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RESUMEN

El trabajo es una investigacion sobre el potencial del uso en la arquitectura actual
de las torres de viento.

Bajo la premisa de la necesidad de relectura contempordnea de estos elementos
de refrigeracion y ventilacion pasiva, se analiza el sistema desde varios puntos de
vista.

Primero se estudia en detalle las torres de viento tradicionales; su origen,
funcionamiento, métodos constructivos, tipologias y variantes, de manera que
aporte una base solida de conocimiento sobre las mismas.

En segundo lugar, se exponen las dos vias de desarrollo y aplicacion actuales que
existen; la modernizacion estética de las mismas y el desarrollo de dispositivos
basados en el funcionamiento de las torres, con ejemplos practicos de cada uno
de ellas.

Por dltimo, para mostrar su potencial de aplicacion en Espaiia, se realiza una
aproximacion sobre la viabilidad de su uso en el territorio espanol.

PALABRAS CLAVE

Torre de viento, Sistema pasivo, Refrigeracion, Ventilacién, Bioclimatico,
Sostenibilidad.



1. OBJETIVOS

El objetivo del trabajo es evidenciar la importancia y potencial de los sistemas
energéticos pasivos propios de la arquitectura vernacula, en especial las torres de
viento.

La relectura de estos sistemas energéticos pasivos es una estrategia clave, en la
que se fusiona el desarrollo tecnoldgico actual con las pautas de disefio
bioclimatico del pasado.

No se trata de volver a replicar los modelos del pasado, sino de aprender sus
estrategias y aplicarlas con las nuevas tecnologias y materiales.

Asi, se busca resaltar su gran potencial de aplicacion en la arquitectura
contemporanea, como parte de la solucion al problema de la sostenibilidad y
eficiencia energética, ademas de concienciar y dar pautas sobre su uso.

>. INTRODUCCION

La sociedad actual se encuentra en un momento de cambio debido al
calentamiento global y agotamiento de los recursos naturales.

Segtn datos de la NASA, la temperatura media de la tierra ha aumentado 1,9°C
desde 1880, y debido al cambio climatico los veranos son mas calidos y olas de
calor mas frecuentes.

Como consecuencia a esta realidad, junto con el crecimiento econdémico y
demografico, especialmente en paises emergentes y calurosos, cada vez mas
hogares y empresas recurren a la instalacién de sistemas de aire acondicionado.

La refrigeracion eléctrica de edificios supone ya un 10% del consumo eléctrico
mundial, siento una quinta parte de la electricidad total consumida por edificio.

El creciente uso de aires acondicionados en el mundo sera la segunda mayor
fuente de crecimiento de la demanda de electricidad en las préximas tres
décadas.

“Se espera que la demanda mundial de energia de los acondicionadores
de aire se triplique para 2050. El stock global de aires acondicionados en
edificios crecera a 5.600 millones en 2050, frente a los 1.600 millones de
hoy en dia” (AEI, 2018)

Asi, sin nuevos estindares de eficiencia, el mundo enfrentard un elevado
crecimiento de la demanda energética.

“Si bien la propiedad de sistemas de aire acondicionado mejorara la vida
cotidiana, debe priorizarse el rendimiento de los mismos, ya que la
demanda de electricidad para su uso es uno de los puntos mas criticos del
debate energético actual” (Birol, 2017)



Aunque pueda parecer que la tnica solucidn es la mejora de los sistemas actuales
de aire acondicionado, la arquitectura y disefio de un edificio puede jugar un
papel fundamental en la reduccion de necesidad de uso del aire acondicionado.

"El arquitecto que construye el horno solar y luego introduce una gran
planta de refrigeracion para que sea habitable estd subestimando la
complejidad del problema y trabajando por debajo de los estandares
adecuados de arquitectura.”" (Fathy, 1970)

La arquitectura vernacula nace como respuesta a las necesidades de habitat en
una region, y es una fuente de inspiracidon para desarrollos contemporaneos, con
soluciones ancestrales a determinadas condiciones del clima.

"La supervivencia de las sociedades tradicionales a lo largo de miles de
afios indica que poseen conocimiento que aun puede ser de gran valor en
su forma original como base para un nuevo desarrollo” (Shearer)

En cuanto a técnicas verndculas de refrigeracién, encontramos que en algunas
regiones del Medio Oriente y Egipto, se han utilizado las llamadas torres de
viento, cuyo objetivo principal es crear ventilacion y refrigeracion natural
mediante el intercambio de aire exterior e interior del edificio.

Sin embargo, en las ultimas décadas, se ha producido un fenomeno de
globalizacién, en el que se ha realizado una arquitectura internacional, en
ocasiones descontextualizada, que recurre al uso de equipos mecanicos para el
acondicionamiento de espacios.

“Los arquitectos han sucumbido a la tentacién de crear disefos
actualizados que impiden alcanzar el objetivo principal de la
arquitectura: ser funcional. Olvidan el entorno en el que van a implantar
los edificios porque se siente atraido por innovaciones y artilugios nuevos
y modernos. No se da cuenta de que la forma solo tiene significado dentro
del contexto de su entorno.” (Fathy, 1986)

Con el invento del aire acondicionado a principios del siglo XX, la refrigeracion
de espacios paso de ser parte de la solucién formal del disefio de un edificio, a
una instalacion, independiente de las condiciones climdticas y del entorno del
edificio.

Por otro lado, este cambio en los sistemas de ventilacién, también ha tenido un
impacto en la estética urbana de la ciudad, y ha supuesto una pérdida en la
identidad de la misma.

“En el Cairo del siglo XIX, las hileras de torres de aire en los techos de las
casas tenian un atractivo estético opuesto al del bosque de antenas de
television que se extiende hoy sobre una ciudad moderna. El orden y la
simetria de las torres de viento sugieren una cierta armonia, mientras que
las antenas de television reflejan lo contrario.” (Rosenthal, 1977)



3. TORRES DE VIENTO TRADICIONALES

3.1.  ARQUITECTURA VERNACULA CLIMA CALIDO-SECO

Las torres de viento se desarrollan principalmente en Irdn y los paises
colindantes, y para entender su funcionamiento, debemos analizar previamente
las estrategias arquitectonicas y urbanas propias de su clima.

Clima cdlido seco

Segun la clasificacion realizada por Arthur N. Strhler, las torres de viento
tradicionales se desarrollan, en su mayoria, en climas cédlido-secos, aunque
también encontramos algunos ejemplos en climas calido-htimedos.

Este clima se caracteriza por una radiacidn solar incidente de manera muy
perpendicular la mayor parte del afio, lo que genera gran irradiancia y
temperaturas muy elevadas.

Por otro lado, debido a la baja humedad, se produce una nitidez atmosférica que
favorece la llegada de mas radiacion solar y contribuye al aumento de las
temperaturas durante el dia. Por la noche, debido a esta transparencia, se
produce la reirradiacién nocturna, y, por tanto, una bajada significativa de la
temperatura. (Neila, 2013)

Para latitudes entre los 25-40°, se detectan estaciones térmicas moderadas, con
veranos calidos e inviernos templados.

Por tanto, las torres de viento nacen en un contexto de climas calidos-secos, con
temperaturas muy elevadas durante el verano y durante el dia, humedades
relativas bajas y gran escasez de precipitaciones, lo que conlleva la falta de
vegetacion. Es decir, un clima desértico.

Estrategias urbanas y arquitectonicas

En estos climas, las estrategias principales son la proteccion de la radiacién solar,
la busqueda de grandes masas térmicas, y distintos sistemas de enfriamiento,
entre los que se encuentran los captadores de viento.

La estructura urbana de las ciudades tradicionales es compacta, con agrupaciones
de casas adosadas, con calles estrechas sombreadas tanto por los edificios como
por complementos.

El objetivo de esta estructura es lograr una ciudad en sombra, y reducir la
exposicion a la radiacion solar directa durante el dia y la temperatura en la calle.

Por otro lado, el trazado irregular y quebradizo de las calles dificulta la
circulacién del aire caliente diurno, mejorando la sensacién térmica.



“El principal impacto de este disefio urbano, desde el punto de vista
climatico, es su efecto sobre la superficie de la envolvente y sobre el
potencial para el desarrollo de dispositivos de ventilacion natural. Cuanto
mas compacto sea, menor sera el intercambio de calor entre el edificio y
el aire ambiente” (Mahyari, 1996)

Por ultimo, cabe mencionar la presencia de vegetacion como elemento que
permita el enfriamiento evaporativo.

En los edificios se busca una gran masa térmica, realizando paredes y techos
gruesos para lograr una temperatura estable dentro del edificio, con huecos
pequeiios para que entre la menor cantidad de radiacién posible. Ademas, las
fachadas son de colores claros de manera que reflejen la luz solar.

La distribucién de una vivienda suele girar en torno a un patio, rodeado por un
pasillo por el que se accede a las habitaciones. (Fig. 3.1.1) El patio es el corazon de
la vivienda, y tiene un tamafo tal que le permita mantener un 4rea sombreada
en verano, pero también recibir radiacion solar en invierno.

La radiacion solar en verano se produce en los muros este y oeste, y en invierno
en el muro sur. Teniendo en cuenta esto, la pared sur del patio es el drea mas
sombreada durante el afio, y, por tanto, la habitacién detras de la misma es la
empleada durante el verano.

“En Yazd y algunas otras ciudades de la meseta irani, en el lado del patio
donde se proporciona la maxima sombra, hay un gran arco abierto
llamado Iwan donde generalmente se aloja un colector de viento”
(Mahyari, 1996)

"l

Fig. 3.1.1. Patio tipico de Yazd con torre de viento sobre el Iwan (autor desconocido)



3.2.  ORIGEN

Si bien no se ha descubierto informacion exacta sobre la antigiiedad de las torres
de viento, estas datan de hace 1.500 afios aproximadamente.

A principios del califato abasi (750-1258 d.C), se descubrieron torres de viento, de
forma puntual en la zona de la antigua Mesopotamia y de forma mucho mas
abundante en la actual Iran.

El conocimiento de los antiguos iranies de las corrientes de aire y la abundancia
del sistema en el territorio indica que este fue inventado y desarrollado en Iran.

Ademds, existen evidencias en la literatura del siglo XIII que describen las torres
de viento en el la zona central y noreste de Irdn, en las ciudades iranies de
Isphahan, Shiraz, Sirjan, Semnan, Teheran y en la provincia de Khorasan
(Tavassoli, 1975). De hecho, hasta el terremoto de 2003, el edificio mas antiguo
con torres de viento era la ciudadela de Bam, antigua fortaleza situada en el
sureste irani.

Durante la expansion del islam, las torres de viento se fueron extendiendo a
distintos paises, como Iraq, Siria, Arabia o Pakistan, pero sobre todo tuvo un
fuerte calado en Egipto. Alexander Badawy, un reputado arquedlogo egipcio
escribio un articulo sobre la historia del aire acondicionado en medio oeste, en
el que hacia referencia a la existencia, ya en el antiguo Egipto, de torres de viento
desde la época musulmana.

“Era complicado encontrar una casa en el Cairo sin una torre de viento.
Algunas eran extremadamente largas y caras, costando de cien a
quinientos dinares. Otras, en las casas mds pequefias, eran baratas y no
costaban mas alla de un dinar” (Baghdadi)

Originalmente, las torres de viento eran conocidas como Badhanj (dibujador de
viento), término que aparece en los escritos de las historias de las mil y una
noches (850 d.C). Finalmente, derivd en Badgir (poseedor de viento), como
actualmente se le denomina en Iran e Irak. Sin embargo, en los distintos paises
donde se implantaron son conocidas por otros nombres: Malgaf (ladron de aire)

en Egipto y Badinge en Siria.

_____'{ "=

Fig. 3.2.1. Ciudadela de Bam antes del terremoto de 03 (autor desconocido)



3.3. USOS

- Acondicionamiento de espacios

El uso principal de las torres de viento, en el cual se centra el trabajo, es
acondicionar espacios habitables, con la intencién de mejorar la sensacion de
confort de sus ocupantes.

En la gran mayoria de los casos, las torres de viento sirven a espacios interiores,
tanto publicos como privados, destacando su uso en viviendas, aunque en menor
medida también acondicionan espacios exteriores, como plazas o patios.

- Cisternas

Otro uso de las torres de viento es mantener la circulacion natural del aire en las
cisternas publicas, ademds de mantener el agua fria en su interior.

En Irdn existen numerosas cisternas, a las que el agua llega de las montafas. El
agua llega a través de los Qnat, que son infraestructuras hidrologicas que captan
el agua de las capas subterrdneas y las conducen por galerias que evitan su
evaporacion.

Si bien todas las cisternas son subterrdneas, conectadas a este sistema de
canalizaciones, son facilmente localizables pues sobresalen en la superficie con
una ctpula abovedada acompaiiada por una o varias torres de viento. (Fig. 3.3.1)

Fig. 3.3.1. Cisterna con torres de viento, Irdn (autor desconocido)



3.4. FUNCIONAMIENTO

Las torres de viento son una técnica pasiva de refrigeracion, usada para enfriar el
interior de los edificios, aprovechando el viento exterior para crear una
ventilacion natural, gracias a un intercambio de aire entre el exterior e interior
del mismo.

Su estructura basica consta de una torre hueca elevada con una o varias aberturas
enfrentadas a la direccién del viento, que conecta directamente con el espacio
interior.

Estructuralmente las torres de viento se dividen en su interior en tantas partes
como bocas de entrada de aire tengan, mediante muros verticales. Estas
particiones, funcionan como torres, segtin la direccidn del viento. Los canales no
terminan a ras del techo, sino que continua hasta la altura de una persona, para
que el aire llegue de manera mas directa a los ocupantes.

Su funcionamiento es muy bdasico: El viento entra por uno de los laterales de la
torre y desciende a través de canales hacia el interior del edificio. Este aire
exterior circula por en interior y empuja el aire caliente, que asciende por los
conductos libres, refrigerando el interior del edificio.

Su funcionamiento se basa en dos principios basicos:

- Por un lado, las torres de viento aprovechan las corrientes de aire
generadas como consecuencia de la distribuciéon no homogénea de la
presion. De esta manera, debido a la diferencia de presiéon entre la
parte superior e inferior de la torre, se produce el movimiento del aire
en su interior. Asi, el aire frio, mas denso, provoca una corriente
descendente por la torre.

- Por otro lado, cabe destacar el efecto Venturi, por el cual si el caudal
de un fluido es constante pero la seccién disminuye, la velocidad
aumenta al atravesar esta seccion. Por ello, al entrar el viento por el
canal de la torre, la velocidad del aire aumenta y sale a una mayor
velocidad por el espacio interior del edificio.

Asi, se capta el viento exterior y se aprovecha su movimiento como estrategia de
pérdida de calor, a la vez que se elimina el aire sobrecalentado del interior del
edificio debido a la sobrepresion en el mismo.

Cuando no hay necesidad de uso de la torre de viento, se cubre las aberturas de
aire, o se construye una pequefa puerta en la parte inferior de la torre que puede
cerrarse.
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Cuando no se dan las condiciones climaticas para el funcionamiento de la torre
de viento, estas pueden funcionar espontaneamente como chimeneas térmicas
de extraccion', aunque esta no sea su funcién. (Neila, 2017)

Respecto a su altura, cuanto mas alta sea, mas fuertes son los vientos, y mejor
resultado se obtiene. Por ejemplo, el viento se mueve un 30% mas rdpido a 15m
que a sm (Neila,2017).

Sin embargo, estudios realizados en Jordania, han demostrado que las torres de
viento consiguen efectos bastante relevantes con tan solo 4 metros de altura
(Badran,2003). Tanto es asi, que el 60% tienen menos de 3 metros de altura sobre
el nivel del del techo y solo el 15% se elevan por encima de los 5 metros. (Mahyari,

1996)

Fig. 3.4.1. Esquema de funcionamiento. Elaboracién propia (E. Amade, 2019)

! Las chimeneas solares son una técnica de ventilacion natural, basada en el
aprovechamiento de la radiacion solar. Durante el dia, la energia solar calienta la
chimenea y el aire de su interior, de manera que el aire caliente asciende por la
chimenea, refrescando y ventilando el edificio.



3.5. CONSTRUCCION.

El buen funcionamiento del sistema depende en gran medida de la buena
ejecucion de su construccion.

“Cualquier error por parte del arquitecto puede suponer transportar aire
caliente y polvo en lugar del aire frio al interior del edificio.”
(Tavasolli, 1981)

En la arquitectura tradicional persa, en las dreas del desierto, se empleaba el barro
y ladrillos de barro como material principal para su construccion. Esta eleccion
se debia a la falta de otro tipo de materiales, ademds del bajo coste y buen
resultado, gracias a su capacidad de reducir las ganancias de calor.
(Shariat Zadeh, 1996)

Con el desarrollo de las torres, comenzaron a usarse otros, como la piedra, el yeso
y la madera. Singularmente, en la arquitectura nomada, estos se construyen con
tela. (Neila, 2017)

“Un colector de viento tipico de Yazd est4 construido de ladrillo de barro

o ladrillo cocido cubierto con yeso de barro o kah-gel. El yeso de piedra
caliza blanca o Gach también se utiliza en las caracteristicas decorativas
externas” (Mahyari, 1996)

Las paredes de piedra o tierra, al tener gran masa térmica, acumulan frescor
durante la noche, lo que permite que el primer aire caliente de la mafana lo
absorban las paredes.

4 Las torres de viento se componen de
—_—

< cuatro partes diferenciadas:

~
>

1. Columna o cuerpo

2.Boca o aberturas
3. Particiones

4.Techo

Fig. 3.5.1. Partes de la torre. Elaboracién propia (Mahmoudi, 2006)
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En primer lugar, se levanta la columna usando barro y ladrillos hasta una cierta
altura, donde se colocan dos vigas de madera cruzadas entre si. (Tavasoli, 1996)

A continuacidn, las paredes perpendiculares a donde ird la entrada de aire,
contintian hasta 2-2.5 m de altura, En el caso de tener una tnica direcciéon de
entrada de aire, el muro que contendra la abertura se eleva con medio ladrillo de
ancho. Por lo general, este muro es unos 50 cm mas alto que las otros y tiene
particiones para la entrada de aire, llamadas pilares.

Los pilares funcionan como rompevientos, y tienen distintas utilidades: dan una
imagen caracteristica a las torres de viento, a la vez que ayudan a la estabilidad
de la misma, sobre todo ante el fuerte viento del desierto. Ademas, en ciudades
poco seguras, evita que ladrones puedan acceder al interior a través de la las
aberturas.

La distancia entre dos pilares o particiones, llamadas bocas, suele ser en torno a
50 cm. El nimero de aberturas depende del ancho de la habitacién (entre 5y 11)

En el caso de las torres de viento con mas de una entrada de aire, para construir
las bocas, se coloca un marco de madera en espiral en la parte superior de la torre,
que genera divisiones paralelas a las paredes externas.

En las esquinas de la torre, los respiraderos suelen ser nichos decorativos en
blanco y tienen la misma forma que los respiraderos abiertos. El nimero de
respiraderos no huecos depende de la disposicion de las particiones centrales.

Pese a que la profundidad de la torre es de 1-2.5 m y que los muros exteriores son
de carga, debido a la gran esbeltez de las columnas, estas pueden ser inestables.
Por ello, se cuelgan pequefias vigas de madera, que aumentan la resistencia al
corte de la torre y unen la estructura. (Tavasolli, 1981).

“Son varios los motivos por los que se dejan las maderas sobresaliendo de
la torre: el primero es para que actuen de andamios que permitan el
mantenimiento de la fachada. El segundo motivo es que sirve para colocar
telas empapadas de agua, de modo que cuando el viento se introduce por
el canal vertical de la torre, se enfria al evaporar el agua. Ademas, se limpia
el polvo que pudiera tener” (Neila, 2017)

Por ultimo, se ejecuta el techo. Se trata de un techo ligero llamado Chapileh. Este
se construye con ladrillos, en ocasiones en forma de cupula para ayudar al
movimiento del aire. Posteriormente se cubre con una capa de 3 cm de paja.

A veces, se aplana con mas paja y barro y se colocan dos o tres filas de ladrillos
alrededor del techo para proteger las paredes de la torre de viento de la lluvia.

Tradicionalmente, se colocaban unos tazones ceramicos en el techo para recoger
el agua de lluvia, aunque a dia de hoy se puede drenar a través de tuberias.

13



3.6.

CLASIFICACION

Existen distintos tipos de captador de viento en el mundo.

En funcion del niimero de direcciones desde las que puede captar aire, se pueden

clasificar en tres grupos. Cuantas mas bocas tengan, mayor capacidad tienen para

funcionar independientemente de la direccion del viento.

- Unidireccional (Fig. 3.6.1, Fig. 3.6.4)

cfommmmmaa

Tiene una tinica abertura perpendicular a
la direccion predominante de los vientos.
Generalmente, esta tipologia tiene una
altura menor que las demas. Se trata de
una estructura mas simple, y mas efectiva
en tanto a los costes. Suele utilizarse en
zonas o ciudades donde la direccion del
viento suele ser siempre la misma, como
por ejemplo en Tabas o Aghda. También
encontramos este tipo de torres de viento
en dreas proximas al mar, pues se colocan
enfrentadas a la costa, para poder
trasferir el viento fresco que proviene del
océano.

Fig. 3.6.1. Esquema de ejemplo de torre de viento unidireccional. Elaboracidn propia.

- Bidireccional (Fig. 3.6.2, Fig. 3.6.5)

<F------ee-

<F---------

Tiene dos aberturas en la direccidon de
los vientos predominantes. También se
las conoce como Torres de viento
gemelas. La torre, en un ejemplo
simple, esta dividida en dos ejes por
una particion vertical y tiene solo dos
respiraderos, mientras que el ejemplo
mas elaborado tiene quince
respiraderos a cada lado. A menudo se
les llama por sus direcciones, como,
por ejemplo, shomali-gonobi o torre
norte-sur. (Bahadori, 2014)

Fig. 3.6.2. Esquema de ejemplo de torre de viento bidireccional. Elaboracion propia.

14



- Multidireccional (Fig. 3.6.3)

Tiene mas de dos aberturas,
generalmente de cuatro, seis u ocho,
siendo la de cuatro la tipologia mas
comun. Este tipo de estructuras son

A D
$

mas grandes y altas que las otras, y se

emplazan en las ciudades que se

encuentran en regiones desérticas,

~

como en el caso de Yazd. Se trata de la

D

R e G )

tipologia cuya construccion es mas
sofisticada y cara.

e

<F--mmmm—-
<F----e--—

D

Fig. 3.6.3. Esquema de ejemplo de torre de

viento bidireccional. Elaboracién propia.
Se puede encontrar distintas tipologias segtin su numero de lados:

o Cuatro lados (Fig. 3.6.6, Fig. 3.6.7.)

Mas de la mitad de los captadores de viento de Yadz son de este
tipo. Tanto es asi, que son denominados Yazdi.

Si bien existen distintas tipologias en cuanto a division de planta,
estas suelen ser paralelas y perpendiculares a las paredes
exteriores. Sin embargo, podemos encontrar algunas con
particiones diagonales. Sin embargo, esto es mds comun en las
torres de seis y ocho lados.

Generalmente, en la esquina de las torres, las bocas se encuentran
tapiadas y son meramente decorativas, no captando aire a través
de ellas.

o Seisy ocho lados (Fig. 3.6.8)

Su utilizacién es mads comun en cisternas. Son mas costosas y
dificiles de construir, por lo que es dificil encontrar ejemplos de
las mismas, sobre todo en la arquitectura popular, aunque si en
Palacios y edificios publicos.

o Cilindricas
Aerodindmicamente son las mas efectivas, lo que las convierte en
las mas eficientes de todas. Sin embargo, su uso es muy poco

comun debido a que su construccion es la mas costosa
econdmicamente y necesita de arquitectos expertos.
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Fig. 3.6.5. Planta tipica de torre bidireccional. Elaboracion propia (Roaf, 1988)

1R H = ey
| m

Fig. 3.6.6. Planta tipica de torre de cuatro lados. Elaboracion propia (Roaf, 1988)

Fig. 3.6.7. Planta tipica de torre de cuatro lados diagonal. Elaboracién propia
(Roaf, 1988)

Fig. 3.6.8. Planta tipica de torre de ocho y seis lados. Elaboracion propia (Roaf,
1988)
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3.7. PROBLEMAS ASOCIADOS A SU USO

Las torres de viento tradiciones pueden presentar una serie de problemas e
inconvenientes.

1. Dependencia de elementos climaticos: Su funcionamiento est4 altamente
ligado a los recursos naturales de la zona donde estén situados, pues si no
existen vientos con velocidades lo suficientemente elevadas o a cierta
temperatura, el sistema no funciona. Es decir, los usuarios no tienen el
control para poder activar o desactivar el sistema, ni controlar su
potencia, a diferencia de los aparatos eléctricos contemporaneos.

2. Entrada de polvo, insectos, o pdjaros por los orificios de la torre. Sin
embargo, existen distintas soluciones adoptadas para evitar este
problema, como la colocacion de filtros o pafios humedos en la boca de
las torres.

Ante estos problemas asociados a las torres de viento convencionales, la
arquitectura tradicional ha ido desarrollando variantes que buscan solventar
estos problemas, como los modelos mixtos.

3.8. MODELOS MIXTOS

Como solucidn a los problemas relacionados con las torres de viento, han surgido
algunas variantes que incorporan elementos dependientes de fuentes energéticas
auxiliares, que mejoran la eficiencia de las torres.

Las torres de viento son sistemas energéticos pasivos, cuya principal virtud es su
independencia de fuentes de energia no naturales. Sin embargo, la incorporacion
de estos elementos lleva asociado un consumo energético externo. Por tanto,
dejan de ser sistemas pasivos, a ser sistemas activos, perdiendo su principal
virtud.

Sin embargo, en la realidad funcionan como sistemas mixtos, pues su fuente
energética principal es la natural, y estos sistemas complementarios pueden
desactivarse cuando no sean necesarios y seguir funcionando como elemento
pasivo.

Torres de viento de caudal forzado.

Cuando no es suficiente la velocidad de flujo de aire, o este no es constante, es
comun la colocacién de un ventilador en la parte superior de la torre. Con ello se
aumenta el caudal de aire lo suficiente como para asegurar el funcionamiento del
sistema. (Fig. 3.8.1)
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Torres de viento evaporativas.

Este tipo de torres, es comtn en climas muy secos, con humedades relativas
bajas, pues el uso de sistemas de humidificacién aumenta el enfriamiento.

Se colocan sistemas de humidificacidon evaporativos en el interior de la misma. El
aire exterior pasa por el humidificador, cediendo parte de su energia al agua, que
se evapora, disminuyendo asi la temperatura del aire que circula hacia el interior.

Actualmente, pueden distinguirse dos tipos.

a) Torre de viento con pantallas hiumedas: se colocan en la entrada de aire
de la torre unas pantallas humedecidas que producen la refrigeracion
adiabdtica. Ademads, solucionan los problemas de entrada de arena y
demas particulas. Este tipo de disefios es favorable para zonas con una
sola direccidn del viento o vientos inferiores a 14 km/h, (Bahadori, 2008).
(Fig.3.8.2)

b) Torres de viento con micronizadores de agua: compuestos por varias
columnas con sistemas de humidificacidn. Este sistema es favorable en
zonas donde el viento sopla a velocidades superiores a 14 km/h,
(Bahadori, 2008). (Fig. 3.8.3)

Tras el analisis de las torres de viento de la mezquita de la Universidad de Yadz,
de tipo convencional, evaporativaa con Pantallas y evaporativa con columna de
agua, se concluyo que los sistemas evaporativos lograban temperaturas mucho
mads bajas que las torres convencionales. (Bahadori, 2008)

|$ 0 S“*|

Fig. 3.8.1. Esquema de torre de viento de caudal forzado. Elaboracién propia.

Fig. 3.8.2. Esquema de torre de viento evaporativa de pantallas. Elaboracion propia.

Fig. 3.8.3. Esquema de torre de viento evaporativa de micronizadores de agua.
Elaboracion propia.
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3.9. MODELOS SEGUN LOCALIZACION

Las torres de viento se encuentran en diversos paises y, en cada una de ellos, se
desarrolla un tipo de torre distinta.

Estas variaciones hacen de cada modelo un elemento propio de la arquitectura
tradicional de la zona, ademas de ser una respuesta directa al clima especifico de
cada lugar, especialmente de la direccién predominante de los vientos.
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Fig 3.9.1. Areas con torres de viento tradicionales. Elaboraciéon propia. (Roaf, 1988)
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TORRES DE VIENTO EN LA ZONA CENTRAL DE IRAN

El clima en Yazd

HR (%) mmmmViento (km/h) e====Tmax (°C) Tmin (2C)
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-10
- Direccion del viento:
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@
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(0]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Viento Direccion

Tmax (2C) | Tmin (¢C) | HR (%) (km/h) ppal. viento
Ene 12,2 -0,8 53 12 @)
Feb 14,8 0,1 46 13 @)
Mar| 195 53 37 13,8 O
Abr 21,9 9,5 33 12,8 0)
May 33,4 17,7 25 12 NO
Jun 36,3 20 18 13,5 NE
Jul| 395 23,3 17 14,4 NE
Ago 36,1 19,9 18 13,8 NE
Sep 35,3 18,7 19 11,5 NO
Oct 26,5 8,6 27 9,5 0]
Nov 19,3 2,3 38 10 @)
Dic 17 -0,7 47 1 O
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Descripcion

Localizacién Iran central

Yadz, Teheran, Kashan,
Ciudades Isfahan, Kerman, Shiraz
Nombre Bagdir 1L
Clima Calido seco il H
Direccion viento T 1171
en verano NE EEEEN
Tipologia Bidireccional O O
Direccién frente al - -
viento Diagonal m m
Dimensiones - m m
Altura 4m e et &
Inclinacién del
tejado -
Sistemas
evaporativos A veces

En Irdn, el uso de las torres de viento no se limita a viviendas, sino que también
se pueden ver en cisternas de agua, mezquitas y minas.

Encontramos gran variedad de tipologias tanto en la forma de la planta de la torre
como en el numero de aberturas de la misma. Sin embargo, la mas comun son
las torres “Yadzi”, torres de planta cuadrada capaces de captar el aire desde todos
sus lados, de entre 3y 5 m de altura.

La localizacion de las mismas varia segun el caso, pudiendo colocarse encima de
habitaciones interiores, o asociadas a espacios semiabiertos, como el Iwan.

a,

Fig. 3.9.2. Torres de viento en Yazd (autor desconocido)
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El clima en el Cairo

TORRES DE VIENTO EN EGIPTO: MALQAF

HR (%) Viento (km/h)  e====Tmax (2C) Tmin (2C)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Viento Direccion
Tmax (2C) | Tmin (2C) | HR (%) (km/h) | ppal. viento
Ene 18,9 9 59 13 @)
Feb 20,4 9,7 54 14 @)
Mar 23,5 11,6 53 15,8 N
Abr 28,3 14,6 47 15,8 N
May 32 17,7 46 16 N
Jun 33,9 20,1 49 16,2 N
Jul 34,7 22 58 15 N
Ago 34,2 22,1 61 13,8 N
Sep 32,6 20,5 60 14,5 N
Oct 29,2 17,4 60 13 N
Nov 24,8 14,1 61 12,7 N
Dic 20,3 10,4 61 12,8 @)
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Descripcion

Localizacion Egipto
Ciudades El Cairo
Nombre Malgaf
Clima Célido seco
Direccion viento en
verano N
Tipologia Unidireccional
Direccion frente al
viento Perpendicular
Dimensiones -

Una planta por
Altura encima del tejado
Inclinacion del tejado 30°
Sistemas evaporativos A veces

En Egipto, las torres de viento, conocidas como Malqaf, consisten en un eje
elevado sobre el edificio con planta rectangular. Debido a la marcada direccion
del viento del norte en verano, son torres unidireccionales. La parte superior de
la estructura esta cubierta por una placa inclinada de 30°, que conduce el aire

hacia el eje.

Hay varias formas diferentes de Malgaf en las casas de El Cairo. En una casa
grande el Malqaf aparece sobre el cuarto de verano de la casa, uniendo su
habitacion a través de un pozo. Sin embargo, hay algunos Malqaf de estilo turco
del siglo XIX en El Cairo, en los que los respiraderos estan directamente
vinculados a las habitaciones de abajo a través de un agujero en el techo.

(Petherbridge, 1978)

Figura 3.9.3. Movimiento del aire en vivienda tipo.
Elaboracién propia. (Faithy, 1970)
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Fig. 3.9.4. Boca de Malgaf
(Faithy, 1970)



TORRES DE VIENTO EN PAKISTAN: PALAS DE VIENTO

El clima en Hyderabad
HR (%) Viento (km/h)  e====Tmax (°C) Tmin (2C)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Viento | Direccion ppal.
Tmax (2C) | Tmin (¢C) | HR (%) (km/h) viento
Ene 25,2 10,6 55 11,5 N
Feb 28,9 13,4 60 12,6 N
Mar 34,7 18,4 68 14,1 O
Abr 38,8 22,5 73 17,6 O
May 41,8 26,1 78 23,6 O
Jun 40,5 28,2 79 25,1 O
Jul 38,1 28,1 81 22,5 O
Ago 36,8 27,1 83 21 O
Sep 36,9 25,6 8o 17,6 O
Oct 37,2 22 70 11,9 O
Nov 32,3 16,7 59 10,1 N
Dic 26,7 11,9 57 1 N
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Descripcion

Localizacién Pakistan
Ciudades Hyderabad
Nombre Palas de viento
Clima Calido humedo
Direccion viento en

verano SO
Tipologia Bidireccional
Direccion frente al

viento Diagonal
Dimensiones 1X1m
Altura 5m
Inclinacion del tejado 45°
Sistemas evaporativos No

En el casco antiguo de la ciudad de Hyderabad existen numerosas “Palas de
viento” desde hace mas de 500 afios.

"Todas las casas desde el palacio del gobierno hasta las casetas de los
cerdos tienen captadores de viento". (Pottinger,1816)

Las palas de viento tienen cabeza de torre cuadradas de 1x1 m y 5 m de altura,
rodeadas de dos placas verticales que se elevan por encima de la cruz. De nuevo,
la torre se orienta hacia la direccion predominante del viento, en este caso,
diagonalmente hacia los vientos del suroeste. En su ctspide, el techo tiene una

pendiente de 45°.

Las torres se montan encima de un "cuarto de viento" desde el cual se introduce
aire en el espacio habitable y pueden estar separados por trampillas. (Bourgeois,

1983).

Fig. 3.9.5. Palas de viento en Hyderabad (Alfred Nawrath, 1938)
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TORRES DE VIENTO EN AFGANISTAN

El clima en Herat

HR (%) Viento (km/h) e==Tmax (2C) Tmin (2C)
40 8o
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 10
-10 o
- Direccion del viento:
100 %
2
8o
=
60 E
40 g
20 :
=
¢ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Viento Direccion
Tmax (2C) | Tmin (¢C) | HR (%) (km/h) ppal. viento
Ene 10,1 -2,7 72 17,2 S
Feb 12,6 -0,1 68 18 S
Mar 18,2 4,2 62 16,8 S
Abr| 233 8,5 55 15,5 N
May 20,1 13,1 45 20 N
Jun 34,6 18,1 32 25,2 N
Jul 36,6 20,9 29 32,4 N
Ago 35,2 19 30 30 N
Sep 31,2 13 32 23,7 N
Oct 25,2 6,9 42 18 N
Nov 17,4 0,9 54 14,8 S
Dic 12,3 -1,6 67 16,5 S

26




Descripcion

Localizacion Afganistan
Ciudades Herat
Nombre -
Semi-célido
Clima humedo
Direccion viento en
verano N
Tipologia Unidireccional
Direccion frente al
viento Perpendicular
Dimensiones 1X1 m
Altura 1,5 desde el tejado
Inclinacion del tejado 30°
Sistemas evaporativos No

Si bien el uso de torres de viento en Afganistan se limita a las zonas cercanas a la
frontera irani y la ciudad de Herat, existe una tipologia propia del lugar. Se trata
de torres unidireccionales, orientadas a la direccion del viento en verano, el
Norte. Las torres son de planta cuadrada, y 1.5 m de altura maxima desde el
tejado.

Como rasgo distintivo, las torres de viento suelen colocarse sobre espacios cuyo
techo tiene forma abovedada, lo cual mejora la circulacién del aire.

Fig. 3.9.6. Torre de viento Afganistan
(autor desconocido)

Fig. 3.9.7. Circulacién del aire en
vivienda en Afganistan (Asadi Tousi)




TORRES DE VIENTO EN IRAQ

El clima en Bagdad
HR (%) Viento (km/h)  e====Tmax (2C) Tmin (2C)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tmax Viento Direccion ppal.
(eC) Tmin (2C) HR (%) (km/h) Viento
Ene 12,4 2,4 74,5 10,3 N
Feb 14,2 3,6 70 10,9 N
Mar 18,1 6,7 65 11,5 N
Abr 24 11,1 58,5 12,4 N
May 31,5 16,7 41,5 12,8 N
Jun 38,1 21,4 28,5 16 NO
Jul 41 24,9 25 15,8 NO
Ago 41,9 24,4 27,5 15 NO
Sep 37,9 20,1 30,5 13,2 N
Oct 30,7 14,5 43,5 1 N
Nov 21,2 8,9 60,5 10,3 N
Dic 14,4 3,9 75,5 10,2 N
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Descripcion

Localizacion Iraq
Ciudades -
Bagdad -
Nombre Az Zubayr
Clima Calido seco
Direccion viento en
verano NO
Tipologia Unidireccional
Direccion frente al
viento Perpendicular
Dimensiones 0.8x0.4 S
Altura 2
Inclinacion del tejado 45°
Sistemas evaporativos A veces

Las torres de viento iraquies son parte de la propia pared de ladrillo, a la cual se
le realiza una o varias cavidades para la entrada de aire, de unos 20-50 cm de
ancho y 50-100 cm de largo. Ademas, el techo de la torre tiene una inclinacion de

45°.

La distribucidn de las viviendas tipicas de Iraq es tal que se generan espacios de

uso para las distintas épocas del afo. Las torres de viento, como elemento
. . I « ”»

refrigerador que son, se sittian sobre las “salas de verano”, enfrentadas a los

vientos del noroeste, los predominantes en esta época del ano.

En ocasiones, las entradas de aire se conectan con pozos verticales que unen el

techo con el sétano.

Fig. 3.9.8. Esquema vivienda con torre de viento en Iraq  Fig. 3.9.9. Torre viento Iraq
Elaboracién propia. (Pottinger,1988) (autor desconocido)
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TORRES DE VIENTO EN LA COSTA DEL GOLFO PERSICO

El clima en Dubai

HR (%) Viento (km/h)  emmm==Tmax (2C) Tmin (2C)
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Viento Direccion
Tmax (2C) | Tmin (¢C) | HR (%) (km/h) ppal. viento
Ene 24 14,3 65 13,5 0]
Feb 25,4 15,4 65 14,8 @)
Mar 28,2 17,6 63 15 @)
Abr 32,9 20,8 55 14 @)
May| 376 24,6 53 13,5 O
Jun 39,5 27,2 58 13 0]
Jul 40,8 29,9 56 12,5 E-O
Ago 41,3 30,2 57 12,2 E-O
Sep 38,9 27,5 60 11,5 0]
Oct 35,4 23,9 60 11,1 @)
Nov 30,5 19,9 61 12 0]
Dic 26,2 16,3 64 12,5 @)
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Descripcion

Localizacién Arabia Saudi
Bastakia,
Bushehr, Kuwair,
Bahrein, Dubdi,

Ciudades Bandar-e-Abbas

Nombre -

Clima Calido humedo

Direccion viento en

verano E-O

Tipologia Multidireccional

Direccion frente al

viento Diagonal

Dimensiones x1

Altura 4

Inclinacién del

tejado -

Sistemas

evaporativos No

Los captadores de viento de las poblaciones costeras del Golfo Pérsico son muy
similares a los de Irdn. Esto se debe a que hace mas de 120 afios, algunos
mercaderes de Bastak (Irdn) migraron a Dubdi para comerciar. Cuando el primer
grupo de Bastakies llego a Dubdi, crearon un barrio para ellos llamado Bastakieh,
donde construyeron torres de viento. Por este motivo, la arquitectura de este
lugar lleva el sello del estilo irani, derivado de la antigua arquitectura de Yazd.
(Bahadori, 2014).

Actualmente, las torres se han convertido en un reclamo turistico, y se realizan
réplicas en Dubai, cuya funcionalidad sélo es decorativa.

Sin embargo, en Bandar-e-Abbeasi las torres de viento buscan aprovechar el viento
del océano, a través de una unica abertura en direccién al mar. Para humedecer
aun mas el aire y, por lo tanto, enfriarlo por evaporacién, las torres son de tela'y
estan equipadas con esteras sueltas de cafia o bambu parcialmente tejidas en los
respiraderos, que con frecuencia se humedecen en las tardes de verano.
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Fig. 3.9.12. y Fig. 3:.9.13. Torre de viento de tela en Dubdi (Neila, 2017)
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4. TORRES DE VIENTO CONTEMPORANEAS

En la actualidad, si bien su practica no estd extendida, podemos encontrar
diversos arquitectos e ingenieros que han mostrado interés en el potencial de la
aplicacion de las torres de viento en la arquitectura contemporanea.

Actualmente, en la practica, aplicacion y desarrollo de los principios y conceptos
de las de las torres de viento, encontramos dos ramas o vias de relectura
contemporanea; volviendo al origen de las mismas o como parte de la soluciéon
técnica para el avance de los dispositivos de acondicionamiento.

1. Integracidn de torres de viento o sistemas que apliquen sus principios
basicos en el disefio de edificios o espacios publicos.

2. Sustituciéon del mecanismo del aire acondicionado por otro dispositivo
con una eficiencia mucho mayor gracias a la aplicacion de los conceptos
de la torre de viento.
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4.1. EJEMPLOS CONTEMPORANEOS DE DISENO

EXPO SEVILLA g2’
Localizacién Isla de la Cartuja, Sevilla (Espafa)
Arquitecto J.M. Hennin y G. Lippsmeier.
Afio de construccién 1992
Espacio a refrigerar Exterior
Tipologia Torre de viento evaporativa

En la avenida Europa de la Exposicion Universal de Sevilla, se colocaron doce
torres de viento, cuyo objetivo era acondicionar térmicamente el paseo y zonas
comunes.

Las torres eran estructuras de 20 m de altura, con un dispositivo fijo captador de
viento de manera unidireccional (suroeste) en su parte superior, y equipadas con
micro nebulizadores distribuidos en nueve secciones a distintas alturas,
agrupadas en cuatro circuitos independientes, que favorecian el enfriamiento del
aire, y su descenso a las zonas comunes. Este sistema, podia regularse en funciéon
del viento, asi como la temperatura y humedad exteriores.

Posteriormente, La efectividad de las mismas fue evaluada por el CINEMAT,
concluyéndose que, pese a los grandes esfuerzos, el comportamiento final de las
torres no obtuvo el resultado deseado, logrando una reduccion maxima de 4°C.

Esto fue debido a diversos motivos, entre los que destacan la pérdida de eficiencia
al no hacer un estudio individualizado de cada torre, la falta de un sistema que
facilitase el mantenimiento de las mismas, asi como una estructura interior de
barras que afectaba al comportamiento de la nube micronizada, produciendo
goteo en la parte inferior (Soutillo,2012)

Sin embargo, es innegable el valor de esta actuacion como intento de
recuperacion de un sistema pasivo energético que aclimatase un espacio urbano.
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Fig. 4.1.2. Torres de viento en Avenida de Europa, Expo Sevilla 92’ (autor desconocido)
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CENTRO CULTURAL JEAN MARIE TJIBAOU

Localizacion Nueva Caledonia, Pacifico Sur (Colonia Francesa)
Arquitecto Renzo Piano

Ano de construccion 1993

Espacio a refrigerar Interior

Tipologia Torre de viento-Chimenea solar

El centro cultural Tjibaou, basado en la arquitectura de los nativos Kanak, tiene
un sistema de ventilacion pasiva.

Para lograrlo, el edificio se situa en la cima de una colina, enfrentada al
predominante viento del sur. Para una mayor captacion del viento, se distribuye
el arbolado de manera que el viento pueda acceder facilmente al edificio por el
lado sur, y arboles altos al este y oeste, que canalicen el viento.

Asi, se disponen, a lo largo de una suave curva, diez cajas de madera de diferentes
tamarios, disefiadas con un sistema de doble piel de madera (Fig. 4.1.5), que
genera una estructura vertical por donde el aire circula entre ambas capas.

La cubierta exterior esta formada por listones de madera espaciados entre si, para
lograr las corrientes de convencién deseadas. Las rejillas son ajustables para
controlar la ventilacion dentro del edificio, abriéndose y cerrdndose en funcion
de la direccion e intensidad del viento.

El viento es inducido al edificio, y gracias al efecto Venturi, el aire es expulsado a
través de la parte superior del techo inclinado. Dado que el aire caliente sube a
la parte superior, esta accion de expulsar el viento al mismo tiempo llevara el aire
caliente fuera del edificio. Sin embargo, el sistema funciona también en caso de
que el viento sople en la direccion contraria. (Fig. 4.1.3)

El edificio es una perfecta relectura de las torres de viento, pues funciona de
manera muy similar, aplicando los mismos principios. Sin embargo, el aire se
introduce desde la zona baja del edificio, y no desde la propia “torre”.

Fig. 4.1.3. Circulacidn del aire en el Centro Cultural Tijibaou
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Fig. 4.1.4. Centro cultural Tjibaou (autor desconocido)

Fig. 4.1.5. Sistema de doble piel (autor desconocido)
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TORRES “ARBOLES DE AIRE”

Localizacién Bulevar Ensanche Vallecas, Madrid (Espafa)
Arquitecto Ecosistema Urbano Arquitectos

Ao de construccion 2002

Espacio a refrigerar Exterior

Tipologia Torre de viento evaporativa

En el bulevar del Ensanche de Vallecas, de direccion N-S, se colocaron tres
estructuras cilindricas denominadas “Arboles de aire”. Las torres tenian como
objetivo funcionar como espacios abiertos publicos, donde se mejorasen las
condiciones ambientales de la zona, de manera temporal, hasta que la
vegetacidn natural fuera suficiente para poder garantizar el confort.

El Arbol Sur era una estructura esta formada por otras 16 estructuras cilindricas
montadas sobre un armazon cilindrico, que actuaban como torres de viento
evaporativas.

Cada una de estas torres constaba de un captador de viento, una corona de
micronizadores de agua para la refrigeraciéon evaporativa y un ventilador, que
aumentaba la velocidad del aire cuando era necesario. Por su parte, el aire

“r

descendente por la torre salia hacia el interior del “arbol” por los difusores
situados en su zona inferior, mejorando la sensacidon de confort en su interior.

“Cuando funcionan los sistemas de humidificacion y ventilacion, en la
zona peatonal bajo el “Arbol de Aire” y a 1 m de altura, la temperatura
llega a ser hasta 7 °C mas baja que la ambiente, con un valor promedio de
4 °C.” (Soutillo, 2012)
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Fig. 4.1.7. Arbol Sur Ensanche de Vallecas antes de su retirada
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SOHARABJI GODRE]J - GEEN BUSSINES CENTRE

Localizacién Hyderabad (India)
Arquitecto Karan Grover

Ao de construccion 2004

Espacio a refrigerar Interior
Tipologia Torre de viento evaporativa

La Confederacion de la Industria India (CII), ante una creciente conciencia sobre
la sostenibilidad, encargé el disefio de un centro tecnoldgico, con el objetivo de
ser un manifiesto de los nuevos estandares de la construccion sostenible, un
organismo que se beneficiase de la eficiencia de las estructuras naturales sin
imitarlas.

Gracias a esto, GBC es el primer edificio en la India con clasificacion platino en
el USA Green Building Council.

Si bien son numerosas las técnicas pasivas y de ahorro energético empleadas, que
mantienen el clima interior confortable con apenas coste energético-econdémico,
cabe destacar la torre de viento.

El edificio consta de una torre de viento multidireccional que capta el viento en
cuatro direcciones a través de las aberturas de su parte superior, y lo introduce a
las estancias interiores. La torre no se encuentra sobre los espacios a los que sirve,
sino que se separa ligeramente del edificio, conectada a través de un pasillo.

Durante el dia, el aire exterior es enfriado gracias a rociadores que promueven el
enfriamiento evaporativo y es introducido en las habitaciones, las cuales tienen
una salida de aire, que genera una corriente dentro de la estancia. Durante la
noche, las torres funcionan al sentido inverso, expulsando el aire caliente
acumulado durante el dia.
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Fig. 41.9. Conexion entre la torre& el edificio a través de pasillo (Karan Grover,2004)
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MELBOURNE COUNCIL 2 (CH2)

Localizaciéon Melbourne (Australia)
Arquitecto Mick Pierce

Ao de construccion 2006

Espacio a refrigerar Interior
Tipologia Torre de viento evaporativa

CH2 es un edificio de oficinas en altura situado en Melbourne, con seis estrellas
en la acreditacién ambiental Green Star.

Este reconocimiento es debido a la gran integracion de estrategias de
rendimiento con la arquitectura.

“Cada aspecto del edificio ha sido pensado para ser una expresion directa
de las relaciones biodindmicas que la naturaleza usa en sus propios
disefios” (Mick Pearce)

Como técnica de refrigeracion en el CHz, por la noche, todo un lado del edificio
se abre a la toma directa de aire, expulsando el aire mas calido del interior del
edificio, que asciende a los respiraderos del techo debido a la diferencia de
temperatura entre el aire nocturno y diurno.

Sin embargo, esto no es suficiente para refrigerar el edificio todo el dia, pues el
aire fresco nocturno introducido al interior del edificio se va calentando a lo largo
del dia.

Asi, en la fachada sur del edificio se encuentran unas torres de viento de 15 m,
conocidas como “Torres ducha”, que captan el aire exterior diurno, lo enfrian por
evaporacion y lo inducen en los espacios comerciales de las plantas bajas.

Para ello se extrae del suministro de la ciudad aguas residuales que, tras varios
filtrados, se esparcen mediante difusores en la parte superior de la torre,
enfriando el aire exterior.
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ZENITH MUSIC VENUE

Localizacién Saint-Etienne (Francia)
Arquitecto Foster and Partners, Cabinet Berger
Ano de construcciéon 2008

Espacio a refrigerar Interior

Tipologia Torre de viento

Zenith Music Venue es un centro cultural cuyo objetivo era la regeneracion de la
antigua ciudad industrial de Saint-Etienne.

El proyecto se disefié con una forma energéticamente eficiente, con una cubierta
con estructura en voladizo concebida en respuesta a exhaustivos estudios
aerodinamicos. (Fig. 4.14)

“Su techo distintivo es una parte importante de la estrategia ambiental
del edificio, asi como un poderoso simbolo de regeneracion para la
ciudad" (Normal Foster)

La cubierta, elemento clave, se disefla como un eficaz corta vientos a través del
cual se canaliza el aire al interior del edificio, donde gracias al efecto Venturi, sale
con mayor intensidad de flujo, reduciendo la demanda energética del edificio.

El valle donde se ubica tiene vientos predominantes del norte y del sur, por lo
que el sistema es completamente reversible para aprovechar los vientos de ambas
direcciones.

Asi, durante la noche, el aire frio se encauza a través del auditorio, discurriendo
en cualquier direccion por el interior del mismo.

Ademas, al entrar en contacto las corrientes de aire frio con el hormigdn visto del
auditorio, gracias a sus propiedades térmicas, este actia como superficie
refrigeradora radiante, reduciendo la necesidad de sistemas mecanicos de
refrigeracion.

No se trata de una torre vertical, sino de una forma aerodindmicamente disefiada.
A pesar de la diferencia formal, los principios de funcionamiento son los mismos,
siendo un perfecto ejemplo de reinterpretacion contemporanea de un sistema
verndculo.
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Fig. 4.113 Zenith Music Venue (Foster and Partners)

el

Fig. 4.114 Cubierta aerodinaminca Zenith Music Venue (Foster and Partners)

Fig. 4.1.15 Esquema de circulacion del aire en Zenith Music Venue (arch20)
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4.2. DISPOSITIVOS

La segunda via de relectura contemporanea es el disefio de dispositivos
desvinculados de la forma de las torres de viento tradicionales.

Este tipo de torres se acerca mas al modelo actual de arquitectura industrializada.
Ademas, tienen la ventaja de poder ser aplicadas en rehabilitaciones o en edificios
existentes.

Estos modelos replican los mecanismos propios de las torres de viento
tradicionales, pero mejorando su funcionamiento gracias al uso de nuevas
tecnologias y materiales.

Actualmente se desarrollan torres multidireccionales de manera que su
funcionamiento no dependa de la direccion del viento.

Fig. 4.2.1. Torre de viento “Windcatcher Classic System” (Monodraught)

Formas

Las formas de las torres tradicionales estan limitadas dado lo artesanal de su
proceso constructivo. Sin embargo, en estos dispositivos, gracias a la
industrializacion y nuevos materiales, existen gran variedad de modelos y formas.
Destacan los de forma circular, que tan costosas y complejas eran de producir
antiguamente.

Fig. 4.2.2. Dispositivos con forma ovaaa, rectagular y circular (Monodraught)
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Materiales

Para el disefio de las nuevas tipologias se produce un cambio radical en los
materiales, abandonado el ladrillo y el barro por unos mas contemporaneos. Lo
mas usual es su realizacion en plastico y metales como el aluminio.

Proteccion anti particulas

Ante la posible entrada de particulas o agua, existen disefios que solucionan el
problema, como los de doble rejilla.

Son modelos con una rejilla estatica externa y una rejilla interna que puede variar
su abertura. Asi, cuando estan abiertas, se produce una ventilacion maxima,
mientras que pueden ser moduladas y cerradas ante precipitaciones.

También existen sistemas con mas capas, con mallas de fibra que protegen el
interior de la torre en condiciones mds extremas como la nieve.

Fig. 4.2.3. Proteccidn tricapa Sola-Boost (Monodraught)

Placas solares

Para reducir el consumo energético es posible colocar paneles solares, que
permiten suministrar la energia necesaria a los ventiladores u otros sistemas
mecanicos auxiliares.

Fig. 4.2.4. Sola-Boost X-Air con placas solares incorporadas
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Ventilacion forzada

En los dispositivos modernos, también se desarrollan modelos mixtos, como los
dispositivos de ventilacion forzada, con ventiladores en su interior que aumentan
el flujo de aire.

Gracias a la instalacién de un sistema de analisis de ambientes externos e
internos, que analiza cuando la ventilacidon natural es suficiente, el ventilador
solo se activa cuando es necesario, aumentando el flujo de aire expulsado.
(Fig.2.4.5)

Ademas, el sistema inteligente puede mezclar el aire de retorno con el de entrada,
de manera que haya un mayor control sobre la temperatura del aire emitido a la
estancia interior. (Fig.4.2.6)
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Fig. 4.2.5. Ventilacién aumentada Fig. 4.2.6. Ventilacion hibrida mezclada

Reduccion acustica

Mediante sistemas de aislamiento, en algunos modelos se ha logrado reducir el
impacto acustico de los sistemas.

“Se logra reducir la transmision de ruido en 15 dB en comparacion con
una ventana abierta. Sin embargo, al incorporar 25 mm de revestimiento
acustico a las rutas de aire, se lograron otros 11 dB” (CBE)

Sistemas de control

Los dispositivos pueden incorporar avanzados sistemas de control de la
ventilacion, que regulan el aire que entra en la torre en funcion de la temperatura
y demanda de refrigeracion.

En muchos modelos estos sistemas de control son automaticos, pero también
existen semiautomaticos y manuales, de manera que el usuario pueda controlar
directamente la cantidad de ventilacion que desea, igual que con el aire
acondicionado.

Se puede observar como la tecnologia ha ayudado a desarrollar torres de viento-
dispositivos de gran eficiencia, con gran potencial para sustituir o complementar
a los sistemas de aire acondicionado comunmente empleados en la actualidad.
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Ejemplos

HAUTE VALLEE SCHOOL
Localizacién Jersey
Arquitecto Architecture PLB
Ano de construccion 1998

Se trata de un proyecto pionero en la instalacion de esta tipologia de torre de
viento, y para su desarrollo, se llevdo a cabo un exhaustivo estudio de las
condiciones ambientales.

En él, las aulas de la planta superior y baja son refrigeradas mediante diversas
torres de viento situadas en la cubierta, en la que cada una de ellas atiende a las
dos alturas.

Fig. 4.2.8. Torres de viento instaladas (Monodraught)
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CIC ZERO CARBON BUILDING

Localizacion Hong Kong
Arquitecto Ronald Lu and Partners
Afio de instalacion 2012

El proyecto buscaba ser un ejemplo de edificio sostenible en un entorno urbano,
convirtiéndose en el primer edificio en Hong Kong con cero emisiones de
carbono, gracias a su disefio ambiental integrado y el uso de energia renovable.

En un clima tan cdlido y humedo como el de Hong Kong, se colocaron numerosas
torres de viento, responsables de la ventilacion y refrigeracién del interior del
edificio. Gracias a ello se mejora la eficiencia del edificio y renueva el aire viciado
del interior.

Fig. 4.2.10. Torres de viento sobre techo ajardinado (Marcel Lam)

50




ESCUELA ST. JOSEHP

Localizacién Ipswich (Reino Unido)
Arquitecto Wincer Kievenvaar
Ano de instalacion 2012

Para el disefio del nuevo pabellon de la escuela infantil St. Josehp, se opt6 por
instalar varias torres de viento que aclimatasen una gran sala de comedor, la
biblioteca, y una serie de espacios compartidos.

En esta ocasion, cabe destacar, que las torres, cuya estética juega con el
dinamismo y colorido del edificio, ademds de cumplir las funciones propias de
una torre de viento, funcionan como entrada de luz al edificio.

Fig. 4.2.12. Sistema de
iluminacion y ventilacion
con torre de viento
(Monodraught)
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BIBLIOTECA IMPERIAL COLLEGE

Localizaciéon Londres (Reino Unido)
Arquitecto Gathehouse
Ano de instalacion 2016

La biblioteca del Imperial College, esta situada en el ultimo piso del edificio, y
debido a su orientacién y acristalamiento, sufria un gran sobrecalentamiento en
los meses de verano, lo que dificultaba la concentracion de sus estudiantes.

Por ello, se tom¢ la decision de su rehabilitacion, colocando torres de viento, que
mejoraron la ventilaciéon y refrigeraciéon de la sala, ademas de mejorar la
salubridad y sensacion de confort en la misma.

Este es un claro ejemplo de como estos prototipos son una buena solucién para
mejoras puntuales en un edificio con un mal disefio bioclimatico.
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Fig. 4.2.14. Torres de viento sobre biblioteca (interior y exterior) (Monodraugh)
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4.3. COMPARATIVA DE ESTRATEGIAS

Una vez analizados ambos caminos para la adaptacion del sistema, cabe destacar
algunos puntos clave sobre los mismos:

Inclusion en el disefio: es una relectura contemporanea de la torre
de viento, en la que se moderniza la estética del sistema
tradicional. Este tipo de torres suelen incluirse en edificios mas
iconicos o en pequenias edificios o viviendas unifamiliares.

= Ventaja
- Coherencia forma-funcién.

- Identidad

= Desventajas:
- Dificultad para incluirlo en edificios ya existentes.
- Condiciona el disefio arquitecténico.
- Servidumbre por torre a una unica o escasas
estancias.
- Mayor coste - elemento unico

Dispositivos: se trata de tomar las estrategias funcionales de las
torres de viento y aplicarlas en un dispositivo, desprendiéndose de
la idea de forma y disefio de las mismas. Busca sustituir la
instalacién de aire acondicionado por una instalaciéon basada en
torres de viento.

= Ventajas
- Posibilidad de aplicaciéon en edificios ya
existentes.
- Mayor libertad de disefo
- Menor coste - posibilidad de industrializacién
constructiva.
- Mas sistemas de control
= Desventajas:
- Pérdida de la identidad
- Pérdida de la coherencia funcion-forma.
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5. APLICACION EN ESPANA

Las torres de viento forman parte de la arquitectura del Medio Oriente, y su
capacidad de acondicionar espacios es evidente.

Sin embargo, su uso no tiene porque ajustarse a esta zona, pues los principios de
las mismas podrian aplicarse en todos aquellos lugares con las caracteristicas
climaticas adecuadas para su funcionamiento. Prueba de ello son los ejemplos
contempordneos anteriormente estudiados.

El objetivo del siguiente andlisis es determinar en qué zonas de Espafia serian
viables las torres de viento.

A priori, Espafia es un pais que puede cumplir los requisitos clave para su
aplicacién; se encuentra en una latitud similar a la zona autdctona de los
captadores de viento, con temperaturas muy elevadas durante una parte del afio
en algunos puntos de la peninsula, y grandes corrientes de viento.

Tanto es asi, que en Espafa el uso del viento como fuente energética no es una
novedad. Espaiia es el cuarto productor de energia edlica, con un 5,9% de la
produccién mundial.

Espafia se encuentra en la zona de la Celda de Ferrel, donde predominan los
vientos del oeste. Sin embargo, es un pais con una climatologia muy variada, y
para realizar una aproximacion en cuanto a la viabilidad de las torres de viento
en su territorio, es necesario realizar un estudio pormenorizado de todas sus
areas.

Para poder tener una vision general de las posibilidades de implantacion de las
torres de viento, se estudiaran los datos climaticos de todas las capitales de
provincia del pais.
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5...  ANALISIS DE VIABILIDAD

METODO

Para determinar la viabilidad de las torres de viento, se debe responder a dos
preguntas bdsicas: jexiste una necesidad de refrigeracion? y ;hay viento
suficiente para que funcione el sistema?

En caso de que ambas respuestas sean afirmativas, las torres de viento son una
solucién adecuada para la refrigeraciéon de espacios.

Para la prediccion de las condiciones climdticas en una zona se debe partir de la
informacion publicadas por diversos organismos, como la Agencia Estatal de
Meteorologia, donde se puede obtener de manera muy detallada y procesada por
modelos fisicos y estadisticos de la velocidad y direccion del viento, la
temperatura, la presion atmosférica, la humedad relativa, etc. (Pefia, 2010)

Necesidad de refrigeracion

Para poder responder a la primera pregunta, se realiza una clasificacion en cinco
niveles segin necesidad de climatizacion de cada capital de provincia.

La necesidad de refrigeracion surge cuando no existe el confort térmico, que
segin la norma ISO 7730 “es una condicién mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico”.

Esta condicion mental es la sensacion térmica, que viene determinada por una
combinacion de pardmetros meteorologicos, como la temperatura, la humedad
relativa o el viento.

Durante los meses de verano, segun la ASHRAE, la sensacion térmica de confort
con ropa ligera es de 26°C, por lo que se establece ahi el punto a partir del cual
puede ser viable la implantacion de torres de viento.

Asi, se estudia la sensacion térmica promedio de cada provincia durante los
meses de Junio, Julio y Agosto, determinando el nivel de necesidad de sistemas
de refrigeracidn segun el siguiente criterio:

Necesidad de Categoria
Sensacidn térmica media (2C) refrigeracion
- 30 0 mas Muy necesario 5
De 28,5 hasta 30 Necesario 4
De 27 hasta 28,5 Necesidad media 3
De 26 a 27 Algo necesario 2
Menos de 26 No es necesario 1
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Capacidad de funcionamiento del sistema

Para el correcto funcionamiento de las torres de viento es esencial que se den
determinadas condiciones climaticas, pues depende de elementos naturales,
principalmente del viento.

Por ello, se analizan y clasifican las velocidades de viento medias durante los
meses de Junio, Julio y Agosto en cada capital de provincia, respondiendo a la
capacidad de funcionamiento del sistema en su entorno.

Tras el andlisis previo del clima de las zonas con torres de viento en Medio
Oriente, y los estudios sobre eficiencia en funcidon de la velocidad del viento
realizados por el Dr. Bahadori, se determina:

Velocidad media viento Funcionamiento de Categoria
(km/h) la torre
- mas de 14 Muy bueno 5
12a14 Bueno 4
1ai12 Regular 3
Deioan Malo 2
Menos de 10 Muy malo 1

Viabilidad de implantacion

En los pasos anteriores, por un lado, se ha clasificado la necesidad de
refrigeracion, gracias al andlisis de la sensacidon térmica, y, por otro lado, la
posibilidad de que funcionen las torres en funcion del viento.

Es decir, para cada capital de provincia se ha respondido individualmente a las
preguntas planteadas al principio, sobre si es necesario un sistema de
refrigeracion y si es posible el funcionamiento de las torres.

Sin embargo, la viabilidad viene determinada por ambos valores en conjunto,
pues deben darse las dos condiciones para poder ser viables.

Por muy elevadas que sean las temperaturas en una zona, las torres no son viables
si no hay viento que permita su funcionamiento, y, por muy ventosa que sea una
ciudad, si no existe necesidad de elementos de refrigeracion, no es coherente su
implantacion.

Por ello, para la clasificacion final, se analiza cada zona individualmente y se
establece que la viabilidad de implantacion de las torres es siempre la misma que
la de su parametro mas desfavorable, con el objetivo de que resultados opuestos
en el analisis no se contrarresten entre si.

Por ejemplo, en una zona con necesidad de refrigeracion nivel 4 (alta) y
capacidad de funcionamiento de nivel 2 (mala), la viabilidad del sistema sera 2
(mala).
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Siguiendo el método anteriormente explicado se realiza la siguiente clasificacidon:

CLASIFICACION
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Necesidad -
Localidad un | Jul | Ago | Medio o
Jun | Jul | Ag Plosls k]
Albacete Sens. térmica | 30,0 | 35,0 | 35,0 | 33,3
Vel. Viento | 13,0 | 12,8 | 12,5 | 12,8
. Sens. térmica | 30,0 | 34,0 | 37,0 | 33,7
Alicante
Vel. Viento 13,0 12,5 12,7 12,7
, Sens. térmica | 28,0 | 33,0 [ 36,0 | 32,3
Almeria
Vel. Viento | 14,8 | 14,0 | 13,5 | 14,1
s Sens. térmica | 25,0 | 28,0 | 27,0 | 26,7 2,0
Avila
Vel. Viento | 12,0 | 1,0 | 10,5 | 11,2 3,0
. Sens. térmica | 31,0 | 35,0 | 34,0 | 33,3
Badajoz
Vel. Viento 11 | 14,0 | 13,5 | 12,9
Sens. térmica | 27,0 | 3L0 | 31,0 | 29,7
Barcelona
Vel. Viento 1,5 | 1,0 | 1,6 11,4
. Sens. térmica | 24,0 | 26,0 | 27,0 | 25,7
Bilbao
Vel. Viento 13,5 | 12,0 | 12,0 | 12,5
Sens. térmica | 23,0 | 28,0 | 28,0 | 26,3
Burgos
Vel. Viento 14,0 13,5 12,9 13,5
, Sens. térmica | 30,0 | 34,0 | 34,0 | 32,7
Caceres
Vel. Viento | 12,5 | 12,8 | 12,3 | 12,5
L1 Sens. térmica | 27,5 | 315 | 3L,0 | 30,0
Cadiz
Vel. Viento 17,5 16)5 15,5 16)5
5 Sens. térmica | 29,0 | 34,0 | 35,0 | 32,7
Castellén
Vel. Viento 12,3 | 12,5 | 12,6 | 12,5
Sens. térmica | 28,0 | 31,0 | 31,0 | 30,0
Ceuta
Vel. Viento | 14,9 | 15,0 | 14,0 | 14,6
Ciudad | Sens. térmica | 30,0 | 36,0 | 35,0 | 33,7
Real Vel. Viento | 12,5 | 12,5 | 1,6 | 12,2
Srmi ,0 | 41,0 ,0 ,
Cordoba Sens. térmica | 33 4 39 37,7
Vel. Viento | 1,0 | 10,5 | 10,0 | 10,5
~ Sens. térmica | 21,0 | 22,0 | 23,0 22,0
La Coruifia
Vel. Viento 13,0 12,5 12,5 12,7
Sens. térmica | 28,0 | 3,0 | 3,0 | 30,0
Cuenca
Vel. Viento 13,0 | 12,5 | 12,0 12,5
Sens. térmica | 27,0 | 30,0 | 28,0 | 28,3
Gerona
Vel. Viento 10,5 | 10,0 | 10,0 10,2
Sens. térmica | 31,0 | 36,0 | 36,0 | 34,3
Granada
Vel. Viento 12,5 | 12,3 | 11,1 12,0

Viabilidad

Baja

Normal




Necesidad -

Localidad Jun | Jul | Ago | Medio Posibilidad Viabilidad
. Sens. térmica | 31,0 | 33,0 | 30,0 | 31,3
Guadalajara
Vel. Viento | 12,5]12,5]12,0] 12,3
Sens. térmica | 31,0 | 36,0 | 35,0 | 34,0
Huelva
Vel. Viento | 12,5|12,5|12,4| 12,5
Sens. térmica 2930 3430 3250 3 137
Huesca
Vel. Viento | 12,5]12,3 | 11,1 | 12,0
. Sens. térmica | 30,0 | 35,0 | 34,0 | 33,0
Jaén
Vel. Viento | 10,1 10,1|10,0| 10,1
Sens. térmica | 24,0 | 27,0 | 27,0 | 26,0
Leoén
Vel. Viento | 12,2 11,5 11,0| 11,6
. Sens. térmica | 32,0 | 35,0 | 34,0 | 33,7
Lérida
Vel Vlento 1235 1236 1250 1234
Sens. térmica | 24,7 | 27,8 | 27,6 | 26,7
Logrofio
Vel. Viento | 10,5|10,1| 9,8 | 10,1
Sens. térmica | 22,0 | 25,0 | 26,0 | 24,3
Lugo
Vel. Viento | 7,1 | 7,0 | 6,9 | 7,0
crmi 28,0 133,0(31,0| 30,7
Madrid Sens. térmica
Vel. Viento | 12,4 12,3122 12,3
SenS. térmlca 2930 3330 3550 3233
Malaga
Vel. Viento | 12,5]12,0|11,3| 11,9
Srmi 27,0131,0(35,0| 31,0
Melilla Sens. térmica
Vel. Viento | 15,0 13,9|13,8| 142
. Sens. térmica | 31,0 | 34,0 | 35,0 | 33,3
Murcia
Vel. Viento | 12,8 (12,5 12,4| 12,6
Sens. térmica | 24,8 | 27,5 27,4 | 26,6
Orense
Vel. Viento | 6,8 | 6,8 | 6,7 | 6,38
. Sens. térmica | 22,0 | 23,0 | 24,0 | 23,0
Oviedo
Vel. Viento | 11,0|10,5|10,5| 10,7
o SenS. térmlca 2630 3130 3050 2930
Palencia
Vel. Viento | 14,0 | 14,0| 13,5| 13,8
Palma de | Sens. térmica | 30,0 | 33,0 | 36,0 | 33,0
Mallorca | v, Viento | 12,5 11,8 ]12,6| 123
Sens. térmica | 26,2 | 29,2130,0 | 28,5
Las Palmas
Vel Vlento 2435 2938 27’5 2733
Sens. térmica | 25,0 | 28,0 | 27,6 | 26,9
Pamplona
Vel. Viento 1 130 1039 10’2 1037

58



Localidad Jun | Jul |Ago| Medio Posibilidad
Sens. térmica | 24,0 | 27,0 | 27,0 | 26,0 2,0
Pontevedra
Vel. Viento | 9,0 | 8,9 | 8,5 8,8
San Sens. térmica | 21,0 | 22,0 |23,0| 22,0
Sebastidn | vl viento | 12,0 | 11,5 [10,7] 11,4
Sens. térmlca 2650 3050 3050 2857
Salamanca
Vel. Viento | 14,0 | 13,5]12,5| 13,3
Sens. térmica | 27,0 | 31,0 | 31,0 | 29,7
Santa Cruz
Vel. Viento | 20,0 | 24,1 |23,0| 22,4
Sens. térmica | 22,0 | 25,0 | 25,0 24,0
Santander
Vel VlentO 14’5 13’8 14’0 1451
. Sens. térmica | 25,0 | 29,0 | 29,0 27,7
Segovia
Vel. Viento | 12,0 | 11,9 | 11,5| 11,8
. Sens. térmica | 32,0 | 42,0 | 40,0 | 38,0
Sevilla
Vel. Viento | 12,0 | 11,9 | 11,0| 11,6
o Sens. térmica 2550 2850 2450 2557
Soria
Vel. Viento | 12,0 | 11,5 10,5| 11,3
Sens. térmlca 2550 2850 2950 2753
Tarragona
Vel. Viento | 13,5 | 12,5 |12,4| 12,8
Sens. térmica | 27,0 | 29,0 | 28,0 | 23,0
Teruel
Vel. Viento | 12,0 | 12,0 |11,5| 11,8
Sens. térmica | 30,0 | 38,0 | 36,0 | 34,7
Toledo
Vel. VientO 12’0 12’0 1 155 1 1’8
. Sens. térmica | 29,0 | 35,0 | 35,0 33,0
Valencia
Vel. Viento | 11,8 | 11,5 |11,3| 11,5
Armi 27,0 | 30,0 | 30,0 29,0
Valladolid Sens. térmica
Vel. Viento | 13,5 | 12,8 | 12,6| 13,0
0 0 Sens. térmica 21 50 2550 2650 2450
Vitoria
Vel. Viento | 11,0 | 10,5] 9,9 | 10,5
Sens. térmica 2750 3 1 50 3 1 50 2957
Zamora
Vel. Viento | 14,5 | 14,0 |13,5| 14,0
Sens. térmica | 30,0 | 35,0 | 33,0 32,7
Zaragoza
Vel. Viento | 14,2 | 14,1 |12,5| 13,6
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fia. Elaboracién propia

sidad de refrigeracion en Espa

capacidad de funcionamiento del sistema en Espaifia

i6n del sistema en Espafia

segin viabilidad de implantac
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Una vez realizado el andlisis, se aprecia que:

o Exceptuando el noreste peninsular, la necesidad de sistemas de
refrigeracion durante los meses de verano en Espafia es muy elevada.

o Existen muchas dreas con grandes corrientes de aire que podrian
emplearse como fuente energética pasiva.

o Espana es, exceptuando algunas zonas, un territorio con gran potencial
para el uso de torres de viento.

Dada la generalidad de la clasificacion, basada en datos obtenidos en puntos
concretos de la geografia espafiola, el andlisis es una aproximacién orientativa,
que proporciona una idea global de en qué zonas seria viable su aplicacién.

La intencion del estudio es dar unas pautas o criterios para estudios posteriores
de emplazamientos concretos.

Para cada proyecto, es necesario realizar un estudio climatico propio, en el que
se determinen las condiciones propias del lugar, para poder valorar si es
conveniente el uso de torres de viento, o algin otro sistema de
acondicionamiento.

Esto se debe a que son muchos los factores que pueden generar un microclima
unico para una localizacion (sombreamiento, orografia, altitud, etc.) y que
pueden variar tanto la sensacion térmica como la velocidad del aire.
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6. CONCLUSIONES

Las torres de viento son un sistema energético pasivo que mejora el confort en
los espacios a los que sirven, y su relectura contemporanea es una via para el
desarrollo de sistemas de refrigeracién mas eficientes y sostenibles.

Si bien las torres de viento tradicionales son un método efectivo, se han
desarrollado nuevos modelos que solventan y mejoran los problemas o carencias
de los mismos.

De estos nuevos modelos destacan las torres de viento mixtas, los cuales se
apoyan en elementos mecdnicos para mejorar su eficiencia, con una efectividad
muy superior a las de tipo convencional, segin detalla el Dr. Bahadori.

Ademads de ser mas efectivos que las torres de viento tradicionales, tienen un
gasto energético muy inferior a los sistemas exclusivamente mecanicos actuales.

Si bien las torres de viento son un elemento tradicional propio de la arquitectura
irani, son numerosos los casos en los que arquitectos los han implementado en
sus obras, situadas en diversas partes del planeta, obteniendo buenos resultados
y ratificando asi la validez del sistema.

Este desarrollo de modelos contemporaneos se basa en su mayoria en los
modelos mixtos, los cuales se desarrollan a través de dos vias: la integracion de
torres o sistemas que apliquen sus principios en el disefio de los edificios o la
instalacién de dispositivos que sustituyan a los mecanismos actuales.

Como se ha mostrado en numerosos ejemplos, de ambas maneras se logra el
confort en el espacio interior, aunque la segunda via, que sigue la estrategia de
refrigeracion y construccién actual, permite un mayor control sobre el sistema.

Aunque las torres de viento surgieron como una respuesta al clima de Medio
Oriente, existen muchas zonas en el planeta con unas condiciones climaticas
parecidas en las que podrian emplearse captadores de viento.

En el analisis realizado se aprecia como en un 50% de las capitales de provincia
espafiolas la viabilidad de implantacién del sistema es muy alto o alto, en un 15%
es normal, y en un 35% es malo o muy malo.

Estos resultados muestran cémo son numerosas las ciudades donde las torres de
viento pueden ser una solucién factible para la refrigeracion de espacios.

Estos resultados son una aproximacidn genérica a la realidad climética del pais,
y previo a cualquier proyecto es conveniente realizar un estudio bioclimatico
individual, en el que se analice su microclima y se evalue la viabilidad del sistema
en funcién de los criterios y parametros desarrollados en el estudio.

Como conclusion final, las torres de viento son una solucién factible y con gran
potencial para la refrigeracion de muchas zonas de Espafia, y una relectura
contemporanea de las mismas puede ser clave para lograr una arquitectura mas
sostenible y eficiente.
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	“Cuando funcionan los sistemas de humidificación y ventilación, en la zona peatonal bajo el “Árbol de Aire” y a 1 m de altura, la temperatura llega a ser hasta 7 ºC más baja que la ambiente, con un valor promedio de 4 ºC.” (Soutillo, 2012)



