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Resumen Ejecutivo

Los techos reflectivos con alto albedo son 

la medida de enfriamiento pasivo más 

eficaz para reducir el estrés por calor en 

cada región. 

A mayor albedo (reflectividad en la 

superficie del techo), mayor será el efecto 

de enfriamiento y, por lo tanto, mejores las 

condiciones internas del edificio. 

Si bien, no se estudió de forma explícita 

todas las Medidas de enfriamiento pasivo 

en combinación, los resultados presentados 

en este estudio son consistentes con 

estudios anteriores.

En relación con lo anterior, se puede afirmar que, 

la combinación más efectiva de medidas de 

enfriamiento pasivo son: techo reflectivo + 

aumento en el tamaño de ventanas + persianas 

externas.
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Contexto

Como parte de la competencia de Un Millón de Techos Refrescantes, se 

investigó una variedad de Medidas de enfriamiento pasivo para determinar 

el impacto que cada una de éstas tiene en las condiciones térmicas de un 

prototipo de refugio de emergencia durante las condiciones de verano. 

Al respecto, se estudió el desempeño térmico en siete diferentes zonas 

climáticas para comprender si los beneficios de estas Medidas son 

transferibles a otros contextos (por ejemplo, ubicaciones y metodologías 

de construcción).

Las medidas comprendidas en el estudio son las siguientes:

1. Techos reflectivos

2. Aumento del tamaño de la ventana (20%)

3. Orientación del edificio

4. Techo inclinado (techo plano y pendiente x2)

5. Aislamiento

6. Techos con lámina de acero (en comparación con el fibrocemento)

7. Terreno plano (en comparación con cimientos elevados)

Las Medidas enumeradas se compararon individualmente frente 

al caso base.

La investigación utilizó el software desarrollado por Arup 

BEANS (Building Environment Analysis Suite). Es importante

señalar que, todos los casos están modelados sin viento para 

efectos de preservar sin cambios el estudio.  
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Caso base
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El caso base está basado en el modelo del refugio de 

emergencia diseñado y utilizado por la organización sin fines de 

lucro Techo en México.

La Figura 1 muestra la estructura y los materiales del refugio. A 

fin de simplificar, se hicieron ciertas suposiciones, que incluyen 

considerar que, tanto las láminas de fibrocemento sintético de 

las paredes como la del techo tienen un albedo de 0,27 para 

representar paneles sin pintar.

La estructura tiene aberturas de ventana sin acristalamiento, las 

cuales pueden estar abiertas para permitir la luz y ventilación o 

cerradas. Todos los casos fueron modelados bajo el criterio de 

considerar las ventanas abiertas de 7 a.m. a 7 p.m. Asimismo, la 

pared frontal cuenta con dos ventanas y una puerta, en tanto que 

la pared trasera consta de una ventana.

Figura 1: Vista detallada del edificio usado como caso base

Techo

Fibrocemento

sintético de 5mm

Ventana

720x720mm 

cuadrado
Pared Exterior

Fibrocemento de 

8mm

Celosía

Estructural

No incluida en 

el diseño

Paneles

Estructurales

No incluidos en 

el diseño

Piso de duela

114mm piso de 

madera blandaCimientos a base de 

pilares

El edificio se asienta

sobre pilotes de 

600mm de altura sobre

el suelo

Imagenes de cortesía de Techo.

https://www.techo.org/mexico/
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El edificio está orientado de tal manera que el sol cruza paralelo a la 

dirección del techo (ver Figura 2). Como el edificio se eleva 0,6 m sobre el 

suelo debido a la base de pilotes, la parte inferior del piso está modelada para 

tener un albedo alto a fin de evitar una absorción de calor poco realista del 

piso desde el suelo. Esta suposición se creó, ya que una estructura elevada y 

sobre pilotes no se podía implementar directamente en BEANS.

Figura 2: Vista del caso base del 

edificio con la trayectoria del sol (de 

este a oeste) a lo largo del día

Posición del sol por 

la mañana 

Posición de 

sol al 

mediodía

Posición del sol por 

la tarde

Imágenes de cortesía de Techo.

Caso base
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Techos reflectivos

El estudio de la medida de techo reflectivo comprendió el 

aumento del albedo del techo de 0,27 a 0,75, 0,85 y 0,95. Al 

disminuirse la temperatura del techo, se reduce también la 

temperatura interna del edificio. Asimismo, dicha medida 

genera la disminución de tasas de aire y, por lo tanto, disminuye 

la diferencia en temperatura entre los espacios internos y 

externos del mismo. 

Incremento del tamaño de la ventanas

El estudio de la medida de incrementar el tamaño de las 

ventanas comprendió el aumento de la misma en un 20%. Lo 

anterior permite incrementar las tasas de ventilación, las cuales 

tienen un impacto directo para reducir la temperatura del 

edificio, ya que por lo general los espacios externos son más 

fríos que los internos. La cantidad de ventilación se mide por el 

número de tasas de aire emitidas en una hora y depende de la 

diferencia de temperatura interna y externa, de tal suerte que a 

mayor diferencia mayor ventilación. 

Orientación del edificio

Un rango de orientaciones en intervalos de 45o  se consideró para el 

caso base. La orientación de un edificio se puede elegir antes de la 

construcción del mismo, a fin de controlar, tanto la cantidad como la 

duración de la captación de energía solar que ingrese al mismo a 

través de las ventanas y puerta. La temperatura de un edificio será 

menor si éste está orientado de tal manera que sus ventanas y puerta 

queden alejadas de la trayectoria del sol.

Inclinación del techo

El estudio de la medida de inclinación del techo comprendió 

modelar dos escenarios vs el caso base (pendiente suave de 6⁰): el 

primero, comprendió un techo plano (pendiente = 0⁰) y el segundo, 

un techo más inclinado (pendiente = 12⁰). Por lo general, se puede 

observar que a una cierta hora del día un techo plano expone más de 

su superficie a la luz solar directa y, por lo tanto aumenta tanto la 

temperatura del techo como la del interior del inmueble. Por el 

contrario, un techo inclinado reduce la captación solar, la 

temperatura del mismo y la de los interiores. 

Descripción de Medidas de enfriamiento pasivo
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Aislamiento

Para la medida de aislamiento interno se utilizó lana mineral de 

25 mm de espesor y placas de yeso de 10 mm. El aislamiento 

interno incrementa la temperatura interna del edificio, tanto en 

verano como invierno. Lo anterior se debe a que dicha medida 

evita que el calor concentrado en el interior del inmueble se 

escape al exterior. Dicha medida tiene un efecto negativo en 

confort térmico en verano. 

Persianas

Las persianas (externas e internas) no se modelaron debido al 

complejo sistema de operación que se utilizó en la cubiertas de 

las ventanas para el caso base. Sin embargo, estudios anteriores

han demostrado que las persianas externas son altamente 

efectivas para reducir las temperaturas en áreas de edificios que 

estén cerca de las ventanas y que están expuestas al sol. Esta 

medida permite a los ocupantes una mayor flexibilidad para 

controlar las condiciones internas del edificio. Esta medida se 

puede implementar, tanto en edificios nuevos como existentes y 

es relativamente económica.

Descripción de Medidas de enfriamiento pasivo

Asimismo, se incluyó como parte del estudio el efecto de dos elementos 

del diseño del refugio de emergencia de Techo: el material del techo de 

fibrocemento y la existencia de cimientos elevados. El estudio considera  

enfoques comunes como el uso de lámina de acero, tanto nueva como 

desgastada, así como la construcción sobre terreno plano.  

Techo con lámina de acero

Para estudiar el rendimiento térmico de un material común de techo, se 

modeló un panel de techo de acero estructural. Al respecto, se modelaron 

dos casos con valores de albedo para representar tanto acero pulido 

(número de albedo = 0,8) como acero degradado / mate (número de 

albedo = 0,25). El techo desgastado es más representativo de las 

condiciones reales y se espera que muestre un rendimiento térmico 

deficiente. 

Terreno plano

Bajo este supuesto, el edificio es trasladado directamente al suelo para 

evaluar el impacto en temperatura generado por la existencia de la base 

apilada utilizada en el caso base. Sin el elemento de viento presente, se 

espera que no haya diferencia significativa. 
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http://www.mappery.com/map-of/Mexico-Climate-Map

Humid Hot

Subhumid hot

Dry

Very dry

Temperate subhumid

Temperate humid

Villahermosa

Mérida

Monterrey
Hermosillo

Tulancingo

Mexico City

Guadalajara

Todos los casos se llevaron a cabo en los siguientes climas:

1. Monzónico (Am) –Villahermosa

2. Tropical de sabana (Aw) – Mérida

3. Semi-árido (BSh) – Monterrey

4. Desértico (BWh) – Hermosillo

5. Oceánica (Cfb) – Tulancingo

6. Subtropical húmedo (Cwa) – Guadalajara

7. Subtropical de las tierras altas (Cwb) – Ciudad de México

El mes más caluroso del año estuvo presente en las pruebas para 

todos los climas. Asimismo, el mes más frío estuvo presente 

para los climas templados (3-7) a fin de garantizar que no se 

tuviera un impacto negativo en invierno.
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Verano ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Invierno ✘ ✘ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Zonas climáticas

http://www.mappery.com/map-of/Mexico-Climate-Map
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Los valores numéricos presentados en el estudio se tomaron con 

respecto al centro de la casa. Las parcelas espaciales muestran 

la variación de temperatura alrededor de la misma. Medidas 

como los techos reflectivos, el aumento del tamaño de las 

ventanas, el aislamiento y la inclinación del techo afectan las 

temperaturas en toda la casa en general, por lo que el punto 

central da una buena indicación de la efectividad de estos 

métodos. Medidas como la orientación y las persianas reducen 

principalmente las temperaturas en áreas afectadas por la 

ganancia solar directa a través de ventanas y puertas. En estos 

casos, las gráficas espaciales son más útiles.

Temperaturas de la superficie del techo

Las temperaturas de la superficie del techo se han incluido en 

los resultados del estudio debido a su influencia significativa en 

las temperaturas del interior de la casa. Las temperaturas de la 

superficie del techo también son afectadas por las Medidas de 

techo reflectivo, el techo con lámina de acero y así como su 

inclinación.

Confort indicativo

A fin de obtener el confort térmico y el estrés por calor, se calcularon el 

voto medio estimado (PMV por sus siglas en inglés) y el índice de 

temperatura y humedad (THI por sus siglas en inglés), respectivamente. El 

THI se calculó tomando en consideración la temperatura y la humedad, y 

se asoció a los siguientes valores indicativos de estrés por calor:

Es importante señalar que el estrés por calor no refleja el nivel de estrés o 

confort térmico en climas fríos, así como en los meses de invierno.

THI Valores indicativos de 

estrés por calor

< 70 Sin estrés

70-79 Estrés leve

80-89 Estrés severo

90-99 Estrés muy severo

> 99 Peligro extremo

Medición de rendimiento
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Resultados Regionales
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Clima monzónico (Am)

Verano en Villahermosa

Villahermosa

https://www.worldweatheronline.com/
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Valores promedio en Villahermosa (diferencia con el caso base en mayo)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left side Right side

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C)

Base

Reflective Roof (0.75) -0.55 -0.99 -0.29 -1.22 1.93 1.93 -1.93 -4.08 -4.07

Reflective Roof (0.85) -0.68 -1.20 -0.35 -1.48 2.40 2.40 -2.47 -4.93 -4.92

Reflective Roof (0.95) -0.81 -1.42 -0.41 -1.74 2.90 2.90 -3.09 -5.79 -5.78

Larger Window -0.05 -0.04 -0.01 -0.03 0.18 0.18 0.65 0.00 0.00

Orientation +45⁰ 0.14 0.26 0.08 0.32 -0.49 -0.49 0.38 0.14 0.05

Orientation +90⁰ 0.20 0.42 0.12 0.53 -0.72 -0.72 0.58 0.23 0.09

Orientation +135⁰ 0.14 0.28 0.08 0.35 -0.50 -0.50 0.42 0.16 0.06

Orientation +180⁰ 0.01 0.02 0.01 0.02 -0.03 -0.03 0.03 0.02 0.01

Orientation +225⁰ 0.14 0.28 0.08 0.34 -0.51 -0.51 0.39 0.06 0.15

Orientation +270⁰ 0.19 0.41 0.12 0.51 -0.69 -0.69 0.55 0.09 0.21

Orientation +315⁰ 0.12 0.25 0.07 0.31 -0.45 -0.45 0.39 0.05 0.14

Flat Roof 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.36 -0.12

Steeper Roof 0.03 0.00 0.00 -0.02 -0.09 -0.09 -0.61 0.10 0.08

Insulation 0.17 0.21 0.06 0.22 -0.65 -0.65 0.09 0.08 0.08

Steel sheet roofing (polished) -0.59 -1.06 -0.31 -1.31 2.11 2.11 -2.13 -4.38 -4.37

Steel sheet roofing (weathered) 0.07 0.13 0.04 0.16 -0.22 -0.22 0.19 0.28 0.27

Flat on Ground 0.03 0.03 0.01 0.04 -0.06 -0.06 0.00 0.01 0.01

Roof Surface temp

Average Difference from base across May
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Valores promedio en Villahermosa (promedio de valores absolutos de todas las horas en 

mayo) 

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Temp diff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left Side Right Side

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C) (⁰C)

Base 29.12 30.51 31.30 2.27 84.07 74.76 74.76 9.63 34.61 34.60

Reflective Roof (0.75) 29.12 29.97 30.31 1.99 82.85 76.69 76.69 7.70 30.53 30.53 -0.99

Reflective Roof (0.85) 29.12 29.84 30.10 1.93 82.59 77.16 77.16 7.17 29.67 29.68 -1.20

Reflective Roof (0.95) 29.12 29.70 29.88 1.86 82.33 77.66 77.66 6.54 28.82 28.83 -1.42

Larger Window 29.12 30.46 31.26 2.26 84.05 74.94 74.94 10.28 34.61 34.60 -0.09

Orientation +45⁰ 29.12 30.65 31.56 2.35 84.39 74.27 74.27 10.01 34.75 34.65 0.26

Orientation +90⁰ 29.12 30.72 31.72 2.39 84.60 74.04 74.04 10.21 34.84 34.70 0.42

Orientation +135⁰ 29.12 30.65 31.58 2.36 84.43 74.26 74.26 10.06 34.77 34.66 0.28

Orientation +180⁰ 29.12 30.52 31.32 2.28 84.10 74.73 74.73 9.66 34.63 34.61 0.02

Orientation +225⁰ 29.12 30.65 31.58 2.35 84.42 74.25 74.25 10.03 34.67 34.75 0.28

Orientation +270⁰ 29.12 30.71 31.70 2.39 84.58 74.07 74.07 10.19 34.70 34.82 0.41

Orientation +315⁰ 29.12 30.64 31.55 2.34 84.38 74.31 74.31 10.02 34.66 34.74 0.25

Flat Roof 29.12 30.52 31.32 2.28 84.10 74.76 74.76 10.00 34.49 0.02

Steeper Roof 29.12 30.54 31.30 2.27 84.06 74.67 74.67 9.02 34.71 34.69 0.00

Insulation 29.12 30.68 31.51 2.33 84.29 74.11 74.11 9.72 34.68 34.68 0.21

Steel sheet roofing (polished) 29.12 29.92 30.24 1.96 82.76 76.87 76.87 7.51 30.23 30.23 -1.06

Steel sheet roofing (weathered) 29.12 30.58 31.43 2.31 84.23 74.53 74.53 9.82 34.88 34.88 0.13

Flat on Ground 29.12 30.54 31.33 2.28 84.11 74.70 74.70 9.63 34.62 34.61 -0.04

Roof Surface temp

Absolute Values averaged over May
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Figura 3: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

Techo reflectivo – Temperaturas de la superficie del techo

El caso base tiene un albedo de 

0,27. Los techos pintados con 

mayor albedo reflejan más luz 

solar que la carcasa base, por lo 

que el techo absorbe menos 

calor. Esto reduce la 

temperatura de la superficie del 

techo y, a su vez, reduce la 

temperatura interna de la casa.
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Figura 4: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con las Medidas del techo reflectivo con el caso base.

Techo reflectivo – Temperaturas operativas internas
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La reducción de la temperatura 

de la superficie del techo debido 

a las altas superficies del albedo 

reduce la temperatura interna de 

la casa.
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Figura 5: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aumento de tamaño de la 

ventana respecto al caso base.

Aumento al tamaño de la ventana – Temperaturas operativas internas
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Al aumentar el tamaño de la 

ventana, se obtiene una 

temperatura operativa interna 

ligeramente más fría debido al 

aumento en la ventilación. Dado 

que la temperatura externa es 

más fría que la temperatura 

interna, el aumento de la 

ventilación disminuye las 

temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al 

tamaño de las ventanas también 

permite mayores ganancias 

solares en la habitación, lo que 

puede provocar temperaturas 

más altas según la hora del día y 

la orientación del edificio.
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Figura 6: Cambio de tasas de aire para el caso base y aumento de los casos de ventana a las 3 pm del mes de mayo.

Aumento al tamaño de la ventana – Tasa de cambio de aire
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Debido al aumento de 

ventilación, la tasa de cambio 

de aire es mayor para el caso de 

la ventana aumentada que para 

el caso base. Si bien, la 

diferencia en la tasa de cambio 

de aire entre ambos casos es 

notable, no lo es en 

temperatura, ya que ésta es 

mucho menor. 

Es importante tomar en 

consideración que nuestros 

modelos no incluyen viento, por 

lo que el aumento en el cambio 

de aire que se muestra es 

conservadora.

Es probable que, en un día 

ventoso, el aumento del tamaño 

de la ventana sea más eficaz 

para enfriar el espacio y 

aumentar la tasa de cambio de 

aire.
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Orientación
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 7a: Temperaturas espaciales operativas a las 9:30 am del mes de mayo respecto de diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura exterior es de 27.5oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 7b: Temperaturas espaciales operativas a las 9.30 am del mes de mayo respecto de diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 27.5oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 8a: Temperaturas espaciales operativas a las 4:30 pm del mes de mayo respecto de diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 38.0oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 8b: Temperaturas espaciales operativas a las 4:30 pm del mes de mayo respecto de diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 38.0oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio

El caso base que se muestra en las Figuras 7a, 8a 

indica temperaturas más bajas que las otras 

orientaciones, tanto a las 9:30 am como a las 4:30 

pm. Esto se debe a que no hay ventanas que den al 

este ni al oeste durante el día, que dejen entrar la luz 

solar y así provocar una mayor captación solar.

Al observar el caso de 90⁰ en la Figura 8a, está claro 

que los picos de calor dentro del edificio se deben a 

la posición de la ventana que permite una alta 

ganancia solar en la parte más calurosa del día. Esto 

se demuestra además en la Figura 9, donde el caso 

base tiene consistentemente las temperaturas más 

bajas, mientras que el caso de 90⁰ tiene las 

temperaturas más altas.

Como parte de los resultados de examinar la 

orientación de los edificios sobre la temperatura 

destaca la efectividad de las intervenciones que 

reducen las ganancias solares. El uso de persianas 

también mejora las temperaturas internas al reducir 

las ganancias solares, independientemente de la 

orientación del edificio.

Figura 9: Comparación de temperaturas internas operativas a las 3:00 pm horas del mes

de mayo de diferentes orientaciones de los edificios.
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Techo inclinado

Figura 10: Modelos de techo plano, caso base y techo más inclinado

Morning Sun Position Evening Sun Position

Flat Roof Base Case – Pitched Roof

Base Case (Pitched 

Roof):
Steeper Roof: Flat Roof:

Figura 11: Temperaturas operativas espaciales a las 9:30 am y 4:30 pm del mes de mayo. 

Steeper Roof (2x pitch)

4:30pm

9:30am 9:30am9:30am

4:30pm4:30pm

Para el caso base, el techo está orientado paralelo a la trayectoria 

del sol durante el día, con las ventanas perpendiculares al sol.

Esto significa que cambiar la inclinación del techo tiene poco 

efecto en la temperatura del mismo y, por lo tanto, en las 

temperatura interna del edificio, ya que el sol calienta el techo 

todo el día, independientemente de la inclinación.

Más adelante, se mostrará el impacto de la inclinación del techo 

en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del 

sol.
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Figura 12: Temperaturas de la superficie del techo a las 3 pm del mes de mayo comparadas con el techo plano, el techo más inclinado y techo del caso base.

Techo inclinado – Temperaturas de la superficies de techos
Debido a que los edificios en 

todos los casos están orientados 

con techos paralelos a la 

trayectoria del sol durante el 

día, la inclinación del techo 

tiene poco impacto en la 

temperatura de la superficie del 

mismo. 
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Figura 13: Temperaturas operativas internas a las 3:00pm del mes de mayo correspondientes al techo plano, el techo más inclinado y techo base. 

Techo inclinado – Temperaturas operativas internas
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Las temperaturas internas son 

similares independientemente 

de la inclinación del techo, ya 

que ésta tiene poco efecto sobre 

la temperatura de la superficie 

del techo.
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Aislamiento – Temperaturas operativas internas

Figura 14: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aislamiento del caso base.

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

0 5 10 15 20 25 30

Te
m

p
er

at
u

re
s 

(C
)

Day in May

Operative Temperatures at 3pm

External T

Base Csase

Insulatiom

El aislamiento evita la pérdida 

de calor del espacio interno 

provocando temperaturas 

internas ligeramente más altas. 
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Techo con lámina de acero – Temperaturas operativas internas

Figura 15: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de mayo comparándose los distintos materiales del techo.
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La carcasa base está formada por 

tableros de fibrocemento con un 

albedo de 0,27, mientras que el 

techo de lámina de acero tiene 

albedos de 0,25 para degradado y 

0,8 para pulido.

El techo de lámina de acero 

degradado tiene una 

conductividad térmica más alta 

que el techo de la carcasa base, 

lo que proporciona temperaturas 

superiores en la superficie del 

mismo y, por lo tanto, 

temperaturas internas más altas. 

La lámina tiene un albedo mucho 

más alto que los otros casos. Lo 

anterior hace que al reflejarse 

mayor luz solar fuera del techo, 

se reducen las temperaturas del 

éste, y por lo tanto, las 

temperaturas internas.

El acero degradado representa 

más de cerca un techo de chapa 

de acero que el acero pulido.
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Terreno plano – Temperaturas operativas internas

Figura 16: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm horas del mes de mayo comparadas con la medida de terreno plano vs el caso base.
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Por lo general se espera que un 

edificio que se encuentra en un 

terreno plano sobre el suelo, en 

lugar de estar elevado sobre 

pilotes (como es el caso base), 

aumente las temperaturas del 

mismo debido a la falta de 

ventilación que se presenta por 

debajo del edificio. La 

ventilación es necesaria para 

llevar aire externo más frío, lo 

que reduce la temperatura.

Sin embargo, debido a que el 

viento no ha sido incluido como 

factor en este estudio, se 

observa para los dos casos poca 

o ninguna diferencia entre 

ambos con respecto a la 

temperatura interna del edificio.
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Resumen Villahermosa
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La medida más efectiva para Villahermosa es el techo reflectivo, en el que el albedo más alto 

da un mayor efecto de enfriamiento. Asimismo, se observó una mejora limitada para el 

material del techo de acero pulido, el aumento del tamaño de las ventanas y el techo más 

inclinado.
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Clima tropical de sabana (Aw)

Verano en Mérida

Mérida

https://www.worldweatheronline.com/
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Verano en Mérida

Valores promedio de Mérida (diferencia con el caso base en mayo)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left side Right Side

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C)

Base

Reflective Roof (0.75) -0.56 -1.01 -0.29 -1.18 1.40 1.40 -2.04 -4.22 -4.21

Reflective Roof (0.85) -0.70 -1.24 -0.36 -1.43 1.75 1.75 -2.62 -5.10 -5.10

Reflective Roof (0.95) -0.84 -1.46 -0.42 -1.69 2.13 2.13 -3.32 -5.98 -5.98

Larger Window -0.05 -0.04 -0.01 -0.02 0.16 0.16 0.64 0.00 0.00

Orientation +45⁰ 0.12 0.25 0.07 0.28 -0.33 -0.33 0.36 0.11 0.07

Orientation +90⁰ 0.18 0.38 0.11 0.45 -0.46 -0.46 0.53 0.17 0.11

Orientation +135⁰ 0.13 0.26 0.07 0.30 -0.30 -0.30 0.39 0.13 0.07

Orientation +180⁰ 0.01 0.01 0.00 0.01 -0.02 -0.02 0.02 0.02 0.00

Orientation +225⁰ 0.12 0.25 0.07 0.29 -0.35 -0.35 0.36 0.08 0.10

Orientation +270⁰ 0.17 0.38 0.11 0.44 -0.46 -0.46 0.51 0.12 0.16

Orientation +315⁰ 0.12 0.24 0.07 0.28 -0.30 -0.30 0.36 0.07 0.10

Flat Roof 0.00 0.02 0.01 0.03 0.05 0.05 0.35 -0.13

Steeper Roof 0.03 0.00 0.00 -0.02 -0.12 -0.12 -0.60 0.08 0.10

Insulation 0.21 0.26 0.08 0.27 -0.52 -0.52 0.17 0.09 0.09

Steel sheet roofing (polished) -0.61 -1.09 -0.32 -1.27 1.45 1.45 -2.24 -4.51 -4.50

Steel sheet roofing (weathered) 0.07 0.14 0.04 0.15 -0.25 -0.25 0.20 0.31 0.31

Flat on Ground 0.02 0.02 0.01 0.00 -0.14 -0.14 -0.01 0.00 0.00

Roof Surface temp

Average difference from base across May
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Valores promedio en Mérida (promedio de valores absolutos de todas las horas en mayo) 

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left Side Right Side

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C) (⁰C)

Base 29.22 30.53 31.29 2.28 81.24 58.08 58.08 9.44 34.69 34.69

Reflective Roof (0.75) 29.22 29.96 30.27 1.98 80.06 59.48 59.48 7.40 30.47 30.47 -1.01

Reflective Roof (0.85) 29.22 29.83 30.05 1.92 79.81 59.83 59.83 6.82 29.59 29.59 -1.24

Reflective Roof (0.95) 29.22 29.69 29.83 1.85 79.55 60.21 60.21 6.11 28.70 28.71 -1.46

Larger Window 29.22 30.48 31.25 2.26 81.22 58.24 58.24 10.07 34.68 34.69 -0.04

Orientation +45⁰ 29.22 30.65 31.53 2.35 81.52 57.75 57.75 9.79 34.80 34.76 0.25

Orientation +90⁰ 29.22 30.71 31.67 2.39 81.69 57.62 57.62 9.97 34.86 34.80 0.38

Orientation +135⁰ 29.22 30.65 31.54 2.35 81.54 57.78 57.78 9.82 34.81 34.76 0.26

Orientation +180⁰ 29.22 30.53 31.30 2.28 81.25 58.06 58.06 9.45 34.71 34.69 0.01

Orientation +225⁰ 29.22 30.65 31.54 2.35 81.52 57.73 57.73 9.79 34.77 34.79 0.25

Orientation +270⁰ 29.22 30.70 31.66 2.38 81.68 57.62 57.62 9.95 34.81 34.84 0.38

Orientation +315⁰ 29.22 30.64 31.52 2.34 81.51 57.78 57.78 9.80 34.76 34.79 0.24

Flat Roof 29.22 30.53 31.30 2.28 81.27 58.13 58.13 9.79 34.55 0.02

Steeper Roof 29.22 30.56 31.28 2.27 81.21 57.96 57.96 8.83 34.77 34.79 0.00

Insulation 29.22 30.74 31.55 2.35 81.51 57.56 57.56 9.61 34.78 34.78 0.26

Steel sheet roofing (polished) 29.22 29.92 30.20 1.96 79.96 59.53 59.53 7.20 30.18 30.19 -1.09

Steel sheet roofing (weathered) 29.22 30.60 31.42 2.32 81.38 57.83 57.83 9.63 34.99 34.99 0.14

Flat on Ground 29.22 30.54 31.31 2.28 81.24 57.94 57.94 9.42 34.69 34.69 0.02

Roof Surface temp

Absolute Values averaged over May
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Figura 17: Temperaturas de la superficie del techo a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

Techo reflectivo – Temperaturas de la superficie del techo
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El caso base tiene un albedo de 

0,27. Los techos pintados con 

mayor albedo reflejan más luz 

solar que la carcasa base, por lo 

que el techo absorbe menos 

calor. Esto reduce la 

temperatura de la superficie del 

techo y, a su vez, reduce la 

temperatura interna de la casa.
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Figura 18: Temperaturas operativas internas de las 3 pm de mayo comparadas con las Medidas de techo reflectivo frente al caso base.

Techo reflectivo – Temperativas operativas internas
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La reducción de la temperatura 

de la superficie del techo debido 

a las altas superficies del 

albedo, reduce la temperatura 

interna de la casa.
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Figura 19: Temperaturas operativas internas de las 3 pm de mayo comparadas con la medida de ventana aumentada frente al caso base.

Aumento al tamaño de la ventana – Temperaturas operativas internas
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Al aumentar el tamaño de la 

ventana, se obtiene una 

temperatura operativa interna 

ligeramente más fría debido al 

aumento en la ventilación. Dado 

que la temperatura externa es 

más fría que la temperatura 

interna, el aumento de la 

ventilación disminuye la 

temperatura interna del edificio.

Sin embargo, el aumento al 

tamaño de las ventanas también 

permite mayores ganancias 

solares en la habitación, lo que 

puede provocar temperaturas 

más altas según la hora del día y 

la orientación del edificio.
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Figura 20: Tasa de cambio de aire para el caso base y para el caso de aumento de ventanas a las 3 pm del mes de mayo.

Aumento al tamaño de la ventana – Variaciones en las tasas de aire
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Debido al aumento de 

ventilación, la tasa de cambio 

de aire es mayor para el caso de 

la ventana aumentada que para 

el caso base. Si bien, la 

diferencia en la tasa de cambio 

de aire entre ambos casos es 

notable, no lo es en 

temperaturas, ya que ésta es 

mucho menor. 

Es importante tomar en 

consideración que nuestros 

modelos no incluyen viento, por 

lo que el aumento en el cambio 

de aire que se muestra es 

conservadora.

Es probable que, en un día 

ventoso, el aumento del tamaño 

de la ventana sea más eficaz 

para enfriar el espacio y 

aumentar la tasa de cambio de 

aire.
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 21a: Temperaturas espaciales operativas a las 9.30 am del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 27.3oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 21b: Temperaturas espaciales operativas a las 9.30 am del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 27.3oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 22a: Temperaturas espaciales operativas a las 4:30 pm del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 37.4oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 4:30pm

Figura 22b: Temperaturas espaciales operativas a las 4:30 pm del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 37.4oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio

El caso base que se muestra en las Figuras 21a, 22a 

indica temperaturas más bajas que las otras 

orientaciones, tanto a las 9:30 am como a las 4:30 

pm. Esto se debe a que no hay ventanas que den al 

este ni al oeste durante el día, que dejen entrar la luz 

solar y así provocar una mayor captación solar.

Al observar el caso de 90⁰ en la Figura 22a, está 

claro que los picos de calor dentro del edificio se 

deben a la posición de la ventana que permite una 

alta ganancia solar en la parte más calurosa del día. 

Esto se demuestra además en la Figura 23, donde el 

caso base tiene consistentemente las temperaturas 

más bajas, mientras que el caso de 90⁰ tiene las 

temperaturas más altas.

Como parte de los resultados de examinar la 

orientación de los edificios sobre la temperatura 

destaca la efectividad de las intervenciones que 

reducen las ganancias solares. El uso de persianas 

también podrá mejorar las temperaturas internas al 

reducir las ganancias solares, independientemente de 

la orientación del edificio.

Figura 23: Comparación de temperaturas internas operativas de las 3:00 pm horas del 

mes de mayo de diferentes orientaciones de los edificios.
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Techo inclinado

Base Case (Pitched 

Roof):
Steeper Roof: Flat Roof:

Figura 25: Temperaturas operativas espaciales tomadas a las 9:30 am y 4:30 pm del mes de 

mayo. 

4:30pm

9:30am 9:30am9:30am

4:30pm4:30pm

Figura 24: Modelos de techo plano, caso base y techo  

inclinado.   

Morning Sun Position Evening Sun Position

Flat Roof Base Case – Pitched Roof Steeper Roof (2x pitch)

Para el caso base, el techo está orientado paralelo a la trayectoria 

del sol durante el día, con las ventanas perpendiculares al sol.

Esto significa que cambiar la inclinación del techo tiene poco 

efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las 

temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el día, 

independientemente de la inclinación.

Más adelante, se mostrará el impacto de la inclinación del techo 

en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del 

sol.
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Figura 26: Temperaturas de la superficie del techo a las 3 pm del mes de mayo comparadas con el techo plano, el techo más inclinado y techo del caso base.

Techo inclinado – Temperaturas de la superficies de techos
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Debido a que los edificios en 

todos los casos están orientados 

con techos paralelos a la 

trayectoria del sol durante el 

día, la inclinación del techo 

tiene poco impacto en la 

temperatura de la superficie del 

mismo. 
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Figura 27: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo correspondientes al techo plano, el techo inclinado y al techo base. 

Techo inclinado – Temperaturas operativas internas
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Las temperaturas internas son 

similares independientemente 

de la inclinación del techo, ya 

que ésta tiene poco efecto sobre 

la temperatura de la superficie 

del techo.
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Aislamiento – Temperaturas operativas internas

Figura 28: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aislamiento del caso base.

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

0 5 10 15 20 25 30

T
em

p
er

at
u

re
s 

(C
)

Day in May

Operative Temperatures at 3pm

External T

Base Csase

Insulatiom

El aislamiento evita la pérdida 

de calor del espacio interno 

provocando temperaturas 

internas ligeramente más altas. 
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Techo con lámina de acero – Temperaturas operativas internas

Figura 29: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de mayo comparándose los distintos materiales del techo.
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La carcasa base está formada por 

tableros de fibrocemento con un 

albedo de 0,27, mientras que el 

techo de lámina de acero tiene 

albedos de 0,25 para degradado y 

0,8 para pulido.

El techo de lámina de acero 

degradado tiene una 

conductividad térmica más alta 

que el techo de la carcasa base, 

lo que proporciona temperaturas 

superiores en la superficie del 

mismo y, por lo tanto, 

temperaturas internas más altas. 

La lámina tiene un albedo mucho 

más alto que los otros casos. Lo 

anterior hace que al reflejarse 

mayor luz solar fuera del techo, 

se reducen las temperaturas del 

éste, y por lo tanto, las 

temperaturas internas.

El acero degradado representa 

más de cerca un techo de chapa 

de acero que el acero pulido.
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Terreno plano – Temperaturas operativas internas

Figura 30: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm horas del mes de mayo comparadas con la medida de terreno plano vs el caso base.
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Por lo general se espera que un 

edificio que se encuentra en un 

terreno plano sobre el suelo, en 

lugar de estar elevado sobre 

pilotes (como es el caso base), 

aumente las temperaturas del 

mismo debido a la falta de 

ventilación que se presenta por 

debajo del edificio. La 

ventilación es necesaria para 

llevar aire externo más frío, lo 

que reduce la temperatura.

Sin embargo, debido a que el 

viento no ha sido incluido como 

factor en este estudio, se 

observa para los dos casos poca 

o ninguna diferencia entre 

ambos con respecto a la 

temperatura interna de los 

edificios. 
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Resumen Mérida
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La medida más efectiva de Mérida es el techo reflectivo, en la que el albedo más alto da un 

mayor efecto de enfriamiento. Se observó una mejora limitada para el material del techo de 

acero pulido, en el aumento del tamaño de las ventanas, así como para el techo más inclinado. 
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Verano en Monterrey

Valores promedio de Monterrey (diferencia de la base para junio)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left side Right Side

(⁰C) (⁰C) - % % /hr (⁰C) (⁰C)

Base

Reflective Roof (0.75) -0.64 -1.12 -0.33 -1.30 1.57 1.57 -2.04 -4.63 -4.63

Reflective Roof (0.85) -0.78 -1.37 -0.40 -1.58 1.95 1.95 -2.62 -5.60 -5.59

Reflective Roof (0.95) -0.94 -1.62 -0.47 -1.87 2.37 2.37 -3.31 -6.57 -6.56

Larger Window -0.06 -0.04 -0.01 -0.03 0.16 0.16 0.68 0.00 0.00

Orientation +45⁰ 0.17 0.32 0.09 0.37 -0.44 -0.44 0.41 0.16 0.06

Orientation +90⁰ 0.27 0.55 0.16 0.63 -0.66 -0.66 0.63 0.27 0.12

Orientation +135⁰ 0.18 0.35 0.10 0.42 -0.41 -0.41 0.43 0.19 0.07

Orientation +180⁰ 0.01 0.02 0.01 0.02 -0.03 -0.03 0.02 0.02 0.00

Orientation +225⁰ 0.17 0.34 0.10 0.39 -0.48 -0.48 0.44 0.08 0.17

Orientation +270⁰ 0.25 0.53 0.15 0.61 -0.66 -0.66 0.63 0.12 0.25

Orientation +315⁰ 0.16 0.31 0.09 0.37 -0.37 -0.37 0.41 0.06 0.16

Flat Roof 0.01 0.04 0.01 0.05 -0.02 -0.02 0.40 -0.11

Steeper Roof 0.02 -0.02 -0.01 -0.04 -0.07 -0.07 -0.65 0.08 0.06

Insulation 0.27 0.34 0.10 0.32 -0.83 -0.83 0.06 0.11 0.11

Steel sheet roofing (polished) -0.70 -1.23 -0.36 -1.41 1.75 1.75 -2.25 -5.03 -5.03

Steel sheet roofing (weathered) 0.06 0.13 0.04 0.15 -0.13 -0.13 0.20 0.25 0.24

Flat on Ground 0.01 0.01 0.00 -0.01 -0.12 -0.12 0.00 0.00 0.00

Roof Surface temp

Average difference from base across June
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Valores promedio de Monterrey (promedio de valores absolutos de todas las horas de junio) 

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left Side Right Side

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C) (⁰C)

Base 28.27 30.05 30.92 2.17 80.58 57.15 57.15 9.97 34.93 34.93

Reflective Roof (0.75) 28.27 29.41 29.80 1.85 79.28 58.72 58.72 7.93 30.30 30.30 -1.12

Reflective Roof (0.85) 28.27 29.26 29.55 1.78 79.00 59.11 59.11 7.35 29.33 29.34 -1.37

Reflective Roof (0.95) 28.27 29.10 29.30 1.71 78.71 59.52 59.52 6.66 28.36 28.37 -1.62

Larger Window 28.27 29.98 30.88 2.16 80.55 57.31 57.31 10.64 34.92 34.93 -0.04

Orientation +45⁰ 28.27 30.21 31.24 2.27 80.94 56.71 56.71 10.37 35.09 34.99 0.32

Orientation +90⁰ 28.27 30.31 31.46 2.33 81.21 56.49 56.49 10.60 35.20 35.05 0.55

Orientation +135⁰ 28.27 30.22 31.27 2.28 80.99 56.74 56.74 10.40 35.12 35.00 0.35

Orientation +180⁰ 28.27 30.06 30.94 2.18 80.60 57.12 57.12 9.99 34.95 34.93 0.02

Orientation +225⁰ 28.27 30.22 31.26 2.27 80.97 56.68 56.68 10.40 35.01 35.10 0.34

Orientation +270⁰ 28.27 30.30 31.45 2.33 81.19 56.50 56.50 10.60 35.05 35.18 0.53

Orientation +315⁰ 28.27 30.20 31.23 2.27 80.94 56.78 56.78 10.37 34.99 35.09 0.31

Flat Roof 28.27 30.06 30.96 2.19 80.63 57.14 57.14 10.36 34.82 0.04

Steeper Roof 28.27 30.07 30.90 2.17 80.54 57.09 57.09 9.31 35.01 34.99 -0.02

Insulation 28.27 30.32 31.25 2.27 80.90 56.32 56.32 10.03 35.04 35.04 0.34

Steel sheet roofing (polished) 28.27 29.35 29.69 1.82 79.16 58.91 58.91 7.71 29.90 29.90 -1.22

Steel sheet roofing (weathered) 28.27 30.11 31.05 2.21 80.73 57.02 57.02 10.17 35.17 35.17 0.13

Flat on Ground 28.27 30.06 30.93 2.18 80.57 57.04 57.04 9.96 34.93 34.93 0.01

Roof Surface temp

Absolute Values 
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Figura 31: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de junio comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.
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El caso base tiene un albedo de 

0,27. Los techos pintados con 

mayor albedo reflejan más luz 

solar que la carcasa base, por lo 

que el techo absorbe menos 

calor. Esto reduce la 

temperatura de la superficie del 

techo y, a su vez, reduce la 

temperatura interna de la casa.
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Figura 32: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de junio comparadas con las Medidas del techo reflectivo vs el 

caso base.

Techo Reflectivo – Temperaturas operativas internas
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La reducción de la temperatura 

de la superficie del techo debido 

a las altas superficies del 

albedo, reduce la temperatura 

interna de la casa.
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Figura 33: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de junio comparadas con la medida de aumento de tamaño de la ventana respecto al caso base.

Aumento al tamaño de la ventana – Temperaturas operativas internas
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Al aumentar el tamaño de la 

ventana, se obtiene una 

temperatura operativa interna 

ligeramente más fría debido al 

aumento en la ventilación. Dado 

que la temperatura externa es 

más fría que la temperatura 

interna, el aumento de la 

ventilación disminuye las 

temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al 

tamaño de las ventanas también 

permite mayores ganancias 

solares en la habitación, lo que 

puede provocar temperaturas 

más altas según la hora del día y 

la orientación del edificio.
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Figura 34: Variaciones de tasas de aire tomadas a las 3 pm del mes de junio. 

Aumento al tamaño de la ventana – Variaciones de tasas de aire
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Debido al aumento de 

ventilación, la tasa de cambio 

de aire es mayor para el caso de 

la ventana aumentada que para 

el caso base. Si bien, la 

diferencia en la tasa de cambio 

de aire entre ambos casos es 

notable, no lo es en 

temperaturas, ya que ésta es 

mucho menor. 

Es importante tomar en 

consideración que nuestros 

modelos no incluyen viento, por 

lo que el aumento en el cambio 

de aire que se muestra es 

conservadora.

Es probable que, en un día 

ventoso, el aumento del tamaño 

de la ventana sea más eficaz 

para enfriar el espacio y 

aumentar la tasa de cambio de 

aire.
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 35a: Temperaturas espaciales operativas a las 9.30 am del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 27.8oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 35b: Temperaturas espaciales operativas a las 9.30 am del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 27.8oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 36a: Temperaturas espaciales operativas a las 4:30 pm del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 37oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 36b: Temperaturas operativas espaciales a las 4:30 pm del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. Temperatura externa es de 37oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio

Figura 37: Temperaturas operativas internas para las 3:00 pm de junio, en comparación con diferentes

orientaciones.
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El caso base que se muestra en las Figuras 35a, 36a 

indica temperaturas más bajas que las otras 

orientaciones, tanto a las 9:30 am como a las 4:30 

pm. Esto se debe a que no hay ventanas que den al 

este ni al oeste durante el día, que dejen entrar la luz 

solar y así provocar una mayor captación solar.

Al observar el caso de 90⁰ en la Figura 36a, está 

claro que los picos de calor dentro del edificio se 

deben a la posición de la ventana que permite una 

alta ganancia solar en la parte más calurosa del día. 

Esto se demuestra además en la Figura 37, donde el 

caso base tiene consistentemente las temperaturas 

más bajas, mientras que el caso de 90⁰ tiene las 

temperaturas más altas.

Como parte de los resultados de examinar la 

orientación de los edificios sobre la temperatura 

destaca la efectividad de las intervenciones que 

reducen las ganancias solares. El uso de persianas 

también podrá mejorar las temperaturas internas al 

reducir las ganancias solares, independientemente de 

la orientación del edificio.
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Techo inclinado

Base Case (Pitched 

Roof):
Steeper Roof: Flat Roof:

Figura 39: Temperaturas operativas espaciales tomadas a las 9:30 am y 4:30 pm del mes de 

junio. 

4:30pm

9:30am 9:30am9:30am

4:30pm4:30pm

Figura 38: Modelos de techo plano, caso base y techo más 

inclinado.  

Morning Sun Position Evening Sun Position

Flat Roof Base Case – Pitched Roof Steeper Roof (2x pitch)

Para el caso base, el techo está orientado paralelo a la trayectoria 

del sol durante el día, con las ventanas perpendiculares al sol.

Esto significa que cambiar la inclinación del techo tiene poco 

efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las 

temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el día, 

independientemente de la inclinación.

Más adelante, se mostrará el impacto de la inclinación del techo 

en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del 

sol.
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Figura 40: Comparación de temperaturas del techo de plano, techo inclinado y del techo del caso base tomadas a las 3 pm del mes de junio. 
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Debido a que los edificios en 

todos los casos están orientados 

con techos paralelos a la 

trayectoria del sol durante el 

día, la inclinación del techo 

tiene poco impacto en la 

temperatura de la superficie del 

mismo. 
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Figura 41: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de junio correspondientes al techo plano, el techo más inclinado y base. 

Techo inclinado – Temperaturas operativas internas
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Las temperaturas internas son 

similares independientemente 

de la inclinación del techo, ya 

que ésta tiene poco efecto sobre 

la temperatura de la superficie 

del techo.
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Aislamiento – Temperaturas operativas internas

Figura 42: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de junio comparadas con la medida de aislamiento del caso base.
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El aislamiento evita la pérdida 

de calor del espacio interno 

provocando temperaturas 

internas ligeramente más altas. 
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Techo con lámina de acero – Temperaturas operativas internas

Figura 43: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de junio comparándose los distintos materiales del techo.
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La carcasa base está formada por 

tableros de fibrocemento con un 

albedo de 0,27, mientras que el 

techo de lámina de acero tiene 

albedos de 0,25 para degradado y 

0,8 para pulido.

El techo de lámina de acero 

degradado tiene una 

conductividad térmica más alta 

que el techo de la carcasa base, 

lo que proporciona temperaturas 

superiores en la superficie del 

mismo y, por lo tanto, 

temperaturas internas más altas. 

La lámina tiene un albedo mucho 

más alto que los otros casos. Lo 

anterior hace que al reflejarse 

mayor luz solar fuera del techo, 

se reducen las temperaturas del 

éste, y por lo tanto, las 

temperaturas internas.

El acero degradado representa 

más de cerca un techo de chapa 

de acero que el acero pulido.
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Terreno plano – Temperaturas operativas internas

Figura 44: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm horas del mes de junio comparadas con la medida de terreno plano vs el caso base.
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Por lo general se espera que un 

edificio que se encuentra en un 

terreno plano sobre el suelo, en 

lugar de estar elevado sobre 

pilotes (como es el caso base), 

aumente las temperaturas del 

mismo debido a la falta de 

ventilación que se presenta por 

debajo del edificio. La 

ventilación es necesaria para 

llevar aire externo más frío, lo 

que reduce la temperatura.

Sin embargo, debido a que el 

viento no ha sido incluido como 

factor en este estudio, se 

observa para los dos casos poca 

o ninguna diferencia entre 

ambos con respecto a la 

temperatura interna de los 

edificios. 
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Invierno en Monterrey

Valores promedio de Monterrey (diferencia de la base para enero)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr

Base

Reflective Roof (0.75) -0.29 -0.54 -0.14 -0.78 0.92 0.92 -1.10

Reflective Roof (0.85) -0.36 -0.65 -0.17 -0.95 1.13 1.13 -1.36

Reflective Roof (0.95) -0.42 -0.77 -0.20 -1.11 1.34 1.34 -1.65

Larger Window -0.04 -0.02 -0.01 -0.03 0.12 0.12 0.58

Orientation +45⁰ -0.11 -0.27 -0.07 -0.39 0.32 0.32 -0.35

Orientation +90⁰ -0.11 -0.32 -0.08 -0.46 0.31 0.31 -0.32

Orientation +135⁰ -0.12 -0.31 -0.08 -0.45 0.37 0.37 -0.39

Orientation +180⁰ -0.08 -0.22 -0.06 -0.33 0.25 0.25 -0.23

Orientation +225⁰ -0.15 -0.39 -0.10 -0.57 0.47 0.47 -0.48

Orientation +270⁰ -0.11 -0.28 -0.08 -0.41 0.29 0.29 -0.29

Orientation +315⁰ -0.07 -0.13 -0.04 -0.19 0.20 0.20 -0.22

Flat Roof -0.02 -0.05 -0.01 -0.07 0.07 0.07 0.24

Steeper Roof 0.04 0.05 0.01 0.06 -0.11 -0.11 -0.49

Insulation 0.14 0.13 0.03 0.17 -0.64 -0.64 0.02

Steel sheet roofing (polished) -0.32 -0.58 -0.15 -0.84 1.00 1.00 -1.22

Steel sheet roofing (weathered) 0.03 0.06 0.02 0.09 -0.09 -0.09 0.10

Flat on Ground 0.14 0.18 0.05 0.25 -0.61 -0.61 0.16

Average difference from base across January



91

Invierno en Monterrey

Valores promedio de Monterrey (promedio de valores absolutos de todas las horas de enero) 

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C)

Base 15.26 16.38 17.12 -1.62 61.97 68.68 68.68 8.46

Reflective Roof (0.75) 15.26 16.09 16.58 -1.77 61.19 69.59 69.59 7.37 -0.54

Reflective Roof (0.85) 15.26 16.02 16.47 -1.80 61.02 69.81 69.81 7.10 -0.65

Reflective Roof (0.95) 15.26 15.96 16.36 -1.83 60.85 70.02 70.02 6.81 -0.77

Larger Window 15.26 16.34 17.10 -1.63 61.94 68.80 68.80 9.04 -0.02

Orientation +45⁰ 15.26 16.27 16.85 -1.69 61.58 69.00 69.00 8.11 -0.27

Orientation +90⁰ 15.26 16.27 16.80 -1.71 61.50 68.99 68.99 8.14 -0.32

Orientation +135⁰ 15.26 16.26 16.82 -1.71 61.52 69.04 69.04 8.07 -0.31

Orientation +180⁰ 15.26 16.30 16.90 -1.68 61.64 68.93 68.93 8.23 -0.22

Orientation +225⁰ 15.26 16.23 16.73 -1.73 61.40 69.15 69.15 7.98 -0.39

Orientation +270⁰ 15.26 16.28 16.84 -1.70 61.56 68.97 68.97 8.17 -0.28

Orientation +315⁰ 15.26 16.31 16.99 -1.66 61.78 68.87 68.87 8.24 -0.13

Flat Roof 15.26 16.36 17.07 -1.64 61.90 68.75 68.75 8.71 -0.05

Steeper Roof 15.26 16.42 17.17 -1.61 62.03 68.57 68.57 7.97 0.05

Insulation 15.26 16.52 17.25 -1.59 62.14 68.04 68.04 8.48 0.13

Steel sheet roofing (polished) 15.26 16.06 16.54 -1.78 61.12 69.68 69.68 7.24 -0.58

Steel sheet roofing (weathered) 15.26 16.41 17.18 -1.61 62.06 68.59 68.59 8.56 0.06

Flat on Ground 15.26 16.53 17.30 -1.58 62.22 68.07 68.07 8.62 0.18

Absolute Values 
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Resumen Monterrey

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Monterrey

La medida más efectiva en Monterrey es el techo reflectivo, donde el albedo más alto da un 

mayor efecto de enfriamiento. Se observó una mejora limitada para el material del techo de 

acero pulido, el aumento del tamaño de las ventanas y el techo más inclinado. Los beneficios 

obtenidos de la aplicación de las medidas en verano superan significativamente cualquier 

impacto negativo que se pudiera generar en invierno. 
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Verano en Hermosillo

Hermosillo

https://www.worldweatheronline.com/

Clima desértico (BWh)
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Verano en Hermosillo

Promedio de valores en Hermosillo (diferencia del caso base en julio)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left side Right Side

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C)

Base

Reflective Roof (0.75) -0.60 -1.06 -0.32 -1.12 1.31 1.31 -2.00 -4.23 -4.31

Reflective Roof (0.85) -0.74 -1.29 -0.38 -1.36 1.63 1.63 -2.56 -5.11 -5.22

Reflective Roof (0.95) -0.89 -1.52 -0.45 -1.60 1.97 1.97 -3.26 -6.00 -6.12

Larger Window -0.06 -0.04 -0.01 -0.02 0.13 0.13 0.64 0.00 0.00

Orientation +45⁰ 0.18 0.34 0.10 0.36 -0.41 -0.41 0.48 0.15 0.10

Orientation +90⁰ 0.24 0.49 0.15 0.52 -0.52 -0.52 0.64 0.26 0.10

Orientation +135⁰ 0.15 0.30 0.09 0.32 -0.31 -0.31 0.45 0.25 -0.03

Orientation +180⁰ 0.00 0.01 0.00 0.01 -0.01 -0.01 0.01 0.16 -0.15

Orientation +225⁰ 0.19 0.36 0.11 0.38 -0.45 -0.45 0.48 0.26 0.00

Orientation +270⁰ 0.24 0.50 0.15 0.54 -0.55 -0.55 0.64 0.26 0.11

Orientation +315⁰ 0.15 0.30 0.09 0.33 -0.33 -0.33 0.45 0.14 0.09

Flat Roof 0.02 0.04 0.01 0.05 -0.03 -0.03 0.38 -0.02

Steeper Roof 0.02 -0.02 -0.01 -0.03 -0.04 -0.04 -0.63 0.01 0.12

Insulation 0.26 0.34 0.10 0.31 -0.62 -0.62 0.25 0.12 0.11

Steel sheet roofing (polished) -0.66 -1.15 -0.34 -1.22 1.45 1.45 -2.21 -4.59 -4.69

Steel sheet roofing (weathered) 0.06 0.13 0.04 0.14 -0.14 -0.14 0.18 0.23 0.23

Flat on Ground -0.02 -0.03 -0.01 -0.04 0.01 0.01 -0.05 -0.01 -0.01

Roof Surface temp

Average difference from base across July
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Verano en Hermosillo

Promedio de valores en Hermosillo (promedio de valores absolutos de todas las horas de julio)

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left Side Right Side

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C) (⁰C)

Base 31.87 33.57 34.37 3.17 83.77 49.41 49.41 9.56 38.00 38.14

Reflective Roof (0.75) 31.87 32.97 33.32 2.86 82.65 50.72 50.72 7.56 33.77 33.83 -1.06

Reflective Roof (0.85) 31.87 32.83 33.09 2.79 82.41 51.04 51.04 6.99 32.88 32.93 -1.29

Reflective Roof (0.95) 31.87 32.68 32.85 2.72 82.16 51.38 51.38 6.30 32.00 32.03 -1.52

Larger Window 31.87 33.51 34.33 3.16 83.74 49.54 49.54 10.20 37.99 38.14 -0.04

Orientation +45⁰ 31.87 33.75 34.72 3.27 84.13 49.00 49.00 10.03 38.15 38.24 0.34

Orientation +90⁰ 31.87 33.81 34.86 3.32 84.29 48.89 48.89 10.20 38.26 38.24 0.49

Orientation +135⁰ 31.87 33.72 34.67 3.26 84.09 49.10 49.10 10.01 38.24 38.12 0.30

Orientation +180⁰ 31.87 33.57 34.38 3.17 83.77 49.40 49.40 9.56 38.15 37.99 0.01

Orientation +225⁰ 31.87 33.75 34.73 3.28 84.14 48.96 48.96 10.04 38.26 38.15 0.36

Orientation +270⁰ 31.87 33.81 34.87 3.32 84.30 48.86 48.86 10.20 38.26 38.26 0.50

Orientation +315⁰ 31.87 33.72 34.68 3.26 84.09 49.08 49.08 10.01 38.13 38.24 0.30

Flat Roof 31.87 33.58 34.41 3.18 83.81 49.38 49.38 9.94 37.98 0.04

Steeper Roof 31.87 33.58 34.35 3.16 83.73 49.37 49.37 8.93 38.00 38.27 -0.02

Insulation 31.87 33.83 34.71 3.27 84.07 48.79 48.79 9.81 38.12 38.26 0.34

Steel sheet roofing (polished) 31.87 32.90 33.22 2.83 82.55 50.86 50.86 7.35 33.40 33.46 -1.15

Steel sheet roofing (weathered) 31.87 33.63 34.50 3.21 83.90 49.27 49.27 9.74 38.22 38.37 0.13

Flat on Ground 31.87 33.54 34.34 3.16 83.73 49.41 49.41 9.51 37.99 38.14 -0.03

Roof Surface temp

Absolute Values 
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Techo reflectivo

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Hermosillo 
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Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Hermosillo

Figura 46: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de julio comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

Techo reflectivo – Temperaturas de la superficie del techo

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30

T
em

p
er

at
u

re
s 

(C
)

Day in July

Roof Temperatures on the LHS Roof Surface at 3pm

External T

Base Case LHS Roof

Reflective Roof 0.75 LHS Roof Surf

Reflective Roof 0.85 LHS Roof Surf

Reflective Roof 0.95 LHS Roof Surf

El caso base tiene un albedo de 

0,27. Los techos pintados con 

mayor albedo reflejan más luz 

solar que la carcasa base, por lo 

que el techo absorbe menos 

calor. Esto reduce la 

temperatura de la superficie del 

techo y, a su vez, reduce la 

temperatura interna de la casa.
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Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Hermosillo

Figura 45: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de julio comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

Techo reflectivo – Temperaturas operativas internas
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La reducción de la temperatura 

de la superficie del techo debido 

a las altas superficies del 

albedo, reduce la temperatura 

interna de la casa.
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Aumento en el tamaño de la 

ventana 
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Figura 47: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de julio comparadas con la medida de aumento de tamaño de la ventana respecto al caso base.

Aumento al tamaño de la ventana – Temperaturas operativas internas
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Al aumentar el tamaño de la 

ventana, se obtiene una 

temperatura operativa interna 

ligeramente más fría debido al 

aumento en la ventilación. Dado 

que la temperatura externa es 

más fría que la temperatura 

interna, el aumento de la 

ventilación disminuye las 

temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al 

tamaño de las ventanas también 

permite mayores ganancias 

solares en la habitación, lo que 

puede provocar temperaturas 

más altas según la hora del día y 

la orientación del edificio.
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Figura 48: Variaciones de tasas de aire tomadas a las 3 pm del mes de julio comparadas con la medida de aumento de tamaño de la ventana respecto al 

caso base.

Aumento al tamaño de la ventana – Variaciones de tasas de aire
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Debido al aumento de 

ventilación, la tasa de cambio 

de aire es mayor para el caso de 

la ventana aumentada que para 

el caso base. Si bien, la 

diferencia en la tasa de cambio 

de aire entre ambos casos es 

notable, no lo es en 

temperaturas, ya que ésta es 

mucho menor. 

Es importante tomar en 

consideración que nuestros 

modelos no incluyen viento, por 

lo que el aumento en el cambio 

de aire que se muestra es 

conservadora.

Es probable que, en un día 

ventoso, el aumento del tamaño 

de la ventana sea más eficaz 

para enfriar el espacio y 

aumentar la tasa de cambio de 

aire.
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 49a: Temperaturas espaciales operativas a las 9:30 am horas del mes de julio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 30.8oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 49b: Temperaturas espaciales operativas a las 9:30 horas del mes de julio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 30.8oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 50a: Temperaturas espaciales operativas a las 4:30 pm horas de julio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se muestra 

junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 40.8oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 50b: Temperaturas operativas espaciales a las 4:30 pm de julio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se muestra junto 

con la orientación de la casa. Temperatura externa es de 40.8oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio

Figura 51: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de julio en

comparación con diferentes orientaciones.
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El caso base que se muestra en las Figuras 49a, 50a 

indica temperaturas más bajas que las otras 

orientaciones, tanto a las 9:30 am como a las 4:30 

pm. Esto se debe a que no hay ventanas que den al 

este ni al oeste durante el día, que dejen entrar la luz 

solar y así provocar una mayor captación solar.

Al observar el caso de 90⁰ en la Figura 50a, está 

claro que los picos de calor dentro del edificio se 

deben a la posición de la ventana que permite una 

alta ganancia solar en la parte más calurosa del día. 

Esto se demuestra además en la Figura 51, donde el 

caso base tiene consistentemente las temperaturas 

más bajas, mientras que el caso de 90⁰ tiene las 

temperaturas más altas.

Como parte de los resultados de examinar la 

orientación de los edificios sobre la temperatura 

destaca la efectividad de las intervenciones que 

reducen las ganancias solares. El uso de persianas 

también podrá mejorar las temperaturas internas al 

reducir las ganancias solares, independientemente de 

la orientación del edificio.
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Techo inclinado y techo plano
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Techo inclinado

Base Case (Pitched 

Roof):
Steeper Roof: Flat Roof:

Figura 53: Temperaturas operativas espaciales de las 9:30 am y 4:30 pm del mes de julio. 

4:30pm

9:30am 9:30am9:30am

4:30pm4:30pm

Figura 52: Modelos de techo plano, caso base y techo más 

inclinado. 

Morning Sun Position Evening Sun Position

Flat Roof Base Case – Pitched Roof Steeper Roof (2x pitch)

Para el caso base, el techo está orientado paralelo a la trayectoria 

del sol durante el día, con las ventanas perpendiculares al sol.

Esto significa que cambiar la inclinación del techo tiene poco 

efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las 

temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el día, 

independientemente de la inclinación.

Más adelante, se mostrará el impacto de la inclinación del techo 

en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del 

sol.
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Figura 54: Comparación de temperaturas del techo de plano, techo inclinado y del techo del caso base tomadas a las 3 pm del mes de julio. 

Techo inclinado – Temperaturas de la superficies de techos
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Debido a que los edificios en 

todos los casos están orientados 

con techos paralelos a la 

trayectoria del sol durante el 

día, la inclinación del techo 

tiene poco impacto en la 

temperatura de la superficie del 

mismo. 
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Figura 55: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de julio correspondientes al techo plano, el techo más inclinado y el techo base. 

Techo inclinado – Temperaturas operativas internas

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30

T
em

p
er

at
u

re
 (

C
)

Day in July

Operative Temperatures at 3pm

External T

Base Case

Steeper Roof

Flat Roof

Las temperaturas internas son 

similares independientemente 

de la inclinación del techo, ya 

que ésta tiene poco efecto sobre 

la temperatura de la superficie 

del techo.
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Aislamiento – Temperaturas operativas internas

Figura 56: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de julio comparadas con la medida de aislamiento del caso base.
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El aislamiento evita la pérdida 

de calor del espacio interno 

provocando temperaturas 

internas ligeramente más altas. 
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Techo con lámina de acero
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Techo con lámina de acero – Temperaturas operativas internas

Figura 57: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de julio comparándose los distintos materiales del techo.
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La carcasa base está formada por 

tableros de fibrocemento con un 

albedo de 0,27, mientras que el 

techo de lámina de acero tiene 

albedos de 0,25 para degradado y 

0,8 para pulido.

El techo de lámina de acero 

degradado tiene una 

conductividad térmica más alta 

que el techo de la carcasa base, 

lo que proporciona temperaturas 

superiores en la superficie del 

mismo y, por lo tanto, 

temperaturas internas más altas. 

La lámina tiene un albedo mucho 

más alto que los otros casos. Lo 

anterior hace que al reflejarse 

mayor luz solar fuera del techo, 

se reducen las temperaturas del 

éste, y por lo tanto, las 

temperaturas internas.

El acero degradado representa 

más de cerca un techo de chapa 

de acero que el acero pulido.
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Terreno plano – Temperaturas operativas internas

Figura 58: Temperaturas operativas internas a las 3:00pm horas del mes de julio comparadas con la medida de terreno plano vs el caso base.
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Por lo general se espera que un 

edificio que se encuentra en un 

terreno plano sobre el suelo, en 

lugar de estar elevado sobre 

pilotes (como es el caso base), 

aumente las temperaturas del 

mismo debido a la falta de 

ventilación que se presenta por 

debajo del edificio. La 

ventilación es necesaria para 

llevar aire externo más frío, lo 

que reduce la temperatura.

Sin embargo, debido a que el 

viento no ha sido incluido como 

factor en este estudio, se 

observa para los dos casos poca 

o ninguna diferencia entre 

ambos con respecto a la 

temperatura interna de los 

edificios. 
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Invierno en Hermosillo

Promedio de valores en Hermosillo (diferencia del caso base en diciembre)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr

Base

Reflective Roof (0.75) -0.41 -0.71 -0.19 -1.02 1.13 1.13 -1.16

Reflective Roof (0.85) -0.50 -0.86 -0.23 -1.24 1.39 1.39 -1.44

Reflective Roof (0.95) -0.60 -1.01 -0.27 -1.46 1.66 1.66 -1.75

Larger Window -0.06 -0.03 -0.01 -0.04 0.14 0.14 0.63

Orientation +45⁰ -0.13 -0.27 -0.07 -0.39 0.42 0.42 -0.39

Orientation +90⁰ -0.13 -0.34 -0.09 -0.50 0.29 0.29 -0.30

Orientation +135⁰ -0.21 -0.47 -0.13 -0.68 0.51 0.51 -0.51

Orientation +180⁰ -0.11 -0.30 -0.08 -0.44 0.32 0.32 -0.28

Orientation +225⁰ -0.21 -0.48 -0.12 -0.69 0.63 0.63 -0.57

Orientation +270⁰ -0.14 -0.34 -0.09 -0.50 0.28 0.28 -0.29

Orientation +315⁰ -0.14 -0.26 -0.07 -0.38 0.29 0.29 -0.32

Flat Roof -0.04 -0.07 -0.02 -0.11 0.10 0.10 0.27

Steeper Roof 0.06 0.08 0.02 0.11 -0.15 -0.15 -0.53

Insulation 0.21 0.19 0.05 0.26 -0.73 -0.73 -0.12

Steel sheet roofing (polished) -0.44 -0.76 -0.20 -1.09 1.21 1.21 -1.28

Steel sheet roofing (weathered) 0.05 0.09 0.02 0.13 -0.13 -0.13 0.10

Flat on Ground 0.13 0.16 0.04 0.22 -0.39 -0.39 0.03

Average difference from base across December
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Invierno en Hermosillo

Promedio de valores en Hermosillo (promedio de valores absolutos de todas las horas de 

diciembre)

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C)

Base 15.06 15.72 16.58 -1.77 61.13 67.07 67.07 9.07

Reflective Roof (0.75) 15.06 15.31 15.88 -1.95 60.11 68.20 68.20 7.92 -0.71

Reflective Roof (0.85) 15.06 15.22 15.73 -1.99 59.89 68.46 68.46 7.63 -0.86

Reflective Roof (0.95) 15.06 15.12 15.58 -2.03 59.67 68.73 68.73 7.32 -1.01

Larger Window 15.06 15.67 16.56 -1.77 61.10 67.21 67.21 9.71 -0.03

Orientation +45⁰ 15.06 15.59 16.32 -1.83 60.74 67.49 67.49 8.68 -0.27

Orientation +90⁰ 15.06 15.59 16.24 -1.86 60.63 67.36 67.36 8.77 -0.34

Orientation +135⁰ 15.06 15.51 16.11 -1.89 60.45 67.58 67.58 8.56 -0.47

Orientation +180⁰ 15.06 15.61 16.28 -1.84 60.70 67.39 67.39 8.79 -0.30

Orientation +225⁰ 15.06 15.51 16.11 -1.89 60.44 67.70 67.70 8.50 -0.48

Orientation +270⁰ 15.06 15.58 16.24 -1.86 60.64 67.35 67.35 8.78 -0.34

Orientation +315⁰ 15.06 15.58 16.32 -1.84 60.75 67.36 67.36 8.75 -0.26

Flat Roof 15.06 15.68 16.51 -1.78 61.03 67.17 67.17 9.34 -0.07

Steeper Roof 15.06 15.78 16.66 -1.75 61.24 66.92 66.92 8.55 0.08

Insulation 15.06 15.93 16.77 -1.71 61.39 66.34 66.34 8.95 0.19

Steel sheet roofing (polished) 15.06 15.28 15.83 -1.97 60.04 68.28 68.28 7.79 -0.76

Steel sheet roofing (weathered) 15.06 15.77 16.67 -1.74 61.26 66.94 66.94 9.17 0.09

Flat on Ground 15.06 15.85 16.74 -1.73 61.35 66.68 66.68 9.10 0.16

Absolute Values 
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Resumen Hermosillo

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Hermosillo

La medida más efectiva en Hermosillo es el techo reflectivo, donde el albedo más alto da un 

mayor efecto de enfriamiento. Se observó una mejora limitada para el material del techo de 

acero pulido, el aumento del tamaño de las ventanas y el techo más inclinado. Los beneficios 

obtenidos de la aplicación de las medidas en verano superan significativamente cualquier 

impacto negativo que se pudiera generar en invierno. 
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Verano en Tulancingo

Promedio de valores en Tulancingo (diferencia del caso base en mayo)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left side Right Side

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C)

Base

Reflective Roof (0.75) -0.79 -1.27 -0.34 -1.77 2.25 2.25 -2.16 -5.97 -6.08

Reflective Roof (0.85) -0.98 -1.55 -0.41 -2.16 2.80 2.80 -2.80 -4.93 -5.03

Reflective Roof (0.95) -1.19 -1.83 -0.49 -2.57 3.41 3.41 -3.63 -7.00 -7.13

Larger Window -0.06 -0.04 -0.01 -0.06 0.16 0.16 0.63 -0.01 0.00

Orientation +45⁰ 0.25 0.43 0.12 0.59 -0.84 -0.84 0.52 0.22 0.05

Orientation +90⁰ 0.37 0.68 0.18 0.92 -1.19 -1.19 0.74 0.39 0.05

Orientation +135⁰ 0.25 0.44 0.12 0.60 -0.79 -0.79 0.51 0.35 -0.06

Orientation +180⁰ 0.01 0.02 0.01 0.03 -0.05 -0.05 0.02 0.18 -0.15

Orientation +225⁰ 0.27 0.49 0.13 0.66 -0.90 -0.90 0.57 0.24 0.08

Orientation +270⁰ 0.37 0.71 0.19 0.96 -1.19 -1.19 0.77 0.22 0.23

Orientation +315⁰ 0.23 0.42 0.11 0.57 -0.74 -0.74 0.51 0.10 0.17

Flat Roof 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.35 -0.09

Steeper Roof 0.04 0.00 0.00 0.00 -0.11 -0.11 -0.59 0.08 0.22

Insulation 0.22 0.29 0.08 0.39 -0.66 -0.66 0.03 0.09 0.09

Steel sheet roofing (polished) -0.85 -1.35 -0.36 -1.88 2.41 2.41 -2.36 -5.23 -5.33

Steel sheet roofing (weathered) 0.10 0.17 0.05 0.24 -0.28 -0.28 0.24 0.41 0.41

Flat on Ground 0.04 0.04 0.01 0.06 -0.09 -0.09 0.00 0.01 0.01

Roof Surface temp

Average difference from base across May
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Verano en Tulancingo

Promedio de valores en Tulancingo (promedio de valores absolutos de todas las horas de mayo)

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left Side Right Side

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C) (⁰C)

Base 17.61 19.33 20.02 -0.84 66.18 66.97 66.97 9.07 23.66 23.82

Reflective Roof (0.75) 17.61 18.53 18.75 -1.18 64.42 69.22 69.22 6.92 17.70 17.75 -1.27

Reflective Roof (0.85) 17.61 18.34 18.48 -1.25 64.02 69.77 69.77 6.27 18.73 18.80 -1.55

Reflective Roof (0.95) 17.61 18.14 18.19 -1.33 63.62 70.38 70.38 5.44 16.66 16.69 -1.83

Larger Window 17.61 19.26 19.98 -0.85 66.13 67.13 67.13 9.70 23.66 23.82 -0.04

Orientation +45⁰ 17.61 19.58 20.46 -0.72 66.77 66.13 66.13 9.59 23.88 23.88 0.43

Orientation +90⁰ 17.61 19.69 20.70 -0.66 67.11 65.78 65.78 9.82 24.05 23.88 0.68

Orientation +135⁰ 17.61 19.57 20.46 -0.72 66.78 66.18 66.18 9.59 24.01 23.77 0.44

Orientation +180⁰ 17.61 19.34 20.04 -0.83 66.21 66.93 66.93 9.10 23.84 23.67 0.02

Orientation +225⁰ 17.61 19.59 20.51 -0.71 66.84 66.08 66.08 9.64 23.90 23.90 0.49

Orientation +270⁰ 17.61 19.69 20.73 -0.65 67.15 65.78 65.78 9.85 23.89 24.06 0.71

Orientation +315⁰ 17.61 19.56 20.44 -0.73 66.75 66.23 66.23 9.58 23.76 23.99 0.42

Flat Roof 17.61 19.33 20.04 -0.83 66.22 66.97 66.97 9.42 23.57 0.02

Steeper Roof 17.61 19.36 20.02 -0.84 66.18 66.86 66.86 8.48 23.74 24.05 0.00

Insulation 17.61 19.54 20.31 -0.76 66.57 66.31 66.31 9.11 23.76 23.91 0.29

Steel sheet roofing (polished) 17.61 18.48 18.67 -1.20 64.30 69.38 69.38 6.72 18.44 18.49 -1.35

Steel sheet roofing (weathered) 17.61 19.43 20.20 -0.79 66.42 66.69 66.69 9.31 24.07 24.23 0.17

Flat on Ground 17.61 19.37 20.06 -0.83 66.24 66.88 66.88 9.07 23.67 23.83 0.04

Roof Surface temp

Absolute Values 
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Techo reflectivo

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Tulancingo 



126

El caso base tiene un albedo de 

0,27. Los techos pintados con 

mayor albedo reflejan más luz 

solar que la carcasa base, por lo 

que el techo absorbe menos 

calor. Esto reduce la 

temperatura de la superficie del 

techo y, a su vez, reduce la 

temperatura interna de la casa.

Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Tulancingo

Figura 59: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.
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Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Tulancingo

Figura 60: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

Techo reflectivo – Temperaturas operativas internas
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La reducción de la temperatura 

de la superficie del techo debido 

a las altas superficies del 

albedo, reduce la temperatura 

interna de la casa.
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Aumento en el tamaño de la 

ventana 

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Tulancingo
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Figura 61: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aumento de tamaño de la ventana respecto al caso base.

Aumento al tamaño de la ventana – Temperaturas operativas internas
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Al aumentar el tamaño de la 

ventana, se obtiene una 

temperatura operativa interna 

ligeramente más fría debido al 

aumento en la ventilación. Dado 

que la temperatura externa es 

más fría que la temperatura 

interna, el aumento de la 

ventilación disminuye las 

temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al 

tamaño de las ventanas también 

permite mayores ganancias 

solares en la habitación, lo que 

puede provocar temperaturas 

más altas según la hora del día y 

la orientación del edificio.
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Figura 62: Tasa de cambio de aire de las 3 pm en mayo. El aumento del tamaño de la ventana aumenta la tasa de cambio de aire, pero tiene un efecto 

menor en la temperatura operativa.

Aumento al tamaño de la ventana – Variaciones de tasas de aire
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Debido al aumento de 

ventilación, la tasa de cambio 

de aire es mayor para el caso de 

la ventana aumentada que para 

el caso base. Si bien, la 

diferencia en la tasa de cambio 

de aire entre ambos casos es 

notable, no lo es en 

temperaturas, ya que ésta es 

mucho menor. 

Es importante tomar en 

consideración que nuestros 

modelos no incluyen viento, por 

lo que el aumento en el cambio 

de aire que se muestra es 

conservadora.

Es probable que, en un día 

ventoso, el aumento del tamaño 

de la ventana sea más eficaz 

para enfriar el espacio y 

aumentar la tasa de cambio de 

aire.
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Orientación
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 63a: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 17oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 63b: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 17oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 64a: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 23.5oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 64b: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 23.5oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio

Figura 65: Temperaturas operativas internas de las 3:00 pm del mes de mayo en

comparación con diferentes orientaciones.
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El caso base que se muestra en las Figuras 63a, 64a 

indica temperaturas más bajas que las otras 

orientaciones, tanto a las 9:30 am como a las 4:30 

pm. Esto se debe a que no hay ventanas que den al 

este ni al oeste durante el día, que dejen entrar la luz 

solar y así provocar una mayor captación solar.

Al observar el caso de 90⁰ en la Figura 64a, está 

claro que los picos de calor dentro del edificio se 

deben a la posición de la ventana que permite una 

alta ganancia solar en la parte más calurosa del día. 

Esto se demuestra además en la Figura 65, donde el 

caso base tiene consistentemente las temperaturas 

más bajas, mientras que el caso de 90⁰ tiene las 

temperaturas más altas.

Como parte de los resultados de examinar la 

orientación de los edificios sobre la temperatura 

destaca la efectividad de las intervenciones que 

reducen las ganancias solares. El uso de persianas 

también podrá mejorar las temperaturas internas al 

reducir las ganancias solares, independientemente de 

la orientación del edificio.
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Techo inclinado y techo plano
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Techo inclinado

Base Case (Pitched 

Roof):
Steeper Roof: Flat Roof:

Figura 67: Temperaturas operativas espaciales de las 9:30 am y 4:30 pm del mes de mayo. 

4:30pm

9:30am 9:30am9:30am

4:30pm4:30pm

Figura 66: Modelos de techo plano, caso base y techo más 

inclinado. 

Morning Sun Position Evening Sun Position

Flat Roof Base Case – Pitched Roof Steeper Roof (2x pitch)

Para el caso base, el techo está orientado paralelo a la trayectoria 

del sol durante el día, con las ventanas perpendiculares al sol.

Esto significa que cambiar la inclinación del techo tiene poco 

efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las 

temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el día, 

independientemente de la inclinación.

Más adelante, se mostrará el impacto de la inclinación del techo 

en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del 

sol.
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Figura 68: Comparación de temperaturas del techo de plano, techo inclinado y del techo del caso base tomadas a las 3 pm del mes de mayo. 
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Debido a que los edificios en 

todos los casos están orientados 

con techos paralelos a la 

trayectoria del sol durante el 

día, la inclinación del techo 

tiene poco impacto en la 

temperatura de la superficie del 

mismo. 



140

Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Tulancingo

Figura 69: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo correspondientes al techo plano, el techo más inclinado y base. 
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Las temperaturas internas son 

similares independientemente 

de la inclinación del techo, ya 

que ésta tiene poco efecto sobre 

la temperatura de la superficie 

del techo.
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Aislamiento
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Aislamiento – Temperaturas operativas internas

Figura 70: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aislamiento del caso base.
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El aislamiento evita la pérdida 

de calor del espacio interno 

provocando temperaturas 

internas ligeramente más altas. 



143
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Techo con lámina de acero – Temperaturas operativas internas

Figura 71: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de mayo comparándose los distintos materiales del techo.
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La carcasa base está formada por 

tableros de fibrocemento con un 

albedo de 0,27, mientras que el 

techo de lámina de acero tiene 

albedos de 0,25 para degradado y 

0,8 para pulido.

El techo de lámina de acero 

degradado tiene una 

conductividad térmica más alta 

que el techo de la carcasa base, 

lo que proporciona temperaturas 

superiores en la superficie del 

mismo y, por lo tanto, 

temperaturas internas más altas. 

La lámina tiene un albedo mucho 

más alto que los otros casos. Lo 

anterior hace que al reflejarse 

mayor luz solar fuera del techo, 

se reducen las temperaturas del 

éste, y por lo tanto, las 

temperaturas internas.

El acero degradado representa 

más de cerca un techo de chapa 

de acero que el acero pulido.
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Terreno plano
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Terreno plano – Temperaturas operativas internas

Figura 72: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo comparadas con la medida de terreno plano vs el caso base.
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Por lo general se espera que un 

edificio que se encuentra en un 

terreno plano sobre el suelo, en 

lugar de estar elevado sobre 

pilotes (como es el caso base), 

aumente las temperaturas del 

mismo debido a la falta de 

ventilación que se presenta por 

debajo del edificio. La 

ventilación es necesaria para 

llevar aire externo más frío, lo 

que reduce la temperatura.

Sin embargo, debido a que el 

viento no ha sido incluido como 

factor en este estudio, se 

observa para los dos casos poca 

o ninguna diferencia entre 

ambos con respecto a la 

temperatura interna de los 

edificios. 
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Invierno en Tulancingo

Promedio de valores en Tulancingo (diferencia del caso base en enero)

Space temperatures Indicative ComfortRelative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) - % % /hr

Base

Reflective Roof (0.75) -0.47 -0.78 -0.20 0.93 0.93 -1.22

Reflective Roof (0.85) -0.57 -0.94 -0.25 1.14 1.14 -1.53

Reflective Roof (0.95) -0.68 -1.11 -0.29 1.37 1.37 -1.86

Larger Window -0.06 -0.03 -0.01 0.12 0.12 0.62

Orientation +45⁰ -0.11 -0.23 -0.06 0.27 0.27 -0.30

Orientation +90⁰ -0.11 -0.29 -0.08 0.16 0.16 -0.20

Orientation +135⁰ -0.20 -0.44 -0.11 0.31 0.31 -0.42

Orientation +180⁰ -0.11 -0.29 -0.07 0.22 0.22 -0.25

Orientation +225⁰ -0.19 -0.44 -0.11 0.42 0.42 -0.47

Orientation +270⁰ -0.11 -0.28 -0.08 0.14 0.14 -0.19

Orientation +315⁰ -0.57 -0.94 -0.25 1.14 1.14 -1.53

Flat Roof -0.05 -0.09 -0.02 0.16 0.16 0.26

Steeper Roof 0.07 0.09 0.02 -0.18 -0.18 -0.51

Insulation 0.12 0.12 0.03 -0.30 -0.30 -0.03

Steel sheet roofing (polished) -0.48 -0.81 -0.21 0.88 0.88 -1.34

Steel sheet roofing (weathered) 0.08 0.12 0.03 -0.23 -0.23 0.11

Flat on Ground 0.11 0.13 0.03 -0.49 -0.49 0.01

Average difference from base across January
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Invierno en Tulancingo

Promedio de valores en Hermosillo (promedio de valores absolutos de todas las horas de enero)

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C)

Base 12.04 13.28 14.07 -2.44 57.47 54.77 54.77 8.77

Reflective Roof (0.75) 12.04 12.81 13.29 -2.65 56.42 55.70 55.70 7.55 -0.78

Reflective Roof (0.85) 12.04 12.70 13.13 -2.69 56.19 55.92 55.92 7.24 -0.94

Reflective Roof (0.95) 12.04 12.59 12.96 -2.73 55.96 56.14 56.14 6.91 -1.11

Larger Window 12.04 13.22 14.04 -2.45 57.43 54.89 54.89 9.39 -0.03

Orientation +45⁰ 12.04 13.17 13.84 -2.50 57.17 55.04 55.04 8.47 -0.23

Orientation +90⁰ 12.04 13.17 13.78 -2.52 57.09 54.93 54.93 8.57 -0.29

Orientation +135⁰ 12.04 13.08 13.63 -2.56 56.88 55.08 55.08 8.35 -0.44

Orientation +180⁰ 12.04 13.16 13.78 -2.52 57.08 54.99 54.99 8.52 -0.29

Orientation +225⁰ 12.04 13.08 13.63 -2.55 56.88 55.19 55.19 8.30 -0.44

Orientation +270⁰ 12.04 13.16 13.79 -2.52 57.09 54.91 54.91 8.58 -0.28

Orientation +315⁰ 12.04 12.70 13.13 -2.69 56.19 55.92 55.92 7.24 -0.94

Flat Roof 12.04 13.22 13.98 -2.46 57.35 54.94 54.94 9.03 -0.09

Steeper Roof 12.04 13.34 14.16 -2.42 57.60 54.59 54.59 8.26 0.09

Insulation 12.04 13.40 14.18 -2.41 57.63 54.47 54.47 8.74 0.12

Steel sheet roofing (polished) 12.04 12.79 13.26 -2.65 56.37 55.65 55.65 7.43 -0.81

Steel sheet roofing (weathered) 12.04 13.35 14.19 -2.41 57.63 54.54 54.54 8.88 0.12

Flat on Ground 12.04 13.38 14.20 -2.41 57.65 54.28 54.28 8.78 0.13

Absolute Values 
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Resumen en Tulancingo

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Tulancingo

La medida más efectiva en Tulancingo es el techo reflectivo, donde un albedo más alto da un 

mayor efecto de enfriamiento. Se observó una mejora limitada para el material del techo de 

acero pulido, el aumento del tamaño de las ventanas y el techo más inclinado. Los beneficios 

obtenidos de la aplicación de las medidas en verano superan significativamente cualquier 

impacto negativo que se pudiera generar en invierno. 
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Verano en Guadalajara

Guadalajara

https://www.worldweatheronline.com/

Clima subtropical húmedo (Cwa)
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Verano en Guadalajara

Promedio de valores en Guadalajara (diferencia del caso base en junio)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left side Right Side

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C)

Base

Reflective Roof (0.75) -0.73 -1.19 -0.33 -1.50 1.91 1.91 -2.10 -4.78 -4.75

Reflective Roof (0.85) -0.90 -1.45 -0.40 -1.83 2.39 2.39 -2.73 -5.78 -5.74

Reflective Roof (0.95) -1.08 -1.72 -0.48 -2.17 2.89 2.89 -3.51 -28.56 -28.52

Larger Window -0.06 -0.04 -0.01 -0.04 0.16 0.16 0.63 0.00 0.00

Orientation +45⁰ 0.16 0.30 0.08 0.38 -0.44 -0.44 0.39 0.16 0.02

Orientation +90⁰ 0.29 0.56 0.16 0.71 -0.76 -0.76 0.63 0.28 0.09

Orientation +135⁰ 0.20 0.38 0.11 0.48 -0.52 -0.52 0.41 0.19 0.08

Orientation +180⁰ 0.02 0.03 0.01 0.04 -0.05 -0.05 0.04 -0.01 0.05

Orientation +225⁰ 0.17 0.36 0.10 0.45 -0.51 -0.51 0.46 0.01 0.22

Orientation +270⁰ 0.27 0.55 0.15 0.69 -0.74 -0.74 0.65 0.05 0.31

Orientation +315⁰ 0.17 0.32 0.09 0.40 -0.44 -0.44 0.38 0.02 0.19

Flat Roof 0.00 0.03 0.01 0.04 0.01 0.01 0.35 -0.18

Steeper Roof 0.02 -0.02 0.00 -0.03 -0.06 -0.06 -0.60 0.09 0.07

Insulation 0.32 0.38 0.11 0.42 -1.07 -1.07 0.00 0.12 0.12

Steel sheet roofing (polished) -0.79 -1.29 -0.36 -1.62 2.07 2.07 -2.29 -5.13 -5.09

Steel sheet roofing (weathered) 0.08 0.14 0.04 0.18 -0.20 -0.20 0.25 0.33 0.33

Flat on Ground 0.02 0.03 0.01 0.02 -0.14 -0.14 0.01 0.01 0.01

Roof Surface temp

Average difference from base across June
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Verano en Guadalajara

Promedio de valores en Guadalajara (promedio de valores absolutos de todas las horas de 

junio)

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left Side Right Side

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C) (⁰C)

Base 22.19 23.99 24.72 0.44 72.42 60.54 60.54 9.13 28.56 28.52

Reflective Roof (0.75) 22.19 23.27 23.53 0.11 70.92 62.45 62.45 7.02 23.78 23.78 -1.19

Reflective Roof (0.85) 22.19 23.10 23.27 0.04 70.59 62.92 62.92 6.40 22.79 22.78 -1.45

Reflective Roof (0.95) 22.19 22.91 23.00 -0.03 70.25 63.43 63.43 5.61 0.00 0.00 -1.72

Larger Window 22.19 23.93 24.68 0.43 72.38 60.70 60.70 9.76 28.56 28.52 -0.04

Orientation +45⁰ 22.19 24.15 25.02 0.52 72.80 60.10 60.10 9.51 28.72 28.54 0.30

Orientation +90⁰ 22.19 24.28 25.28 0.60 73.13 59.78 59.78 9.75 28.84 28.61 0.56

Orientation +135⁰ 22.19 24.20 25.10 0.55 72.90 60.02 60.02 9.53 28.76 28.60 0.38

Orientation +180⁰ 22.19 24.01 24.75 0.45 72.46 60.49 60.49 9.16 28.55 28.57 0.03

Orientation +225⁰ 22.19 24.17 25.08 0.54 72.87 60.03 60.03 9.58 28.57 28.75 0.36

Orientation +270⁰ 22.19 24.26 25.27 0.59 73.12 59.80 59.80 9.78 28.61 28.83 0.55

Orientation +315⁰ 22.19 24.16 25.04 0.53 72.82 60.10 60.10 9.51 28.58 28.71 0.32

Flat Roof 22.19 24.00 24.75 0.45 72.46 60.55 60.55 9.47 28.39 0.03

Steeper Roof 22.19 24.01 24.70 0.44 72.39 60.48 60.48 8.53 28.65 28.59 -0.02

Insulation 22.19 24.32 25.10 0.55 72.84 59.47 59.47 9.12 28.68 28.64 0.38

Steel sheet roofing (polished) 22.19 23.20 23.43 0.09 70.80 62.61 62.61 6.84 23.44 23.43 -1.29

Steel sheet roofing (weathered) 22.19 24.07 24.86 0.48 72.61 60.34 60.34 9.37 28.89 28.85 0.14

Flat on Ground 22.19 24.02 24.74 0.45 72.44 60.40 60.40 9.14 28.57 28.53 0.03

Roof Surface temp

Absolute Values 
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Figura 74: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de junio comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

Techo reflectivo – Temperaturas de la superficie del techo
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El caso base tiene un albedo de 

0,27. Los techos pintados con 

mayor albedo reflejan más luz 

solar que la carcasa base, por lo 

que el techo absorbe menos 

calor. Esto reduce la 

temperatura de la superficie del 

techo y, a su vez, reduce la 

temperatura interna de la casa.
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Figura 73: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de junio comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

Techo reflectivo– Temperaturas operativas internas

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30

T
em

p
er

at
u

re
 (

C
)

Day in June

Operative Temperatures at 3pm

External Temp

Base Case

Reflective Roof 0.75

Reflective Roof 0.85

Reflective Roof 0.95

La reducción de la temperatura 

de la superficie del techo debido 

a las altas superficies del 

albedo, reduce la temperatura 

interna de la casa.
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Aumento en el tamaño de la 
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Figura 75: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de junio comparadas con la medida de aumento de tamaño de la ventana respecto al caso base. 

Al aumentar el tamaño de la ventana, se obtiene una temperatura operativa interna ligeramente más fría.

Aumento al tamaño de la ventana – Temperaturas operativas internas

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30

T
em

p
er

at
u

re
 (

C
)

Day in June

Operative Temperatures at 3pm

External T

Base Case

Increased Window size

Al aumentar el tamaño de la 

ventana, se obtiene una 

temperatura operativa interna 

ligeramente más fría debido al 

aumento en la ventilación. Dado 

que la temperatura externa es 

más fría que la temperatura 

interna, el aumento de la 

ventilación disminuye las 

temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al 

tamaño de las ventanas también 

permite mayores ganancias 

solares en la habitación, lo que 

puede provocar temperaturas 

más altas según la hora del día y 

la orientación del edificio.
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Figura 76: Tasa de cambio de aire a las 3 pm del mes de junio. Al aumentar el tamaño de la ventana, se obtiene una temperatura operativa interna 

ligeramente más fría.

Aumento al tamaño de la ventana – Variaciones de tasas de aire
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Debido al aumento de 

ventilación, la tasa de cambio 

de aire es mayor para el caso de 

la ventana aumentada que para 

el caso base. Si bien, la 

diferencia en la tasa de cambio 

de aire entre ambos casos es 

notable, no lo es en 

temperaturas, ya que ésta es 

mucho menor. 

Es importante tomar en 

consideración que nuestros 

modelos no incluyen viento, por 

lo que el aumento en el cambio 

de aire que se muestra es 

conservadora.

Es probable que, en un día 

ventoso, el aumento del tamaño 

de la ventana sea más eficaz 

para enfriar el espacio y 

aumentar la tasa de cambio de 

aire.
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Orientación del edificio – 9:30am

Figura 77a: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 23.3oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 9:30am

Figura 77b: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 23.3oC.

180o 225o 270o 315o



163

Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Guadalajara

Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 78a: Temperaturas espaciales operativas de las 4:30 pm horas del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 31.7oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 4:30pm

Figura 78b: Temperaturas espaciales operativas de las 4:30 pm horas del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 31.7oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio

Figura 79: Temperaturas operativas internas de las 3:00 pm del mes de junio en comparación con 

diferentes orientaciones.
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El caso base que se muestra en las Figuras 77a, 78a 

indica temperaturas más bajas que las otras 

orientaciones, tanto a las 9:30 am como a las 4:30 

pm. Esto se debe a que no hay ventanas que den al 

este ni al oeste durante el día, que dejen entrar la luz 

solar y así provocar una mayor captación solar.

Al observar el caso de 90⁰ en la Figura 78a, está 

claro que los picos de calor dentro del edificio se 

deben a la posición de la ventana que permite una 

alta ganancia solar en la parte más calurosa del día. 

Esto se demuestra además en la Figura 79, donde el 

caso base tiene consistentemente las temperaturas 

más bajas, mientras que el caso de 90⁰ tiene las 

temperaturas más altas.

Como parte de los resultados de examinar la 

orientación de los edificios sobre la temperatura 

destaca la efectividad de las intervenciones que 

reducen las ganancias solares. El uso de persianas 

también podrá mejorar las temperaturas internas al 

reducir las ganancias solares, independientemente de 

la orientación del edificio.
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Techo inclinado

Base Case (Pitched 

Roof):
Steeper Roof: Flat Roof:

Figura 81: Temperaturas operativas espaciales de las 9:30 am y 4:30 pm del mes de junio.

4:30pm

9:30am 9:30am9:30am

4:30pm4:30pm

Figura 80: Modelos de techo plano, caso base y techo más 

inclinado.   

Morning Sun Position Evening Sun Position

Flat Roof Base Case – Pitched Roof Steeper Roof (2x pitch)

Para el caso base, el techo está orientado paralelo a la trayectoria 

del sol durante el día, con las ventanas perpendiculares al sol.

Esto significa que cambiar la inclinación del techo tiene poco 

efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las 

temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el día, 

independientemente de la inclinación.

Más adelante, se mostrará el impacto de la inclinación del techo 

en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del 

sol.
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Figura 82: Comparación de temperaturas del techo de plano, techo inclinado y del techo del caso base tomadas a las 3 pm del mes de junio. 

Techo inclinado – Temperaturas de la superficies de techos
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Debido a que los edificios en 

todos los casos están orientados 

con techos paralelos a la 

trayectoria del sol durante el 

día, la inclinación del techo 

tiene poco impacto en la 

temperatura de la superficie del 

mismo. 
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Figura 83: Temperaturas operativas internas a las 3:00pm del mes de junio correspondientes al techo plano, el techo más inclinado y base. 

Techo inclinado – Temperaturas operativas internas
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Las temperaturas internas son 

similares independientemente 

de la inclinación del techo, ya 

que ésta tiene poco efecto sobre 

la temperatura de la superficie 

del techo.
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Aislamiento – Temperaturas operativas internas

Figura 84: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de junio comparadas con la medida de aislamiento del caso base.
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El aislamiento evita la pérdida 

de calor del espacio interno 

provocando temperaturas 

internas ligeramente más altas. 
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Techo con lámina de acero – Temperaturas operativas internas

Figura 85: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de junio comparándose los distintos materiales del techo.

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30

T
em

p
er

at
u
re

 (
C

)

Day in June

Operative Temperatures at 3pm

External T

Base Case

Steel sheet roofing (polished)

Steel sheet roofing (weathered)

La carcasa base está formada por 

tableros de fibrocemento con un 

albedo de 0,27, mientras que el 

techo de lámina de acero tiene 

albedos de 0,25 para degradado y 

0,8 para pulido.

El techo de lámina de acero 

degradado tiene una 

conductividad térmica más alta 

que el techo de la carcasa base, 

lo que proporciona temperaturas 

superiores en la superficie del 

mismo y, por lo tanto, 

temperaturas internas más altas. 

La lámina tiene un albedo mucho 

más alto que los otros casos. Lo 

anterior hace que al reflejarse 

mayor luz solar fuera del techo, 

se reducen las temperaturas del 

éste, y por lo tanto, las 

temperaturas internas.

El acero degradado representa 

más de cerca un techo de chapa 

de acero que el acero pulido.
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Terreno plano – Temperaturas operativas internas

Figura 86: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm horas del mes de junio comparadas con la medida de terreno plano vs el caso base.
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Por lo general se espera que un 

edificio que se encuentra en un 

terreno plano sobre el suelo, en 

lugar de estar elevado sobre 

pilotes (como es el caso base), 

aumente las temperaturas del 

mismo debido a la falta de 

ventilación que se presenta por 

debajo del edificio. La 

ventilación es necesaria para 

llevar aire externo más frío, lo 

que reduce la temperatura.

Sin embargo, debido a que el 

viento no ha sido incluido como 

factor en este estudio, se 

observa para los dos casos poca 

o ninguna diferencia entre 

ambos con respecto a la 

temperatura interna de los 

edificios. 
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Invierno en Guadalajara

Valores promedio en Guadalajara (diferencia con la base de diciembre)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr

Base

Reflective Roof (0.75) -0.41 -0.71 -0.19 -1.02 1.13 1.13 -1.16

Reflective Roof (0.85) -0.50 -0.86 -0.23 -1.24 1.39 1.39 -1.44

Reflective Roof (0.95) -0.60 -1.01 -0.27 -1.46 1.66 1.66 -1.75

Larger Window -0.06 -0.03 -0.01 -0.04 0.14 0.14 0.63

Orientation +45⁰ -0.13 -0.27 -0.07 -0.39 0.42 0.42 -0.39

Orientation +90⁰ -0.13 -0.34 -0.09 -0.50 0.29 0.29 -0.30

Orientation +135⁰ -0.21 -0.47 -0.13 -0.68 0.51 0.51 -0.51

Orientation +180⁰ -0.11 -0.30 -0.08 -0.44 0.32 0.32 -0.28

Orientation +225⁰ -0.21 -0.48 -0.12 -0.69 0.63 0.63 -0.57

Orientation +270⁰ -0.14 -0.34 -0.09 -0.50 0.28 0.28 -0.29

Orientation +315⁰ -0.14 -0.26 -0.07 -0.38 0.29 0.29 -0.32

Flat Roof -0.04 -0.07 -0.02 -0.11 0.10 0.10 0.27

Steeper Roof 0.06 0.08 0.02 0.11 -0.15 -0.15 -0.53

Insulation 0.21 0.19 0.05 0.26 -0.73 -0.73 -0.12

Steel sheet roofing (polished) -0.44 -0.76 -0.20 -1.09 1.21 1.21 -1.28

Steel sheet roofing (weathered) 0.05 0.09 0.02 0.13 -0.13 -0.13 0.10

Flat on Ground 0.13 0.16 0.04 0.22 -0.39 -0.39 0.03

Average difference from base across December
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Valores promedio en Guadalajara (promedio de valores absolutos de todas las horas de 

diciembre) 

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C)

Base 14.26 15.72 16.58 -1.77 61.13 67.07 67.07 9.07

Reflective Roof (0.75) 14.26 15.31 15.88 -1.95 60.11 68.20 68.20 7.92 -0.71

Reflective Roof (0.85) 14.26 15.22 15.73 -1.99 59.89 68.46 68.46 7.63 -0.86

Reflective Roof (0.95) 14.26 15.12 15.58 -2.03 59.67 68.73 68.73 7.32 -1.01

Larger Window 14.26 15.67 16.56 -1.77 61.10 67.21 67.21 9.71 -0.03

Orientation +45⁰ 14.26 15.59 16.32 -1.83 60.74 67.49 67.49 8.68 -0.27

Orientation +90⁰ 14.26 15.59 16.24 -1.86 60.63 67.36 67.36 8.77 -0.34

Orientation +135⁰ 14.26 15.51 16.11 -1.89 60.45 67.58 67.58 8.56 -0.47

Orientation +180⁰ 14.26 15.61 16.28 -1.84 60.70 67.39 67.39 8.79 -0.30

Orientation +225⁰ 14.26 15.51 16.11 -1.89 60.44 67.70 67.70 8.50 -0.48

Orientation +270⁰ 14.26 15.58 16.24 -1.86 60.64 67.35 67.35 8.78 -0.34

Orientation +315⁰ 14.26 15.58 16.32 -1.84 60.75 67.36 67.36 8.75 -0.26

Flat Roof 14.26 15.68 16.51 -1.78 61.03 67.17 67.17 9.34 -0.07

Steeper Roof 14.26 15.78 16.66 -1.75 61.24 66.92 66.92 8.55 0.08

Insulation 14.26 15.93 16.77 -1.71 61.39 66.34 66.34 8.95 0.19

Steel sheet roofing (polished) 14.26 15.28 15.83 -1.97 60.04 68.28 68.28 7.79 -0.76

Steel sheet roofing (weathered) 14.26 15.77 16.67 -1.74 61.26 66.94 66.94 9.17 0.09

Flat on Ground 14.26 15.85 16.74 -1.73 61.35 66.68 66.68 9.10 0.16

Absolute Values 
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Resumen Guadalajara
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La medida más efectiva en Guadalajara es el techo reflectivo, donde un albedo más alto da un 

mayor efecto de enfriamiento. Se observó una mejora limitada para el material del techo de 

acero pulido, el aumento del tamaño de las ventanas y el techo más inclinado. Los beneficios 

obtenidos de la aplicación de las medidas en verano superan significativamente cualquier 

impacto negativo que se pudiera generar en invierno. 
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Verano en la Ciudad de México

Valores promedio en la Ciudad de México (diferencia con la base de mayo)

Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left side Right Side

(⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C)

Base

Reflective Roof (0.75) -0.72 -1.13 -0.31 -1.33 1.13 1.13 -1.96 -4.47 -4.39

Reflective Roof (0.85) -0.89 -1.38 -0.38 -1.63 1.42 1.42 -2.55 -5.40 -5.31

Reflective Roof (0.95) -1.08 -1.64 -0.45 -1.93 1.74 1.74 -3.21 -6.34 -6.23

Larger Window -0.06 -0.04 -0.01 -0.04 0.09 0.09 0.60 0.00 0.00

Orientation +45⁰ 0.18 0.31 0.08 0.36 -0.30 -0.30 0.41 0.13 0.08

Orientation +90⁰ 0.29 0.52 0.14 0.61 -0.46 -0.46 0.59 0.19 0.17

Orientation +135⁰ 0.21 0.36 0.10 0.43 -0.33 -0.33 0.42 0.08 0.18

Orientation +180⁰ 0.01 0.02 0.01 0.02 -0.03 -0.03 0.02 -0.09 0.12

Orientation +225⁰ 0.18 0.32 0.09 0.37 -0.31 -0.31 0.45 -0.03 0.24

Orientation +270⁰ 0.27 0.51 0.14 0.59 -0.44 -0.44 0.62 0.05 0.28

Orientation +315⁰ 0.19 0.32 0.09 0.38 -0.30 -0.30 0.41 0.05 0.16

Flat Roof 0.00 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.32 -0.20

Steeper Roof 0.03 0.00 0.00 -0.01 -0.06 -0.06 -0.55 0.14 0.10

Insulation 0.28 0.34 0.09 0.36 -0.74 -0.74 0.06 0.10 0.11

Steel sheet roofing (polished) -0.77 -1.21 -0.33 -1.43 1.21 1.21 -2.14 -4.77 -4.69

Steel sheet roofing (weathered) 0.09 0.14 0.04 0.17 -0.13 -0.13 0.24 0.33 0.32

Flat on Ground 0.04 0.04 0.01 0.03 -0.23 -0.23 0.03 0.01 0.01

Roof Surface temp

Average difference from base across May



182

Verano en la Ciudad de México

Valores promedio en la Ciudad de México (promedio de valores absolutos de todas las 

horas de mayo) 

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural Left Side Right Side

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C) (⁰C) (⁰C)

Base 19.41 21.07 21.73 -0.37 67.00 43.97 43.97 8.49 25.22 25.10

Reflective Roof (0.75) 19.41 20.34 20.59 -0.68 65.67 45.10 45.10 6.52 20.75 20.71 -1.13

Reflective Roof (0.85) 19.41 20.17 20.34 -0.75 65.37 45.39 45.39 5.93 19.82 19.79 -1.38

Reflective Roof (0.95) 19.41 19.99 20.09 -0.82 65.07 45.70 45.70 5.28 18.88 18.87 -1.64

Larger Window 19.41 21.01 21.69 -0.38 66.96 44.06 44.06 9.08 25.21 25.10 -0.04

Orientation +45⁰ 19.41 21.24 22.04 -0.29 67.36 43.67 43.67 8.90 25.35 25.18 0.31

Orientation +90⁰ 19.41 21.35 22.25 -0.23 67.61 43.51 43.51 9.08 25.41 25.28 0.52

Orientation +135⁰ 19.41 21.27 22.09 -0.27 67.43 43.63 43.63 8.90 25.30 25.28 0.36

Orientation +180⁰ 19.41 21.08 21.75 -0.36 67.03 43.94 43.94 8.51 25.13 25.22 0.02

Orientation +225⁰ 19.41 21.24 22.05 -0.28 67.38 43.66 43.66 8.93 25.19 25.34 0.32

Orientation +270⁰ 19.41 21.33 22.23 -0.23 67.59 43.52 43.52 9.10 25.27 25.38 0.51

Orientation +315⁰ 19.41 21.25 22.05 -0.28 67.38 43.67 43.67 8.90 25.27 25.26 0.32

Flat Roof 19.41 21.07 21.75 -0.36 67.03 43.98 43.98 8.81 25.02 0.02

Steeper Roof 19.41 21.10 21.73 -0.37 67.00 43.91 43.91 7.94 25.36 25.21 0.00

Insulation 19.41 21.34 22.06 -0.28 67.36 43.23 43.23 8.55 25.32 25.21 0.34

Steel sheet roofing (polished) 19.41 20.29 20.51 -0.70 65.57 45.18 45.18 6.35 20.45 20.41 -1.21

Steel sheet roofing (weathered) 19.41 21.15 21.87 -0.33 67.17 43.83 43.83 8.72 25.55 25.43 0.14

Flat on Ground 19.41 21.11 21.77 -0.36 67.04 43.74 43.74 8.52 25.23 25.11 0.04

Roof Surface temp

Absolute Values 



183

Techo reflectivo

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Ciudad de México



184

Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en la Ciudad de México 

Figura 87: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

Techo reflectivo – Temperaturas de la superficie del techo
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El caso base tiene un albedo de 

0,27. Los techos pintados con 

mayor albedo reflejan más luz 

solar que la carcasa base, por lo 

que el techo absorbe menos 

calor. Esto reduce la 

temperatura de la superficie del 

techo y, a su vez, reduce la 

temperatura interna de la casa.
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Figure 88: Internal operative temperatures for 3pm in May, comparing the reflective roof strategies against the base case.

Techo reflectivo– Temperaturas operativas internas
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La reducción de la temperatura 

de la superficie del techo debido 

a las altas superficies del 

albedo, reduce la temperatura 

interna de la casa.
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Figura 89: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aumento de tamaño de la ventana respecto al caso base.

Aumento al tamaño de la ventana – Temperaturas operativas internas
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Al aumentar el tamaño de la 

ventana, se obtiene una 

temperatura operativa interna 

ligeramente más fría debido al 

aumento en la ventilación. Dado 

que la temperatura externa es 

más fría que la temperatura 

interna, el aumento de la 

ventilación disminuye las 

temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al 

tamaño de las ventanas también 

permite mayores ganancias 

solares en la habitación, lo que 

puede provocar temperaturas 

más altas según la hora del día y 

la orientación del edificio.
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Figura 90: Tasa de cambio de aire a las 3 pm del mes de mayo. 

Aumento al tamaño de la ventana – Variaciones de tasas de aire
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Debido al aumento de 

ventilación, la tasa de cambio 

de aire es mayor para el caso de 

la ventana aumentada que para 

el caso base. Si bien, la 

diferencia en la tasa de cambio 

de aire entre ambos casos es 

notable, no lo es en 

temperaturas, ya que ésta es 

mucho menor. 

Es importante tomar en 

consideración que nuestros 

modelos no incluyen viento, por 

lo que el aumento en el cambio 

de aire que se muestra es 

conservadora.

Es probable que, en un día 

ventoso, el aumento del tamaño 

de la ventana sea más eficaz 

para enfriar el espacio y 

aumentar la tasa de cambio de 

aire.
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Orientación del edificio – 9:30 am

Figura 91a: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 21.5oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 9:30am

Figura 91b: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 21.5oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 92a: Temperaturas espaciales operativas de las 4:30 pm horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 27.5oC.

Base Case 45o 90o 135o
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Orientación del edificio – 4:30 pm

Figura 92b: Temperaturas espaciales operativas de las 4:30 pm horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posición del sol también se 

muestra junto con la orientación de la casa. La temperatura externa es de 27.5oC.

180o 225o 270o 315o
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Orientación del edificio

Figura 93: Temperaturas operativas internas de las 3:00 pm del mes de mayo en comparación con 

diferentes orientaciones.
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El caso base que se muestra en las Figuras 91a, 92a 

indica temperaturas más bajas que las otras 

orientaciones, tanto a las 9:30 am como a las 4:30 

pm. Esto se debe a que no hay ventanas que den al 

este ni al oeste durante el día, que dejen entrar la luz 

solar y así provocar una mayor captación solar.

Al observar el caso de 90⁰ en la Figura 92a, está 

claro que los picos de calor dentro del edificio se 

deben a la posición de la ventana que permite una 

alta ganancia solar en la parte más calurosa del día. 

Esto se demuestra además en la Figura 93, donde el 

caso base tiene consistentemente las temperaturas 

más bajas, mientras que el caso de 90⁰ tiene las 

temperaturas más altas.

Como parte de los resultados de examinar la 

orientación de los edificios sobre la temperatura 

destaca la efectividad de las intervenciones que 

reducen las ganancias solares. El uso de persianas 

también podrá mejorar las temperaturas internas al 

reducir las ganancias solares, independientemente de 

la orientación del edificio.
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Techo inclinado

Base Case (Pitched 

Roof):
Steeper Roof: Flat Roof:

Figura 95: Temperaturas operativas espaciales de las 9:30 am y 4:30 pm del mes de mayo.  

4:30pm

9:30am 9:30am9:30am

4:30pm4:30pm

Figura 94: Modelos de techo plano, caso base y techo  

inclinado. 

Morning Sun Position Evening Sun Position

Flat Roof Base Case – Pitched Roof Steeper Roof (2x pitch)

Para el caso base, el techo está orientado paralelo a la trayectoria 

del sol durante el día, con las ventanas perpendiculares al sol.

Esto significa que cambiar la inclinación del techo tiene poco 

efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las 

temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el día, 

independientemente de la inclinación.

Más adelante, se mostrará el impacto de la inclinación del techo 

en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del 

sol.
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Figura 96: Comparación de temperaturas del techo de plano, techo inclinado y del techo del caso base tomadas a las 3 pm del mes de mayo. 

Techo inclinado – Temperaturas de la superficies de techos
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Debido a que los edificios en 

todos los casos están orientados 

con techos paralelos a la 

trayectoria del sol durante el 

día, la inclinación del techo 

tiene poco impacto en la 

temperatura de la superficie del 

mismo. 
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Figura 97: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo correspondientes al techo plano, el techo más inclinado y base. 

Techo inclinado – Temperaturas operativas internas
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Las temperaturas internas son 

similares independientemente 

de la inclinación del techo, ya 

que ésta tiene poco efecto sobre 

la temperatura de la superficie 

del techo.



199

Aislamiento

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Ciudad de México



200

Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en la Ciudad de México

Aislamiento – Temperaturas operativas internas

Figura 98: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aislamiento del caso base.
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El aislamiento evita la pérdida 

de calor del espacio interno 

provocando temperaturas 

internas ligeramente más altas. 



201

Techo con lámina de acero

Estudio de Medidas de Enfriamiento Pasivo | Ciudad de México



202

Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en la Ciudad de México

Techo con lámina de acero – Temperaturas operativas internas

Figura 99: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de mayo comparándose los distintos materiales del techo.
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La carcasa base está formada por 

tableros de fibrocemento con un 

albedo de 0,27, mientras que el 

techo de lámina de acero tiene 

albedos de 0,25 para degradado y 

0,8 para pulido.

El techo de lámina de acero 

degradado tiene una 

conductividad térmica más alta 

que el techo de la carcasa base, 

lo que proporciona temperaturas 

superiores en la superficie del 

mismo y, por lo tanto, 

temperaturas internas más altas. 

La lámina tiene un albedo mucho 

más alto que los otros casos. Lo 

anterior hace que al reflejarse 

mayor luz solar fuera del techo, 

se reducen las temperaturas del 

éste, y por lo tanto, las 

temperaturas internas.

El acero degradado representa 

más de cerca un techo de chapa 

de acero que el acero pulido.
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Terreno plano – Temperaturas operativas internas

Figura 100: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm horas del mes de mayo comparadas con la medida de terreno plano vs el caso base.
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Por lo general se espera que un 

edificio que se encuentra en un 

terreno plano sobre el suelo, en 

lugar de estar elevado sobre 

pilotes (como es el caso base), 

aumente las temperaturas del 

mismo debido a la falta de 

ventilación que se presenta por 

debajo del edificio. La 

ventilación es necesaria para 

llevar aire externo más frío, lo 

que reduce la temperatura.

Sin embargo, debido a que el 

viento no ha sido incluido como 

factor en este estudio, se 

observa para los dos casos poca 

o ninguna diferencia entre 

ambos con respecto a la 

temperatura interna de los 

edificios. 
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https://www.worldweatheronline.com/

Clima subtropical de las tierras altas (Cwb)

Mexico 

City
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Valores promedio en la Ciudad de México (diferencia con respecto a la base de diciembre)

Space temperatures Indicative ComfortRelative humidity Air changes

Dry bulb Operative PMV Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) - % % /hr

Base

Reflective Roof (0.75) -0.46 -0.77 -0.21 0.89 0.89 -1.13

Reflective Roof (0.85) -0.57 -0.93 -0.25 1.09 1.09 -1.41

Reflective Roof (0.95) -0.67 -1.09 -0.29 1.30 1.30 -1.71

Larger Window -0.06 -0.03 -0.01 0.11 0.11 0.62

Orientation +45⁰ -0.09 -0.16 -0.04 0.26 0.26 -0.28

Orientation +90⁰ -0.12 -0.32 -0.09 0.19 0.19 -0.26

Orientation +135⁰ -0.25 -0.55 -0.15 0.41 0.41 -0.50

Orientation +180⁰ -0.13 -0.32 -0.08 0.25 0.25 -0.26

Orientation +225⁰ -0.19 -0.42 -0.11 0.44 0.44 -0.48

Orientation +270⁰ -0.15 -0.38 -0.10 0.22 0.22 -0.28

Orientation +315⁰ -0.19 -0.38 -0.10 0.27 0.27 -0.34

Flat Roof -0.04 -0.07 -0.02 0.11 0.11 0.26

Steeper Roof 0.07 0.09 0.02 -0.15 -0.15 -0.51

Insulation 0.22 0.21 0.06 -0.84 -0.84 -0.06

Steel sheet roofing (polished) -0.50 -0.82 -0.22 0.91 0.91 -1.26

Steel sheet roofing (weathered) 0.05 0.09 0.02 -0.14 -0.14 0.11

Flat on Ground 0.12 0.15 0.04 -0.55 -0.55 0.05

Average difference from base across December
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Valores promedio de la Ciudad de México (promedio de valores absolutos de todas las horas 

en diciembre) 

External Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress Occupied Upper Natural

(⁰C) (⁰C) (⁰C) - - % % /hr (⁰C)

Base 14.04 15.74 16.66 -1.74 60.89 51.39 51.39 8.78

Reflective Roof (0.75) 14.04 15.28 15.89 -1.95 59.90 52.28 52.28 7.64 -0.77

Reflective Roof (0.85) 14.04 15.18 15.73 -1.99 59.68 52.48 52.48 7.37 -0.93

Reflective Roof (0.95) 14.04 15.07 15.57 -2.04 59.47 52.69 52.69 7.07 -1.09

Larger Window 14.04 15.68 16.63 -1.75 60.85 51.50 51.50 9.40 -0.03

Orientation +45⁰ 14.04 15.66 16.50 -1.78 60.68 51.65 51.65 8.49 -0.16

Orientation +90⁰ 14.04 15.62 16.34 -1.83 60.47 51.58 51.58 8.52 -0.32

Orientation +135⁰ 14.04 15.49 16.11 -1.89 60.17 51.80 51.80 8.27 -0.55

Orientation +180⁰ 14.04 15.62 16.34 -1.83 60.48 51.64 51.64 8.52 -0.32

Orientation +225⁰ 14.04 15.55 16.24 -1.86 60.34 51.83 51.83 8.30 -0.42

Orientation +270⁰ 14.04 15.59 16.28 -1.85 60.40 51.61 51.61 8.50 -0.38

Orientation +315⁰ 14.04 15.56 16.28 -1.85 60.40 51.66 51.66 8.43 -0.38

Flat Roof 14.04 15.71 16.59 -1.76 60.79 51.50 51.50 9.03 -0.07

Steeper Roof 14.04 15.81 16.75 -1.72 61.00 51.24 51.24 8.27 0.09

Insulation 14.04 15.96 16.87 -1.69 61.14 50.55 50.55 8.72 0.21

Steel sheet roofing (polished) 14.04 15.25 15.84 -1.96 59.82 52.30 52.30 7.51 -0.82

Steel sheet roofing (weathered) 14.04 15.80 16.75 -1.72 61.01 51.25 51.25 8.89 0.09

Flat on Ground 14.04 15.87 16.81 -1.71 61.07 50.84 50.84 8.83 0.15

Absolute Values 
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La medida más efectiva en la Ciudad de México es el techo reflectivo, donde un albedo más 

alto da un mayor efecto de enfriamiento. Se observó una mejora limitada para el material del 

techo de acero pulido, el aumento del tamaño de las ventanas y el techo más inclinado. Los 

beneficios obtenidos de la aplicación de las medidas en verano superan significativamente 

cualquier impacto negativo que se pudiera generar en invierno. 
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