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RESUMEN: El Tunel de Viento es una herramienta proyectualdémental para el uso inteligente del viento en
edificaciones y espacios urbanos, objetivando eforb ambiental. La investigacion desarrollada efPmgrama de Pos
graduaciéon de Urbanismo, PROURB/FAU/UFRJ, quiere facilia visualizacion del viento sobre maquetas nabay
arquitecténicas. Este proceso practico de aprejedipenplementa lo que fue aprendido en las claigs tiendo los efectos
del viento y las posibilidades de intervencion awof del edificio y del usuario. El Tunel de Viergsta disponible para
presentaciones a grupos de alumnos, que posteritgrpaeden llevar sus propias maquetas para neakparimentos. Los
visitantes son invitados a llenar cuestionarios paejorar el proceso de presentacion, revisioma deetodologia y desarrollo
de nuevos experimentos. Este trabajo tiene efectmsto, medio y largo plazo, ya que el conocinteadquirido puede ser
colocado en practica en la universidad y en larfutida profesional.

Palabras clave:tinel de viento, simulaciones experimentales, agifin, confort ambiental, ensefianza de Arquitectur
Urbanismo.

INTRODUCCION

La adecuacion del proyecto al lugar es una neagsideonocida, y con esa finalidad es necesarioeshrollo de
instrumentos de auxilio a las decisiones de proydcas acciones que estimulen el entendimientoodgue ocurre en
términos de ventilacion en espacios arquitecténjomdanos son de suma importancia cuando se treskegar pensando en
el confort ambiental y térmico de los usuariosatedspacios.

La comprension de la importancia y de la posibididie interferir en la ventilacion de los ambientedravés de

intervenciones en el proyecto de arquitectura laamorfologia urbana puede contribuir para el @anmiento de los espacios
arquitecténicos y urbanos con una mayor calidadaldort para los usuarios. Para eso es importantsb$ervacion del

campo de viento y la identificacion de las areas wedntiladas, bien como de las que presentan urigagson pobre.

Muchas veces intervenciones de ejecucion simplelgruaesultar en mejoras importantes en el confombiental.
Preocupaciones con la localizacion de las abertrdgs proyectos de arquitectura permiten la aat@én del proyecto a las
condiciones del lugar seleccionando arreglos qivélggian el confort térmico de los usuarios, mirdando los gastos de
energia para ventilacion mecanica. La evaluaciédifdeentes formas de ocupacién en los lotes yd@tros elementos de
la morfologia urbana refleja el cuidado con la @ifn urbana y auxilia en la identificaciéon de &rdande hay poca
ventilacién natural. Esta accion puede ser segigdan estudio relacionado con la radiacion sobdagule permite evaluar la
posibilidad de formacion de islas de calor.

De esta manera, el Tunel de Viento es una herrégmigroyectual fundamental para el uso inteligerse wiento en
edificaciones y espacios urbanos, contribuyendo laciormacién de los alumnos frente a las mudarerata forma de
construir,habitar y vivir.

La investigacion en el PROURB de la FAU/UFRJ, usandd@imel de Viento, tiene por objetivo el desarrode
experimentos que faciliten la visualizacion de ttayectorias del viento en maquetas urbanas y taianicas (Drach y
Corbella, 2010). Incluye también la elaboracion @gemal didactico que propicie una percepcion méaseiiata, a través de
la visualizacion de las trayectorias del vient®ndiendo a las necesidades de estudiantes y mpnudéss de areas do
conocimiento cuya formacion esté pautada en ehdirtgento visual del espacio. La construccion da triblioteca de
experimentos” complementa el proceso de aprendizaicando la necesidad de intervenciones en lksaa@os
arquitecténicos y urbanos.

Este proceso practico de aprendizaje complementgui fue aprendido en las clases, revelando a llownas -

observadores, los efectos del viento y las podidés de su uso inteligente en favor de la edifinag del usuario. El
Laboratorio del Tunel de Viento esta disponibleaparofesores de la FAU, con la presentacion deXpgrimentos para
grupos de alumnos, que posteriormente pueden exgapropias maquetas para verificar en el Tunel.

Finalizados los experimentos, los visitanses invitados a llenar un cuestionario cuyas restpgepermiten mejorar el
proceso de presentacion, revision de la metodolpgiesarrollo de nuevos experimentos. Este trafieje efectos a corto,
medio y largo plazo, ya que el conocimiento adduaifpuede ser colocado en practica en la universidam la futura vida
profesional.
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TUNEL DE VIENTO

El tanel de viento de la FAU/UFRJ — TV es una hereata experimental que permite entender la intédacdel flujo del
viento con las edificaciones y su entorno, a tralgsa utilizacién de varias técnicas de visualimacLas Figuras 1y 2
presentan, respectivamente, la planta baja y ta \ageral del TV/FAU. En la Figura 2b se puedeeokar en detalle el
sector de cajones visto sin la puerta de accesigénes adaptadas del Proyecto del Tunel de ViekitBUF-RJ, 2005). El
tinel fue disefiado por el Laboratorio de Aerodir@nale las Construcciones — LAC/DECIV/PPGEC — UFRGS 6h.Zue
montado en una sala de 8,80m x 7,60m, en el piseotée la FAU-UFRJ, siendo capaz de desarrollacighdes superiores
a 10 m/s, apropiadas para a realizacion de ensigyesosion edlica (Corbella et al., 2007).
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Figura 1:Planta baja (a) y corte (b) del tinel diento de la FAU/UFRJ (nimeros en mm) — Figura dadp del Proyecto
del Tanel de Viento - FAU/UFRJ, 2005.
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Figura 2:Vista lateral del tinel de viento de lAB/UFRJ (a) y detalle del sector de cajones (gasjetisto sin la puerta de
acceso (b). Figura adaptada del Proyecto del TaeeViento FAU/UFRJ, 2005.

En las Figuras 3a y 3b se presentan imagenes &iwag de la vista lateral y de la vista frontdl ©¢ de la FAU/UFRJ,
donde se puede observar la mesa de ensayos, qeyomecanismo giratorio, permitiendo que los tesdeducidos sean
colocados de forma adecuada con relacion a laditredel viento que se desea evaluar. En el proy@eun tinel de viento
de capa limite se desea que al menos una parfudese desarrolle sobre cubrimientos minimos derentes tipos de
rugosidad. Por eso, el desarrollo del flujo se tfaaes de una larga superficie rugosa. En lagfafias de las Figuras 3c y
3d se observan los obstaculos llamados “generadimesirbulencia’, con forma de aletas de tiburdigufa 3c) y la
superficie rugosa sobre la que el flujo se desdngumntes de llegar a la mesa de experimentos.

Figura 3: Vista lateral (a) y frontal (b) del tindk viento. Obstaculos generadores de turbuler(ciag superficie rugosa
(d) del tanel de viento de la FAU/UFRJ.

OBJETIVOS
El objetivo de la investigacion aqui presentadel @esarrollo de experimentos que faciliten la aligacién de los caminos
del viento sobre maquetas urbanas y arquitectgn@as alumnos del curso de grado de Arquitectutdrbanismo da

FAU/UFRJ.

En el desarrollo del trabajo surgen los objetivesusdarios y otras metas que tienen la intenciocodeplementar las
actividades, agregar conocimiento al grupo y mafimiencia en los experimentos. Entre ellos: ldetacion de material
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didactico, que incluye ensayos constantes con suenaberiales en una tentativa de perfeccionar &uetas; la reparacion
y la construccion de nuevas maquetas; el regigrimsl experimentos por medio de imagenes y vidaos |p construccion
de una “biblioteca de experimentos” y la divulgacie! uso del tinel de viento y de los estudiosad® con alumnos.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

El Tanel de Viento esta disponible para los alumpgsofesores de la FAU/UFRJ; sin embargo, algum@niaciones y
restricciones, como las listadas a continuaciomnezesarias para el buen desarrollo de los expetios:

* 1 - La visita al Tunel estd acompafiada por urdagte alumno de la investigacion del Tunel de \dent

* 2 - Las maquetas deben ser confeccionadas resfzelas dimensiones de la mesa de ensayos y deufi@inel (800 mm).
En la determinacion de la escala debe ser tomadauema la definicion del area de interés paranlestigacion y la
adecuacion de la maqueta a la mesa de ensayosjgpaplo, para ensayos urbanos, las estructurasaltagsdeben tener
alturas alrededor de 150 mm y las mas bajas aloedied30 mm.

* 3 - Los alumnos precisan investigar los vientosthantes en el local del experimento;

* 4 - Para que las maquetas permitan la visuabimaciara de los efectos de los vientos, los ay@santientan acerca de la
eleccion de los materiales adecuados, como pompéemtilizar un color escuro en la base de la m#auen el caso de uso
de arena clara, y trabajar con materiales resesemtos efectos del viento. Maquetas muy fragikgen poca resistencia y
se dafian rapidamente.

* 5 - Es importante que el Norte y la direccionlae vientos dominantes estén marcados en la magestaina planta para
que los alumnos puedan verificar y también pariitirda identificacion de la posicion de las fgtafias;

* 6 - Los experimentos siempre pueden ser seguyidoalumnos y profesores;

* 7 — Se recomienda que los alumnos lleven canpaesfotografiar y registrar el experimento y sesuitados.

Después de observadas estas recomendaciones letenagede ser preparada para el experimento seladd. El caso
presentado a seguir trata de un estudio de unuéibeaa, situada entre los barrios de Santo Crisi® @amboa, en la zona
portuaria de la ciudad brasilefia de Rio de JaneMwrro da Providéncia. Esta regién conocida inmoihte como “Favela
da Providéncia”, introdujo la utilizacion del témoi“favela” de una forma general para indicar égie de asentamiento. La
técnica de visualizacion adoptada en este casodesdrrastre de arena.

EROSION EOLICA — “ARRASTRE DE ARENA”

La técnica de erosion edlica o de “arrastre deadrapuda a entender los caminos que el vientozeain el medio urbano,
como también sus posibles entradas y barrerasavédrde esta técnica es posible observar, en @l dé peatdn, zonas
ventiladas o estancadas, en funcién de los viefdosnantes. El estudio de las zonas donde la aeaaumula, combinado
con el estudio de la insolacién, permite identifigsasibles islas de calor, asi como zonas con obraeeon de polucion.

La técnica del “arrastre de arena” consiste ercaphirena seleccionada sobre todas las superigereestas de la maqueta
y, a continuacion, accionar el tinel de viento.aPas experiencias con la técnica de arrastre elgaaueron realizados
experimentos para la definicién del material ausizado. En el primer ensayo del tlinel de viera una maqueta urbana
fue utilizada arena de granulometria 0,03 mm, gt no presentd dislocamientos significativossiguiera con la
velocidad mas alta. Nuevos ensayos fueron realizada otros materiales: arcilla (#0,0075mm); ar@g0075mm); un
nuevo ensayo con arena mas gruesa (#0,015mm) ytalemento. Evaluando las ventajas e inconveniglgesada material
con relacién a la concepcion de las instalacioretst(thel se adoptd la arena de granulometria m@th®075mm), una
arena clara y fina obtenida usando tamices (Drachriella, 2010).

A partir de los experimentos realizados y de lantifieacion de eventuales puntos criticos es pesddfialar y ensayar
intervenciones que ayuden a adecuar la necesidedndiert y de espacio urbano. Las posibles interfeias que pueden ser
sugeridas para las areas estancadas varian del@a@r la region climatica donde estan localizadas. ejemplo, en
regiones de clima calido himedo, se sabe que seidiélcir una mayor ventilacion. Asi, las alteraei® de la forma y de las
posiciones de obstaculos, que permitan el re-doeamiento del viento, pueden ser estudiadas palt&cir un incremento
de ventilacién, contando también con las sombres @aenizar el problema y evitar la formacion thsisle calor.

Para el caso de regiones de clima caliente seemé&side ventilar y sombrear se pueden adoptarossgejagua, fuentes
etc. que disminuyen la temperatura a través deufaidificacion del aire. Para las regiones de clinia, las areas poco
ventiladas son areas protegidas contra el viefapyfpor tanto pudiendo ser definidas como zorggasible confort.

INSERCION DEL TUNEL EN EL PLAN DE ESTUDIO DE GRADO DE LA FAU-UFRJ

El Tanel de Viento se inserta en el plan de estudmgrado de la FAU-UFRJ principalmente en lasalisas de Confort
Ambiental y como auxiliar en las disciplinas de y&aios Arquitectonico y Urbano, pero de verdad tiizacion puede y
deberia ocurrir a lo largo de todo el curso. En daxiplinas del grupo de Confort Ambiental, el Tiide Viento

complementa la ensefianza de la dindmica de losgi@ctuando como herramienta para entender yliziaubs efectos de
los vientos en la ciudad y en los edificios. Sydisbilidad para los profesores de Confort Ambierjtaito con un ayudante
del propio laboratorio de investigacion, permite das clases salgan de la rutina de costumbreuypaganbiente en el cual
acontecen conferencias y experimentos integradosraénido estudiado en la disciplina. La dinandedas disciplinas de
Trabajo Integrado | e Il apunta a una mejor evafirade las reales posibilidades y de la eficaci@sta herramienta. El
Trabajo Integrado | e Il agrega el conjunto deidlstas necesarias para desarrollar un proyectoptiny comprendiendo
los aspectos de arquitectura, urbanismo, paisajismedio ambiente, estructuras, infraestructurastohia. Actualmente el
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Laboratorio del Tunel de Viento registra los resuits positivos del trabajo desarrollado a lo latgbtiempo, a través del
retorno de grupos de alumnos interesados en ensayanaquetas.

ESTUDIO DE CASO: EL TRABAJO INTEGRADO Y EL TEMA

El caso que aqui se presenta trata del estudia dmtilacion para la posible ocupacion de arezaiadas en el “Morro da
Providéncia”. Este fue el tema de la asignaturddjmlintegrado Il — TIlI (2010) y los alumnos, Frede Mouzer, Sergio
Santana y Carolina Santos, de esa asignatura, basehtaboratorio del Tinel de Viento para probesiples formas de
ocupacion a partir de los resultados observados.

El experimento del grupo de Trabajo Integrado tales enfocado en el desarrollo de espacios urbaooscupados,
localizados en el “Morro da Providéncia”, de forsstentable, adecuando el proyecto al lugar. Eldestdel grupo se
restringid a los crateres resultantes de antigadsepas existentes en el lugar. La idea del proye@ colocar una serie de
equipamientos arquitectdnicos y urbanos en logm@sty el equipo del Tunel de Viento entr6 emadddjo en ese momento,
orientando el analisis térmico y edlico del logalra estudiar los efectos de los vientos en laaréisgde implantacion de las
edificaciones. Las Figuras 4 y 5 muestran la red@éestudio y también, de forma mas detalladagdécin de los crateres.

& FavelalPedra L

b

Figura 5: Imagen del Morro da Providéncia con suateres (crateras) y su area no habitada destacgéage imagen sélo
con la indicacion de los tres crateres: denominadesa de Parque, Crater G y Crater GG (b).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Como resultados esperados del trabajo desarroliadel Laboratorio del Tunel de Viento estan el meotendimiento de
los efectos del viento por parte de los alumno yul capacidad de intervencion en proyectos amditieos y urbanos,
buscando las configuraciones que respondan a taiadién del proyecto al lugar. Al invertir en langglementacion de la
formacion de esos alumnos, con actividades pra&ctismpretende mostrar que muchas veces solucongkes o de simple
ejecucion pueden resultar en mejoras substan@al@soyectos arquitecténicos o urbanos. La activictntribuyé también
para la concientizacion ambiental sustentable,ddebi que es posible mitigar la formacién de islascalor a través del
incremento de la ventilacion y, todavia, dismireliuso de aire acondicionado y los indices de p@yceduciendo, por
tanto, el impacto ambiental.

Se realiz6 el estudio de la ventilacion en la zdedos tres crateres, para los vientos norestalgsse, para determinar la
calidad de la ventilacién y efectuar un estudiot@is de insolacién con la utilizacion del Heliod¢FAU/UFRJ). Los
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resultados se presentan para el crater “G” (Figyral crater “GG” (Figura 7) y el Area de Parqiég(ra 8), para los
vientos noreste (a) y sudeste (b).

a b
Figura 6: Crater “G”: Viento Noreste (a) y Viento Seste (b).

Los resultados para el Crater “G” del viento norgstemiten observar la eficiencia de la ventilac&mnla region, dato
bastante animador e importante en una ciudad de c¢liopical como la de Rio de Janeiro. Por el cootrdos resultados
obtenidos para el viento sudeste muestran acurdulae arena en parte del area, que también sdteadaaen el Heliodon.

a b
Figura 7: Crater “GG”: Viento Noreste (a) y Viento 8este (b).

En el Crater “GG” se observa, para los dos viengdmidios, que la regidon presenta una débil venfilgaesultando en una
importante acumulacién de arena. El escenario eaderpara el viento noreste (a) presenta una agafigin diferente de la
observada con el viento sudeste (b), pero de acsemoejante. El Crater “GG” también fue observadel ételiodon.

Figura 8: Area de Parque: Viento Noreste y Vientdeite.
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Los resultados para el Area del Parque no presentastigios importantes de rastros de arena,lgardos direcciones del
viento. La regidn por tanto, parece ser bien vadil

Los Crateres “G” e “GG” fueron analizados con el debHeliodén y mostrados en las Figuras 9 y 16a p@s solsticios de
verano e invierno, respectivamente. Las fotografiastradas fueron tomadas en el mediodia solar.

b
Figura 9: Créater “G”: Solsticio de Verano (a) y Sdisio de Invierno (b).

A partir de los resultados obtenidos con el viesudeste (Figura 6 b) se puede notar que en el wdeanegion poco
ventilada recibe una intensa insolacién lo que depeesentar una situacion a ser tratada con eaurééntando reducir la
insolacion o intervenir para promover mejor vegtda.

b
Figura 10: Crater “GG”: Solsticio de Verano (a) y &ticio de Invierno (b).

En el caso del Crater “GG”, para las dos direcciat&sviento, la situacién observada para el Cra&t ¢on el viento
sudeste, se repite en el verano, indicando la ieckde evaluar posibles intervenciones en el @eajanera de promover
el sombreado, cuando sea necesario, e incremantantilacion.

Los cuestionarios objetivos aplicados después sleXperiencias en el Tunel de Viento son analizgdinansformados en
resultados para inferir la relevancia de los expenitos para la comprension, por los alumnos, dedosnos del viento. La
gran mayoria de los alumnos no tenia la menordéddas posibilidades de trabajar con el Tunel dmid como herramienta
proyectual y, es méas, quedd sorprendida con lebjidsid de visualizar e interferir directamente larventilacion de los
espacios arquitecténicos y urbanos.

De acuerdo con las investigaciones realizadas, pgete de los alumnos considerd importante el epietesta herramienta
para entender sobre las cuestiones del viento yefaesos, y algunos retornan para hacer experireerda sus propias
magquetas. También fueron realizados experimenttigidiluales con el auxilio de ayudantes, con alunth®sntercambio,
donde fueron testeadas maquetas urbanas paraizasi@h de los efectos del viento en Rio de Janéme Figuras 11y 12
muestran dos ejemplos de cuestiones que se plaateaves de la aplicacion del cuestionario.
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Figura 11: Alumnos en el Laboratorio del Tunel dero (a) y gréfico relacionado con la pregunta:
Usted ya tenia algin conocimiento sobre experinseemoTunel de Viento? (b).
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Figura 12: Respuesta sobre la pregunta: La visita@nel de Viento alterd su percepcion sobre lasio@s que el viento
puede seguir?

En 2011 fueron realizados experimentos verificaladeentilacién natural en la region portuaria de &&oJaneiro, que esta
siendo alterada debido al inicio de la implantacdel proyecto “Porto Maravilha”, lo que nos perméemparar la
distribucién arquitecténica actual con a futurabando posibles implantaciones para la region.

CONCLUSIONES

La utilizacion del Tunel de Viento como herramieptayectual es fundamental para el aprendizajaisielinteligente del
viento en las edificaciones y en los espacios whan

Los experimentos fueran realizados en el Tunel @ait¥ de la Facultad de Arquitectura y Urbanisme Jal Universidad
Federal do Rio de Janeiro — FAU/UFRJ, teniendo comatas responder a los objetivos de producir unardentacion de
facil visualizacion, de los caminos seguidos pani@hto en los espacios arquitecténicos y urbanos.

Archivos de imagenes fotogréaficas y de peliculasideos conteniendo los experimentos desarrolladaiemn ser

producidos, que pueden resultar de grande ayuddases y conferencias. Experimentos con configongs diferentes
pueden ser testeados para plazas y también pazanzsnprestando un retorno de los ajustes masattecpara cada local.
Estos archivos pueden funcionar como “guias iresiabara algunas situaciones de proyecto.

Resultados positivos de la investigacion con el ltagieeviento pudieron ser observados inmediatamdaspués de los
primeros experimentos. Sus efectos pueden tambréobservados en sus consecuencias a corto, méaligoyplazo, en la
medida que los alumnos hayan aprendido sobre e wmlas clases tedricas, y en una segunda eggfamen sus
conocimientos con esta herramienta visual y, posteente, este mayor conocimiento adquirido puesfacelocado en
practica en la universidad y en su vida profesional
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ABSTRACT: The wind tunnel is a fundamental design tool far thtelligent use of wind in buildings and urbarasgs,
directing to ambient comfort. Research carried nuhe Program for Graduate Studies of Urbanism, PRBIBAU/UFRJ,
aims to facilitate the trajectories of the windua$ization on urban and architectural models. Phétical learning process,
complemented what was learned in the classroomsaliag to the observers the effects of the wind #ue possibilities of
intervention in favour of the building and the usEne wind tunnel is available for presentationgioups of students, who
may carry their own demos for experiments. Visitars invited to complete a questionnaire to contehto improve the
process of presentation, revision of the methodolyl development of new experiments. This workstast, medium and
long term effects since the acquired knowledgebeaplaced in practice in the University and futprefessional life.

Keywords: wind tunnel, experimental simulations, ventilatioenvironmental comfort, teaching of Architecturada
Urbanism.
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