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Medidas de Enfriamiento Pasivo

Resumen Ejecutivo

Los techos reflectivos con alto albedo son \
la medida de enfriamiento pasivo mas .
eficaz para reducir el estrés por calor en
cada region.

A mayor albedo (reflectividad en la
superficie del techo), mayor sera el efecto
de enfriamiento y, por lo tanto, mejores las
condiciones internas del edificio.

Hermosillo

Si bien, no se estudio de forma explicita
todas las Medidas de enfriamiento pasivo
en combinacion, los resultados presentados
en este estudio son consistentes con
estudios anteriores.

En relacion con lo anterior, se puede afirmar que,
la combinacién mas efectiva de medidas de
enfriamiento pasivo son: techo reflectivo +
aumento en el tamafno de ventanas + persianas
externas.
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Contexto

Como parte de la competencia de Un Millon de Techos Refrescantes, se
investigo 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 estudio el desemperio térmico en siete diferentes zonas
climaticas para comprender si los beneficios de estas Medidas son
transferibles a otros contextos (por ejemplo, ubicaciones y metodologias
de construccion).

Las medidas comprendidas en el estudio son las siguientes:

Techos reflectivos

Aumento del tamario de la ventana (20%)

Orientacion del edificio

Techo inclinado (techo plano y pendiente x2)

Aislamiento

Techos con lamina de acero (en comparacion con el fibrocemento)
Terreno plano (en comparacion con cimientos elevados)
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Las Medidas enumeradas se compararon individualmente frente
al caso base.

La investigacion utilizo el software desarrollado por Arup
BEANS (Building Environment Analysis Suite). Es importante
sefialar que, todos los casos estan modelados sin viento para
efectos de preservar sin cambios el estudio.
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Caso base

El caso base esta basado en el modelo del refugio de
emergencia disefiado y utilizado por la organizacion 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 laminas 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 ventilacion 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.

Celosia <
Estructural

No incluida en
el disefio

Pared Exterior
Fibrocemento de
8mm -

Cimientos a base de

pilares R AR |

El edificio se asienta
sobre pilotes de
600mm de altura sobre
el suelo
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Figura 1: Vista detallada del edificio usado como caso base

Imagenes de cortesia de Techo.


https://www.techo.org/mexico/
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Caso base

El edificio esta orientado de tal manera que el sol cruza paralelo a la
direccion 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 estd modelada para
tener un albedo alto a fin de evitar una absorcion de calor poco realista del
piso desde el suelo. Esta suposicion se creo, ya que una estructura elevada y
sobre pilotes no se podia implementar directamente en BEANS.

Posicion de

sol al

mediodia Figura 2: Vista del caso base del
edificio con la trayectoria del sol (de

Posicion del sol por
este a oeste) a lo largo del dia

la tarde

Posicion del sol por
la mafana

Imagenes de cortesia de Techo.
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Descripcion de Medidas de enfriamiento pasivo

El estudio de la medida de techo reflectivo comprendio el
aumento del albedo del techo de 0,27 a 0,75, 0,85y 0,95. Al
disminuirse la temperatura del techo, se reduce también la
temperatura interna del edificio. Asimismo, dicha medida
genera la disminucion de tasas de aire y, por lo tanto, disminuye
la diferencia en temperatura entre los espacios internos y
externos del mismo.

El estudio de la medida de incrementar el tamario de las
ventanas comprendid el aumento de la misma en un 20%. Lo
anterior permite incrementar las tasas de ventilacion, las cuales
tienen un impacto directo para reducir la temperatura del
edificio, ya que por lo general los espacios externos son mas
frios que los internos. La cantidad de ventilacion se mide por el
numero 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 ventilacion.

Un rango de orientaciones en intervalos de 45° se considero para el
caso base. La orientacion de un edificio se puede elegir antes de la
construccion del mismo, a fin de controlar, tanto la cantidad como la
duracion de la captacion de energia solar que ingrese al mismo a
través de las ventanas y puerta. La temperatura de un edificio sera
menor si éste esta orientado de tal manera que sus ventanas y puerta
queden alejadas de la trayectoria del sol.

El estudio de la medida de inclinacion del techo comprendio
modelar dos escenarios vs el caso base (pendiente suave de 6°): el
primero, comprendio un techo plano (pendiente = 0°) y el segundo,
un techo mas inclinado (pendiente = 12°). Por lo general, se puede
observar que a una cierta hora del dia un techo plano expone mas 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 captacion solar, la
temperatura del mismo y la de los interiores.
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Descripcion de Medidas de enfriamiento pasivo

Para la medida de aislamiento interno se utilizo 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.

Las persianas (externas e internas) no se modelaron debido al
complejo sistema de operacion que se utilizo 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 areas de edificios que
estén cerca de las ventanas y que estan 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 economica.

Asimismo, se incluyé como parte del estudio el efecto de dos elementos
del disefio 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 lamina de acero, tanto nueva como
desgastada, asi como la construccion sobre terreno plano.

Para estudiar el rendimiento térmico de un material comun de techo, se
modeld un panel de techo de acero estructural. Al respecto, se modelaron
dos casos con valores de albedo para representar tanto acero pulido
(namero de albedo = 0,8) como acero degradado / mate (nimero de
albedo = 0,25). El techo desgastado es mas representativo de las
condiciones reales y se espera que muestre un rendimiento térmico
deficiente.

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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Zonas climaticas

Todos los casos se llevaron a cabo en los siguientes climas:
Monzonico (Am) —Villahermosa

Tropical de sabana (Aw) — Mérida

Semi-arido (BSh) — Monterrey

Desértico (BWh) — Hermosillo

Oceanica (Cfb) — Tulancingo

Subtropical himedo (Cwa) — Guadalajara

Subtropical de las tierras altas (Cwb) — Ciudad de México

NN E

El mes mas caluroso del afio estuvo presente en las pruebas para
todos los climas. Asimismo, el mes mas frio 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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Medicidn de rendimiento

Los valores numericos presentados en el estudio se tomaron con
respecto al centro de la casa. Las parcelas espaciales muestran
la variacion de temperatura alrededor de la misma. Medidas
como los techos reflectivos, el aumento del tamaro de las
ventanas, el aislamiento y la inclinacién del techo afectan las
temperaturas en toda la casa en general, por lo que el punto
central da una buena indicacion de la efectividad de estos
métodos. Medidas como la orientacion y las persianas reducen
principalmente las temperaturas en areas afectadas por la
ganancia solar directa a traves de ventanas y puertas. En estos
casos, las graficas espaciales son mas Utiles.

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 lamina de acero y asi como su
inclinacion.

ARUP

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 indice de
temperatura y humedad (THI por sus siglas en inglés), respectivamente. El
THI se calculé tomando en consideracion la temperatura y la humedad, y
se asocio a los siguientes valores indicativos de estrés por calor:

THI | Valores indicativos de
estrés por calor

<70
70-79
80-89
90-99
> 99

Sin estrés

Estrés leve

Estrés severo
Estrés muy severo

Peligro extremo

Es importante sefialar que el estrés por calor no refleja el nivel de estrés o
confort térmico en climas frios, asi como en los meses de invierno.
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Resultados Regionales
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Valores promedio en Villahermosa (diferencia con el caso base en mayo)

Average Difference from base across May

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Roof Surface temp

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

(°0) (°C) - - % % /hr (°C) (°C)
-0.55 -0.99 -0.29 -1.22 1.93 1.93 -1.93 -4.08 -4.07
-0.68 -1.20 -0.35 -1.48 2.40 2.40 -2.47 -4.93 -4.92
-0.81 -1.42 -0.41 -1.74 2.90 2.90 -3.09 -5.79 -5.78
-0.05 -0.04 -0.01 -0.03 0.18 0.18 0.65 0.00 0.00
0.14 0.26 0.08 0.32 -0.49 -0.49 0.38 0.14 0.05
0.20 0.42 0.12 0.53 -0.72 -0.72 0.58 0.23 0.09
0.14 0.28 0.08 0.35 -0.50 -0.50 0.42 0.16 0.06
0.01 0.02 0.01 0.02 -0.03 -0.03 0.03 0.02 0.01
0.14 0.28 0.08 0.34 -0.51 -0.51 0.39 0.06 0.15
0.19 0.41 0.12 0.51 -0.69 -0.69 0.55 0.09 0.21
0.12 0.25 0.07 0.31 -0.45 -0.45 0.39 0.05 0.14
0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.36 -0.12
0.03 0.00 0.00 -0.02 -0.09 -0.09 -0.61 0.10 0.08
0.17 0.21 0.06 0.22 -0.65 -0.65 0.09 0.08 0.08
-0.59 -1.06 -0.31 -1.31 2.11 2.11 -2.13 -4.38 -4.37
0.07 0.13 0.04 0.16 -0.22 -0.22 0.19 0.28 0.27
0.03 0.03 0.01 0.04 -0.06 -0.06 0.00 0.01 0.01

ARUP
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Valores promedio en Villahermosa (promedio de valores absolutos de todas las horas en

mayo)
Absolute Values averaged over May

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Roof Surface temp | Temp diff

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

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C) (°C)
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 7.701 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 +45° 29.12 30.65 31.56 2.35 84.39 74.27 74.27 10.01| 34.75 34.65 0.26
Orientation +90° 29.12 30.72 31.72 2.39 84.60 74.04 74.04 10.21| 34.84 34.70 0.42
Orientation +135° 29.12 30.65 31.58 2.36 84.43 74.26 74.26 10.06| 34.77 34.66 0.28
Orientation +180° 29.12 30.52 31.32 2.28 84.10 74.73 74.73 9.66| 34.63 34.61 0.02
Orientation +225° 29.12 30.65 31.58 2.35 84.42 74.25 74.25 10.03| 34.67 34.75 0.28
Orientation +270° 29.12 30.71 31.70 2.39 84.58 74.07 74.07 10.19| 34.70 34.82 0.41
Orientation +315° 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
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Techo reflectivo
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Techo reflectivo — Temperaturas de la superficie del techo

Temperatures (C)
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Roof Temperatures on the LHS Roof Surface at 3pm El caso base tiene un albedo de
0,27. Los techos pintados con

mayor albedo reflejan més 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.
— = -External T

Base Case Roof

Reflective Roof 0.75
Reflective Roof 0.85
Reflective Roof 0.95

10 15 20 25 30
Day in May

Figura 3: 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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Techo reflectivo — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm La reduccion de la temperatura
a5 de la superficie del techo debido
a las altas superficies del albedo
reduce la temperatura interna de
la casa.

43
41
39
37

e = External Temp

35

Base Case

Reflective Roof 0.75

Temperature (C)

Reflective Roof 0.85

31 Reflective Roof 0.95

29

27

25

Day in May

Figura 4: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con las Medidas del techo reflectivo con el caso base.
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Aumento al tamano de ventana
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Aumento al tamano de la ventana — Temperaturas operativas internas
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Figura 5: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aumento de tamarfio de la

ventana respecto al caso base.
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Al aumentar el tamafio de la
ventana, se obtiene una
temperatura operativa interna
ligeramente mas fria debido al
aumento en la ventilacién. Dado
que la temperatura externa es
mas fria que la temperatura
interna, el aumento de la
ventilacion disminuye las
temperaturas internas.

Increased Window size

Sin embargo, el aumento al
tamario de las ventanas también
permite mayores ganancias
solares en la habitacion, lo que
puede provocar temperaturas
mas altas segun la hora del dia 'y
la orientacion del edificio.
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Aumento al tamano de la ventana — Tasa de cambio de aire

Air Changes at 3pm
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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.

Base Case

Increased Window
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Debido al aumento de
ventilacion, 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
consideracién 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 dia
ventoso, el aumento del tamafio
de la ventana sea mas eficaz
para enfriar el espacio y
aumentar la tasa de cambio de
aire.

20
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Orientacion del edificio — 9:30 am : :
Base Case 45° 90° 135°

Operative
Temperature (°C)

50.0
48.8
47.5
46.3
45.0
43.8
42.5
41.3
40.0
38.8
37.5
36.3
35.0
33.8
32.5
31.3
30.0

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

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura exterior es de 27.5°C.
22
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Orientacion del edificio — 9:30 am

180° 225° 270° 315°

Operative
Temperature (°C)

50.0
48.8
47.5
46.3
45.0
43.8
42.5

40.0
388
375

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

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 27.5°C.
23
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Orientacion del edificio — 4:30 pm : :
Base Case 450 900 135°
Temc;‘i?;?ﬂff (°C) ] . [ ]

50.0
48.8
47.5
46.3
45.0

43.8 L
42.5
41.3
40.0

38.8
37.5

36.3 % "

35.0
33.8
32.5
31.3
30.0

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

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 38.0°C.
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| Verano en Villahermosa
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Figura 8b: Temperaturas espaciales operativas a las 4

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 38.0°C.
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Orientacién del edificio

El caso base que se muestra en las Figuras 7a, 8a
indica temperaturas mas 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 dia, que dejen entrar la luz
solar y asi provocar una mayor captacion solar.

Al observar el caso de 90° en la Figura 8a, esta claro
gue los picos de calor dentro del edificio se deben a
la posicion de la ventana que permite una alta
ganancia solar en la parte mas calurosa del dia. Esto
se demuestra ademas en la Figura 9, donde el caso
base tiene consistentemente las temperaturas mas
bajas, mientras que el caso de 90° tiene las
temperaturas mas altas.

Como parte de los resultados de examinar la
orientacion 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
orientacion del edificio.
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Operative Temperatures at 3pm
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Figura 9: Comparacion 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 T (9
50.0
Para el caso base, e] techo esta orientado parale_lo a la trayectoria Steeper Roof: Base Case (Pitched Flat Roof- .Ezg
del sol durante el dia, con las ventanas perpendiculares al sol. Roof): ' 450
Esto significa que cambiar la inclinacién del techo tiene poco i3
efecto en la temperatura del mismo y, por lo tanto, en las 9:30am 9:30am 9:30am B e
temperatura interna del edificio, ya que el sol calienta el techo o

33.8

todo el dia, independientemente de la inclinacion. 325

31.3
30.0

Maés adelante, se mostrara el impacto de la inclinacion del techo
en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del
sol.

Morning Sun Position Evening Sun Position

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

\. \ ,\. N \. \

\ | N\ | \

4:30pm

Figura 10: M-odelos de techo plano, caso base y techo més inclinado ~ Figura 11: Temperaturas operativas espaciales a las 9:30 am y 4:30 pm del mes de mayo.
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Temperature (C)

Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Villahermosa ARUP

Techo inclinado — Temperaturas de la superficies de techos

Roof Surface Temperatures at 3pm Debido a que los edificios en
50 todos los casos estan orientados
con techos paralelos a la
trayectoria del sol durante el
dia, la inclinacion del techo
tiene poco impacto en la
temperatura de la superficie del
mismao.
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35
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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 mas inclinado y techo del caso base.
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Techo inclinado — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm

Las temperaturas internas son
similares independientemente
de la inclinacion del techo, ya
que ésta tiene poco efecto sobre
la temperatura de la superficie
del techo.
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Figura 13: Temperaturas operativas internas a las 3:00pm del mes de mayo correspondientes al techo plano, el techo mas inclinado y techo base.
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Alslamiento

31



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Villahermosa ARUP

Aislamiento — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm EI a|S|am|ent0 EVIta Ia pérdlda
45 de calor del espacio interno
provocando temperaturas
43 internas ligeramente mas altas.
41
39
37

35 e = External T

Base Csase
33

Temperatures (C)

e |NSUlatiom
31

29

27

25

Day in May

Figura 14: 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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Techo con lamina de acero
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La carcasa base esta formada por
tableros de fibrocemento con un

Techo con lamina de acero — Temperaturas operativas internas albedo de 027, mientras que el
echo de lamina de acero tiene
Operative Temperatures at 3pm albedos de 0,25 para degradado y
45 0,8 para pulido.

43 El techo de lamina de acero

degradado tiene una
conductividad térmica mas alta
que el techo de la carcasa base,
lo que proporciona temperaturas
superiores en la superficie del
= = —External T mismo Y, por lo tanto,
Base Case temperaturas internas mas altas.

41

Steel sheet roofing (polished)
Steel

Temperature (C)
w
ol

sheetroofing (weathered)) 4 1amina tiene un albedo mucho
mas 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

0 5 10 15 20 25 30 temperaturas internas.
Day in May

29

27

Figura 15: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de mayo comparandose los distintos materiales del techo.  El acero degradado representa
mas 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
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Figura 16: Temperaturas operativas
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ARUP

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
ventilacién que se presenta por
debajo del edificio. La
ventilacion es necesaria para
llevar aire externo mas frio, 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
0 ninguna diferencia entre
ambos con respecto a la
temperatura interna del edificio.

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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Resumen Villahermosa

La medida mas efectiva para Villahermosa es el techo reflectivo, en el que el albedo més alto
da un mayor efecto de enfriamiento. Asimismo, se observd una mejora limitada para el
material del techo de acero pulido, el aumento del tamafio de las ventanas y el techo mas
Inclinado.
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Verano en Mérida
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Valores promedio de Mérida (diferencia con el caso base en mayo)

Average difference from base across May

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Roof Surface temp

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

(°0) (°C) - - % % /hr (°C) (°C)
-0.56 -1.01 -0.29 -1.18 1.40 1.40 -2.04 -4.22 -4.21
-0.70 -1.24 -0.36 -1.43 1.75 1.75 -2.62 -5.10 -5.10
-0.84 -1.46 -0.42 -1.69 2.13 2.13 -3.32 -5.98 -5.98
-0.05 -0.04 -0.01 -0.02 0.16 0.16 0.64 0.00 0.00
0.12 0.25 0.07 0.28 -0.33 -0.33 0.36 0.11 0.07
0.18 0.38 0.11 0.45 -0.46 -0.46 0.53 0.17 0.11
0.13 0.26 0.07 0.30 -0.30 -0.30 0.39 0.13 0.07
0.01 0.01 0.00 0.01 -0.02 -0.02 0.02 0.02 0.00
0.12 0.25 0.07 0.29 -0.35 -0.35 0.36 0.08 0.10
0.17 0.38 0.11 0.44 -0.46 -0.46 0.51 0.12 0.16
0.12 0.24 0.07 0.28 -0.30 -0.30 0.36 0.07 0.10
0.00 0.02 0.01 0.03 0.05 0.05 0.35 -0.13
0.03 0.00 0.00 -0.02 -0.12 -0.12 -0.60 0.08 0.10
0.21 0.26 0.08 0.27 -0.52 -0.52 0.17 0.09 0.09
-0.61 -1.09 -0.32 -1.27 1.45 1.45 -2.24 -4.51 -4.50
0.07 0.14 0.04 0.15 -0.25 -0.25 0.20 0.31 0.31
0.02 0.02 0.01 0.00 -0.14 -0.14 -0.01 0.00 0.00

ARUP
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Valores promedio en Mérida (promedio de valores absolutos de todas las horas en mayo)

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)
Larger Window
Orientation +45°
Orientation +90°
Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°
Flat Roof

Steeper Roof
Insulation

Flat on Ground

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)

Absolute Values averaged over May

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes [Roof Surface temp| Op Tdiff

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

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C) (°C)
29.22 30.53 31.29 2.28 81.24 58.08 58.08 9.44| 34.69 34.69
29.22 29.96 30.27 1.98 80.06 59.48 59.48 7.40| 30.47 30.47 -1.01
29.22 29.83 30.05 1.92 79.81 59.83 59.83 6.82| 29.59 29.59 -1.24
29.22 29.69 29.83 1.85 79.55 60.21 60.21 6.11| 28.70 28.71 -1.46
29.22 30.48 31.25 2.26 81.22 58.24 58.24 10.07| 34.68 34.69 -0.04
29.22 30.65 31.53 2.35 81.52 57.75 57.75 9.79| 34.80 34.76 0.25
29.22 30.71 31.67 2.39 81.69 57.62 57.62 9.97| 34.86 34.80 0.38
29.22 30.65 31.54 2.35 81.54 57.78 57.78 9.82| 34.81 34.76 0.26
29.22 30.53 31.30 2.28 81.25 58.06 58.06 9.45| 34.71 34.69 0.01
29.22 30.65 31.54 2.35 81.52 57.73 57.73 9.79| 34.77 34.79 0.25
29.22 30.70 31.66 2.38 81.68 57.62 57.62 9.95| 34.81 34.84 0.38
29.22 30.64 31.52 2.34 81.51 57.78 57.78 9.80| 34.76 34.79 0.24
29.22 30.53 31.30 2.28 81.27 58.13 58.13 9.79| 34.55 0.02
29.22 30.56 31.28 2.27 81.21 57.96 57.96 8.83| 34.77 34.79 0.00
29.22 30.74 31.55 2.35 81.51 57.56 57.56 9.61| 34.78 34.78 0.26
29.22 29.92 30.20 1.96 79.96 59.53 59.53 7.20| 30.18 30.19 -1.09
29.22 30.60 31.42 2.32 81.38 57.83 57.83 9.63| 34.99 34.99 0.14
29.22 30.54 31.31 2.28 81.24 57.94 57.94 9.42 34.69 34.69 0.02
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Techo reflectivo
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Techo reflectivo — Temperaturas de la superficie del techo

Roof Temperatures on the LHS Roof Surface at 3pm El caso base tiene un albedo de
60

0,27. Los techos pintados con
mayor albedo reflejan mas 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

= = -External T temperatura interna de la casa.
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

40

30

Temperatures (C)

20

10

0 5 10 15 20 25 30
Day in May

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.
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Techo reflectivo — Temperativas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm La reduccion de la temperatura
45 de la superficie del techo debido
a las altas superficies del
albedo, 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.
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Aumento al tamano de la ventana — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm .
i Al aumentar el tamafio de la

ventana, se obtiene una
temperatura operativa interna
ligeramente mas fria debido al
aumento en la ventilacién. Dado
que la temperatura externa es
mas fria que la temperatura
interna, el aumento de la
ventilacion disminuye la
temperatura interna del edificio.
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Sin embargo, el aumento al
tamafo de las ventanas también
permite mayores ganancias
solares en la habitacion, lo que
27 puede provocar temperaturas
mas altas segun la hora del dia 'y
la orientacion del edificio.
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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.
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Aumento al tamano de la ventana — VVariaciones en las tasas de aire
Air Changes at 3pm
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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.

ARUP

Debido al aumento de
ventilacion, 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
consideracién 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 dia
ventoso, el aumento del tamafio
de la ventana sea mas eficaz
para enfriar el espacio y
aumentar la tasa de cambio de
aire.
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Orientacion
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Orientacion del edificio — 9:30 am

Base Case 450 900 1350

e ™
.
/

Operative
Temperature (°C) /
50.0 \\\ \ o
48.8 \\

47.5
46.3
45.0
43.8
42.5
41.3
40.0
38.8
37.5
36.3
35.0
33.8
32.5
31.3
30.0

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

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 27.3°C.
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Orientacion del edificio — 9:30 am
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Figura 21b: Temperaturas espaciales operativas a las 9.30 am del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se
muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 27.3°C.

49



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Mérida " ARUP

Orientacion del edificio — 4:30 pm
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Operative ——
Temperature (°C) li/—r [ ]

50.0
48.8
47.5
46.3 ’

45.0

43.8 L
42.5

40.0
388
375

(X

X X
KK
KKK,

’0

(X

w
[+]
[93]
XX KKK
SR
0%
o0
j
1
T INRENEN)
T

35.0
33.8
32.5
31.3
30.0

R
bodet
R
InN}
)
111
117
il

04

029,

T
(WERE}
T
T
RN ANN N}

I

e

5

KD
7

9,

0,

255

&
>
55

20%0%,
555

9,

T
T

K
o
8255

K2
Q

o,

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

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 37.4°C.
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Orientacion del edificio — 4:30pm
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Figura 22b: Temperaturas espaciales operativas a las 4:30 pm del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 37.4°C.
51



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Mérida ARUP

Orientacién del edificio

Operative Temperatures at 3pm

El caso base que se muestra en las Figuras 21a, 22a 46
indica temperaturas mas bajas que las otras

orientaciones, tanto a las 9:30 am como a las 4:30 a4
pm. Esto se debe a que no hay ventanas que den al

este ni al oeste durante el dia, que dejen entrar la luz 42

solar y asi provocar una mayor captacion solar.

N
o

Al observar el caso de 90° en la Figura 22a, esta
claro que los picos de calor dentro del edificio se
deben a la posicion de la ventana que permite una
alta ganancia solar en la parte mas calurosa del dia.
Esto se demuestra ademas en la Figura 23, donde el

Temperatures (C)
w
oo

w
(o)}

caso base tiene consistentemente las temperaturas . NP L \ R
Ja . . 0 43 ! - I /

mas bajas, mientras que el caso de 90° tiene las Vo < PN

temperaturas mas altas. v !

32 v 45 degree orientation

. —90d ientati
Como parte de los resultados de examinar la Foree oriematon

orientacion de los edificios sobre la temperatura 30

135 degree orientation

.. . . 0 5 10 15 20 25 30
destaca la efectividad de las intervenciones que Day in May
reducen las ganancias solares. El uso de persianas
también podra mejorar las temperaturas internas al Figura 23: Comparacion de temperaturas internas operativas de las 3:00 pm horas del
reducir las ganancias solares, independientemente de mes de mayo de diferentes orientaciones de los edificios.

la orientacion del edificio. 5
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Techo Inclinado y techo plano
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Operative

Techo inclinado
50.0
7 - - 48.8
Para el caso base, eJ techo esta orientado parale_lo a la trayectoria Steeper Roof: Base Case (Pitched Elat Roof: %‘Eg
del sol durante el dia, con las ventanas perpendiculares al sol. Roof): 328
Esto significa que cambiar la inclinacion del techo tiene poco e
9:30am 9:30am 9:30am 38.8

37.5
36.3
35.0
338
32.5
31.3
30.0

efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las
temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el dia,
independientemente de la inclinacion.

Maés adelante, se mostrara el impacto de la inclinacion del techo
en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del
sol.

Morning Sun Position Evening Sun Position
N
w N
W
® ) s E g%:i

Flat Roof Base Case — Pitched Roof ~ Steeper Roof (2x pitch)
N . N | N . N
Figura 24: M-odelos de techo plano, caso base y techo Figura 25: Temperaturas operativas espaciales tomadas a las 9:30 am y 4:30 pm del mes de
inclinado. mayo. >4
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Techo inclinado — Temperaturas de la superficies de techos

Roof Surface Temperatures at 3pm _ o
Debido a que los edificios en

todos los casos estan orientados
con techos paralelos a la
trayectoria del sol durante el
dia, la inclinacion del techo
tiene poco impacto en la
temperatura de la superficie del
mismo.
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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 més inclinado y techo del caso base.
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Techo inclinado — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm

Las temperaturas internas son
similares independientemente
de la inclinacion del techo, ya
que ésta tiene poco efecto sobre
la temperatura de la superficie
del techo.
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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.
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Alslamiento
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Aislamiento — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm

45 . . . ;-
El aislamiento evita la pérdida

de calor del espacio interno
provocando temperaturas
internas ligeramente mas altas.
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Figura 28: 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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Techo con lamina de acero — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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Figura 29: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de mayo comparandose los distintos materiales del techo.
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La carcasa base esta formada por
tableros de fibrocemento con un
albedo de 0,27, mientras que el
techo de ld&mina de acero tiene
albedos de 0,25 para degradado y
0,8 para pulido.

El techo de ld&mina de acero
degradado tiene una
conductividad térmica mas alta
que el techo de la carcasa base,
lo que proporciona temperaturas
superiores en la superficie del
mismo Y, por lo tanto,
temperaturas internas mas altas.

La lamina tiene un albedo mucho
mas 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
mas 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

Operative Temperatures at 3pm
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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
ventilacion que se presenta por
debajo del edificio. La
ventilacion es necesaria para
llevar aire externo mas frio, 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
0 ninguna diferencia entre
ambos con respecto a la
temperatura interna de los
edificios.

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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Resumen Mérida

La medida mas efectiva de Mérida es el techo reflectivo, en la que el albedo mas alto da un
mayor efecto de enfriamiento. Se observo una mejora limitada para el material del techo de
acero pulido, en el aumento del tamafio de las ventanas, asi como para el techo mas inclinado.
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Resumen de Monterrey
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Verano en Monterrey

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

Average difference from base across June

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Roof Surface temp
Dry bulb |Operative |PMV Heat Stress |Occupied |Upper Natural Left side |Right Side
(°0) (°C) - % % /hr (°C) (°C)
-0.64 -1.12 -0.33 -1.30 1.57 1.57 -2.04 -4.63 -4.63
-0.78 -1.37 -0.40 -1.58 1.95 1.95 -2.62 -5.60 -5.59
-0.94 -1.62 -0.47 -1.87 2.37 2.37 -3.31 -6.57 -6.56
-0.06 -0.04 -0.01 -0.03 0.16 0.16 0.68 0.00 0.00
0.17 0.32 0.09 0.37 -0.44 -0.44 0.41 0.16 0.06
0.27 0.55 0.16 0.63 -0.66 -0.66 0.63 0.27 0.12
0.18 0.35 0.10 0.42 -0.41 -0.41 0.43 0.19 0.07
0.01 0.02 0.01 0.02 -0.03 -0.03 0.02 0.02 0.00
0.17 0.34 0.10 0.39 -0.48 -0.48 0.44 0.08 0.17
0.25 0.53 0.15 0.61 -0.66 -0.66 0.63 0.12 0.25
0.16 0.31 0.09 0.37 -0.37 -0.37 0.41 0.06 0.16
0.01 0.04 0.01 0.05 -0.02 -0.02 0.40 -0.11
0.02 -0.02 -0.01 -0.04 -0.07 -0.07 -0.65 0.08 0.06
0.27 0.34 0.10 0.32 -0.83 -0.83 0.06 0.11 0.11
-0.70 -1.23 -0.36 -1.41 1.75 1.75 -2.25 -5.03 -5.03
0.06 0.13 0.04 0.15 -0.13 -0.13 0.20 0.25 0.24
0.01 0.01 0.00 -0.01 -0.12 -0.12 0.00 0.00 0.00

ARUP
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Valores promedio de Monterrey (promedio de valores absolutos de todas las horas de junio)

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)
Larger Window
Orientation +45°
Orientation +90°
Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°
Flat Roof

Steeper Roof
Insulation

Flat on Ground

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes [Roof Surface temp| Tdiff

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

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C) (°C)
28.27 30.05 30.92 2.17 80.58 57.15 57.15 9.97| 34.93 34.93
28.27 29.41 29.80 1.85 79.28 58.72 58.72 7.93| 30.30 30.30 -1.12
28.27 29.26 29.55 1.78 79.00 59.11 59.11 7.35| 29.33 29.34 -1.37
28.27 29.10 29.30 1.71 78.71 59.52 59.52 6.66| 28.36 28.37 -1.62
28.27 29.98 30.88 2.16 80.55 57.31 57.31 10.64| 34.92 34.93 -0.04
28.27 30.21 31.24 2.27 80.94 56.71 56.71 10.37| 35.09 34.99 0.32
28.27 30.31 31.46 2.33 81.21 56.49 56.49 10.60f 35.20 35.05 0.55
28.27 30.22 31.27 2.28 80.99 56.74 56.74 10.40f 35.12 35.00 0.35
28.27 30.06 30.94 2.18 80.60 57.12 57.12 9.99| 34.95 34.93 0.02
28.27 30.22 31.26 2.27 80.97 56.68 56.68 10.40| 35.01 35.10 0.34
28.27 30.30 31.45 2.33 81.19 56.50 56.50 10.60f 35.05 35.18 0.53
28.27 30.20 31.23 2.27 80.94 56.78 56.78 10.37| 34.99 35.09 0.31
28.27 30.06 30.96 2.19 80.63 57.14 57.14 10.36| 34.82 0.04
28.27 30.07 30.90 2.17 80.54 57.09 57.09 9.31| 35.01 34.99 -0.02
28.27 30.32 31.25 2.27 80.90 56.32 56.32 10.03| 35.04 35.04 0.34
28.27 29.35 29.69 1.82 79.16 58.91 58.91 7.71] 29.90 29.90 -1.22
28.27 30.11 31.05 2.21 80.73 57.02 57.02 10.17| 35.17 35.17 0.13
28.27 30.06 30.93 2.18 80.57 57.04 57.04 9.96/ 34.93 34.93 0.01
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Techo reflectivo
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Techo reflectivo — Temperaturas de la superficie del techo

Roof Temperatures on the LHS Roof Surface at 3pm

El caso base tiene un albedo de
0,27. Los techos pintados con
mayor albedo reflejan mas 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 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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Techo Reflectivo — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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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.

ARUP

La reduccion 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 al tamano de la ventana — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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Al aumentar el tamafio de la
ventana, se obtiene una
temperatura operativa interna
ligeramente mas fria debido al
aumento en la ventilacion. Dado
que la temperatura externa es
mas fria que la temperatura
interna, el aumento de la
ventilacion disminuye las
temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al
tamafo de las ventanas también
permite mayores ganancias
solares en la habitacion, lo que
puede provocar temperaturas
mas altas segun la hora del dia 'y
la orientacion del edificio.

Figura 33: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de junio comparadas con la medida de aumento de tamafio de la ventana respecto al caso base.
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Aumento al tamano de la ventana — VVariaciones de tasas de aire

Air Changes at 3pm
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Figura 34: Variaciones de tasas de aire tomadas a las 3 pm del mes de junio.

25

30

Base Case

Increased Window

ARUP

Debido al aumento de
ventilacion, 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
consideracién 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 dia
ventoso, el aumento del tamafio
de la ventana sea mas eficaz
para enfriar el espacio y
aumentar la tasa de cambio de
aire.
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Orientacion
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Orientacion del edificio — 9:30 am

Base Case 450 900 1350
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Figura 35a: Temperaturas espaciales operativas a las 9.30 am del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 27.8°C.
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Orientacion del edificio — 9:30 am : :
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Figura 35b: Temperaturas espaciales operativas a las 9.30 am del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se
muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 27.8°C.
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Orientacion del edificio — 4:30 pm
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Figura 36a: Temperaturas espaciales operativas a las 4:30 pm del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 37°C.
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Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Monterrey

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

muestra junto con la orientacién de la casa. Temperatura externa es de 37°C.
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Orientaciodn del edificio Operative Temperatures at 3pm

45

El caso base que se muestra en las Figuras 35a, 36a
indica temperaturas mas 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 dia, que dejen entrar la luz
solar y asi provocar una mayor captacion solar.
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Al observar el caso de 90° en la Figura 36a, esta
claro que los picos de calor dentro del edificio se
deben a la posicion de la ventana que permite una
alta ganancia solar en la parte mas calurosa del dia.
Esto se demuestra ademas en la Figura 37, donde el
caso base tiene consistentemente las temperaturas ro A = = —External Ty
mas bajas, mientras que el caso de 90° tiene las 31 \
temperaturas mas altas.
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Como parte de los resultados de examinar la

orientacion de los edificios sobre la temperatura 27
destaca la efectividad de las intervenciones que

reducen las ganancias solares. El uso de persianas

tambien podra mejorar las temperaturas internas al Figura 37: Temperaturas operativas internas para las 3:00 pm de junio, en comparacion con diferentes
reducir las ganancias solares, independientemente de orientaciones.
la orientacion del edificio.
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Techo inclinado y Techo plano
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Techo inclinado — Temperaturas de la superficies de techos

Roof Surface Temperatures at 3pm Debido a que los edificios en

® todos los casos estan orientados
con techos paralelos a la

°0 trayectoria del sol durante el
dia, la inclinacion del techo

> tiene poco impacto en la
temperatura de la superficie del

[oa)
o

mismo.
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Figura 40: Comparacion 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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Techo inclinado — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm )
. Las temperaturas internas son

similares independientemente
de la inclinacion del techo, ya
que ésta tiene poco efecto sobre
la temperatura de la superficie
del techo.
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Figura 41: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de junio correspondientes al techo plano, el techo més inclinado y base.
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Alslamiento
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Aislamiento — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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El aislamiento evita la pérdida
de calor del espacio interno
provocando temperaturas
internas ligeramente mas altas.
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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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Techo con lamina de acero — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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Figura 43: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de junio comparandose los distintos materiales del techo.
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La carcasa base esta formada por
tableros de fibrocemento con un
albedo de 0,27, mientras que el
techo de Iamina de acero tiene
albedos de 0,25 para degradado y
0,8 para pulido.

El techo de ld&mina de acero
degradado tiene una
conductividad térmica més alta
que el techo de la carcasa base,
lo que proporciona temperaturas
superiores en la superficie del
mismo Y, por lo tanto,
temperaturas internas mas altas.

La lamina tiene un albedo mucho
mas 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
mas de cerca un techo de chapa
de acero que el acero pulido.
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Terreno plano

87



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Monterrey

Terreno plano — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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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
ventilacién que se presenta por
debajo del edificio. La
ventilacién es necesaria para
llevar aire externo mas frio, 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
0 ninguna diferencia entre
ambos con respecto a la
temperatura interna de los
edificios.

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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Invierno en Monterrey
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Invierno en Monterrey

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

Average difference from base across January

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |[Indicative Comfort Relative humidity Air changes
Dry bulb |Operative |PMV Heat Stress|Occupied [Upper Natural
(°C) (°C) - - % % /hr
-0.29 -0.54 -0.14 -0.78 0.92 0.92 -1.10
-0.36 -0.65 -0.17 -0.95 1.13 1.13 -1.36
-0.42 -0.77 -0.20 -1.11 1.34 1.34 -1.65
-0.04 -0.02 -0.01 -0.03 0.12 0.12 0.58
-0.11 -0.27 -0.07 -0.39 0.32 0.32 -0.35
-0.11 -0.32 -0.08 -0.46 0.31 0.31 -0.32
-0.12 -0.31 -0.08 -0.45 0.37 0.37 -0.39
-0.08 -0.22 -0.06 -0.33 0.25 0.25 -0.23
-0.15 -0.39 -0.10 -0.57 0.47 0.47 -0.48
-0.11 -0.28 -0.08 -0.41 0.29 0.29 -0.29
-0.07 -0.13 -0.04 -0.19 0.20 0.20 -0.22
-0.02 -0.05 -0.01 -0.07 0.07 0.07 0.24
0.04 0.05 0.01 0.06 -0.11 -0.11 -0.49
0.14 0.13 0.03 0.17 -0.64 -0.64 0.02
-0.32 -0.58 -0.15 -0.84 1.00 1.00 -1.22
0.03 0.06 0.02 0.09 -0.09 -0.09 0.10
0.14 0.18 0.05 0.25 -0.61 -0.61 0.16

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

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress |Occupied [Upper Natural

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C)
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 +45° 15.26 16.27 16.85 -1.69 61.58 69.00 69.00 8.11 -0.27
Orientation +90° 15.26 16.27 16.80 -1.71 61.50 68.99 68.99 8.14 -0.32
Orientation +135° 15.26 16.26 16.82 -1.71 61.52 69.04 69.04 8.07 -0.31
Orientation +180° 15.26 16.30 16.90 -1.68 61.64 68.93 68.93 8.23 -0.22
Orientation +225° 15.26 16.23 16.73 -1.73 61.40 69.15 69.15 7.98 -0.39
Orientation +270° 15.26 16.28 16.84 -1.70 61.56 68.97 68.97 8.17 -0.28
Orientation +315° 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
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Resumen Monterrey

La medida mas efectiva en Monterrey es el techo reflectivo, donde el albedo mas alto da un
mayor efecto de enfriamiento. Se observo una mejora limitada para el material del techo de
acero pulido, el aumento del tamario de las ventanas y el techo més inclinado. Los beneficios
obtenidos de la aplicacion de las medidas en verano superan significativamente cualquier
Impacto negativo que se pudiera generar en invierno.

ARUP
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Verano en Hermosillo
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Verano en Hermosillo

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

Average difference from base across July

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Roof Surface temp

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

(°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C)
-0.60 -1.06 -0.32 -1.12 1.31 1.31 -2.00 -4.23 -4.31
-0.74 -1.29 -0.38 -1.36 1.63 1.63 -2.56 -5.11 -5.22
-0.89 -1.52 -0.45 -1.60 1.97 1.97 -3.26 -6.00 -6.12
-0.06 -0.04 -0.01 -0.02 0.13 0.13 0.64 0.00 0.00
0.18 0.34 0.10 0.36 -0.41 -0.41 0.48 0.15 0.10
0.24 0.49 0.15 0.52 -0.52 -0.52 0.64 0.26 0.10
0.15 0.30 0.09 0.32 -0.31 -0.31 0.45 0.25 -0.03
0.00 0.01 0.00 0.01 -0.01 -0.01 0.01 0.16 -0.15
0.19 0.36 0.11 0.38 -0.45 -0.45 0.48 0.26 0.00
0.24 0.50 0.15 0.54 -0.55 -0.55 0.64 0.26 0.11
0.15 0.30 0.09 0.33 -0.33 -0.33 0.45 0.14 0.09
0.02 0.04 0.01 0.05 -0.03 -0.03 0.38 -0.02
0.02 -0.02 -0.01 -0.03 -0.04 -0.04 -0.63 0.01 0.12
0.26 0.34 0.10 0.31 -0.62 -0.62 0.25 0.12 0.11
-0.66 -1.15 -0.34 -1.22 1.45 1.45 -2.21 -4.59 -4.69
0.06 0.13 0.04 0.14 -0.14 -0.14 0.18 0.23 0.23
-0.02 -0.03 -0.01 -0.04 0.01 0.01 -0.05 -0.01 -0.01

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

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes [Roof Surface temp| Op Tdiff

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

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C) (°C)
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 6.30f 32.00 32.03 -1.52
Larger Window 31.87 33.51 34.33 3.16 83.74 49.54 49.54 10.20f 37.99 38.14 -0.04
Orientation +45° 31.87 33.75 34.72 3.27 84.13 49.00 49.00 10.03| 38.15 38.24 0.34
Orientation +90° 31.87 33.81 34.86 3.32 84.29 48.89 48.89 10.20| 38.26 38.24 0.49
Orientation +135° 31.87 33.72 34.67 3.26 84.09 49.10 49.10 10.01| 38.24 38.12 0.30
Orientation +180° 31.87 33.57 34.38 3.17 83.77 49.40 49.40 9.56 38.15 37.99 0.01
Orientation +225° 31.87 33.75 34.73 3.28 84.14 48.96 48.96 10.04| 38.26 38.15 0.36
Orientation +270° 31.87 33.81 34.87 3.32 84.30 48.86 48.86 10.20 38.26 38.26 0.50
Orientation +315° 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
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Techo reflectivo
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Techo reflectivo — Temperaturas de la superficie del techo
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Temperatures (C)
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Roof Temperatures on the LHS Roof Surface at 3pm El caso base tiene un albedo de
0,27. Los techos pintados con

mayor albedo reflejan mas 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.
— = -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
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Day in July

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

Operative Temperatures at 3pm y
o La reduccion de la temperatura

de la superficie del techo debido
a las altas superficies del
albedo, reduce la temperatura
interna de la casa.

45

O 40

) = == External Temp
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[¢5]
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Figura 45: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de julio comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.
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Aumento en el tamano de la
ventana
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Aumento al tamano de la ventana — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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Al aumentar el tamafio de la
ventana, se obtiene una
temperatura operativa interna
ligeramente mas fria debido al
aumento en la ventilacion. Dado
que la temperatura externa es
mas fria que la temperatura
interna, el aumento de la
ventilacion disminuye las
temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al
tamafo de las ventanas también
permite mayores ganancias
solares en la habitacion, lo que
puede provocar temperaturas
mas altas segun la hora del dia 'y
la orientacion del edificio.

Figura 47: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de julio comparadas con la medida de aumento de tamafio de la ventana respecto al caso base.
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Aumento al tamano de la ventana — VVariaciones de tasas de aire

Air Changes at 3pm

27
25
23

21

Air change (/hr)

19

17

15

Day in July

Base Case

Increased Window

ARUP

Debido al aumento de
ventilacion, 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
consideracién 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 dia
ventoso, el aumento del tamafio
de la ventana sea mas eficaz
para enfriar el espacio y
aumentar la tasa de cambio de
aire.

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

caso base.
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Orientacion
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Orientacidn del edificio — 9:30 am

Base Case 450 900 1350

Operative
Temperature (°C)

50.0
48.8
47.5
46.3
45.0
43.8
42.5
41.3
40.0
38.8
37.5
36.3
35.0
33.8
32.5
31.3
30.0

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

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 30.8°C.
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Orientacion del edificio — 9:30 am

180° 225° 270° 315°

Operative -
Temperature (°C) [
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45.0 T m —_
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425 ’
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31.3
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Figura 49b: Temperaturas espaciales operativas a las 9:30 horas del mes de julio para diferentes orientaciones de edificios. La posicién del sol también se
muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 30.8°C.
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Orientacion del edificio — 4:30 pm : :

Base Case 450 900 1350

Operative
Temperature (°C)

50.0
48.8
47.5
46.3
45.0
43.8
42.5

40.0
388

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

junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 40.8°C.
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Orientacion del edificio — 4:30 pm

180° 225° 270° 315°

Operative
Temperature (°C)

50.0 >
488
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Figura 50b: Temperaturas operativas espaciales a las 4:30 pm de julio para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se muestra junto

con la orientacién de la casa. Temperatura externa es de 40.8°C.
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Orientacién del edificio

Operative Temperatures at 3pm

El caso base que se muestra en las Figuras 49a, 50a
indica temperaturas mas 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 dia, que dejen entrar la luz
solar y asi provocar una mayor captacion solar.
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Al observar el caso de 90° en la Figura 50a, esta
claro que los picos de calor dentro del edificio se
deben a la posicién de la ventana que permite una
alta ganancia solar en la parte mas calurosa del dia.
Esto se demuestra ademas en la Figura 51, donde el ) / . !
caso base tiene consistentemente las temperaturas \ .. \ - - - External T\ ,
mas bajas, mientras que el caso de 90° tiene las 32 Vo il t

Base Case
temperaturas mas altas. vy

w
by

Temperatures (C)

45 degree orientation

. — 90 degree orientation
Como parte de los resultados de examinar la

orientacion de los edificios sobre la temperatura 21
destaca la efectividad de las intervenciones que

reducen las ganancias solares. El uso de persianas

tambien podra mejorar las temperaturas internas al Figura 51: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de julio en

reducir las ganancias solares, independientemente de comparacion con diferentes orientaciones.

la orientacion del edificio. 107
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Techo Inclinado y techo plano
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Techo inclinado

Para el caso base, el techo esta orientado paralelo a la trayectoria
del sol durante el dia, con las ventanas perpendiculares al sol.
Esto significa que cambiar la inclinacion 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 dia,
independientemente de la inclinacion.

Més adelante, se mostrara el impacto de la inclinacion del techo
en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del
sol.

Morning Sun Position Evening Sun Position

N
w % N
w
s E . c
Flat \Roof Base Case — Pitched Roof  Steeper Roof (2x pitch)
N ’ . ) ! F:/:// \\\\;:\/\\
N } | : N X
S . / \\ // e
. ) e |

Figura 52: Modelos de techo plano, caso base y techo mas
inclinado.
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ARUP
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. 463

Flat Roof: P
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42.5
41.3
40.0
38.8
37.5
36.3
35.0
338
32.5
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30.0

9:30am

4:30pm

Figura 53: Temperaturas operativas espaciales de las 9:30 am y 4:30 pm del mes de julio.
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Techo inclinado — Temperaturas de la superficies de techos

Roof Surface Temperatures at 3pm Debido a que los edificios en

67 todos los casos estan orientados
con techos paralelos a la

62 trayectoria del sol durante el
dia, la inclinacion del techo

57 tiene poco impacto en la

temperatura de la superficie del

mismo.
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Figura 54: Comparacion de temperaturas del techo de plano, techo inclinado y del techo del caso base tomadas a las 3 pm del mes de julio.
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Techo inclinado — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm )
50 Las temperaturas internas son

similares independientemente
de la inclinacion del techo, ya
que ésta tiene poco efecto sobre
la temperatura de la superficie
del techo.
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Figura 55: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de julio correspondientes al techo plano, el techo mas inclinado y el techo base.
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Alslamiento
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ARUP

Aislamiento — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm

El aislamiento evita la pérdida
de calor del espacio interno
49 provocando temperaturas
internas ligeramente mas altas.
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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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Techo con lamina de acero
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Techo con lamina de acero — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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Figura 57: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de julio comparandose los distintos materiales del techo.

ARUP

La carcasa base esta formada por
tableros de fibrocemento con un
albedo de 0,27, mientras que el
techo de lamina de acero tiene
albedos de 0,25 para degradado y
0,8 para pulido.

El techo de ld&mina de acero
degradado tiene una
conductividad térmica més alta
que el techo de la carcasa base,
lo que proporciona temperaturas
superiores en la superficie del
mismo Y, por lo tanto,
temperaturas internas mas altas.

La l&mina tiene un albedo mucho
mas 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

mas 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
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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
ventilacion que se presenta por
debajo del edificio. La
ventilacién es necesaria para
llevar aire externo mas frio, 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
0 ninguna diferencia entre
ambos con respecto a la
temperatura interna de los
edificios.

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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Invierno en Hermosillo

Clima desértico (BWh)
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Invierno en Hermosillo

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

Average difference from base across December

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative Comfort Relative humidity Air changes
Dry bulb |Operative [PMV Heat Stress|Occupied |Upper Natural
(°C) (°C) - - % % /hr
-0.41 -0.71 -0.19 -1.02 1.13 1.13 -1.16
-0.50 -0.86 -0.23 -1.24 1.39 1.39 -1.44
-0.60 -1.01 -0.27 -1.46 1.66 1.66 -1.75
-0.06 -0.03 -0.01 -0.04 0.14 0.14 0.63
-0.13 -0.27 -0.07 -0.39 0.42 0.42 -0.39
-0.13 -0.34 -0.09 -0.50 0.29 0.29 -0.30
-0.21 -0.47 -0.13 -0.68 0.51 0.51 -0.51
-0.11 -0.30 -0.08 -0.44 0.32 0.32 -0.28
-0.21 -0.48 -0.12 -0.69 0.63 0.63 -0.57
-0.14 -0.34 -0.09 -0.50 0.28 0.28 -0.29
-0.14 -0.26 -0.07 -0.38 0.29 0.29 -0.32
-0.04 -0.07 -0.02 -0.11 0.10 0.10 0.27
0.06 0.08 0.02 0.11 -0.15 -0.15 -0.53
0.21 0.19 0.05 0.26 -0.73 -0.73 -0.12
-0.44 -0.76 -0.20 -1.09 1.21 1.21 -1.28
0.05 0.09 0.02 0.13 -0.13 -0.13 0.10
0.13 0.16 0.04 0.22 -0.39 -0.39 0.03

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

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress |Occupied |Upper Natural

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C)
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 +45° 15.06 15.59 16.32 -1.83 60.74 67.49 67.49 8.68 -0.27
Orientation +90° 15.06 15.59 16.24 -1.86 60.63 67.36 67.36 8.77 -0.34
Orientation +135° 15.06 15.51 16.11 -1.89 60.45 67.58 67.58 8.56 -0.47
Orientation +180° 15.06 15.61 16.28 -1.84 60.70 67.39 67.39 8.79 -0.30
Orientation +225° 15.06 15.51 16.11 -1.89 60.44 67.70 67.70 8.50 -0.48
Orientation +270° 15.06 15.58 16.24 -1.86 60.64 67.35 67.35 8.78 -0.34
Orientation +315° 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
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Resumen Hermosillo

La medida mas efectiva en Hermosillo es el techo reflectivo, donde el albedo maés alto da un
mayor efecto de enfriamiento. Se observo una mejora limitada para el material del techo de
acero pulido, el aumento del tamario de las ventanas y el techo més inclinado. Los beneficios
obtenidos de la aplicacion de las medidas en verano superan significativamente cualquier
Impacto negativo que se pudiera generar en invierno.
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Verano en Tulancingo
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Promedio de valores en Tulancingo (diferencia del caso base en mayo)

Average difference from base across May

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |[Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Roof Surface temp

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

(°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C)
-0.79 -1.27 -0.34 -1.77 2.25 2.25 -2.16 -5.97 -6.08
-0.98 -1.55 -0.41 -2.16 2.80 2.80 -2.80 -4.93 -5.03
-1.19 -1.83 -0.49 -2.57 3.41 3.41 -3.63 -7.00 -7.13
-0.06 -0.04 -0.01 -0.06 0.16 0.16 0.63 -0.01 0.00
0.25 0.43 0.12 0.59 -0.84 -0.84 0.52 0.22 0.05
0.37 0.68 0.18 0.92 -1.19 -1.19 0.74 0.39 0.05
0.25 0.44 0.12 0.60 -0.79 -0.79 0.51 0.35 -0.06
0.01 0.02 0.01 0.03 -0.05 -0.05 0.02 0.18 -0.15
0.27 0.49 0.13 0.66 -0.90 -0.90 0.57 0.24 0.08
0.37 0.71 0.19 0.96 -1.19 -1.19 0.77 0.22 0.23
0.23 0.42 0.11 0.57 -0.74 -0.74 0.51 0.10 0.17
0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.35 -0.09
0.04 0.00 0.00 0.00 -0.11 -0.11 -0.59 0.08 0.22
0.22 0.29 0.08 0.39 -0.66 -0.66 0.03 0.09 0.09
-0.85 -1.35 -0.36 -1.88 2.41 2.41 -2.36 -5.23 -5.33
0.10 0.17 0.05 0.24 -0.28 -0.28 0.24 0.41 0.41
0.04 0.04 0.01 0.06 -0.09 -0.09 0.00 0.01 0.01

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

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes [Roof Surface temp| Op Tdiff

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

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C) (°)
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 +45° 17.61 19.58 20.46 -0.72 66.77 66.13 66.13 9.59| 23.88 23.88 0.43
Orientation +90° 17.61 19.69 20.70 -0.66 67.11 65.78 65.78 9.82| 24.05 23.88 0.68
Orientation +135° 17.61 19.57 20.46 -0.72 66.78 66.18 66.18 9.59 24.01 23.77 0.44
Orientation +180° 17.61 19.34 20.04 -0.83 66.21 66.93 66.93 9.10f 23.84 23.67 0.02
Orientation +225° 17.61 19.59 20.51 -0.71 66.84 66.08 66.08 9.64 23.90 23.90 0.49
Orientation +270° 17.61 19.69 20.73 -0.65 67.15 65.78 65.78 9.85| 23.89 24.06 0.71
Orientation +315° 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
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Techo reflectivo
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Techo reflectivo — Temperaturas de la superficie del techo

Roof Temperatures on the LHS Roof Surface at 3pm El caso base tiene un albedo de

0,27. Los techos pintados con
mayor albedo reflejan mas luz
solar que la carcasa base, por lo
que el techo absorbe menos
calor. Esto reduce la

60

50

40 temperatura de la superficie del
) techo y, a su vez, reduce la

3 — — -External T temperatura interna de la casa.
§ 30 Base Case LHS Roof

qg- Reflective Roof 0.75 LHS Roof Surf

S

Reflective Roof 0.85 LHS Roof Surf
Reflective Roof 0.95 LHS Roof Surf

20
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Day in May

Figura 59: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida del techo reflectivo respecto al caso base.

126



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Tulancingo ARUP

Techo reflectivo — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm

La reduccion 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 60: 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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Aumento en el tamano de la
ventana



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Tulancingo

Aumento al tamano de la ventana — Temperaturas operativas internas
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Al aumentar el tamafio de la
ventana, se obtiene una
temperatura operativa interna
ligeramente mas fria debido al
aumento en la ventilacion. Dado
que la temperatura externa es
mas fria que la temperatura
interna, el aumento de la
ventilacion disminuye las
temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al
tamafo de las ventanas también
permite mayores ganancias
solares en la habitacion, lo que
puede provocar temperaturas
mas altas segun la hora del dia 'y
la orientacion del edificio.

Figura 61: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aumento de tamafio de la ventana respecto al caso base.
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Debido al aumento de
ventilacion, la tasa de cambio

Aumento al tamano de la ventana — Variaciones de tasas de aire de aire es mayor para el caso de
la ventana aumentada que para
Air Changes at 3pm el caso base. Si bien, la

diferencia en la tasa de cambio
de aire entre ambos casos es
notable, no lo es en

23 temperaturas, ya que ésta es
mucho menor.

25

N
[y

Es importante tomar en
consideracién que nuestros
modelos no incluyen viento, por

=
©

Air change (/hr)

Base Case lo que el aumento en el cambio
Increased Window  dja gire que se muestra es
17 conservadora.

Es probable que, en un dia
15 ventoso, el aumento del tamafio
de la ventana sea mas eficaz
para enfriar el espacio y
0 5 10 15 20 25 30 aumentar la tasa de cambio de
Day in May aire.

13

Figura 62: Tasa de cambio de aire de las 3 pm en mayo. El aumento del tamaiio de la ventana aumenta la tasa de cambio de aire, pero tiene un efecto
menor en la temperatura operativa. 130
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Orientacion
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Orientacion del edificio — 9:30 am : :
Base Case 45° 90° 135°

Operative L \
Temperature (°C) (// N PN

40.0 \ 7 \\ N
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Figura 63a: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 17°C.
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Orientacion del edificio — 9:30 am S E
180° 2250 2700 3150
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Figura 63b: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 17°C.
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Orientacion del edificio — 4:30 pm : :
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Figura 64a: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol tambien se
muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 23.5°C. 134
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Orientacion del edificio — 4:30 pm
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Figura 64b: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 23.5°C.
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Orientacién del edificio

El caso base que se muestra en las Figuras 63a, 64a
indica temperaturas mas 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 dia, que dejen entrar la luz
solar y asi provocar una mayor captacion solar.

Al observar el caso de 90° en la Figura 64a, esta
claro que los picos de calor dentro del edificio se
deben a la posicion de la ventana que permite una
alta ganancia solar en la parte mas calurosa del dia.
Esto se demuestra ademas en la Figura 65, donde el
caso base tiene consistentemente las temperaturas
mas bajas, mientras que el caso de 90° tiene las
temperaturas mas altas.

Como parte de los resultados de examinar la
orientacion de los edificios sobre la temperatura
destaca la efectividad de las intervenciones que
reducen las ganancias solares. El uso de persianas
también podra mejorar las temperaturas internas al
reducir las ganancias solares, independientemente de
la orientacion del edificio.
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Figura 65: Temperaturas operativas internas de las 3:00 pm del mes de mayo en
comparacion con diferentes orientaciones.
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Techo Inclinado y techo plano
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Techo inclinado

Para el caso base, el techo esta orientado paralelo a la trayectoria
del sol durante el dia, con las ventanas perpendiculares al sol.
Esto significa que cambiar la inclinacion 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 dia,
independientemente de la inclinacién.

Maés adelante, se mostrara el impacto de la inclinacion del techo
en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del

sol.
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Figura 66: Modelos de techo plano, caso base y techo mas

inclinado.
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Figura 67: Temperaturas operativas espaciales de las 9:30 am y 4:30 pm del mes de mayol.3
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Techo inclinado — Temperaturas de la superficies de techos

Roof Surface Temperatures at 3pm _ o
e Debido a que los edificios en

todos los casos estan orientados
con techos paralelos a la
trayectoria del sol durante el
dia, la inclinacion del techo

50

45 tiene poco impacto en la
temperatura de la superficie del

5 mismo.
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Figura 68: Comparacion 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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Techo inclinado — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm

Las temperaturas internas son
similares independientemente
de la inclinacion del techo, ya
que ésta tiene poco efecto sobre
la temperatura de la superficie
del techo.
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Figura 69: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo correspondientes al techo plano, el techo més inclinado y base.
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Alslamiento
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Aislamiento — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
38

36

ARUP

El aislamiento evita la pérdida
de calor del espacio interno

provocando temperaturas
internas ligeramente mas altas.
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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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Techo con lamina de acero
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Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Tulancingo

Techo con lamina de acero — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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- Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de mayo comparandose los distintos materiales del techo.

ARUP

La carcasa base esta formada por
tableros de fibrocemento con un
albedo de 0,27, mientras que el
techo de I&mina de acero tiene
albedos de 0,25 para degradado y
0,8 para pulido.

El techo de ldmina de acero
degradado tiene una
conductividad térmica més alta
que el techo de la carcasa base,
lo que proporciona temperaturas
superiores en la superficie del
mismo Y, por lo tanto,
temperaturas internas mas altas.

La lamina tiene un albedo mucho
mas 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
mas 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

Operative Temperatures at 3pm Po_r _|0_ 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
ventilacion que se presenta por
debajo del edificio. La
ventilacion es necesaria para
- — —External T llevar aire externo mas frio, lo
Base Case que reduce la temperatura.

Flat on Ground
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w w
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N
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Sin embargo, debido a que el
viento no ha sido incluido como
factor en este estudio, se
observa para los dos casos poca
0 ninguna diferencia entre
ambos con respecto a la
0 5 10 15 20 o5 0 temperatura interna de los

Day in May edificios.
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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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Invierno en Tulancingo
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Invierno en Tulancingo

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

Average difference from base across January

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative |Relative humidity Air changes

Dry bulb [Operative [PMV Occupied |Upper Natural

(°C) (°C) - % % /hr
-0.47 -0.78 -0.20 0.93 0.93 -1.22
-0.57 -0.94 -0.25 1.14 1.14 -1.53
-0.68 -1.11 -0.29 1.37 1.37 -1.86
-0.06 -0.03 -0.01 0.12 0.12 0.62
-0.11 -0.23 -0.06 0.27 0.27 -0.30
-0.11 -0.29 -0.08 0.16 0.16 -0.20
-0.20 -0.44 -0.11 0.31 0.31 -0.42
-0.11 -0.29 -0.07 0.22 0.22 -0.25
-0.19 -0.44 -0.11 0.42 0.42 -0.47
-0.11 -0.28 -0.08 0.14 0.14 -0.19
-0.57 -0.94 -0.25 1.14 1.14 -1.53
-0.05 -0.09 -0.02 0.16 0.16 0.26
0.07 0.09 0.02 -0.18 -0.18 -0.51
0.12 0.12 0.03 -0.30 -0.30 -0.03
-0.48 -0.81 -0.21 0.88 0.88 -1.34
0.08 0.12 0.03 -0.23 -0.23 0.11
0.11 0.13 0.03 -0.49 -0.49 0.01

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

Absolute Values

External [Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Op Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress |Occupied |Upper Natural

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C)
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 +45° 12.04 13.17 13.84 -2.50 57.17 55.04 55.04 8.47 -0.23
Orientation +90° 12.04 13.17 13.78 -2.52 57.09 54.93 54.93 8.57 -0.29
Orientation +135° 12.04 13.08 13.63 -2.56 56.88 55.08 55.08 8.35 -0.44
Orientation +180° 12.04 13.16 13.78 -2.52 57.08 54.99 54.99 8.52 -0.29
Orientation +225° 12.04 13.08 13.63 -2.55 56.88 55.19 55.19 8.30 -0.44
Orientation +270° 12.04 13.16 13.79 -2.52 57.09 54.91 54.91 8.58 -0.28
Orientation +315° 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
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Resumen en Tulancingo

La medida mas efectiva en Tulancingo es el techo reflectivo, donde un albedo mas alto da un
mayor efecto de enfriamiento. Se observo una mejora limitada para el material del techo de
acero pulido, el aumento del tamario de las ventanas y el techo més inclinado. Los beneficios
obtenidos de la aplicacion de las medidas en verano superan significativamente cualquier
Impacto negativo que se pudiera generar en invierno.
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Verano en Guadalajara

Clima subtropical himedo (Cwa)

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

Average difference from base across June

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Roof Surface temp
Dry bulb |Operative |PMV Heat Stress|Occupied |Upper Natural Left side [Right Side
(°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C)
-0.73 -1.19 -0.33 -1.50 1.91 1.91 -2.10 -4.78 -4.75
-0.90 -1.45 -0.40 -1.83 2.39 2.39 -2.73 -5.78 -5.74
-1.08 -1.72 -0.48 -2.17 2.89 2.89 -3.51 -28.56 -28.52
-0.06 -0.04 -0.01 -0.04 0.16 0.16 0.63 0.00 0.00
0.16 0.30 0.08 0.38 -0.44 -0.44 0.39 0.16 0.02
0.29 0.56 0.16 0.71 -0.76 -0.76 0.63 0.28 0.09
0.20 0.38 0.11 0.48 -0.52 -0.52 0.41 0.19 0.08
0.02 0.03 0.01 0.04 -0.05 -0.05 0.04 -0.01 0.05
0.17 0.36 0.10 0.45 -0.51 -0.51 0.46 0.01 0.22
0.27 0.55 0.15 0.69 -0.74 -0.74 0.65 0.05 0.31
0.17 0.32 0.09 0.40 -0.44 -0.44 0.38 0.02 0.19
0.00 0.03 0.01 0.04 0.01 0.01 0.35 -0.18
0.02 -0.02 0.00 -0.03 -0.06 -0.06 -0.60 0.09 0.07
0.32 0.38 0.11 0.42 -1.07 -1.07 0.00 0.12 0.12
-0.79 -1.29 -0.36 -1.62 2.07 2.07 -2.29 -5.13 -5.09
0.08 0.14 0.04 0.18 -0.20 -0.20 0.25 0.33 0.33
0.02 0.03 0.01 0.02 -0.14 -0.14 0.01 0.01 0.01

ARUP
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Promedio de valores en Guadalajara (promedio de valores absolutos de todas las horas de
junio)

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes [Roof Surface temp| Op Tdiff

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

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C) (°C)
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 +45° 22.19 24.15 25.02 0.52 72.80 60.10 60.10 9.51| 28.72 28.54 0.30
Orientation +90° 22.19 24.28 25.28 0.60 73.13 59.78 59.78 9.75| 28.84 28.61 0.56
Orientation +135° 22.19 24.20 25.10 0.55 72.90 60.02 60.02 9.53| 28.76 28.60 0.38
Orientation +180° 22.19 24.01 24.75 0.45 72.46 60.49 60.49 9.16| 28.55 28.57 0.03
Orientation +225° 22.19 24.17 25.08 0.54 72.87 60.03 60.03 9.58| 28.57 28.75 0.36
Orientation +270° 22.19 24.26 25.27 0.59 73.12 59.80 59.80 9.78| 28.61 28.83 0.55
Orientation +315° 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
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Techo reflectivo
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Techo reflectivo — Temperaturas de la superficie del techo

Roof Temperatures on the LHS Roof Surface at 3pm El caso base tiene un albedo de

°0 0,27. Los techos pintados con
mayor albedo reflejan mas luz

> solar que la carcasa base, por lo
que el techo absorbe menos

50 calor. Esto reduce la

temperatura de la superficie del
techo y, a su vez, reduce la
- — -External T temperatura interna de la casa.
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
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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.

155



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Guadalajara ARUP

Techo reflectivo— Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm

La reduccion 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 73: 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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Aumento en el tamano de la
ventana
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Aumento al tamano de la ventana — Temperaturas operativas internas

Temperature (C)
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Operative Temperatures at 3pm
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External T
Base Case

Increased Window size

ARUP

Al aumentar el tamafio de la
ventana, se obtiene una
temperatura operativa interna
ligeramente mas fria debido al
aumento en la ventilacion. Dado
que la temperatura externa es
mas fria que la temperatura
interna, el aumento de la
ventilacion disminuye las
temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al
tamafo de las ventanas también
permite mayores ganancias
solares en la habitacion, lo que
puede provocar temperaturas
mas altas segun la hora del dia 'y
la orientacion del edificio.

Figura 75: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de junio comparadas con la medida de aumento de tamafio de la ventana respecto al caso base.

Al aumentar el tamafio de la ventana, se obtiene una temperatura operativa interna ligeramente mas fria.

158



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Guadalajara

Aumento al tamano de la ventana — VVariaciones de tasas de aire

Air Changes at 3pm
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Debido al aumento de
ventilacion, 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
consideracion 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 dia
ventoso, el aumento del tamafio
de la ventana sea mas eficaz
para enfriar el espacio y
aumentar la tasa de cambio de
aire.

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

ligeramente mas fria.
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Orientacion

160



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Guadalajara ARUP

Orientacion del edificio — 9:30am : :

Base Case 450 900 1350

Operative
Temperature (°C)

40.0
39.1
38.1
37.2
36.3
35.3
34.4
33.4
32.5
316
30.6
29.7
28.8
27.8
26.9
25.9
25.0

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

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 23.3°C.
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Orientacion del edificio — 9:30am : E

180° 225° 270° 315°

Operative [

Temperature (°C) e

40.0 ’
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38.1
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26.9
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25.0

<

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

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 23.3°C.
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Orientacion del edificio — 4:30 pm

Base Case 450 900 1350

Operative
Temperature (°C)

40.0
39.1
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27.8
26.9
25.9
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Figura 78a: Temperaturas espaciales operativas de las 4:30 pm horas del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 31.7°C.
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Orientacion del edificio — 4:30pm

180° 225° 270° 315°
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Temperature (°C)
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Figura 78b: Temperaturas espaciales operativas de las 4:30 pm horas del mes de junio para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se
muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 31.7°C.

164



Medidas de Enfriamiento Pasivo | Verano en Guadalajara

Orientacién del edificio

El caso base que se muestra en las Figuras 77a, 78a
indica temperaturas mas 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 dia, que dejen entrar la luz
solar y asi provocar una mayor captacion solar.

Al observar el caso de 90° en la Figura 78a, esta
claro que los picos de calor dentro del edificio se
deben a la posicion de la ventana que permite una
alta ganancia solar en la parte mas calurosa del dia.
Esto se demuestra ademas en la Figura 79, donde el
caso base tiene consistentemente las temperaturas
mas bajas, mientras que el caso de 90° tiene las
temperaturas mas altas.

Como parte de los resultados de examinar la
orientacion de los edificios sobre la temperatura
destaca la efectividad de las intervenciones que
reducen las ganancias solares. El uso de persianas
también podra mejorar las temperaturas internas al
reducir las ganancias solares, independientemente de
la orientacion del edificio.
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Figura 79: Temperaturas operativas internas de las 3:00 pm del mes de junio en comparacion con
diferentes orientaciones.
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Techo plano y techo inclinado
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Techo inclinado e o
s . - 50.0
Para el caso base, el techo esta orientado paralelo a la trayectoria _ 488
del sol durante el dia, con las ventanas perpendiculares al sol. Steeper Roof: gﬁzef)(_:ase (Pitched Flat Roof: p
. . g - . . -y . . 43.8
Esto significa que cambiar la inclinacion del techo tiene poco 425
efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las 9:30am 9:30am 9:30am 38

37.5
36.3
35.0
338
32.5
31.3
30.0

temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el dia,
independientemente de la inclinacién.
Mas adelante, se mostrara el impacto de la inclinacién del techo
en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del
sol.
Morning Sun Position Evening Sun Position
N
e |
w
s E . c
Flat Roof Base Case — Pitched Roof ~ Steeper Roof (2x pitch)
L \ : \ “ ‘ \ \ <\\\\ /,// \\\ N .
\ ) \ . p \ \\\\ /_,/ //,/

Figura 80: Modelos de techo plano, caso base y techo més Figura 81: Temperaturas operativas espaciales de las 9:30 am y 4:30 pm del mes de junio.
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Techo inclinado — Temperaturas de la superficies de techos

Roof Surface Temperatures at 3pm
60 Debido a que los edificios en
todos los casos estan orientados
con techos paralelos a la
trayectoria del sol durante el
dia, la inclinacion del techo
tiene poco impacto en la
temperatura de la superficie del
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Figura 82: Comparacion 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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Techo inclinado — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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Las temperaturas internas son
similares independientemente
de la inclinacion del techo, ya
que ésta tiene poco efecto sobre
la temperatura de la superficie
del techo.

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

Operative Temperatures at 3pm

ARUP

El aislamiento evita la pérdida
de calor del espacio interno

40
provocando temperaturas
internas ligeramente mas altas.
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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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Techo con lamina de acero
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Techo con lamina de acero — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
45
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Figura 85: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de junio comparandose los distintos materiales del techo.

ARUP

La carcasa base esta formada por
tableros de fibrocemento con un
albedo de 0,27, mientras que el
techo de ldmina de acero tiene
albedos de 0,25 para degradado y
0,8 para pulido.

El techo de ld&mina de acero
degradado tiene una
conductividad térmica més alta
que el techo de la carcasa base,
lo que proporciona temperaturas
superiores en la superficie del
mismo Y, por lo tanto,
temperaturas internas mas altas.

Steel sheet roofing (weathered) |_g |[amina tiene un albedo mucho

mas 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

mas 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

Operative Temperatures at 3pm

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
ventilacion que se presenta por
debajo del edificio. La
ventilacion es necesaria para
llevar aire externo mas frio, lo
- - -&xtenal T que reduce la temperatura.
Base Case
Flaton Ground Gjn embargo, debido a que el
viento no ha sido incluido como
factor en este estudio, se
observa para los dos casos poca
0 ninguna diferencia entre
ambos con respecto a la
temperatura interna de los

0 5 10 15 20 25 30 edificios.
Day in June

40

35

w
o

Temperature (C)
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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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Invierno en
Guadalajara
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Invierno en Guadalajara

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

Average difference from base across December

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative Comfort Relative humidity Air changes
Dry bulb |Operative |PMV Heat Stress|Occupied [Upper Natural
(°C) (°C) - - % % /hr
-0.41 -0.71 -0.19 -1.02 1.13 1.13 -1.16
-0.50 -0.86 -0.23 -1.24 1.39 1.39 -1.44
-0.60 -1.01 -0.27 -1.46 1.66 1.66 -1.75
-0.06 -0.03 -0.01 -0.04 0.14 0.14 0.63
-0.13 -0.27 -0.07 -0.39 0.42 0.42 -0.39
-0.13 -0.34 -0.09 -0.50 0.29 0.29 -0.30
-0.21 -0.47 -0.13 -0.68 0.51 0.51 -0.51
-0.11 -0.30 -0.08 -0.44 0.32 0.32 -0.28
-0.21 -0.48 -0.12 -0.69 0.63 0.63 -0.57
-0.14 -0.34 -0.09 -0.50 0.28 0.28 -0.29
-0.14 -0.26 -0.07 -0.38 0.29 0.29 -0.32
-0.04 -0.07 -0.02 -0.11 0.10 0.10 0.27
0.06 0.08 0.02 0.11 -0.15 -0.15 -0.53
0.21 0.19 0.05 0.26 -0.73 -0.73 -0.12
-0.44 -0.76 -0.20 -1.09 1.21 1.21 -1.28
0.05 0.09 0.02 0.13 -0.13 -0.13 0.10
0.13 0.16 0.04 0.22 -0.39 -0.39 0.03

ARUP
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Valores promedio en Guadalajara (promedio de valores absolutos de todas las horas de
diciembre)

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress |Occupied |Upper Natural

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C)
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 +45° 14.26 15.59 16.32 -1.83 60.74 67.49 67.49 8.68 -0.27
Orientation +90° 14.26 15.59 16.24 -1.86 60.63 67.36 67.36 8.77 -0.34
Orientation +135° 14.26 15.51 16.11 -1.89 60.45 67.58 67.58 8.56 -0.47
Orientation +180° 14.26 15.61 16.28 -1.84 60.70 67.39 67.39 8.79 -0.30
Orientation +225° 14.26 15.51 16.11 -1.89 60.44 67.70 67.70 8.50 -0.48
Orientation +270° 14.26 15.58 16.24 -1.86 60.64 67.35 67.35 8.78 -0.34
Orientation +315° 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
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Resumen Guadalajara

La medida mas efectiva en Guadalajara es el techo reflectivo, donde un albedo mas alto da un
mayor efecto de enfriamiento. Se observo una mejora limitada para el material del techo de
acero pulido, el aumento del tamario de las ventanas y el techo més inclinado. Los beneficios
obtenidos de la aplicacion de las medidas en verano superan significativamente cualquier
Impacto negativo que se pudiera generar en invierno.
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Valores promedio en la Ciudad de México (diferencia con la base de mayo)

Average difference from base across May

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative Comfort Relative humidity Air changes | Roof Surface temp
Dry bulb |Operative |[PMV Heat Stress|Occupied [Upper Natural Left side |Right Side
(°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C)
-0.72 -1.13 -0.31 -1.33 1.13 1.13 -1.96 -4.47 -4.39
-0.89 -1.38 -0.38 -1.63 1.42 1.42 -2.55 -5.40 -5.31
-1.08 -1.64 -0.45 -1.93 1.74 1.74 -3.21 -6.34 -6.23
-0.06 -0.04 -0.01 -0.04 0.09 0.09 0.60 0.00 0.00
0.18 0.31 0.08 0.36 -0.30 -0.30 0.41 0.13 0.08
0.29 0.52 0.14 0.61 -0.46 -0.46 0.59 0.19 0.17
0.21 0.36 0.10 0.43 -0.33 -0.33 0.42 0.08 0.18
0.01 0.02 0.01 0.02 -0.03 -0.03 0.02 -0.09 0.12
0.18 0.32 0.09 0.37 -0.31 -0.31 0.45 -0.03 0.24
0.27 0.51 0.14 0.59 -0.44 -0.44 0.62 0.05 0.28
0.19 0.32 0.09 0.38 -0.30 -0.30 0.41 0.05 0.16
0.00 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.32 -0.20
0.03 0.00 0.00 -0.01 -0.06 -0.06 -0.55 0.14 0.10
0.28 0.34 0.09 0.36 -0.74 -0.74 0.06 0.10 0.11
-0.77 -1.21 -0.33 -1.43 1.21 1.21 -2.14 -4.77 -4.69
0.09 0.14 0.04 0.17 -0.13 -0.13 0.24 0.33 0.32
0.04 0.04 0.01 0.03 -0.23 -0.23 0.03 0.01 0.01

ARUP
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Valores promedio en la Ciudad de Meéxico (promedio de valores absolutos de todas las
horas de mayo)

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes |Roof Surface temp| Op Tdiff

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

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C) (°C) (°C)
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 +45° 19.41 21.24 22.04 -0.29 67.36 43.67 43.67 8.90| 25.35 25.18 0.31
Orientation +90° 19.41 21.35 22.25 -0.23 67.61 43.51 43.51 9.08| 25.41 25.28 0.52
Orientation +135° 19.41 21.27 22.09 -0.27 67.43 43.63 43.63 8.90| 25.30 25.28 0.36
Orientation +180° 19.41 21.08 21.75 -0.36 67.03 43.94 43.94 8.51| 25.13 25.22 0.02
Orientation +225° 19.41 21.24 22.05 -0.28 67.38 43.66 43.66 8.93| 25.19 25.34 0.32
Orientation +270° 19.41 21.33 22.23 -0.23 67.59 43.52 43.52 9.10| 25.27 25.38 0.51
Orientation +315° 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
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Techo reflectivo
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Techo reflectivo — Temperaturas de la superficie del techo

Roof Temperatures on the LHS Roof Surface at 3pm

o El caso base tiene un albedo de
0,27. Los techos pintados con
. mayor albedo reflejan mas 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

— — -External T temperatura interna de la casa.
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
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Figura 87: 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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Techo reflectivo— Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm »
La reduccion de la temperatura

de la superficie del techo debido
a las altas superficies del
albedo, reduce la temperatura
interna de la casa.

37

32

= == External Temp

Base Case

Reflective Roof 0.75
Reflective Roof 0.85
Reflective Roof 0.95

Temperature (C)

22

17

Day in May

Figure 88: Internal operative temperatures for 3pm in May, comparing the reflective roof strategies against the base case.
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Aumento en el tamano de la
ventana
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Aumento al tamano de la ventana — Temperaturas operativas internas

Temperature (C)
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Operative Temperatures at 3pm

\ 4

15 20
Day in May

External T
Base Case

Increased Window size

ARUP

Al aumentar el tamafio de la
ventana, se obtiene una
temperatura operativa interna
ligeramente mas fria debido al
aumento en la ventilacion. Dado
que la temperatura externa es
mas fria que la temperatura
interna, el aumento de la
ventilacion disminuye las
temperaturas internas.

Sin embargo, el aumento al
tamafo de las ventanas también
permite mayores ganancias
solares en la habitacion, lo que
puede provocar temperaturas
mas altas segun la hora del dia 'y
la orientacion del edificio.

Figura 89: Temperaturas operativas internas a las 3 pm del mes de mayo comparadas con la medida de aumento de tamafio de la ventana respecto al caso base.
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Aumento al tamano de la ventana — VVariaciones de tasas de aire Debido al aumento de
ventilacién, la tasa de cambio
Air Changes at 3pm 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.

24

22

N
o

Es importante tomar en
consideracién que nuestros
—— Base Case modelos no incluyen viento, por
Increased Window 19 que el aumento en el cambio
de aire que se muestra es
16 conservadora.

=
[e0]

Air change (/hr)

Es probable que, en un dia
ventoso, el aumento del tamafio
de la ventana sea mas eficaz
para enfriar el espacio y
0 5 10 15 20 25 30 aumentar la tasa de cambio de
Day in May aire.
Figura 90: Tasa de cambio de aire a las 3 pm del mes de mayo.
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Orientacion del edificio — 9:30 am S E

Base Case 450 900 1350

Operative
Temperature (°C)

40.0
39.1
38.1
37.2
36.3
35.3
34.4
33.4
32.5

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

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 21.5°C.
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Orientacion del edificio — 9:30am : :
180° 2250 270° 315°

Operative
Temperature (°C)

40.0 .
39.1
38.1 \

37.2
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Figura 91b: Temperaturas espaciales operativas de las 9:30 am horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 21.5°C.
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Orientacion del ed

Operative
Temperature (°C)

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

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 27.5°C.
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ARUP
Orientacion del edificio — 4:30 pm

180° 225° 270° 315°

Operative
Temperature (°C)

I
W\
40.0 ’

39.1

38.1

37.2 {

36.3 —
35.3 -
34.4

33.4
32.5

1 9.0,0. 9,
QOCSISELS,
PoseseT0ate 200!
- %5 e %e%e%
oosesesetotetetos
SOCSRIIIRSIS
5 QIS
QSIS
K % SIS
SRS
LR
LIRS > 1
. QRS 2>
RS S5 =t
QSIS b0
RSG5 035
55 905
A Q3SR 2039
55K
1000 %eteTe%08 foseses
25.0 SRR 90003

X
Peteds

X
K

9,

X

Z
5
&
S

%
XS

X5
0%

%
!
&
Jo5es
ol
0%
&S
05

&0,
SRR
s "

>

0.9,
o b %%

oy
o

%
XXX

Figura 92b: Temperaturas espaciales operativas de las 4:30 pm horas del mes de mayo para diferentes orientaciones de edificios. La posicidn del sol también se
muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 27.5°C.
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Orientacién del edificio

El caso base que se muestra en las Figuras 91a, 92a
indica temperaturas mas 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 dia, que dejen entrar la luz
solar y asi provocar una mayor captacion solar.

Al observar el caso de 90° en la Figura 92a, esta
claro que los picos de calor dentro del edificio se
deben a la posicion de la ventana que permite una
alta ganancia solar en la parte mas calurosa del dia.
Esto se demuestra ademas en la Figura 93, donde el
caso base tiene consistentemente las temperaturas
mas bajas, mientras que el caso de 90° tiene las
temperaturas mas altas.

Como parte de los resultados de examinar la
orientacion de los edificios sobre la temperatura
destaca la efectividad de las intervenciones que
reducen las ganancias solares. El uso de persianas
también podra mejorar las temperaturas internas al
reducir las ganancias solares, independientemente de
la orientacion del edificio.

Temperatures (C)

Operative Temperatures at 3pm

37

w
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N
By

4
\ -~ /7~ — — —External T N
\ / \ 7\ /
/
22 NS “ /, s Base Case
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! / 45 degree orientation
\
/
‘\ / 90 degree orientation
P4
17 135 degree orientation
0 5 10 15 20 25 30
Day in May

Figura 93: Temperaturas operativas internas de las 3:00 pm del mes de mayo en comparacion con
diferentes orientaciones.
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Techo plano y techo inclinado
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Techo inclinado B
Para el caso base, el techo esta orientado paralelo a la trayectoria _ .ZEE
del sol durante el dia, con las ventanas perpendiculares al sol. Steeper Roof: gase Case (Pitched Flat Roof: P
Esto significa que cambiar la inclinacion del techo tiene poco oof): E%E
efecto en las temperaturas del mismo y, por lo tanto, en las 9:30am 9:30am 9:30am e

37.5

36.3
35.0
338
32.5
31.3
30.0

temperaturas internas, ya que el sol calienta el techo todo el dia,
independientemente de la inclinacién.

Maés adelante, se mostrara el impacto de la inclinacion del techo
en el edificio orientado perpendicularmente a la trayectoria del
sol.

Morning Sun Position Evening Sun Position

Flat Roof Base Case — Pitched Roof ~ Steeper Roof (2x pitch) : L
\ 4:30pm 4:30pm 4:30pm
Figura 94: Modelos de techo plano, caso base y techo Figura 95: Temperaturas operativas espaciales de las 9:30 am y 4:30 pm del mes de mayQ,

inclinado.
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Techo inclinado — Temperaturas de la superficies de techos

Roof Surface Temperatures at 3pm _ o
Debido a que los edificios en

todos los casos estan orientados
- con techos paralelos a la
trayectoria del sol durante el
dia, la inclinacion del techo
tiene poco impacto en la
temperatura de la superficie del
mismo.
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Figura 96: Comparacion 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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Techo inclinado — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm )
Las temperaturas internas son

similares independientemente
de la inclinacion del techo, ya
que ésta tiene poco efecto sobre
la temperatura de la superficie
del techo.
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Temperature (C)
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Figura 97: Temperaturas operativas internas a las 3:00 pm del mes de mayo correspondientes al techo plano, el techo més inclinado y base.
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Aislamiento — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm

El aislamiento evita la pérdida
de calor del espacio interno

37 provocando temperaturas
internas ligeramente mas altas.
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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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Techo con lamina de acero
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Techo con lamina de acero — Temperaturas operativas internas

Operative Temperatures at 3pm
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Figura 99: Temperaturas internas operativas a las 3:00 pm del mes de mayo comparandose los distintos materiales del techo.

Steel sheet roofing (weathered)

ARUP

La carcasa base esta formada por
tableros de fibrocemento con un
albedo de 0,27, mientras que el
techo de ldmina de acero tiene
albedos de 0,25 para degradado y
0,8 para pulido.

El techo de ld&mina de acero
degradado tiene una
conductividad térmica més alta
que el techo de la carcasa base,
lo que proporciona temperaturas
superiores en la superficie del
mismo Y, por lo tanto,

, temperaturas internas mas altas.

La lamina tiene un albedo mucho
mas 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
mas de cerca un techo de chapa

de acero que el acero pulido.202
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Terreno plano
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Terreno plano — Temperaturas operativas internas

Temperature (C)
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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
ventilacion que se presenta por
debajo del edificio. La
ventilacion es necesaria para
llevar aire externo mas frio, 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
0 ninguna diferencia entre
ambos con respecto a la
temperatura interna de los
edificios.

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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Invierno en la Ciudad

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

Average difference from base across December

Base

Reflective Roof (0.75)
Reflective Roof (0.85)
Reflective Roof (0.95)

Larger Window

Orientation +45°

Orientation +90°

Orientation +135°
Orientation +180°
Orientation +225°
Orientation +270°
Orientation +315°

Flat Roof

Steeper Roof

Insulation

Steel sheet roofing (polished)
Steel sheet roofing (weathered)
Flat on Ground

Space temperatures |Indicative {Relative humidity Air changes

Dry bulb |Operative |PMV Occupied [Upper Natural

(°C) (°C) - % % /hr
-0.46 -0.77 -0.21 0.89 0.89 -1.13
-0.57 -0.93 -0.25 1.09 1.09 -1.41
-0.67 -1.09 -0.29 1.30 1.30 -1.71
-0.06 -0.03 -0.01 0.11 0.11 0.62
-0.09 -0.16 -0.04 0.26 0.26 -0.28
-0.12 -0.32 -0.09 0.19 0.19 -0.26
-0.25 -0.55 -0.15 0.41 0.41 -0.50
-0.13 -0.32 -0.08 0.25 0.25 -0.26
-0.19 -0.42 -0.11 0.44 0.44 -0.48
-0.15 -0.38 -0.10 0.22 0.22 -0.28
-0.19 -0.38 -0.10 0.27 0.27 -0.34
-0.04 -0.07 -0.02 0.11 0.11 0.26
0.07 0.09 0.02 -0.15 -0.15 -0.51
0.22 0.21 0.06 -0.84 -0.84 -0.06
-0.50 -0.82 -0.22 0.91 0.91 -1.26
0.05 0.09 0.02 -0.14 -0.14 0.11
0.12 0.15 0.04 -0.55 -0.55 0.05
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Valores promedio de la Ciudad de México (promedio de valores absolutos de todas las horas
en diciembre)

Absolute Values

External |Space temperatures Indicative Comfort Relative humidity Air changes| Tdiff

Tdry Dry bulb Operative PMV Heat Stress |Occupied [Upper Natural

(°C) (°C) (°C) - - % % /hr (°C)
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 +45° 14.04 15.66 16.50 -1.78 60.68 51.65 51.65 8.49 -0.16
Orientation +90° 14.04 15.62 16.34 -1.83 60.47 51.58 51.58 8.52 -0.32
Orientation +135° 14.04 15.49 16.11 -1.89 60.17 51.80 51.80 8.27 -0.55
Orientation +180° 14.04 15.62 16.34 -1.83 60.48 51.64 51.64 8.52 -0.32
Orientation +225° 14.04 15.55 16.24 -1.86 60.34 51.83 51.83 8.30 -0.42
Orientation +270° 14.04 15.59 16.28 -1.85 60.40 51.61 51.61 8.50 -0.38
Orientation +315° 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 0.15 207
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Resumen Ciudad de México

La medida mas efectiva en la Ciudad de México es el techo reflectivo, donde un albedo mas
alto da un mayor efecto de enfriamiento. Se observo una mejora limitada para el material del
techo de acero pulido, el aumento del tamafio de las ventanas y el techo mas inclinado. Los
beneficios obtenidos de la aplicacion de las medidas en verano superan significativamente
cualquier impacto negativo que se pudiera generar en invierno.
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