res disuadira a los usuarios del uso del sistema de
ventilacion.

11. El sistema transmite el ruido de los ventilado-
res a través de los conductos percibiéndose este en
el interior de los apartamentos.

Pese a la gran distancia existente entre los venti-
ladores y los apartamentos (en torno a 80 metros)
y la colocacién de manguitos antivibratorios en las
abrazaderas de los conductos, el ruido generado
por los ventiladores se transmite a través de los
conductos percibiéndose claramente en el interior
de los apartamentos.

Este problema puede atenuarse mediante la incor-
poracion de silenciadores.

En el caso de no ser posible Ia eliminacién de ruido,
deberia estudiarse la idoneidad técnica y econé-
mica de colocar los extractores en un punto mas
cercano a cada uno de los apartamentos, simplifi-
cando con ello la instalacion eléctrica necesaria.

12, La mejor opcién entre Ias ensayadas es la si-
guiente: conducto de polietileno de 20 cm de diame-
tro, de 30 m de longitud y 3,5 m de profundidad.

El estrato superior de conductos presenta unos
rendimientos muy cercanos a los maximos obteni-
dos con el menor coste relativo de instalacion.

Incrementos en la longitud (incorporacién de la ca-
mara sanitaria del edificio), o profundidad, producen
aumentos considerables en el coste obteniéndose
incrementos en el rendimiento muy reducidos.

13. El coste del sistema puede reducirse en gran
medida con la experiencia obtenida durante su
realizacion.

El coste total de todas las partidas que afectan al
sistema de ventilacién mecanica ha sido de 69.000
Euros lo cual equivale a un 0,29% del presupuesto
de ejecucién material de los apartamentos (1.800
Euros por cada uno de los apartamentos). De esta
cantidad, aproximadamente la mitad afecta al sis-
tema de prerefrigeracion (excavacion, instalacion
de conductos enterrados, ventiladores, filtros, etc),
la otra mitad, se imputa a la conduccién del aire
refrigerado hasta cada uno de los apartamentos.
Las conclusiones expuestas con anterioridad per-
mitiran reducir el coste de préximas experiencias
construidas.

El empleo de profundidades inferiores (en torno a
los 3 m de profundidad), la simplificacién en el sis-
tema de unién de los conductos o la incorporacién
de sistemas de riego puede abaratar en gran medi-
da el coste global del sistema.

Por otro lado cabe resefiar que los condicionantes
del solar son claves a la hora de reducir o aumen-
tar los costes de este tipo de instalacion. Factores
como el tamafio del solar o su topografia, la posi-
bilidad del acopio de tierras, el tipo de terreno, etc,
pueden hacer variar sensiblemente los costes.

6.6.1.2. Monitorizacion de los distintos regime-
nes de ventilacion

Aprovechando |a existencia de apartamentos igua-
les en similar posicién relativa dentro del edificio,
se ensayaran en tres de ellos distintos regimenes
de ventilacién. Con ello no solo se comprobara el
potencial de cada una de las estrategias sino que
se pondra de manifiesto la importancia del régimen
de ventilacién adoptado en la temperatura final del
espacio interior.

El primero de los apartamentos se mantendra per-
manentemente ventilado.

El segundo apartamento seguird las pautas de
ventilacion nocturna. Se mantendra cerrado mien-
tras la temperatura exterior sea superior a la tem-
peratura interior; en caso contrario se abriran las
ventanas. El sistema de prerefrigeracién del aire se
pondra en funcionamiento mientras el local per-
manezca cerrado.

El tercer apartamento sera ventilado del mismo
modo que el anterior y contara con el apoyo de un
recirculador convencional de aire de 150 W que for-
zara la entrada de aire durante la noche, aumen-

Fig. 6.34. Manguito electrosoldable de unién entre tubos de PET Fig. 6.35. Bateria de ventiladores Fig. 6.36. Ventilador y filtro

figura 6.35

figura 6.36




tando el caudal que atraviesa el apartamento y
manteniendo la circulacion de aire en periodos de
calma. Se forzara la incidencia de la corriente de
aire sobre la inercia térmica interior (paredes, suelo
y techo).

Durante el dia, con el apartamento cerrado, el re-
circulador se mantendra en funcionamiento para
distribuir las frigorias que introduce en el local el
sistema de ventilacion mecanica.

Tras las mediciones realizadas con los distintos re-
gimenes de ventilacion adoptados se extraen las
siguientes conclusiones:

14. Las temperaturas interiores obtenidas duran-
te el verano del 2004 demuestran la eficacia del
conjunto de estrategias para mantener el confort
térmico interior.

Pese a que las temperaturas durante los veranos
de 2003 y 2004 fueron muy superiores a las habi-
tuales, la monitorizacién demuestra que es posible
mantener el confort térmico en el interior de los
apartamentos gracias a los aportes de todas las es-
trategias pasivas y activas de acondicionamiento.

Resefiar que es posible mantener el régimen de
ventilacion adecuado (nocturna) gracias a la exis-
tencia de un foco frio (aire prerefrigerado) que per-
mite mantener cerrados los apartamentos durante
las horas de mas calor.

En caso de no existir este, las necesidades de reno-
vacion de aire interior en un espacio de tan reduci-
das dimensiones, las cargas internas de los apara-
tos eléctricos, el progresivo calentamiento debido
a la radiacion solar o la humedad producida por las
personas, duchas o cocinas, obligaria sin duda a
abrir 1as ventanas en periodos altamente contra-
producentes.

15. Como ha podido comprobarse durante el perio-
do monitorizado, la inercia térmica del edificio se
demuestra eficaz a la hora de atemperar la onda
térmica exterior. Incluso en un régimen de ventila-
cién continuo el efecto atemperante de la masa del
edificio produce una estable reduccién importante
del diferencial diario de temperaturas en el interior
de este, pasando de 5°C-diferencial de temperatu-
ras exterior- a apenas 2,5°C.

Temperatura °C

Temperatura °C

Temperatura °C

GRAFICO 7. Encendido de |a totalidad de los ventiladores. Influencia mutua

figura 6.37

GRAFICO 8. Influencia del riego del jardin superior en el potencial refrigerante de los tubos

figura 6.38

GRAFICO g. Influencia de las precipitaciones
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figura 6.39

Fig. 6.37 - 6.39. Graficos de funcionamiento del sistema de prerefrigeracion de aire




Esta reduccion de la onda térmica es especialmen- GRAFICO 10. Potencial refrigerante afiadido por la camara sanitaria
te interesante en periodos de altas temperaturas
ya que provoca un descenso de 2,5°C de la tempe-
ratura maxima interior.

Temperatura °C

16. Se demuestra la importancia del régimen de
ventilacién en el edificio.

Si se analiza el grafico 11 se observa la importante
influencia que tiene el régimen de ventilacién en la
temperatura interior.

De las tres estrategias testadas la ventilacién con-
tinua es, evidentemente, la que peores resultados
ofrece, al ser la que presenta mayores temperatu-
ras interiores (entre los 29y los 30°C). La tempera-
tura media radiante obtenida es de 27,9°C. La hu-
medad relativa durante el periodo de temperaturas
maximas esta entre el 55y 60%. La temperatura
de sensacion resultante es de 28,3°C con una sen-
sacion térmica global muy calida y un porcentaje 31
de insatisfechos del 93%. Solo puede reducirse el 30
porcentaje de insatisfechos hasta el 10% forzando 29
mecanicamente velocidades de aire interior muy 28
altas (4 m/s). 27
26
Con el régimen de ventilacién nocturna se observa 25
una reduccion de las temperaturas maximas, si- 24
tuandose estas entorno alos 28°C. La temperatura 23
media radiante apenas se reduce con respecto al 22
apartamento anterior: 27,6°C. La humedad relativa 21
durante el periodo de temperaturas maximas esta
entre el 55y 60%.

figura 6.40

20
32

Temperatura °C

Tiempo h T exterior Apartamento 30 Apartamento 38 Apartamento 29

Estas condiciones quedan en el interior de la zona
de confort de los diagramas de Olgyay vy Givoni pese figura 6.41 )
aque quedan fuera en las horas de mayor tempe- b GRAFICO 12. Precalentamiento del aire de renovacién por parte del sistema de conductos y la galeria

ratura de no fomentarse la recirculacién del aire
interiory con ello, la refrigeracién de los ocupantes
mediante el efecto refrigerante del movimiento
del aire. La temperatura de sensacién es de 27,1°C
en ausencia de viento pese a que puede disminuir 16
hasta los 25,1°C con velocidades de aire de 1,5 m/s 14
(velocidad rapida de un ventilador de techo) con un 12
porcentaje de insatisfechos del 27%.

22
20
18

Temperatura °C

Los mejores resultados se obtienen con la ventila-
cién mecanica nocturna. La temperatura maxima
interiores de 27,5°Cy a temperatura media radian-
te se reduce hasta los 26,5°C. La humedad relativa
durante el periodo de temperaturas maximas esta

entre el 55y 60%. Dichas condiciones estan dentro Tiempo h T exterior T galeria T salida de aire de los conductos
figura 6.42

Fig. 6.40 - 6.42. Craficos de funcionamiento del sistema de prerefrigeracion de aire




de las envolventes de confort de Olgyay vy Givoni.
La evaluacion de la temperatura de sensacion es
de 26,5°C en ausencia de viento pudiendo reducir-
se hastalos 24,4°C con velocidades de 1,5 m/sy un
porcentaje de insatisfechos de apenas el 15% (sean
cuales sean las condiciones interiores el valor mini-
mo de insatisfechos es del 10%).

El régimen de ventilacion y Ia toma de datos se han
mantenido durante apenas 15 dias y tras estar los
apartamentos acumulando calor durante todo el
verano. Cabria esperar, de prolongarse el régimen
de ventilacién, diferencias ain mayores entre las
distintas estrategias gracias a la acumulacién de
frigorias en la inercia térmica del edificio en los
apartamentos dotados de ventilacion nocturna.

17. La incorporacién de ventiladores incide en gran
medida en la reduccién de la temperatura radiante
de los paramentos. Las mediciones de tempera-
tura superficial realizadas el dia 27 de agosto de
2004 nos muestran diferencias sustanciales entre
los distintos apartamentos testados. La tempera-
tura media radiante obtenida con un régimen de
ventilacién nocturna es de 27,6°C. Con ventilacién
mecanica nocturna la temperatura interior radian-
te descienda hasta los 26,5°C. Se demuestra con
ello |a efectividad de la ventilacién mecanica para
mejorar el intercambio convectivo fomentando la
acumulacion de frio en el interior del edificio.

18. El efecto refrigerante del movimiento del aire
se revela de nuevo indispensable para el manteni-
miento del confort. No es posible mantener el con-
fort en las horas de mayor calor con ninguna de las
estrategias de ventilacion testadas sin la incorpo-
racion de algln elemento recirculador del aire que
permita la refrigeracién directa de los ocupantes.

6.7.2. MONITORIZACIGN INVERNAL

El Gltimo objetivo de la monitorizacion es evaluar
la capacidad del sistema mecanico de ventilacién
para el precalentamiento del aire en invierno.

Para ello se realizaran series de muestras durante
el invierno.

19. Es posible |a utilizacién del sistema de conduc-

tos enterrados para el precalentamiento del aire de
ventilacion en invierno.
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El sistema de ventilacion mecanica puede em-
plearse como mecanismo de precalentamiento
en invierno, reduciendo las cargas de calefaccion.
Como puede observarse en el grafico 12, los con-
ductos extraen 400 m3/h de aire a 14°C, tempera-
tura superior en todo momento a la temperatura
exterior.

El aire de las galerias seria igualmente efectivo
para la renovacion del aire de los apartamentos,
para ello simplemente deberia dotarse a la galeria
de unas rejillas de entrada de aire de caudal cons-
tante que sustituyeran de forma controlada el aire
de ventilacion por aire exterior.

20. Es necesario un apoyo mecanico para el reparto
de la energia captado en las distintas orientacio-
nes de las galerias. Las mediciones realizadas en
las distintas orientaciones de la planta primera
muestran diferencias de temperaturas de entre 2
y 3°C entre las orientaciones sury norte.

Esta diferencia se incrementa hasta 5°C cuando
la radiacién incide directamente sobre Ia fachada
sur. Recirculadores mecanicos de aire permitirian
el reparto de Ias calorias y el equilibrio en la acu-
mulacién energética.



COMENTARIOS AL CAPITULO

- La medicién de edificios construidos es una herramienta Gtil para la comprensién de los procesos de transferencia de energia en los cuales se encuentra implicada
la ventilacién. Las reflexiones gue ello comporta ofrecen datos Utiles para la redaccién de nuevos proyectos.

- La consideracién de estrategias de acondicionamiento y refrigeracién natural en todos sus aspectos, desde |a fase de proyecto, se demuestra el modo mas efectivo
de obtencién de confort térmico interior. La experiencia de investigacion, disefio, construcciéon y monitorizacién del edificio de pisos tutelados de Palma de Mallorca
demuestra la influencia y eficacia que tiene |a consideracién del movimiento del aire en el disefio arguitecténico.

- Lacorreccion de errores de disefio por medio de la implantacion de técnicas de refrigeracién natural, consideradas una vez el edificio se encuentra en funcionamien-
to, son escasamente efectivas.

- Las estrategias pasivas y activas de acondicionamiento no deben considerarse nunca de forma auténoma. El disefio coordinado de todas las estrategias de acon-
dicionamiento es vital para logar el confort con consumos reducidos de energia.

- No pueden planificarse estrategias de acondicionamiento sin la consideracion del usuario. La no participacion en el control individual de su propio confort (sis-
temas automatizados) puede resultar tan insatisfactoria como un mal uso de los sistemas pasivos implantados (estrategias y componentes de accionamiento
manual).

- Es necesaria una labor de toma continua de datos en un mayor nimero de emplazamientos para poder, desde fases iniciales del proyecto, conocer el régimen de
viento de los distintos emplazamientos y determinar la estrategia adecuada de ventilacion.

No existen apenas tomas de datos fuera de los situados en centros meteorolédgicos o aeropuertos (emplazamientos normalmente despejados de dificil extrapo-
lacién) que permitan establecer mapas de vientos.
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ANEXOS

Fig. 7.1. Proyecto de viviendas enterradas en Santa Ménica. EE. UU. A. Quincy Jones. 1961
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