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Incidencia de la altura en la ventilacién natural en torres de vivienda
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Resumen — La evidencia de una densificacion urbana intensiva en las ciudades, especialmente
en la vivienda, lleva a preguntarse por la influencia que tiene la altura en la ventilacion de los
espacios interiores que se desarrollan en torre. La alta demanda computacional que exige
desarrollar simulaciones para analisis de ventilacion de espacios interiores, que logren una
precision tanto en el contexto urbano como en el disefio arquitectonico, ha llevado a ignorar la
estrecha relaciéon que tienen estas dos escalas cuando se habla de viento. Sin embargo, este
trabajo propone una metodologia simple que, con recursos computacionales basicos, permite
mostrar, a través de simulaciones CFD y del célculo de un perfil de velocidad del viento, en
qué medida el cambio en la altura puede infra/sobre ventilar un espacio interior, y cuanto
deberia disminuir o aumentar un vano de salida de aire para contrarrestar este efecto. La
simulacion de 48 modelos con combinaciones diferentes (6 alturas, 4 vanos, y 2 direcciones
viento), y el célculo de area ventilada a partir del trazo de polilineas, permitié identificar la
necesidad de un disefio diferencial para los vanos de servicio en las torres de vivienda, debido
a las bajas velocidades de viento que se obtuvieron al interior de los pisos inferiores, en
comparacion a los ultimos niveles, en donde las velocidades superaron el rango optimo
establecido.

Palabras clave: Perfil de velocidades de viento. Simulaciones CFD. Ventilacion natural en
torres de vivienda.

Incidence of height on natural ventilation in housing towers

Abstract — The evidence of the intensive urban densification in cities, especially in terms of
housing, leads to question about the influence that height has on natural ventilation of the
interior spaces. The high computational demand required to develop simulations for the interior
space’s ventilation analysis, that achieve precision both in the urban context and in architectural
design, has led to ignoring the close relationship between these two scales when discussing
wind. However, this research work suggests a simple methodology which, using basic
computational resources, allows to show through CFD simulations, and the calculation of a
wind speed profile, how the height change can under/over ventilate an interior space, and how
much an air outlet opening must decrease or increase its ventilation area to counteract this
effect. The simulation of 48 models with different combinations (6 heights, 4 openings, and 2
wind directions), and the calculation of the ventilated area for different ranges of velocities
through the drawing of polylines, allowed to identify the need of a differential design for the
service openings in housing buildings, due to the low wind speed that were obtained inside the
lower floors, compared to the upper levels, where the velocities exceeded the established
optimal range.

Keywords: Wind speed profile. CFD simulations. Natural ventilation in housing towers

! Estudiante de Arquitectura, Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia.
*lamolinabo@unal.edu.co. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6998-5336.

2 Estudiante de Arquitectura, Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia.
*sbecerrau@unal.edu.co. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7463-2201.

Rev. Sitio Novo Palmas v.6 n. Edig8o Especial p. 113-125 mar. 2022. e-1SSN: 2594-7036


mailto:*lamolinabo@unal.edu.co
mailto:*sbecerrau@unal.edu.co

\‘l iti
o sitionovo
Introduccion

En el contexto actual que estamos viviendo, por las consecuencias que ha dejado la
pandemia (COVID-19), la vivienda ha tomado un papel protagénico, no solo en las funciones
tradicionales de esta, sino que ademas se ha convertido en el espacio de trabajo y estudio para
gran parte de la poblacion, poniendo en evidencia diferentes probleméticas que afectan la
habitabilidad de las personas al interior de esta.

A pesar de la aparicion de sistemas mecanicos de ventilacion, la ventilacion natural sigue
siendo una estrategia l6gica en diferentes tipologias de edificaciones, que no pueden ser
equipadas con sistemas mecénicos por sus altos costos, como, por ejemplo, gran parte de los
edificios de vivienda de nivel estandar. Adicionalmente, en ciudades como Medellin, en las que
la arquitectura no esta condicionada por la presencia de estaciones, ni por climas extremos, la
ventilacion natural parece seguir siendo la opcion predilecta para asegurar una calidad 6ptima
del aire interior en las viviendas, y brindar confort térmico a sus ocupantes.

Por otra parte, en los ultimos afios hemos evidenciado un cambio en la tipologia de
vivienda en Medellin, dando paso a la edificacion en torre. Esta tipologia se ha convertido en
tendencia para la densificacion de la ciudad, sin tener en cuenta las implicaciones de esta en
temas como la ventilacion natural; y surge la pregunta si deberian tomarse medidas especificas
con relacion a la altura, para lograr espacios interiores mejor ventilados, teniendo en cuenta que
la velocidad del viento se incrementa con la altura (YARKE, 2005).

El desarrollo de medios computacionales para simulacion de fluidos (CFD) ha permitido
grandes avances en los andlisis de ventilacion natural, siendo éste un método méas comodo para
predecir velocidad de viento, y visualizar de una manera mas precisa y clara su flujo en un
espacio determinado. Sin embargo, estos programas son una herramienta sofisticada que
demanda un alto rendimiento computacional, y conocimientos especializados para su manejo;
por esto, en muchas ocasiones, se queda corto para el analisis de ventilacién en estudios
arquitectonicos. Las investigaciones encontradas en donde se considera la altura como una
variable para el analisis de ventilacion natural fueron desarrolladas para una escala urbana
(JOZWIAK et al.; 1996; MEISS et al., 2017; WEERASURIYA, 2013), o especificamente en
relacién a cambios en el volumen de la edificacion (BAKER et al., 2021) Estudiar el
comportamiento de la velocidad y flujo del viento frente a cambios en la volumetria y
densidades de los edificios, a partir de sofisticadas simulaciones CFD, tlneles de viento y
modelos matematicos, ha permitido analizar principalmente espacios y situaciones urbanas,
como, por ejemplo, el efecto del viento en los peatones (QINGSHAN, 2017), pero no se ha
llegado a escalas méas pequefias, para analizar espacios interiores considerando el contexto; y
asi mismo, una gran cantidad de estudios se han hecho para espacios interiores, con altos
detalles en fachadas, materiales, y modulaciones internas (DAEMEI, 2018; GARCIA, 2018;
RINCON, 2019), pero siempre omitiendo variables del contexto, como la densidad urbana, la
altura, arborizacion, entre otros, a pesar que desde su diagndéstico, aportan directamente a la
toma de decisiones para el disefio de fachadas.

Actualmente, lograr una simulacion que integre de manera detallada todas las variables
gue implicaria un estudio cuidadoso de la ventilacion de un espacio interior, tanto para edificios
existentes como para la fase de disefio, podria considerarse computacionalmente imposible.
Inclusive, desde la teoria y modelos matematicos, atn es complejo entender de manera detallada
el comportamiento del viento, considerando todas las variables que pueden afectarlo
(DANIELS, 1997), y es por esto que, en estudios de pequefia escala, se recurre a la
simplificacion de las variables urbanas ya mencionadas.

Este trabajo busca entender en qué medida el efecto que tiene la altura en el cambio de la
velocidad del viento puede infra/sobre ventilar un espacio interior, y determinar cuanto deberia
aumentar o disminuir el tamafio de una ventana de salida de aire para contrarrestar este efecto,
dependiendo de la altura a la que se encuentre. Es importante anotar que la eficiencia de un
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vano estd determinada por su tamafio, proporcion, y posicién en la fachada, pero siendo el
tamafio el factor mas evidente a la hora de medir cambios en la ventilacion natural, esta
investigacion se centrara en esta variable, manteniendo las otras dos como constantes.

Para esto, se decide hacer un analisis a partir de simulaciones CFD, considerando un perfil
de velocidad en relacion con la altura de cada modulo de vivienda, que se explicaré en detalle
mas adelante. Como se menciono6 anteriormente, hacer un analisis de ventilacion del espacio
interior de una torre, detallando tanto el contexto urbano como el disefio arquitectonico interior
de los modulos de vivienda, es altamente demandante, por esto el contexto urbano no fue
incluido en la simulacidn, éste solo se tuvo en cuenta desde el calculo del perfil de velocidad,
y se consideraron como constantes las dimensiones de antepecho y dintel de los vanos, y la
distribucion interior del modulo.

Finalmente, parte de la metodologia del trabajo tuvo como base la investigacion de Garcia
(2016), sobre la incursion del viento y la iluminacion en aulas infantiles, en donde establecio
valores porcentuales de area ventilada para cada una de las combinaciones de vanos que fueron
estudiados, a partir de simulaciones CFD, y del dibujo de polilineas cerradas alrededor de los
sectores en donde se encontraron velocidades mayores a 0.3 m/s; y a partir de unos rangos de
porcentaje de area ventilada establecidos, logré determinar si la ventilacion era Optima,
aceptable, o deficiente en el interior.

Materiales y métodos
Definicion del caso de estudio, variables y variaciones para el analisis

Este trabajo se realiz6 a partir de un modelo tedrico de una torre de vivienda localizada
en la ciudad de Medellin. El disefio del modulo analizado est4 basado en un apartamento real
de vivienda, ubicado en la Urbanizacién Villa de Santa Teresa, Medellin, Colombia (Figura 1),
la cual cuenta con 7 torres de 16 niveles de apartamentos, y punto fijo central, cada una.

Fuente: MAPGIS®.

Cada torre cuenta con 7 apartamentos por piso, de estos se selecciond el que se encuentra
ubicado en el centro de la fachada, como se muestra en la Figura 2; esto con el fin de controlar
los efectos por el cambio de presion. El apartamento cuenta con una sola fachada libre,
caracteristica comun en la mayoria de las torres de vivienda que cuentan con mas de dos

3 Disponible en: https://www.medellin.gov.co/MAPGISV5_ WEB/mapa.jsp?aplicacion=0. Recuperado el 24 de
junio de 2021. Editada por el autor. Se sefiala la Urbanizacién Villa de Santa Teresa, el edificio analizado se resalta
con color naranja, y se dibujan el norte y las direcciones de viento que se tuvieron en cuenta en la investigacion.
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maodulos por piso, y manejan un sistema de circulaciéon de punto fijo central y corredor. Esto
quiere decir que, para lograr una ventilacion cruzada, se dispone de vanos que responden solo
a los servicios (en este caso la cocina), con salida a un corredor. Estos vanos generalmente
tienen un &rea menor que los vanos en la fachada, y se disponen a una altura mayor de 1.80 m,
para evitar el registro visual.

El mddulo seleccionado tiene un area de 82 m?, y una altura libre de 2.4 m. Cuenta con 3
habitaciones, 2 bafios, sala - comedor, y cocina integrada. Para este trabajo se tuvo en cuenta
solo el area de la sala - comedor y cocina, que suman una superficie de 31.86 m2, y un volumen
total de 76.46 m3. En esta zona se disponen 3 vanos; el balcon en la sala, y 2 ventanas, una en
la zona de ropas (V1), y otra en la cocina (V2) con salida al corredor, como se muestra en la
Figura 3.

Figura 2 — Planta tipica de la torre de vivienda. Se resalta el mddulo central seleccionado para el analisis,
sefialando el norte y las direcciones del viento que se tuvieron en cuenta para el trabajo.

g
th 2

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 3 — Isométrico de la planta tipica del médulo de vivienda escogido para el analisis. Se resalta la zona de
cocinay sala — comedor.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Es importante tener en cuenta que esta planta tipica fue solo una base que, por su area y
distribucion, se consideré un modelo representativo de la vivienda en torre, pero en el desarrollo
del trabajo, se le aplicaron una serie de variaciones, de acuerdo con las siguientes tres variables:
altura, direccion del viento, y ancho del vano de salida.

Para los valores de altura, se tuvo en cuenta que las velocidades del viento generalmente
son medidas en aeropuertos a una altura de 10 m por encima del suelo (YARKE, 2005), y a
partir de esto, se seleccionaron seis alturas: la altura referente para la velocidad promedio del
viento exterior en Medellin segun el IDEAM (2020), 10 m, una altura por debajo de este nivel,
2 m, y cuatro alturas por encima del nivel de referencia, 20 m —30 m — 40 m — 50 m.

Para cada altura se mantuvo el vano de entrada (V1) constante, y se estudiaron cuatro
vanos de salida (\V2), en donde el sillar y el dintel se consideraron constantes, y solo se hicieron
variaciones en el ancho de las ventanas, como se observa en la Figura 4.

Rev. Sitio Novo Palmas v.6 n. Edig8o Especial p. 116-125 mar. 2022. e-1SSN: 2594-7036



Instituto Federal do Toca ns

d¢sitionovo
Figura 4 — A la izquierda se muestra un alzado del vano de entrada (V1) ubicado en la zona de ropas, y a la
derecha, los alzados de las variaciones aplicadas al vano de salida (V2), ubicado en la cocina.
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Vano de entrada Vanos de salida

*Constante para todas las simulaciones.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Por Ultimo, teniendo en cuenta que la direccion del viento varia constantemente, se
decidié analizar dos direcciones con respecto a la fachada: 90° y 45°, obteniendo como
resultado 48 combinaciones diferentes (6 alturas, 4 tipos de vanos, y 2 direcciones de viento).
Obtencidn y procesamiento de datos

Durante esta investigacion se usé el software Autodesk CFD para realizar las
simulaciones. Este es un programa utilizado principalmente por ingenieros, para predecir el
comportamiento de liquidos y gases. EI modelo del caso de estudio se construy6 con el software
Revit de Autodesk, y fue exportado como un archivo SAT para la simulacion. El tanel de viento
se model6 dentro del programa CFD, utilizando las dimensiones recomendadas por
Weerasuriya (2013).

Como se menciond anteriormente, realizar una simulacion CFD en donde pueda
integrarse con precision tanto variables de una escala urbana (contexto urbano y altura), como
detalles del disefio arquitecténico (fachadas y modulacién interior), es computacionalmente
demandante, por lo que, al no tener las herramientas necesarias, se propuso simular un solo
nivel de la torre, como se muestra en la Figura 5, ingresando diferentes datos de velocidad de
viento, que se obtuvieron a partir de un perfil de velocidad teérico, en donde se tiene en cuenta
la altura y la rugosidad del terreno. De esta manera, los valores de entrada corresponden a datos
de velocidad normal constante, con una magnitud que responde a la altura de cada variacion; y
presion constante (0 Pa), que se aplicé en la direccion opuesta al viento.

Es importante resaltar que, al no realizar la simulacion con el modelo de la torre completa,
ni con un contexto urbano mas preciso, se simplifican efectos de turbulencia y rafagas, bastante
comunes alrededor de edificios en altura, que podrian afectar especialmente los resultados de
los pisos inferiores (DANIELS, 1997). Sin embargo, los perfiles de velocidad para la correccion
por altura son una aproximacion tedrica para observar en qué medida la velocidad del viento
cambia en correspondencia con la altura. Tener la posibilidad de simular estas variaciones en
el interior de un mdédulo de vivienda con cambios en su fachada interior es un primer
acercamiento a datos cuantitativos, que permitan determinar el nivel de sensibilidad con que el
area de un vano de salida afecta la ventilacién al interior de un apartamento, dependiendo de la
altura a la que se encuentre; y, demostrar la importancia de prestar atencion a esta variable,
desde el disefio arquitectonico en las edificaciones en altura, que se ventilan de manera natural.
Por ultimo, teniendo en cuenta que la direccion del viento varia constantemente, se decidio
analizar dos direcciones con respecto a la fachada: 90° y 45°, obteniendo como resultado 48
combinaciones diferentes (6 alturas, 4 tipos de vanos, y 2 direcciones de viento).
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Figura 5 — Modelo 3D usado para las simulaciones CFD

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Para la simulacién de la ventilacion al interior de los médulos de vivienda, se realizé la
correccion de la velocidad del viento con relacion a la altura (Ecuacion 1), propuesta por Yarke
(2005).

w(z) =¥z, )[é] Ecuacion 1

Donde:

V(z) es la velocidad del viento a una altura determinada z [m/s];
v(z0) es la velocidad de referencia [m/s];

z es la altura a la que se espera hallar la velocidad del viento [m];
20 es la altura de referencia [m];

a exponente que depende de la rugosidad del terreno.

En este caso se utilizo un coeficiente a de 0.45, que responde a un contexto urbano de
alta densidad, y una velocidad de viento de referencia de 2.0 m/s, siendo esta la velocidad
promedio en Medellin medida a 10 m sobre la superficie segin el IDEAM (2020). Las
velocidades resultantes con sus respectivas alturas se observan en la Figura 6.

Figura 6 — Velocidad del viento simulada correspondiente a cada altura, a partir del perfil de velocidad de viento.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Ahora, a partir de las imagenes obtenidas de las simulaciones realizadas, se dibujaron
polilineas, como se muestra en la Figura 7, encerrando los siguientes 4 rangos de velocidades
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del viento al interior: x < 0.3m/s, 0.3m/s - 0.5m/s, 0.5m/s - 0.7m/s, 0.7m/s < x. Utilizando la
metodologia ya mencionada, propuesta por Garcia (2016), se dividiod el area de cada polilinea
por la superficie del espacio evaluado (31.86 m?), calculando, asi, los valores porcentuales del
area correspondiente a cada rango de velocidad del viento (Tabla 1), y se repitio el proceso para
cada una de las 48 combinaciones propuestas.

Figura 7 — Imagen extraida de Autodesk CFD. Muestra en el fondo una de las simulaciones que se realizaron
(Altura 30m, vano de salida 1.6 m de ancho, viento 90°) a partir de un corte en planta. Y en primer plano, las
polilineas que se trazaron para medir el area ventilada, para cada uno de los 4 rangos de velocidades

establecidos. A la derecha se muestra las convenciones para las velocidades de viento que se obtuvieron en la

simulacion en m/s.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 1 — Ejemplo de célculo del porcentaje de area ventilada para cada rango de velocidad.

Ancho del vano de salida 1.6 m - Altura 30 m - Viento 90°

Rangos Area (m?) % Area
X <0.3m/s 16.32 51.22%
0.3m/s-05m/s |7.25 22.76%
0.5m/s-0.7m/s 4.77 14.97%
x>0.7m/s 3.52 11.05%
Area total 31.86 m? 100%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Desde la normativa nacional es muy poco lo que se habla de ventilacion natural en
espacios interiores de vivienda, y dentro de lo que se encontrd, no se habla en términos de
velocidad del viento; en esta, solo se establece una cantidad de renovaciones por hora minima,
enfocada principalmente en asegurar una aceptable calidad del aire al interior, dejando a un
lado temas de confort y habitabilidad del usuario (ICONTEC, 2003). Calcular el porcentaje de
area que se ventila de acuerdo con las velocidades del viento permitid distinguir si el espacio
estaba infra ventilado, sobre ventilado, o tenia una adecuada ventilacion, para cada una de las
alturas estudiadas, desde una perspectiva diferente a lo establecido en la norma. Velocidades
muy bajas al interior (x<0.3 m/s) afectan de manera negativa el confort térmico de los usuarios,
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ademaés de influir en la mala calidad del aire al interior por la concentracion de elementos
contaminantes. Por otro lado, el efecto opuesto, altas velocidades (x>0.6 m/s), afecta también
los niveles de confort de los usuarios; el ruido fuerte del silbido del viento, la inestabilidad al
colgar un cuadro, una lampara, o cualquier elemento decorativo que se ponga sobre una mesa,
réfagas de viento que generan un ambiente incomodo con bajas temperaturas, obligando al
usuario a mantener su apartamento totalmente cerrado la mayor parte del tiempo.

A partir de esto, se establecié que un espacio estaba infra ventilado cuando, en la
simulacion, se obtuvo menos del 20% del area total (31.86 m2), con velocidades por encima de
los 0.3 m/s; y, por el contrario, que estaba sobre ventilado cuando se encontrd que la suma entre
el porcentaje de area con velocidades por encima de los 0.7 m/s, y la mitad del porcentaje de
area con velocidades entre los 0.5 m/s — 0.7 m/s, daba como resultado més del 15% del area
total, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2 — Ejemplo de célculo para determinar si el espacio esta infra/sobre ventilado, o se encuentra en
condiciones éptimas. Este proceso se hizo para las 48 variaciones estudiadas, determinando en qué condiciones
de altura y direccion de viento las dimensiones de vano eran suficientes para lograr una buena ventilacion de la
vivienda.

Ancho del vano de salida 1.6 m - Altura 30 m - Viento 90°

Rangos Area |% Area Infra , Sobre ,

(m?d) (%) ventilacion ventilacion
x<0.3m/s 16.32 |51.22
0.3m/s-0.5m/s |7.25 22.76 22.76% + ESPACIO SOBRE
0.5m/s-0.7m/s |4.77 14.97 14.97% + (14.97%/2) + VENTILADO
x>0.7m/s 352 |11.05 j;;‘;gﬁjg - 1;:2322 -
Area total 31.86 |100

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Resultados y discusion

Como se observa en las Figuras 8 y 9, tanto en las simulaciones con el viento a 45° como
a 90°, el apartamento ubicado a 2 m de altura, con las cuatro variaciones en el vano de salida,
tiene solo entre el 0.5% y el 3% de su area total con velocidades por encima de los 0.3 m/s.
Resultados similares se observaron en las simulaciones realizadas para apartamentos a 10 m de
altura, en que, para los cuatro tipos de vanos, en las dos direcciones, solamente entre el 3%y el
15% del area ventilada contaba con velocidades por encima de los 0.3 m/s; con una excepcion
del vano de salida de ancho 1.6 m, dimension maxima analizada, que cuando se simul6 el viento
con direccién de 90° con respecto a la fachada, el area ventilada con velocidades por encima de
los 0.3 m/s aumento a un 25%, considerando, asi, una ventilacion optima

Es clara la diferencia que se percibe en la ventilacion al interior al tener una fachada que
recibe el viento en direccion 45° en relacion a la que recibe viento perpendicular. Vanos de
salida con un ancho menor o igual a 0.8 m resultaron insuficientes, incluso para los niveles
superiores, cuando se simul6 con viento a 45°, obteniendo, asi, resultados 6ptimos para esta
direccion solo por encima de los 20 m de altura usando un vano de 1.6 m de ancho, o por encima
de los 30 m, con vanos de ancho mayor a 1.2 m; mientras que, cuando la direccion de viento
que predomina es 90°, los vanos con un ancho mayor o igual a 0.8 m parecen ser suficientes
para ventilar apartamentos ubicados a partir de los 20 m de altura.

Finalmente, se observa que un vano de salida de un ancho tan pequefio como lo es 0.4 m,
solo resulta efectivo para alturas mayores a 40 m, cuando la direccién del viento es
perpendicular a la fachada.
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Figura 8 — Porcentaje de area ventilada interior con velocidad de viento x > 0.3 m/s, relacionada con la altura,
para cada tipo de vano, cuando se simula con direccion de viento 45° con respecto a la fachada. Se sefiala con
rojo los puntos que estan por debajo del 20%, y se refieren a espacios con una ventilacion deficiente.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 9 — Porcentaje de area ventilada interior con velocidad de viento x > 0.3 m/s, relacionada con la altura,
para cada tipo de vano, cuando se simula con direccion de viento 90° con respecto a la fachada. Se sefiala con
rojo los puntos que estan por debajo del 20%, y se refieren a espacios con una ventilacion deficiente.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Por otro lado, al graficar los porcentajes de areas ventiladas con velocidades por encima
de los 0.6 m/s, como se muestra en las Figuras 10 y 11, se observé que: cuando se simularon
los 4 vanos para las diferentes alturas, con direccion de viento 45°, este porcentaje de area
ventilada no superd el 15% del area total para ninguno de los casos, por lo que, con esta
direccién, ninguno de los espacios resultaria sobre ventilado. Mientras que, cuando se
realizaron las simulaciones con direccion 90°, se encontrd que usar el vano de 1.6 m de ancho
implicaba sobre ventilar el espacio del médulo de vivienda, cuando estaba en un nivel igual o
superior a los 30 m; y que, para los niveles superiores (50 m), resultaba excesivo usar, inclusive,
vanos de 1.2 m, por lo que el ancho méaximo aceptable para estos niveles era 0.8 m, con el que
se lograba un porcentaje de area ventilada, con velocidades mayores a 0.6 m/s, del 10%.
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Figura 10 — Porcentaje de area ventilada interior con velocidad de viento 0.6 m/s< x, relacionada con la altura,
para cada tipo de vano, cuando se simula con una direccion de viento de 45° con respecto a la fachada. Se sefiala
con azul los puntos que estan por encima del 15%, y se refieren a espacios sobre ventilados.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 11 — Porcentaje de area ventilada interior con velocidad de viento 0.6 m/s< x, relacionada con la altura,
para cada tipo de vano, cuando se simula con una direccién de viento de 90° con respecto a la fachada. Se sefiala
con azul los puntos que estan por encima del 15%, y se refieren a espacios sobre ventilados.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Asimismo, se establecieron los rangos de dimensiones Optimas para los vanos de salida
de los apartamentos en las diferentes alturas, para las dos direcciones de viento, como se
observa en la Figura 12, a partir de los resultados presentados en los graficos anteriores (Figuras
8,9, 10, y 11). En primer lugar, se observd que, para los niveles inferiores a 10 m, es necesario
buscar una solucion alternativa, probablemente desde la fachada exterior, pues modificar las
dimensiones del vano de salida no parece ser suficiente para lograr una ventilacion optima al
interior, teniendo en cuenta las restricciones de registro visual que tiene un vano de servicio, lo
que impide aumentar su area por encima de las dimensiones ya estudiadas.

Se resalta ademas la clara diferencia entre el area minima necesaria de ventilacion en los
pisos inferiores y en los superiores, principalmente cuando el viento tiene una direccion de 90°
con respecto a la fachada. Para un apartamento por encima de los 40 m, se necesitaria solo un

Rev. Sitio Novo Palmas v.6 n. Edig8o Especial p. 122-125 mar. 2022. e-1SSN: 2594-7036



\‘l iti

o sitionovo
25% del area de ventilacion minima usada para un apartamento ubicado a 10 m de altura, y
entre los 20 m y 30 m, se requeriria solo el 50% del area de esta ventana. Caso similar, pero
con diferencias menos marcadas, cuando se simula con direccién 45°, en donde apartamentos
entre los 30 y 40 m necesitarian un area minima de ventilacion del 75% del area usada en
apartamentos a 20 m, y en los niveles superiores (50 m) se requeriria solo el 50%.

Finalmente, vale la pena mencionar que utilizar el ancho méximo para el vano de servicio
en todos los niveles tampoco parece ser la solucidn acertada, pues el area maxima de ventilacion
en los pisos superiores debe ser del 50% para evitar sobre ventilar los espacios. Inclusive, desde
los 30 m de altura, usar vanos de salida del ancho total del muro podria llevar a tener grandes
porcentajes de altas velocidades de viento al interior. Sin embargo, esta situacion solo se
observa con la direccion del viento perpendicular a la fachada; con direccion 45° usar el area
méaxima del vano en cualquiera de las alturas no implica sobre ventilacion, pero como se
menciond anteriormente, sigue siendo insuficiente para apartamentos por debajo de los 20 m
de altura.

Figura 12 — A la izquierda se presenta un esquema con las alturas evaluadas. La otra parte del grafico
corresponde a las dimensiones de vanos que se encontraron éptimas para cada altura y direccion de viento,
marcando el area minima y maxima de apertura que debe tener la ventana, para evitar la infra/sobre ventilacion
del médulo de vivienda. Y, teniendo en cuenta que el ancho maximo que permite el muro donde esta ubicado el
vano evaluado es de 1.60 m, se sefialaron con gris aquellas condiciones en las que ni siquiera el ancho maximo
de ventana fue suficiente.

= 150m 7] Vano insuficiente.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Conclusiones

Para torres de vivienda con un sistema de circulacion de punto fijo central y corredor,
ventilacion natural cruzada a partir de un vano de servicio (dintel fijo a 1.8 m), y con las
condiciones de viento encontradas en la ciudad de Medellin, se identificd que una ventana de
servicio ubicada en un apartamento a 10 m de altura debe ser 4 veces mas grande, que la misma
ubicada por encima de los 40 m, principalmente cuando la direccion del viento que predomina
es perpendicular a la fachada. Para pisos por encima de los 30 m, no se recomienda usar vanos
de salida con areas por encima de los 0.32 m2, pues podria provocar que entre el 20% y el 30%
del &rea interior se ventile con velocidades mas altas de 0.6 m/s, causando un efecto de sobre
ventilacién al interior. Asimismo, se advierte que este sistema de ventilacion cruzada a través
de vanos de servicio, y ventanas de dimensiones tipicas en la fachada exterior, resulta
insuficiente para apartamentos ubicados por debajo de los 10 m, pues méas del 85% del area
total interior se ventila con velocidades por debajo de los 0.3 m/s, por lo que se vuelve necesario
estudiar estos primeros niveles con mas detalle, con el fin de buscar una alternativa desde el
cambio de dimension, proporcion, o posicion de los vanos ubicados en la fachada exterior, que
pueda lograr niveles de ventilacion éptimos al interior de estos apartamentos.
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A pesar de la simplificacion de algunas variables del contexto que podrian tener efecto
sobre el viento en el desarrollo de la simulacion, se logré demostrar la necesidad de un disefio
diferencial que responda a la altura, para las fachadas interiores y exteriores de las torres de
vivienda. Sin embargo, se reconoce que la posibilidad de simular la torre completa con un
contexto urbano mas detallado en futuras investigaciones podria mejorar la precision de los
resultados obtenidos en este trabajo, aportando datos sobre los efectos de turbulencia y rafagas
que se generan cerca del suelo y en la parte superior de los edificios en altura, y su influencia
en las velocidades de viento al interior de cada nivel.

Tener un sistema de vanos que desde su instalacién permita establecer un rango de
apertura fijo, que varie segun el nivel donde se encuentre el apartamento, parece ser una
solucién més acertada, pues permitiria al usuario escoger cuanto abrir su ventana, pero siempre
dentro de un rango que asegure niveles dptimos de ventilacion al interior. Sin embargo, se
reconoce la existencia de casos en los que el disefio del vano solo le ofrece dos opciones al
usuario, apertura o cierre total. En estos casos, no seria posible determinar rangos 6ptimos de
apertura, pues ante eventos como rafagas o lluvias, el usuario solo tendria la opcién de cerrar
completamente la ventana. Se recomienda, para proximas investigaciones, considerar la
aparicion de estos eventos, precisar el disefio de la ventana, o incluirlo como una variable
adicional.

Finalmente, tener la posibilidad de hacer un analisis de ventilacién para un espacio
interior combinando variables tanto del disefio arquitecténico (fachada), como del contexto
urbano (altura), permite obtener resultados méas acertados y precisos, acercandose a la realidad
del comportamiento del viento frente a una edificacion y su interior. Simplificar variables como
la altura puede llevar a la estandarizacion de las fachadas, beneficiando solo a unos cuantos
niveles dentro de la torre, y afectando a otros gravemente. Esta metodologia se considera un
primer paso para demostrar este efecto, y la necesidad de trabajar en otros métodos, que
permitan estudiar esta variable en otras escalas ademas de la urbana.
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