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Estrategias de Enfriamiento Pasivo

Contexto y Planteamiento

Como parte del proyecto ‘Million Cool Roofs’ se realizé una
investigacion de variedad de estrategias de enfriamiento pasivo a fin de
determinar el impacto de las condiciones térmicas de las casas. El
objetivo se centrd en reducir las temperaturas internas tomando en
consideracion el estudio de condiciones de México realizado en agosto.
Todos los casos se estudiaron sin la condicion de viento para mantener
un enfoque conservador.

La investigacion se llevo a cabo utilizando el software denominado
BEANS (Building Environment Analysis Suite) desarrollado por Arup.
Se investigaron las siguientes estrategias:

1. Techos reflectantes

2. Paredes reflectantes

Portales de ventilacién de mayor tamafio (incrementos del 20% y
50%)

Orientacion de la casa

Persianas (interior y exterior)

Acristalamiento (doble acristalamiento y acristalamiento solar)
Aislamiento

Techos inclinados (totalmente inclinados y medio inclinados)
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Las estrategias enumeradas se compararon primero individualmente con
un caso base, y los resultados se presentan en las primeras secciones.

Los valores numéricos del informe se tomaron en referencia al centro de
la casa. Las parcelas espaciales presentadas muestran la variacion
espacial alrededor de la misma. Estrategias como techos reflectantes,
muros reflectantes, portales de ventilacion de mayor tamario, aislamiento
y techos inclinados afectan las temperaturas alrededor del espacio general
de la casay, por lo tanto, el punto central da una buena indicacion de la
efectividad de estos métodos. Estrategias como la orientacion, las
persianas y los acristalamientos reducen las temperaturas en mayor
medida en areas que se ven afectadas directamente por la luz solar que
entra a través de las ventanas. Por tanto, las graficas espaciales son mas
utiles en estos casos. Para las parcelas espaciales, se eligié el 15 de
agosto como prueba representativa de un dia soleado, donde se puede ver
mas la efectividad de las estrategias que limitan la captacion solar.

La combinacion del modelo de las estrategias mas exitosas se presentan
en las siguientes secciones.
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Caso Base

El disefio modelado se presenta en la Figura 1, con los
Ecobloques y los muros de hormigon resaltados. En este caso
base, los Ecobloques tienen un albedo bajo de 0,4 y los bloques
de hormigén un albedo superior de 0,6 toda vez que estos ya se
encuentran pintados de blanco.

El piso y el techo estan hechos de losas de concreto, con el
albedo del techo para el caso base alrededor de 0,3. Se ha
aplicado un acristalamiento de ventana Unica de alrededor de 3
mm de espesor en todas las ventanas.

Los portales de ventilacion en celosia de las casas se han
modelado en BEANS con control de ventilacion. El area abierta
total se aproxima a 2,4m2, a unos 2,3m desde el nivel del suelo.

Es de resaltar que las paredes internas no se incluyeron en este
estudio, ya que la casa se model6 como una sola zona en
BEANS. La inclusién de paredes internas reduciria
potencialmente la captacion solar en la casa a través del
acristalamiento.

— — B
¢<> e =
- IEETED
ERE 512
Ecobloques @@
representados -
- —
Q—MF_W: I. :j}:BO X 2__%:?5
?ﬁ —
el (080x22
Wy T ——"O PNPT0.20
- D
\ Qaoxpd
R n _L
— Y ek
( @ %‘3|
\ | |
Paredes de — 1 (il
concreto \ ) [=
representadas ] '
COMEDOR- C(?CINA |‘
T I
| N
R H | | T I

Figura 1: Disefio de casa utilizada en el caso base
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Techos reflectantes

Se model6 una estrategia de techo reflectante para enfriamiento
pasivo, en cuyo caso el albedo del techo aumenté a 0,85 para
representar la pintura del techo.

Los resultados muestran una disminucion promedio de 0,7 °C
en las temperaturas operativas internas del techo reflectante, en
comparacion con el techo de la casa estudiada en el caso base.
Esto se debe a que el techo pintado refleja més luz solar que el
del caso base, por lo que el techo absorbe menos radiacion
solar, y por lo tanto, al reducir la temperatura de la superficie
del techo se reduce la temperatura interna de la casa.

La Figura 2 representa las temperaturas operativas a las 3 pm de
cada dia de agosto. Lo anterior muestra el impacto del techo
reflectante, donde la méaxima reduccion de las temperaturas
operativas internas ronda los 1,8°C.
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Figure 2: Temperaturas operativas internas para las 3 pm de
agosto, comparando la estrategia del techo reflectante con el
caso base.
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Techo Reflectante

Un estudio adicional analizé una variedad de techos con
diferentes albedos para probar su efectividad. Los resultados de
la Tabla 1 se comparan con el caso base donde el albedo del
techo es 0,3. Los resultados muestran que cuanto mas alto es el

albedo, mas bajas son las temperaturas internas de la habitacion.

La disminucion promedio corresponde a todo el mes de agosto,
mientras que el maximo es solo una ocurrencia. El archivo
meteoroldgico utilizado para agosto incluye dias nublados y
dias soleados, por lo que la magnitud de las tendencias para las
disminuciones medias y maximas difiere ligeramente.
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Disminucion -0,5 -0,7 -0,8
promedio de la

temperatura

operativa en

comparacion con

el caso base (°C)

Disminucion -1,5 -1,8 -2,3
maxima de la

temperatura

operativa en

comparacion con

el caso base (°C)

Tabla 1: Resultados del estudio comparando diferentes cubiertas de
albedo.
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Paredes Reflectantes

Operative Temperatures at 7pm

Se model6 una estrategia de pared reflectante para enfriamiento

pasivo. En este caso, el albedo de los Ecobloques se aumento a 41

0,6 para representar la pintura de las paredes. Las paredes de 39
concreto ya estaban pintadas en la casa utilizada como caso
base. ¥

35
Los resultados muestran una disminucion promedio de 0,4 °C

en las temperaturas operativas internas para el caso de paredes 33

Internal Operative Temperature

\
reflectantes, en comparacion con el caso base. Esto se debe a o \ , \
que las paredes pintadas reflejan mas luz solar que las del caso < ' N ‘\,\ /A
base, por lo que las paredes absorben menos radiacion solar, y 29 iy ‘\ / \ ,' v/ >
por lo tanto, al reducir la temperatura de la superficie de las . BaseCase '] \ ‘,’
paredes, se reduce la temperatura interna de la casa. Reflective Walls
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La Figura 3 representa las temperaturas operativas a las 7 pm de ’ ) B Datelii August . ” .
cada dia de agosto. Lo anterior muestra el impacto de las
paredes reflectantes, donde la maxima reduccion de las Figura 3: Temperaturas operativas internas para las 7 pm de
temperaturas operativas internas ronda los 0,85°C. agosto, comparando la estrategia de muros reflectantes con el

caso bhase.
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Techos y Paredes Reflectantes

Como resultado de la comparacion entre los techos y paredes
reflectantes, se desprende que estas ultimas son menos efectivas
para reducir las temperaturas internas de una casa. Esto se debe
a que las paredes de concreto del caso base ya estaban pintadas.
Ademas, se espera que el techo tenga méas impacto debido a su
orientacion directa al sol.

Ambas estrategias pasivas demuestran mayores efectos de
enfriamiento hacia la segunda mitad del dia. Esto se debe a que
dichas estrategias reducen la absorcion de la luz solar en el
transcurso del dia. El efecto se acumula durante este periodo y,
por tanto, la mayor diferencia se observa hacia la noche.

Los gréaficos de la Figura 4 se toman de BEANS. Dichos
graficos demuestran espaciales temperaturas radiantes medias a
las 4:30 pm correspondientes al caso base, incluyendo el techo
reflectante y paredes reflectantes. Se demuestra que ambas
estrategias son efectivas para enfriar toda la casa.
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Figura 4: Espaciales temperaturas radiantes medias para las 16:30
horas del mes de agosto. La posicion del sol también se muestra junto
con la orientacién de la casa. La temperatura externa es 33,5°C.
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Portales de Ventilacion de Mayor Tamarno

Los portales de ventilacion de celosia/enrejados alrededor de las
casas proporcionan ventilacion, tal cual como se muestra en la
Figura 5. La cantidad de ventilacion se cuantifica como tasas de
cambio de aire por hora. Esto es impulsado por la diferencia de
temperatura entre los espacios internos y externos. Una mayor
diferencia de temperatura genera mas ventilacion.

Estrategias como los techos reflectantes y las paredes
reflectantes tienen éxito en reducir las temperaturas internas, sin
embargo también reducen esa diferencia de temperatura entre
los espacios internos y externos. Esto reduce las tasas de
cambio de aire.

Una estrategia a considerar es aumentar el tamario de estos
portales de ventilacion, para permitir tasas de ventilacion mas
altas que también reduzcan las temperaturas internas. Se
considero un area libre aumentada del 20% y el 50% del caso
base.
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Figura 5: Viviendas donde por encima de las ventanas se
aprecian portales de ventilacion enrejados.
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Portales de Ventilacion de Mayor Tamarno

Ambos casos aumentados de 20% y 50% muestran una tasa de
cambio de aire aumentada, lo que provoca reducciones en las
temperaturas operativas internas.

Los resultados se resumen en la Tabla 2. La diferencia maxima
en las tasas de cambio de aire suele ocurrir durante la noche (10
pm/11 pm) cuando la diferencia de temperatura entre los
espacios internos y externos es mayor.
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20% Mayor 50% Mayor

tamano tamano

Diferencia promedioenla -0,17 -0,36
temperatura operativa con
respecto al caso base (°C)

Diferenciamaximaenla -0,26 -0,57
temperatura operativa con
respecto al caso base (°C)

Diferencia promedioen la +0,85 +2,05
tasa de cambio de aire con

respecto al caso base (por

hora)

Diferenciamaximaenla +1,23 +2,99
tasa de cambio de aire con

respecto al caso base (por

hora)

Tabla 2: Comparaciones de la temperatura operativa y la tasa de cambio de
aire para respiraderos de mayor tamafo con el caso base.
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Orientacion de la Casa

La orientacion de la casa es una estrategia pasiva importante a considerar.
Esto se debe a que la orientacion puede controlar la cantidad de luz solar
que ingresa a la misma a traves de las ventanas.

En esta seccidn se considerd un rango de orientaciones respecto al caso
base, en intervalos de 45°C. Los resultados se muestran en horarios de la
mafana a las 9.30 am y en la tarde (antes del atardecer). Los resultados de
la temperatura del mediodia se han omitido ya que muestran temperaturas
internas similares para todas las orientaciones. Lo anterior se debe a que
al mediodia, el sol esta en su apogeo en el cielo, y por lo tanto, es aqui
cuando la mayor parte de la luz solar incide directamente en el techo y
por ende, la orientacion tiene menos efecto.

Es de resaltar que las paredes internas no se incluyeron en este estudio, ya
que la casa se model6 como una sola zona en BEANS. Por lo tanto, no se
tiene en cuenta el efecto de las paredes internas en las diferentes
orientaciones. La inclusion de paredes internas reduciria potencialmente
la captacion solar en la casa a través del acristalamiento.

ARUP
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Orientacidn de la Casa— 9.30 am -

Base Case 450 900 1350

Operative
Temperature (°C)

41.0
40.1
393
384
375
366
358
349
340
331
323
31.4
305
296
288
278
27.0

Figura 6a: Temperaturas espaciales operativas para las 9.30 horas de agosto 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°C.
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Orientacidn de la Casa — 9.30am

[42]
m
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Figura 6b: Temperaturas espaciales operativas para las 9.30 horas de agosto para diferentes orientaciones de edificios. La posicién del sol también se muestra
junto con la orientacion de la casa. La temperatura externa es de 27°C.
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Orientacion de la Casa

Los resultados de las Figuras 6a y 6b muestran
las temperaturas operativas espaciales para las
diferentes orientaciones correspondiente a las
9.30 horas del 15 de agosto. El caso base en la
Figura 6a muestra temperaturas mas bajas que
las otras orientaciones. Esto se debe a que no
hay ventanas orientadas al Este que permitan
la entrada de la luz solar y provoquen una
mayor captacion solar.

Asimismo, lo anterior se demuestra en la
Figura 7, donde el caso base presenta
consistentemente las temperaturas mas bajas.
Las temperaturas mas altas se observan en una
orientacion de 270°. Este caso tiene tres
ventanas orientadas al este lo que genera una
gran cantidad de luz solar por la mafana, y
por ende, provoca temperaturas mas altas.
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Operative Temperatures at 9am

----- Base Case
45 degrees

— 90 degrees

—— 135 degrees
180 degrees

— 225 degrees
= 270 degrees

315 degrees
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Date in August

Figura 7: Temperaturas internas operativas de las 9 am de agosto, comparando
diferentes orientaciones.
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Orientacion de la Casa — 5.30am - ;

Base Case 450 900 1350
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Temperature (°C)
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Figura 8a: Temperaturas espaciales operativas para las 5.30 de la mafiana de agosto para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 32,9°C.
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Orientacidn de la Casa — 5.30am
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Figura 8b: Temperaturas espaciales operativas para las 5.30 de la mafiana de agosto para diferentes orientaciones de edificios. La posicion del sol también se

muestra junto con la orientacién de la casa. La temperatura externa es de 32,9°C.
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Orientacion de la Casa

Operative Temperatures at 5pm

Los resultados de las Figuras 8a y 8b muestran las a1
temperaturas operativas espaciales para las
diferentes orientaciones a las 5.30 am del 15 de 40

agosto. La orientacion de 180° da las temperaturas
mas bajas que las otras orientaciones. Esto se debe
a que no hay ventanas orientadas al oeste que
permitan la entrada de la luz solar y provoquen

39

S =/ N 7 Ul (NS R 2\ | \ N Base Case

., o 45 degrees

una mayor captacion solar. 59 0 degrees
E— —— 135 degrees

Lo anterior se muestra en la Figura 9, donde el g 3 180 degrees
caso de orientacion de 180° tiene consistentemente 225 degrees
las temperaturas mas bajas. Las temperaturas mas » 270 degrees
altas se observan a una orientacion de 90°y 135e. " “ 315 degrees
Estos casos tienen tres ventanas grandes que miran u
al oeste, lo que genera una gran cantidad de luz 33
solar por la tarde, y por ende, provoca V
temperaturas mas altas. Para minimizar las - . o . . s .
temperaturas nocturnas, la orientacion de la Date in August
gig?edem minimizar las ventanas que dan al Figura 9: Temperaturas internas operativas para las 17:00 horas de agosto, comparando

diferentes orientaciones..
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Persianas

Las persianas son estrategias efectivas para reducir la captacion
solar que entra por las ventanas, la cual origina el incremento de
temperatura en el interior. Si bien el suministro de persianas
esta fuera del alcance de los constructores, se podrian
incorporar adiciones de disefio que permitan instalar persianas.
Ademas, se pueden hacer recomendaciones a los inquilinos para
instalar persianas utilizando estos resultados.

Se modelaron tanto persianas internas como externas. Los
resultados comparados respecto al caso base se muestran en la
Figura 10. Estos se modelaron a las 3.30 pm donde se cierran
las persianas.

Tanto las persianas internas como externas muestran
reducciones en las temperaturas internas alrededor de la casa;
sin embargo, las persianas externas demuestran ser la estrategia
mas exitosa entre ambas.
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Mean Radiant
Temperature (°C)
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46.0
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38.5
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35.5
34.0
325
31.0
295
280

Base Case:
Average =38.7°C
Maximum = 53.7°C

Internal Blinds: External Blinds:
Average =37.7°C Average =37.0°C
Maximum = 45.8°C Maximum = 43.9°C

Figura 10: Temperaturas radiantes medias espaciales para las 15.30
horas de agosto. La posicion del sol también se muestra junto con

la orientacion de la casa. La temperatura externa es 33°C. .
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Persianas

Las persianas internas y externas han demostrado ser estrategias
de gran éxito en el enfriamiento pasivo. Esto se debe a que las
persianas son eficaces para limitar la cantidad de radiacion solar
que penetra en el espacio interno. Esto se puede ver en los
diagramas de Sankey en la Figura 11.

El diagrama de Sankey respecto al caso base muestra que el
82% de la energia entrante es absorbida a través de la ventana
hacia el espacio interior. La persiana interior reduce la energia
en un 33%. Sin embargo, el 36% de la energia absorbida se
queda en el interior, a diferencia de las persianas externas, en
donde la cantidad de energia reemitida en el interior es solo del
6%, ya que la mayoria se emite hacia al exterior. Por lo tanto,
las persianas externas son las mas efectivas.

ARUP

Base Case Internal Blinds

100%

,\14%

100%

T%
82%
33%

Inside Outside

Clear Float 4mm

Roller blin

Inside Outside

Clear Float 4mm
blind

VENTILATED (0.1 mfs)

12%
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36% 17%

External Blinds

100%

1%
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Roller blind

Outside

Clear Float dmm
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VENTILATED (0.1 mis)

=

5% | 50%

Figure 11: Diagramas de Sankey que muestran el flujo de energia a través
de ventanas y persianas. Los dominios internos y externos estan
etiquetados. EI 100% representa la energia entrante directamente del 302I2.
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Acristalamiento

El acristalamiento también es una estrategia eficaz para reducir
la captacion solar a través de las ventanas. La prueba incluyo
tanto el doble acristalamiento como el acristalamiento solar. El
acristalamiento solar representa un vidrio de baja emisividad,
cuyo objetivo es reducir la absorcion a través de la superficie.

Los resultados comparados con el caso base se muestran en la
Figura 12. Estos se llevaron a cabo a las 4.30 p.m.

Tanto el doble acristalamiento como el solar muestran
resultados muy similares en cuanto a la eficacia en la reduccion
de las temperaturas operativas. Sin embargo, el acristalamiento
solar es probablemente una estrategia mucho menos compleja y
mas rentable, ya que se puede incorporar como paneles
individuales en marcos de ventanas simples.

Mean Radiant
Temperature (°C)

52.0
50.5
49.0
475

46.0

Base Case:
Average =39.6°C
Maximum = 55.1°C

445
430
415
400
38.5
37.0
35.5
34.0
325
31.0
295
280

Double Glazing: Solar Glazing:
Average =39.1°C Average =39.2°C
Maximum = 52.4°C Maximum = 52.7°C

Figura 12: Temperaturas radiantes medias espaciales para las 16.30
horas de agosto. La posicion del sol también se muestra junto con la

orientacion de la casa. La temperatura exterior es 33,5°C. 9
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Base Case Solar Glazing

Acristalamiento

100% 100%

T% i h

El doble acristalamiento y el acristalamiento solar han
demostrado ser estrategias de éxito en el enfriamiento pasivo. e

Inside Outside

CIBSE TM33 LowE

Outside

Clear Float 4mm

11% 21%

Lo anterior es consecuencia a la reduccion que presentan en
relacion con la cantidad de energia absorbida en el espacio
interior. Esto se puede ver en los diagramas de Sankey en la
Figura 13.

Double Glazing

El diagrama de Sankey para el caso base muestra que el 82% de
la energia entrante es absorbida en el espacio interior a traves de
la ventana. Tanto el acristalamiento solar como el doble —
acristalamiento presentan una reduccion del 68% respecto de

dicha energia. -

Outside

Clear Float 4dmm
Unventilated cavity
Clear Float 4mm

Figure 13: Diagramas de Sankey muestran flujo de energia a través
de las ventanas. Los dominios internos y externos estan
etiquetados. EI 100% representa la energia entrante directamentg5
del sol.
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Aislamiento

Como parte del estudio se considerd una estrategia de
aislamiento interno utilizando lana mineral. Los resultados
muestran que el aislamiento interno no reduce las temperaturas
internas, sino que se observa un aumento con respecto al caso
base. Esto se debe a que el aislamiento interno cambia la masa
térmica de la estructura.

La Figura 14 muestra temperaturas operativas a las 12 p.m.
(mediodia) para cada dia de agosto. Lo anterior refleja que el
aislamiento puede aumentar las temperaturas hasta en 1°C en
comparacion con el caso base.
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Operative Temperatures at 12pm Noon

——— Base Case \y \/

Insulation

= == External T
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Date in August

Figura 14: Temperaturas operativas internas para las 12:00 horas
de agosto, por virtud del cual se compara con la estrategia de
aislamiento respect al caso base.
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Morning Sun Position Evening Sun Position

Techo Inclinado

Como parte del estudio, se consideré incluir la estrategia de
techo inclinado para examinar los efectos de enfriamiento
pasivo.

Un techo plano tiene toda su superficie orientada hacia el sol
durante la mayor parte del dia a diferencia de un techo inclinado
(ver Figura 15). Lo anterior en razén de que a medida que el sol
se mueve de este a oeste (durante la mayor parte del dia) la
mitad del techo inclinado sélo se encontrara orientado hacia
este. Asimismo, cabe sefalar, que a diferencia de los techos
inclinados, los techos planos, al mediodia, tendran su superficie
directamente orientada hacia el sol.

Asimismo, se considerd un caso de techo a media pendiente
(ver Figura 15). Lo anterior a efectos de permitir a los
residentes construir (potencialmente) un segundo piso, lo que se
considero deseable a partir de los comentarios de la comunidad.

Figure 15: Modelos del caso base, techo inclinado y techo semi
inclinado.
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Techo Inclinado

Los techos inclinados también tienen la ventaja de aumentar la
altura de las casas. Esto significa que el aire mas caliente se

Operative

encuentra ubicado en la parte alta de la casa. En los casos de Temperature (°C)
techos inclinados, los portales de ventilacion de celosia se han . 440
mantenido a la misma altura con respecto al suelo que el caso 20 12pm Sun Position iSZfaCSS_%(LlF;%ROOf)i
base. Se espera que con un techo inclinado, dicha altura vertical §§§ i = 34.6°C
aumente, lo que generaria un incremento en las tasas de cambio 370
de aire y asi proporcionaria una ventilacion mas natural. 0
Tanto el techo inclinado como el techo semi inclinado muestran %éﬁ E
una disminucion promedio en las temperaturas operativas en B0 Eaa \
comparacion con el caso base de 0,06°C. La Figura 16 muestra \ y Loy O
las parcelas espaciales para las 12 pm (mediodia) cuando el sol < y
es mas directo sobre el techo plano. 4
Pitched Roof: Half Pitched Roof:
Las estrategias del techo inclinado y el techo medio inclinado Average =34,1°C Average = 34,2°C
Maximum = 34,8°C Maximum = 34,9°C

muestran resultados muy similares, lo que permite flexibilidad
en el disefo para permitir un segundo piso. Sin embargo, los
resultados muestran beneficios mucho menores que otras
estrategias presentadas.

Figura 16: Temperaturas operativas espaciales para las 12:00 h
de agosto. La temperatura externa es de 31,8°C.
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Estrategias de Enfriamiento Pasivo

Resumen y Conclusiones

En la seccion 1 se mostré una comparacion individual de
diferentes estrategias de enfriamiento pasivo con respecto al
caso base. En este sentido, como se describe en el contexto y
planteamiento, mientas que algunas estrategias son efectivas
para toda la casa, otras lo son para ciertas secciones de la casa
que se ven afectadas por luz solar que entra por las ventanas. La
Tabla 3 resume las estrategias y la efectividad asociada,
entendiendo el verde oscuro como el mas efectivo, en tanto que
rojo con el mayor impacto negativo.

Whole House Conditions Sectional Conditions
Reflective Roof
Reflective Walls
Upsized Ventilation Portals (50%)

House Orientation (180°)
Inside Blinds

Outside Blinds

Double Glazing

Solar Glazing

Insulation

Pitched Roof

Half Pitched Roof

Figura 17: Resumen de la efectividad de las estrategias de
enfriamiento pasivo

ARUP

La estrategia de enfriamiento pasivo mas eficaz para las condiciones de
toda la casa base es el techo reflectante. Las paredes reflectantes y los
portales de ventilacion de mayor tamafo también resultan exitosos. Para
las condiciones seccionales relacionadas con las ventanas, la orientacion
de la casa lejos del oeste (180°), asi como la inclusion de persianas
exteriores son las mas exitosas. Las persianas interiores también son
efectivas, pero su grado de efectividad es menor que las persianas
exteriores. El acristalamiento solar y doble también tuvieron impactos
significativos, sin embargo, el acristalamiento solar resulta mas rentable
que el doble, ya que es mas sencillo de instalar.

Las estrategias que se han identificado como mas efectivas en
enfriamiento pasivo en relacion con el caso base son:

-Techo reflectante

-Muros reflectantes

-Persianas Externas

-Portales de ventilacion ampliados

-Acristalamiento Solar

Lo anterior se modeld en combinaciones y en un caso a 180° de
orientacion de conformidad con la Seccion 2. 32
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Contexto y Planteamiento

Las estrategias que se han identificado como mas efectivas en enfriamiento pasivo respecto al caso base son las siguientes:

- Techo reflectante

- Muros reflectantes

- Persianas externas

- Portales de ventilacién de gran tamafio
- Acristalamiento Solar

Lo anterior se model6 en combinaciones, asi como un caso a 180° de orientacion. Estos casos se muestran en la Figura 18.

CURRENT WORKFLOW NEW PRACTICE FAMILY RESPONSIBILITY ALL RETROFIT BEST PERFORMANCE
Case Combo1l Combo2 Combo3 Combo4d Combo5 Combob
Pitched roof|None None None None None None
Thatched roof|None None None None None None
Building orientation | Average Average Average Average Average Min
Natural ventilation |Upsize Upsize Upsize Upsize Upsize Upsize
Additional insulation |[None None None None None None
Reflective external walls | As built Full coverage Full coverage Full coverage Full coverage Full coverage
Blinds / external shutters / shades|None None None Included Included Included
Overhangs / porticos |As built As built As built As built As built As built
Glazing|None None Single, solar control “ None single, solar control = Single, solar control R
Reflective roofs|Included Included Included Included Included Included

Figura 18: Combinacion de estrategias de enfriamiento pasivo modeladas

ARUP
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Resultados

Los resultados de las combinaciones de estrategias para las

condiciones generales del espacio se presentan en la Figura 18. Difference from base

Operative Air changes

Resultados espaciales en relacion con los distintos momentos del dia ¢ /hr
15 de agosto se presentan en las proximas diapositivas. Los 5
. ase
resultados muestran que a medida que se pasa del Combo 1 al Combo
i .. Combo 1 -0.96 1.53
6, las temperaturas internas disminuyen.
Combo 2 -1.29 1.07
. . i .. . Combo 3 -1.34 1.05
Las combinaciones de estrategias de enfriamiento pasivo demuestran Combo 4 ) o
ser mas exitosas que las estrategias individuales. El Combo 6 muestra Combo 5 . 1' - 0'73
la estrategia mas efectiva, donde la casa se orienta 180° desde la ' '
. ., , Combo 6 -1.71 0.70
base. Esta orientacion sera la recomendada para nuevas parcelas de
viviendas. Figura 19: Resultados de la combinacion de
o un estudio de estrategia de enfriamiento
El aumento de tamafo de los portales de ventilacion entre las pasivo.

combinaciones es constante (50% desde la base). Asimismo, se

reporto que mientras la temperatura operativa interna disminuye, los

cambios de aire también, ya que la diferencia de temperatura entre el

espacio interno y externo disminuye. Sin embargo, todas las

combinaciones muestran una tasa de cambio de aire mayor que el del

caso base. 3
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Combinacion de Resultados— 9.30am

P
e \
9.30am
T External = 27.0°C
/'>
x\ "
\/’,’/ (\\_‘/,/’
Base Case Combo 1 Combo 2
Average =29.9°C Average =29.0°C Average =28.8°C
Maximum = 30.4°C Maximum = 29.3°C Maximum = 29.3°C
N
Ly \
\}4 P
Combo 3 Combo 4 Combo 5 Combo 6 T,/
Average =28.7°C Average =28.4°C Average =28 4°C Average =28.5°C
Maximum = 29.2°C Maximum = 28.7°C Maximum = 28.7°C Maximum = 29.7°C

Figura 20: Graficos espaciales de la combinacion del estudio de estrategia de enfriamiento pasivo a las 9.30 am 16
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Combinacion de Resultados— 12.30pm

§
3

Temperature (“C)

8“'.‘.
[~ ST
oooooe

12.30pm
T External = 30.8°C

BBBLRBLELLE
cococcocooooe

Base Case Combo 1 Combo 2
Average =34.2°C o Average =32.3°C

2 = Average =32.8°C : = 3
Maximum = 34 .9°C Maximum = 33.6°C Maximum = 33.1°C

1N
%5
Combo 3 Combo 4 Combo 5 Combo 6 X ; /’.):‘ )
Average =32.3°C Average =31.7°C Average =31.7°C Average =31.6°C
Maximum = 33.0°C Maximum = 32.2°C Maximum = 32.1°C Maximum = 31.9°C

Figura 21: Graficos espaciales de la combinacion del estudio de estrategia de enfriamiento pasivo a las 12.30 p.m.

ARUP

Los resultados muestran que las
persianas externas (combinacion 4)
son mas efectivas que el
acristalamiento solar (combinacion
3), de conformidad con las
estrategias individuales. Sin
embargo, la combinacion de
persianas y acristalamientos
(combinacién 5) muestra diferencias
minimas de temperatura que las
persianas externas por si solas.
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Combinacion de Resultados — 3.30pm

g
3

Temperature (*C) W ~7
\\\
N
/N
2 7 M

3.30pm
T External = 33.0°C

BBBLLCBERELBBEERLE
coooo

CooooooooLOD

Los resultados también muestran
que las persianas exteriores
(combinacion 4) son mas efectivas

Combo 1 Combo 2

2:::;?:37_1,0 e Sasigc Average =35.1°C que los acristalamientos solares
Maximum = 42.6°C Maxiaum =41.3°C M Z40.5€ (combinacién 3). Sin embargo, la

combinacién de persianas y
acristalamientos (combinacion 5)
muestra diferencias minimas de
temperatura que las persianas
externas por si solas.

La combinacion 6 es mas eficaz ya

Combo 3 Combo 4 Combo 5 Combo 6 A que también impide la captacion de

Average =35.0°C Average =34.2°C Average =34.1°C Average =33.9°C : .

Maximmom = 40.0°C Maimum = 36.8°C Maximum = 36,4 Maximum = 34.4°C luz solar vespertina que entra por las
ventanas.

Figura 22: Graficos espaciales de la combinacion del estudio de estrategia de enfriamiento pasivo a las 3.30 p.m. 18
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Combinacion de Resultados — 7.30pm

Operatve
Temperature (*C)

ARVYBL2REBLLRERLE
CRWON B LEODWDN D8O

Base Case Combo 1 Combo 2
Average =33.4°C Average =33.4°C Average =31.8°C
Maximum = 34.0°C Maximum = 34.0°C Maximum = 32.3°C

Combo 3 Combo 4 Combo 5 Combo 6
Average =31.7°C Average =31.5°C Average =31.4°C Average =31.5°C %P
Maximum = 32.2°C Maximum = 31.9°C Maximum = 31.9°C Maximum = 31.8°C

Figura 23: Graficos espaciales de la combinacion del estudio de estrategia de enfriamiento pasivo a las 7:30 p.m.
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39



ARUP

Resumen de Combinaciones

Estudio de estrategias de enfriamiento pasivo



Estrategias de Enfriamiento Pasivo

Resumen y Conclusiones

ARUP

La Figura 24 resume los resultados de la combinacion de estrategias. Las alturas relativas representan mejoras en las temperaturas
operativas internas promedio a las 3.30 pm, que es el momento en que ocurren las temperaturas maximas a lo largo del dia.

|
Combo 2:
Combo 1
+ reflective walls
Combo 1:
Upsize +

reflective roof

M Base Case

Combo 3:
Combo 2
+ solar glazing

Combo 6:
m Combo 5
l + best orientation
* Combo 5:
Combo 4: Combo 4
Combo 2

+ external blinds

+ solar glazing

Figura 24: Resumen de resultados de la combinacion (15:30h del 15 de agosto — espaciales temperaturas operativas medias)
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Estudio de Febrero

En febrero se realizd un estudio en relacion con el Combo 5 para garantizar temperaturas agradables en los meses mas frios, asi como
probar que las estrategias de enfriamiento pasivo no causarian una baja en temperatura. La Figura 25 muestra las temperaturas para el 15
de febrero.

(Nota: la latitud, longitud utilizada en este estudio es 17,98, -92,93). Generalmente, las temperaturas externas siguen siendo bastante
calidas, entre 20-35°C, por lo que el enfriamiento pasivo brinda beneficios durante todo el afo.

15th February Temperatures

29

27

25

23

21

Temperature (°C)

e External T
19
—— Internal Operative T

17

-1 4 9 Hour of Day14 19 24

Figura 25: Temperaturas operativas internas en febrero con la combinacion 5 de las estrategias pasivas "
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