AQ
hiiii A

el Jen
&

FACULTAD de
ARQUITECTURA
CONSTRUCCION

y DISERO
IIIIIIIIIIIIIIIIII o

*Y%

Tesis para optar al grado de
Magister en Habitat Sustentable y Eficiencia Energética

Impacto de los cortasoles verticales en la
velocidad de viento y la distribucion del flujo

de aire interior en funcidon de modelos de
confort termico adaptativo.

Nombre tesista: Marzo, 2022 ﬁﬁaa
HABITAT 5L 'EHl:‘EF‘I.(EI:j'IELF{L:I:HCI-'\ ENERGETICA

Daniel Bedoya Vasquez

ABITAT SUSTENTA
5 Afos 2%

Prof Guia: Laura Marin Restrepo P“"&‘_‘“."’.;].‘I_‘L.];?E‘EP!I“"“
Prof Co-Guia: Nelson Arias Jiménez




Resumen

Resumen

Las ciudades tropicales cuentan durante todo el afio con altos niveles de radiacion solar sobre las
superficies edificadas, lo cual solo se ve condicionado por el factor de nubosidad propio del clima de
cada region especifica. Debido a esto, la arquitectura tropical ha adoptado un lenguaje propio,
empleando dispositivos de sombreado que disminuyen la incidencia directa del sol en vanos y pafios
vidriados, controlando de esta forma el ingreso de la radiacién solar directa en los espacios
habitables. Sin embargo, aunque estos dispositivos protegen del impacto del sol, afectan
directamente el desempefio de la ventilacion natural, que pudiese aplicarse como estrategia pasiva
para acondicionar ambientes interiores, especialmente en climas templados hiimedos, donde las
temperaturas exteriores permiten su aplicacion durante todo el afio. El objetivo de esta investigacion
es analizar el impacto de los dispositivos verticales de sombreado exterior en la distribucion de la
velocidad del viento interior, tomando como contexto de estudio el clima templado hiimedo de la
ciudad de Medellin, Colombia. La evaluacion de desempefio se realizo a partir del modelo de confort
térmico adaptativo ASHRAE 55 de 2017, el cual permitio establecer la incidencia de las variables de
disefio de los dispositivos de sombra en la ventilacion natural resultante y por defecto en el confort

térmico interior.

Para alcanzar el objetivo, primero se analizaron dispositivos de sombra comerciales, identificando
las variaciones de longitud de los cortasoles. A partir de esto, se determind una relacién fija de
separacion entre cortasoles y longitud del cortasol de 0.5, con el fin de asumir unas condiciones de
exposicion solar constantes. Se emple6 la simulacion de CFD para determinar la variacién de la
velocidad del viento y su distribucion al interior del espacio. Estas velocidades se asumieron como
un caudal fijo durante todo el afio para simular el comportamiento térmico, para su posterior

evaluacion bajo el modelo de confort térmico adaptativo.

Los resultados muestran que para una velocidad exterior de 2.45 m/s, la distribucién y las
velocidades de viento interior se ven afectadas por la densidad de dispositivos en fachada, a menor
separacion entre dispositivos, mayor friccién y menor ingreso de viento. El impacto sobre el confort
térmico a partir de las velocidades del viento obtenidas se ve afectado por el aumento del rango de
temperatura de confort, descrito por el modelo ASHRAE 55 de 2017 (1.2°C para una velocidad de 0.6

m/s), con un aumento de alrededor de 876 horas anuales de confort térmico. Sin embargo, el impacto
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del caudal de viento obtenido sobre las temperaturas operativas del espacio presenta una baja
afectacion sobre el confort, alrededor de 87 horas anuales dentro del rango. En funciéon de estos
resultados se plantean criterios de disefio arquitectonico, determinando una eficiencia del dispositivo
en funcién del drea libre para ventilacion natural y un distanciamiento minimo entre dispositivos de
sombreado, generando un atributo adicional al disefio de sombreado exterior como estrategia pasiva

de confort térmico.

Palabras claves: Cortasoles verticales, ventilacién natural, clima tropical, Confort térmico adaptativo,

CFD.
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Abstract

Abstract

Tropical cities have high levels of solar radiation on building facades throughout the year.
Consequently, tropical architecture uses shading devices to reduce solar exposure in openings and
glazed panels for controlling direct solar radiation into spaces. However, while these devices protect
from the sun, they affect the natural ventilation that could be applied as a passive cooling strategy,
especially in humid temperate climates where outdoor temperatures favour their use throughout the

year.

This paper aims to analyse the impact of vertical solar shading on indoor thermal comfort based
on its effect on airspeed and airflow distribution in the humid temperate climate of Medellin (6.25°N),
Colombia. The evaluation was based on the ASHRAE-55 adaptive thermal comfort model to establish

the incidence of shading devices on natural ventilation and therefore, on indoor thermal comfort.

First, commercial shading devices were analysed, identifying the variation in their lengths. Based
on this, a fixed ratio of 0.5 between the solar shading spacing and its length was determined to adopt
similar solar radiation conditions. Five configurations of solar shading spacing/length were defined.
Then, CFD simulation was used to establish the airspeed variation and its distribution within a space.
Finally, these speeds were assumed as a fixed airflow throughout the year for simulating thermal

performance, which was then analysed under the adaptive thermal comfort model.

The results show that for an outdoor speed of 2.5 m/s, the airflow distribution and speed are
affected by the density of the solar shading, the lower the separation between devices, the higher the
friction and the lower the entry of wind. Thermal simulations with the airflow estimated show a
slight change in operating temperatures is identified, increasing comfort hours by about 1-2% per
year, being higher in the configuration with the longest spacing. Moreover, when considering the
effect of air speeds on thermal comfort as described by ASHRAE 55 (1.2°C for a speed of 0.6 m/s)

hours in comfort decrease around 9% per year in the configuration with the smallest spacing.

Based on these results, an efficiency for the solar shading is suggested in function on the free area
for natural ventilation and a minimum spacing between shading devices. This is expected to be useful
as an input for solar shading design as a passive strategy in humid temperate climates, considering

not only solar protection but also natural ventilation.
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Estructura de la tesis

Estructura de la tesis

La tesis se estructura bajo 5 capitulos principales: Introduccién, Marco tedrico, Metodologia,

Resultados y Conclusiones.

El capitulo 1 presenta la introduccién, incluyendo en primer lugar un contexto general de la
investigacién como el contexto climatico de las ciudades tropicales en funcion de las condiciones
ambientales caracteristicas del tropico y las estrategias pasivas que emplea la arquitectura para
mitigar las afectaciones del clima en los espacios interiores. A partir de esto se presenta, en segundo
lugar, la problematica de la investigaciéon, en funcion de la falta de informacién en especial en
normativas y estandares de referencia sobre los impactos que se pueden generar en las condiciones
de viento interior para confort térmico a partir de los elementos de proteccion solar. En tercer lugar
se plantea los objetivos de la investigacién y para finalizar se presenta una breve descripcién de la

metodologia empleada para lograr los objetivos planteados.

El capitulo 2 presenta el marco tedrico de la investigacion, estructurandose bajo 4 temas
principales. En primer lugar, la ventilacién natural y confort térmico en climas tropicales, en segundo
lugar, los dispositivos de proteccion solar, en tercer lugar, el impacto de elementos en fachada en el
desempenio térmico interior y por ultimo el marco normativo sobre cortasoles y ventilacion natural,
teniendo en cuenta los estdndares de referencia y normativa tanto nacional como internacional

empleada en Colombia para analisis de desempefio ambiental.

El capitulo 3 presenta la metodologia empleada en la investigacion, estructurada segun los
objetivos especificos planteados y definiendo las actividades para lograr cada objetivo. Se divide en
cinco capitulos principales, en primer lugar, define el caso de estudio y el contexto climatico de la
investigacion. En segundo lugar, se plantea una metodologia general de la investigacion. Por tltimo
el tercer, cuarto y quinto capitulo corresponden a los objetivos especificos de la investigacion:
Caracterizacion de los dispositivos de sombreado exterior, andlisis del impacto de los cortasoles
verticales en la ventilacién natural y simulacién térmica y evaluacion bajo el modelo de confort

térmico adaptativo.

El capitulo 4 presenta los resultados de la investigacidn, estructurandose de la siguiente forma:
los tres primeros capitulos corresponden a los resultados obtenidos de los objetivos especificos,

caracterizacion de cortasoles, impacto sobre la ventilacion y evaluacién bajo el modelo de confort

xi
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térmico adaptativo. Se presenta un cuarto capitulo correspondiente a la recopilacién de resultados y
un quinto capitulo que corresponde a los criterios de disefno de cortasoles verticales en funcién del

impacto sobre la ventilacién natural interior.

Para finalizar el capitulo 5 corresponde a las conclusiones de la investigacion, se estructura bajo
cuatro temas principales, en primer lugar, se plantean las conclusiones sobre la hipdtesis y los
objetivos de la investigacion. En segundo lugar, se plantean conclusiones sobre las implicaciones
teodricas y practicas, incluyéndose el analisis sobre el marco tedrico de la investigacién. En tercer lugar,
se plantean las limitaciones del estudio. Por dltimo, en cuarto lugar, se plantean las futuras

investigaciones.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccién

1.1. Antecedentes

La arquitectura en las ciudades ubicadas en el tropico debe responder a unas condiciones
constantes de altos niveles de radiacion solar en las superficies, debido a que el clima en estas
ciudades no cuenta con unas variaciones estacionales en el afio (J. C. Gamero-Salinas et al., 2020) y la
variacion de la radiacion solar se ve afectada en mayor intensidad solo por el factor de la nubosidad
del clima del lugar y la posicion relativa del sol en el rango horario. Por otro lado, la temperatura
estable a lo largo del afio permite que los edificios empleen estrategias de ventilacion natural para
disminuir consumos de energia para refrigeracion artificial y generar condiciones de confort al
interior de los espacios (J. Gamero-Salinas et al., 2021), siendo una de las estrategias pasivas mas

empleadas en estos climas (Aflaki, Mahyuddin, & Mahmoud, 2015).

Gracias a esto, la concepcion de los edificios en este contexto climatico involucra en primer lugar
estrategias de ventilaciéon natural para climatizar pasivamente los espacios interiores (Haase &
Amato, 2009), siendo una de las estrategias pasivas mas determinantes para el desempefio térmico
del edificio (Aflaki, Mahyuddin, & Mahmoud, 2015) y en segundo lugar, dispositivos de sombreado
exterior para evitar el sobrecalentamiento a través de las superficies vidriadas expuestas a la alta
radiacidn y evitar el ingreso de radiacién directa que genere molestias visuales en el plano de trabajo,

generando reducciones de hasta un 80% de ganancia solar directa (Mirrahimi et al., 2016).

Sin embargo, estos dispositivos de sombreado exterior pueden afectar negativamente la
ventilacion y el clima interior, ya que su porosidad puede generar una resistencia adicional a la
transferencia de masa, calor y momento (Santolini et al., 2019), modificando significativamente el
flujo del aire al interior de los edificios climatizados naturalmente. Esto implica una reduccién en la
velocidad del viento, una variacion en la distribucion del flujo de aire en el espacio y una variacion a
la temperatura del aire que es altamente dependiente de los dispositivos de sombreado (Lee et al.,
2015). Si no se considera desde el disefio, todo lo anterior, puede derivar en una disminucion del
confort térmico de los ocupantes en climas tropicales con alto porcentaje de humedad relativa, donde
se depende altamente de la velocidad del viento para disminuir la sensacién térmica de los ocupantes

como estrategia pasiva de climatizacion (Pomponi et al., 2017).
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1.2. Problema de investigacion

La proteccion a la radiacidn solar de la arquitectura a partir de elementos como los cortasoles
verticales, representa una de las estrategias mas usadas en los climas tropicales, debido a las
condiciones de exposicidn a los altos niveles de radiacion solar de las fachadas de los edificios, sin
embargo, se desconoce el impacto que estos cortasoles tienen sobre el desemperfio de la ventilacién
natural interior en funcién del confort térmico, siendo esta una de las estrategias pasivas mas
pertinentes en los climas tropicales, debido a su efectividad en términos de ahorro energético y

confort térmico, en especial en el clima templado hiimedo de la ciudad de Medellin.

Las normativas y los sistemas de certificacion locales que normalmente se emplean en los analisis
de estrategias pasivas en Colombia no suelen tener en cuenta el impacto de los dispositivos de
sombreado en funcién de la ventilacién natural, puesto que integran solo la variable de radiacién
solar para su analisis. El Codigo técnico espafiol define y clasifica los dispositivos de sombreado y
plantea el calculo teérico del Factor de sombra modificado (Ministerio de Transporte Movilidad y
Agenda Urbana, 2020), el ECBC de India, define el calculo para el SHGC equivalente, teniendo en
cuenta no solo el coeficiente de ganancia solar del vidrio, si no la equivalencia de los dispositivos de
sombra, este Codigo plantea exigencias para latitudes entre 0° y 15°N (Kumar et al., 2009), siendo
posible una homologacién con la ciudad de Medellin, solo en términos de mecénica solar. El Sistema
de certificacion Edge, uno de los mas utilizados en Colombia, clasifica los dispositivos de sombreado
y plantea el calculo tedrico de la radiacion solar transferida (EDGE User Guide 2, 2019), sin embargo
no define su afectacion a la ventilaciéon natural y limita su analisis solo en funcién del area de abertura
libre para ventilar naturalmente los espacios. El decreto 1285 de 2015, define lineamientos para la
reduccion de agua y energia en la construccion en Colombia, dentro de estos lineamientos clasifica
los dispositivos de proteccion solar solo en funcién del dngulo resultante entre la extensiéon del
elemento y la fachada y basados en este angulo define la efectividad del dispositivo de sombreado
(Decreto 1285, 2015), sin embargo no se mencionan estrategias para mitigar el impacto de los

elementos de proteccion solar sobre la ventilacion natural interior.

El impacto de elementos en fachada sobre la ventilacion natural y el confort térmico ha sido
ampliamente estudiado, estas investigaciones se han centrado en dispositivos como balcones o aleros
horizontales (Amini et al., 2021)(Izadyar et al., 2020)(Montazeri & Blocken, 2013), lamas horizontales
en funcion de su ubicacién en fachada y no de su composicion geométrica (Kosutova et al., 2019) y

elementos de doble fachada en funcion de la reduccién de cargas de refrigeracion segun el flujo de
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viento en el espacio intermedio (Nishikawa et al., 2020). Sin embargo el impacto del sistema de
cortasoles verticales en fachada y su composicion geométrica, sobre la ventilacién natural y el confort
térmico en climas tropicales ha sido poco estudiado generandose asi una brecha de desempefio desde
el disefo de estrategias pasivas de confort térmico y ahorro energético, desconociendo el resultado

global de la implementacion la la proteccién solar.

1.3. Preguntas e hipotesis de investigacion

De acuerdo con lo anterior surgen como preguntas de investigacion, ;cuanto disminuyen las
velocidades del viento en funcion del area libre en fachada?, ;el impacto de esas velocidades del
viento disminuye las horas anuales de confort térmico en el espacio?, ja partir de la direccién
predominante del viento y el drea libre de abertura en fachada se puede determinar la eficiencia de
los cortasoles verticales en funciéon de la velocidad del viento interior para alcanzar el confort
térmico? En funcion de estas preguntas se plantea como hipoétesis que la densidad de los cortasoles
en fachada genera altas disminuciones de velocidad interior del viento, lo que deriva en una

afectacion directa de las horas de confort al afio bajo el modelo adaptativo del estandar ASHRAE 55.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar el impacto que tienen los cortasoles verticales en la velocidad y distribucion de flujo de
viento en edificios climatizados naturalmente en climas templado himedo como el de la ciudad de
Medellin, evaluando su efecto en el confort térmico interior bajo el modelo adaptativo ASHRAE 55,
con el fin de determinar una eficiencia de la ventilacién natural del dispositivo en funciéon de las
caracteristicas fisicas y geométricas del elemento y generando criterios de disefio para la proteccion

solar en la arquitectura.

1.4.2. Objetivos especificos

e 1. Caracterizar los cortasoles verticales mas comunes en climas templados huimedos,
identificando sus dimensiones de longitud, separacion entre elementos, distancia entre el
elemento y la fachada, angulo de la normal del elemento con respecto a la fachada y uso
predominante.

e Cuantificar el impacto que tienen los cortasoles verticales exteriores sobre la ventilacién natural
interior, determinando variaciones en las velocidades interiores ponderadas, distribucion de

velocidades de viento en el espacio y renovaciones de aire por hora.
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e Evaluar el desempefio de los cortasoles verticales en las horas de confort térmico interior,
considerando el modelo de confort térmico adaptativo ASHRAE 55, seguin las variaciones en la
velocidad y distribucion del aire que generan los cortasoles verticales.

e Definir eficiencia de los dispositivos de sombreado exterior en funcién de la ventilacién natural
y el confort térmico adaptativo con el fin de generar criterios de disefo de la ventilacién natural
de edificios con estrategias de proteccion solar y plantear insumos que permitan conocer el

funcionamiento global de los dispositivos de sombreado.

1.5. Sintesis de la metodologia de investigacion

La metodologia que se empled en esta investigacion es de caracter cuantitativa-experimental y se
divide en cuatro etapas relacionadas a cada objetivo especifico, determinando actividades con el fin
de alcanzar los objetivos planteados. En primer lugar, se caracterizaron los cortasoles verticales en
funcién de su aplicabilidad en el medio con una revisién de proyectos representativos, catalogos
comerciales que determinaron dimensiones estandares de los cortasoles y una revision normativa
que permitié enmarcar los cortasoles verticales en estandares tanto locales como internacionales y
encontrar vacios en el conocimiento. A partir de esta caracterizacion se plantea una geometria base
segun las exigencias para edificios ventilados naturalmente del sistema de certificacién Edge y se
definié la variable independiente del experimento con 5 variaciones de cortasoles verticales
comerciales, cada uno con un distanciamiento especifico segin el calculo de ganancia solar

equivalente que se asumio fija para cada una de las variaciones de cortasoles.

En segundo lugar, se cuantificd el impacto de los cortasoles verticales en las velocidades de viento
interior y su distribucién espacial, a partir del sotware CFD de autodesk, que permiti6é proyectar el
comportamiento del caso base de modelacion segiin la variacion de cortasoles verticales. En funcién
de estos resultados se obtiene una velocidad ponderada de aire interior que se traduce en
renovaciones de aire fija para el andlisis de simulacién térmica que posteriormente determinara el
indicador anual de horas de confort térmico adaptativo ASHRAE 55 de cada una de las variaciones

de cortasoles verticales.

Los resultados se analizaron en funcion de las velocidades de viento interiores y el confort térmico
espacial producto de las velocidades y las temperaturas resultantes, analizando porcentaje del

espacio que se encuentra por encima del 80% de horas anuales de confort térmico adaptativo
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cumpliendo con el modelo ASHRAE 55. Para finalizar se plantean criterios de disefio de cortasoles

verticales segun afectacion del confort térmico interior y la distribucién de velocidades interiores.
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Capitulo 2. Marco Tedérico

2.1. Ventilacion natural y confort térmico en clima tropical

Se analizaron investigaciones sobre confort térmico en clima tropical, sin embargo, al ser este un
tema ampliamente estudiado, se acoto la biisqueda de informacién solamente a los que involucraran
temas sobre ventilacion natural en los edificios. También se analizaron climas que, si bien no son
tropicales, tienen condiciones de altas temperaturas como los climas calidos y humedos

subtropicales.

Zune y compania estudiaron el disefio pasivo vernacular para confort térmico en el clima tropical
de Myanmar. Definen que el clima tropical se caracteriza por alta humedad, alta temperatura e
intensa insolacién; por lo tanto, la vivienda tropical tradicional depende predominantemente de la
ventilacion natural y el enfriamiento pasivo para el confort térmico. A partir de esto encontraron en
su momento un vacio en el conocimiento sobre la vivienda verndcula en Myanmar en especial a lo
referente a las condiciones del cambio climatico. La investigacion reviso las técnicas de disefio pasivo
utilizadas en las casas vernaculas de Myanmar para lograr el confort térmico. Se evaluaron utilizando
métodos de disefio experimental a partir de simulaciones en el clima tipico y en escenarios futuros
para Myanmar y concluyeron que las estrategias de disefio pasivo vernaculo de las viviendas no son
suficiente para los escenarios futuros de cambio climatico. En lo referente a ventilaciéon natural e
infiltraciones mencionan que La proteccidon contra vientos fuertes y la prevencion del crecimiento de
moho es una prioridad en la vivienda de Myanmar. Por lo tanto, el disefio de la ventilacion es
necesario para proporcionar salud confort térmico. Debido a las influencias culturales y los requisitos
de seguridad, las ventanas y las puertas funcionan de diferentes modos todos los dias. Los
respiraderos a dos aguas y las aberturas entre las secciones del techo y la pared proporcionan
ventilacion cruzada y ventilacion impulsada por flotacion para eliminar el humo de la cocina y el aire
caliente de las casas, aunque las ventanas y puertas estén cerradas. Mencionan también que las
viviendas verndculas de Myanmar tienen tasas altas de infiltracién de aire dado que el aire exterior
ingresa a una casa a través de paredes permeables, respiraderos a dos aguas, espacios en el piso y
juntas de construccién. Encontraron que la ventilacién natural y el sombreado del techo en la
arquitectura verndcula de Myanmar podrian haber sido un rendimiento 6ptimo de confort térmico
en el pasado; sin embargo, el aumento de las temperaturas exteriores y los cambios en las
precipitaciones provocados por el calentamiento global y el cambio climatico amenazan el

desemperio térmico de las viviendas de Myanmar (Zune et al., 2020).
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Haase & Amato estudiaron el potencial de la ventilacién natural y la orientacién del edificio para
lograr el confort térmico en climas calidos y hiimedos. Para esto, emplearon simulaciones dinamicas
en climas tropicales, subtropicales y templados, investigaron el impacto de la ubicacion del edificio,
el clima y la orientacion en el confort térmico y encontraron que en un clima tropical la mejora del
confort por ventilaciéon natural oscila entre el 9% y el 41%, para un clima subtropical las mejoras
varian entre 3% y 14% y en un clima templado las mejoras varian entre 8% y 56%. Concluyeron que
la ventilacion natural tiene un alto potencial en climas tropicales y templados y no en climas

subtropicales (Haase & Amato, 2009).

Aflaki y compania en el 2015 descubrieron en su investigacion que “la ventilacion natural es la
técnica dominante en los edificios tropicales en comparacién con otras estrategias de disefio pasivo.
Sin embargo, la falta de cambio de temperatura entre el dia y la noche, los altos niveles de humedad
y la persistencia de la nubosidad limitan el uso de la ventilacién natural como estrategia
predominante en las regiones tropicales” (Aflaki, Mahyuddin, Al-Cheikh Mahmoud, et al., 2015).
Encontraron que la ventilacién natural en climas tropicales es efectiva en las edificaciones cuando se
han tomado medidas de disefio que limitan la absorciéon de calor del entorno exterior. También
determinaron bajo la revision de estudios sobre las regiones tropicales que los conductos de
ventilacion, la relacién ventana-pared y la relacion ventana-piso, la posicion y orientacion del edificio
son las estrategias pasivas mas importantes para producir una ventilaciéon natural eficaz (Aflaki,

Mahyuddin, & Mahmoud, 2015).

Ahmed y compaiiia en el 2021 estudiaron la capacidad de la ventilacion natural en climas calidos
de generar confort térmico, resiliencia de la ola de calor y calidad del aire interior, encontraron que
la ventilacién unilateral tiene muy poca capacidad de generar condiciones adecuadas de confort
térmico al interior, mientras que la ventilacion cruzada genera mayor impacto en términos de reducir
las temperaturas de aire interior. Determinaron que los métodos actuales de ventilacion natural
cumplen en gran medida con los estandares de confort térmico siendo las chimeneas solares, los
captadores de viento y los métodos que combinan enfriamiento por evaporacion, las mas efectivas
ya que generan mayores tasas de ventilacion, seguido de las estrategias de ventilacion cruzada. La

ventilacion unilateral genera las condiciones mas bajas de confort térmico (Ahmed et al., 2021).

Gamero y compaiiia en 2021 analizaron estrategias pasivas de refrigeracion para disminuir el

riesgo de sobre calentamiento de edificios residenciales en el clima tropical de dos ciudades,
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Tegucigalpa y San Pedro Sula, Honduras. Definieron que el riesgo de sobrecalentamiento se puede
reducir significativamente en estos contextos tropicales utilizando tnicamente estrategias de
enfriamiento pasivo como medidas de adaptacion al calor. Los resultados de esta investigacion
también mostraron que la ventilacion natural, la absorcion de las paredes, el coeficiente de ganancia
de calor solar y los espacios semiexteriores tienen el mayor impacto en la reduccién del riesgo de

sobrecalentamiento en los proyectos de viviendas sociales verticales (J. Gamero-Salinas et al., 2021).

“Las ciudades con clima tropical calido sufren generalmente de condiciones calidas durante todo el
ano, lo que podria provocar un "sobrecalentamiento” de los edificios o un alto consumo de energia
por refrigeracion” (J. C. Gamero-Salinas et al., 2020) Gamero y compania también analizaron el riesgo
de sobrecalentamiento seguin tipologias de las edificaciones en Tegucigalpa, Hondura, incluyendo
parametros de exposicion solar de las superficies de cubierta y propiedades térmicas de los
materiales. Encontraron que el riesgo de sobrecalentamiento varia segun la tipologia del edificio
residencial. Se descubri6 que las viviendas con una exposicion alta del techo y valores “U” altos en
el techo tenian mayor riesgo de sobre calentamiento. Encontraron un menor riesgo de
sobrecalentamiento durante las horas nocturnas, debido a la ventilacién nocturna, no solo por el
disefio que permite la ventilacién nocturna, sino también por la necesidad del ocupante de permitir

la ventilacion natural en la noche para refrescarse (J. C. Gamero-Salinas et al., 2020).

En términos de metodologia para analisis de ventilacion natural en edificios se encontraron
diversas investigaciones. Para proyectar el comportamiento del viento en la arquitectura existen las
herramientas de simulacion de CFD, estas permiten conocer las condiciones micro-climaticas de una
zona térmica especifica, creando mapas de temperatura y de distribucion de flujo de viento
determinando un comportamiento mas detallado del espacio y sirviendo de gran apoyo a las
herramientas de simulacion energética como Energyplus, que brindan resultados de las zonas
térmicas sin detallar su distribucidn espacial, siendo las herramientas de CFD de gran utilidad para
los procesos de disefio (Naboni et al., 2020). Herramientas de CFD existentes en el mercado, pueden
simular mapas de confort térmico a partir de la modelacién de la temperatura media radiante, y
mapas de velocidad y distribucién del flujo de viento, dentro de estas herramientas, algunas de
mayor facil manejo y mas amigables, se encuentra el CFD de Autodesk y el CFD de Designbuilder,
permitiendo emplear datos de la simulacion energética de Energyplus en la simulaciéon de CFD

(Naboni et al., 2020).
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2.2. Dispositivos de proteccion solar

Los dispositivos de proteccidon solar exterior han sido ampliamente estudiados en términos del
impacto sobre la ganancia solar de las superficies, ingreso de rayo de sol directo y proteccion de
deslumbramiento en el plano de trabajo en términos de iluminacion natural, siendo los dispositivos
de sombreado una de las estrategias pasivas mas efectivas para la eficiencia energética y el confort
térmico en diferentes climas. Para efectos de esta investigacidn, se acotd la btisqueda de articulos

relacionados con climas tropicales o calidos.

Qahtan analizé las condiciones ambientales interiores de un edificio de oficinas que cuenta con
una fachada de doble piel (DSF) en el clima tropical de Malasia, midié las temperaturas del aire
interior/exterior, las temperaturas superficiales, la radiacién solar global/vertical-oeste y las
velocidades del aire interior, a partir de las mediciones obtuvo como resultados que la DSF es efectiva
"para controlar las ganancias de calor debido al delta de temperatura entre el exterior y el interior y
las diferencias en las temperaturas superficiales, sin embargo el DSF del edificio analizado fue
inadecuado para la proteccién de la radiacién solar directa, lo que aumenta los requerimientos de

refrigeracion del edificio (Qahtan, 2019).

Hashemi & Khatami investigaron los efectos del sombreado en el confort térmico en viviendas de
bajo costo en el clima tropical de Huganda. Evaluaron los resultados bajo el modelo adaptativo
definido por el estandar CEN para edificios ventilados naturalmente, emplearon metodologia de
simulaciones térmicas dindmicas a través de EnergyPlus para edificios con paredes de ladrillo y techo
de chapa de hierro como el método de construccion mas comtn en Uganda. Estudiaron el efecto de
estrategias como las cortinas, voladizos en cubiertas y ventanas, terrazas y arboles. Encontraron que
la proteccion solar mejord las condiciones de confort de los espacios analizados, sin embargo,
ninguno de los escenarios cumple con los requisitos del estdndar con enfoque adaptativo.
Encontraron también que las estrategias de sombreado son mas efectivas durante los periodos mas
calurosos del afo, lo que reduce el riesgo de sobrecalentamiento extremo hasta en un 52 %. Los
resultados arrojaron que, en términos de ganancia solar para Uganda, la orientacién 6ptima es norte-
sur con aberturas preferiblemente en la fachada norte y plantearon como futuras investigaciones
evaluar los efectos de otros tipos de sombreado, asi como cuestiones como las estrategias de
ventilacion natural, los comportamientos de ocupacion y los efectos microclimaticos de los
arboles/plantas en el confort térmico en viviendas tropicales de bajos ingresos. (Hashemi & Khatami,

2017).
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Freewan estudié el impacto del sombreado exterior en las temperaturas interiores y en la
iluminacion natural en regiones de clima calido subtropical. Empled experimentos en tiempo real y
simulaciones dinamicas. Analizd tres tipos de cortasoles, aletas verticales, aletas diagonales y caja de
huevos en espacios con uso de oficina. Encontré que la temperatura en las oficinas con dispositivos
de proteccién solar en comparacion con la oficina sin dispositivos de proteccion solar se redujo a un
nivel aceptable. Se mejord el entorno visual controlando el nivel de iluminancia, mejorando la
uniformidad y eliminando el deslumbramiento. Las oficinas con aletas diagonales y dispositivos de
sombreado de cajas de huevos se desempefiaron mejor en comparacion con la oficina con aletas

verticales. (Freewan, 2014)

Al Tamimi & Fadzil estudiaron el potencial que tienen los dispositivos de sombreado en reduccion
de temperatura en climas tropicales para edificios residenciales. Analizaron cuatro variaciones de
dispositivos de sombreado, horizontales, verticales, cajas de huevo y voladizo. Encontraron que los
dispositivos sombreados tanto en habitaciones ventiladas como no ventiladas tienen un impacto
considerable en la mejora de las condiciones térmicas internas. Sin embargo, los dispositivos tipo caja
de huevos son los mejores para reducir la temperatura del aire interior y disminuir la cantidad de
horas de incomodidad debido a su configuraciéon que evita el ingreso de radiacién solar desde

distintos angulos del sol. (Al-Tamimi & Fadzil, 2011).

Alwetaishi y compania estudiaron dispositivos de sombreados en una region calida, tomando
como caso de estudio un edificio educativo. Investigaron los tipos de dispositivos de proteccion solar
en relacién en primer lugar con el desempefio térmico, la temperatura del aire interior, la ganancia
de calor solar y la iluminacién natural, y en segundo lugar con la preferencia por el confort térmico.
Encontraron con esta investigacion que los dispositivos de sombreado verticales eran mas eficientes

para el clima calido(Alwetaishi et al., 2021).

Al-Masrani y compafiia en el 2018 investigaron la optimizaciéon de dispositivos de sombreado
exterior para edificios de oficina en climas tropicales. Presentaron con esta investigacion los
problemas y potencialidades de sistemas fijos y dispositivos de proteccion solar mdviles a nivel local
y mundial y realizaron una descripcion general del desarrollo del sistema de proteccion solar durante
los tltimos 13 afios. Los clasificaron segun la participacion energética y el enfoque de disefio fueron
e identificaron tres categorias, sistemas pasivos, activos e hibridos, junto con otros tipos y modelos

relevantes. Realizaron una revisién extensa de mas de 70 estudios sobre dispositivos de proteccion
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solar como herramienta principal para identificar las tendencias, conceptos y problemas actuales
sobre dispositivos de sombreado. Encontraron que los dispositivos de proteccién solar fijos han sido
ampliamente estudiados en el campo de la investigacion. La mayoria de los estudios de sombreado
en los tropicos adoptaron dispositivos fijos de sombreado, y la mayor parte de la literatura ha
identificado los dispositivos de cajas de huevos como el mejor dispositivo para mejorar la luz del dia
y el rendimiento térmico. A pesar de la rentabilidad y la facil implementacién de los dispositivos de
proteccion solar fijos, su rendimiento present6 limitaciones para hacer frente a las condiciones
climaticas cambiantes durante todo el ano. Encontraron también que, a pesar de los avances
registrados en el disefio de sombreado mecanico, este enfrenta muchas criticas debido a su

complejidad, costo y alta energia operativa (Al-Masrani et al., 2018).

Dutta y compania en el 2017 estudiaron la influencia de la orientacién y el impacto del sombreado
de las ventanas externas en el desempefio térmico de los edificios en clima tropical. Analizaron la
influencia de la orientacion del edificio en el consumo de energia. Compararon la cantidad de entrada
de calor a través de ventanas en diferentes orientaciones de los muros y encontraron que la ganancia
de calor a través de ventanas orientadas al sur es maxima seguida por ventanas orientadas al este,
oeste y norte en un clima tropical del hemisferio norte. A partir de esto introducen un dispositivo de
sombreado exterior mévil para determinar la reduccion de la carga de enfriamiento en un edificio
con uso de hospital. Encontraron que se puede lograr el maximo ahorro de energia en el mes de junio,
es decir, un 14,9 % y un promedio de ahorro de energia del 9,8 % anual mediante persianas exteriores

moviles para un edificio en un clima tropical (Dutta et al., 2017).

2.3. Impacto de elementos en fachada en el viento interior

Diversas investigaciones han analizado el impacto de los dispositivos de sombreado en la
ventilacién natural a partir de simulaciones de CFD, mediciones o métodos numéricos, sin embargo,
la gran mayoria de investigaciones se han concentrado directamente en el dispositivo y en el espacio
resultante entre el dispositivo y la fachada (Nishikawa et al., 2020)(Lee et al., 2015), debido a que
estudian el impacto que este puede tener en el consumo energético en edificios con climatizacion
activa, en especial cuando los dispositivos de sombreado hacen parte de la composicion de una doble
fachada o DSF por sus siglas en inglés. Debido a esto, pocas investigaciones han analizado el impacto
del dispositivo de sombreado en la distribucién del viento al interior de los espacios y la evaluacion
de este impacto a partir de estdndares de confort térmico, en especial en ciudades tropicales con clima

templado hiimedo.

11



Capitulo 2. Marco teorico

Amini y otros realizaron una investigacién del impacto de distintas proporciones de sombra y
acristalamiento en el confort térmico, incluyendo simulaciones de CFD interior, sin embargo se
concentré en un tipo de dispositivo que no cuenta con una gran obstruccién en la fachada como lo es
el alero horizontal (overhang) con un angulo de 45°, esta investigacion analizd a partir de los mapas
de CFD, la variacién de la calidad del aire interior, la velocidad del aire interior y las temperaturas
interiores y encontré que utilizando dispositivos de sombreado y apertura de ventanas, la calidad

del aire puede mejorarse significativamente en escuelas. (Amini et al., 2021).

Kosutova y compafiia en el 2019 analizaron la ventilacién cruzada interior resultante de la
configuracién de lamas horizontales, empleando simulacién de CFD y experimentos en tunel de
viento, esta investigacion si bien analiza el impacto de los dispositivos de sombreado en el ambiente
interior, no evaltian los resultados en funcién del confort térmico y plantean como valores fijos la
composicion de las lamas, las variaciones se realizan a partir de la ubicacion en altura de las lamas
en la fachada, encontraron la disminucién del caudal de viento a partir de la implementacion de las
lamas en fachada y que las velocidades mas bajas se registraron en la configuraciéon de la abertura
que se encontraba mas baja (cerca al suelo) debido al rugosidad del terreno (Kosutova et al., 2019).
Kahsay y compafiia analizaron el impacto de los dispositivos de sombreado en la configuracién del
viento exterior y la distribucion de presiones de viento en la fachada de un edificio de gran altura e
investigd numéricamente el impacto del sombreado externo sobre los coeficientes de transferencia

de calor por conveccién (Kahsay et al., 2019).

Izadayar y compariia analizaron el impacto de la geometria de los balcones en el ambiente interior,
la distribucion del viento interior, y el confort térmico, “La provision de balcones cambia la presion
alrededor de las fachadas del edificio y posteriormente afecta la conduccion del viento NV vy las
fuerzas de flotabilidad. Los balcones afectan los perfiles de flujo de aire exterior e interior y la
velocidad del aire interior (IAV) que pueden afectar la condicion térmica interior”. Encontraron que
tanto el tamarfio de la abertura como el de la profundidad afectaron la distribucién del aire interior,
la velocidad media del aire interior y la temperatura. El mejor confort térmico y la mayor velocidad
interior también ocurrieron, respectivamente, en los balcones maés profundos con relacion de

profundidad de 35 y 30% (Izadyar et al., 2020).

Montazeri & Blocken analizaron la afectacién de geometria detallada en fachada como balcones

para un edificio aislado en la distribucion de presidn por efecto del viento en las paredes del edificio,
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empleando herramientas de modelacién como CFD para determinar coeficientes medios de presion
del viento. Encontraron que Las desviaciones promedio de las mediciones del tiinel de viento son
12% y 10% para el edificio con y sin balcones, respectivamente. (Montazeri & Blocken, 2013)
Montazeri y compaiia también analizaron la afectacién de las altas velocidades del viento en los
balcones de los edificios de gran altura y plantearon analizar la estrategia de una segunda fachada
semi abierta que determinara una reducciéon de las velocidades del viento en los balcones.
Encontraron que la reduccién de los gradientes de presion a lo ancho de la fachada disminuye
fuertemente la velocidad del viento local. En muchas posiciones a lo largo de los balcones esto
produce una mejora del confort del viento revisado bajo el estdindar holandés de molestias edlicas en

comparacion con la situacion sin la implementacion de la doble fachada. (Montazeri et al., 2013).

Shetabivash en 2015 analizo6 la velocidad y distribucién de viento interior segiin geometria y
posicion de las aberturas con un area fija y analizando solo ventilacién cruzada, empleando una
metodologia basada en la solucién numeérica de volumen finito de las ecuaciones de Navier-Stokes,
utilizando el CFD de Fluent. Analizé configuraciones de aberturas verticales y horizontales y
diferentes posiciones en fachada y basado en eso determind que tanto la forma como la ubicacion
pueden determinar el comportamiento de la corriente de flujo dentro del edificio y se puede emplear
estas estrategias de posicién y forma de las aberturas para aumentar la eficiencia de ventilacion
natural del edificio y controlar las zonas de recirculacién que se forman en diferentes estancias

(Shetabivash, 2015).

Barbosa y compafia estudiaron el confort térmico en edificios ventilados naturalmente con una
doble fachada en el clima tropical. Evaluaron el impacto de los pardmetros de disefio en el desempefio
térmico de un edificio ventilado naturalmente con una fachada de doble piel. El estudio define los
parametros dimensionales para maximizar los flujos de aire del sistema y también investigd la
importancia de las decisiones de disefio, como la masa térmica y los dispositivos de proteccion solar,
en el rendimiento del sistema. Los parametros de disefio evaluados en la investigacion los clasificaron
en dos grupos: en primer lugar, los parametros de la fachada, en los que definieron variaciones de
profundidad de la cavidad, dispositivos de sombreado, propiedades del vidrio de la doble piel,
estructura y aberturas; en segundo lugar, los parametros del edificio en los que definieron materiales
de la fachada interior, relacidon ventana-pared y aberturas, nimero de pisos y altura de la cavidad.
los pardmetros de disefio clave de DSF se evaluaron individualmente en la investigacion y se

definieron opciones éptimas de disefio en funcidon del confort térmico. Encontraron que los
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parametros que mas impactan el desempeno general del edificio son la aplicacion de dispositivos de
sombra dentro de la cavidad, seguidos por el ancho de la cavidad y la cavidad cdnica con una capa
exterior inclinada. También encontraron que los modelos optimizados con la incorporacion de DSF
alcanzan aproximadamente el 70% de las horas ocupadas dentro de los niveles de confort

aceptables(Barbosa et al., 2015).

Lee & Chang en el 2015 investigaron la influencia de la orientacion y el espesor de los dispositivos
de sombra vertical en la ventilacion natural y el rendimiento actistico de una fachada de doble Piel.
Encontraron que diversas investigaciones indicaron que la configuracion del dispositivo de
sombreado afectd los patrones de flujo de aire, la velocidad del aire y la temperatura del aire en una
cavidad de aire DSF. Definieron que los controles adecuados de los dispositivos de proteccion solar
dentro de una cadmara de aire DSF pueden contribuir al confort térmico y actstico al evitar el
sobrecalentamiento y la transmisién de ruido. Evaluaron la correlacién entre el potencial de
ventilacion natural y la pérdida de transmision de ruido en funcién del grado de orientacion y el
grosor de los dispositivos de proteccion solar verticales dentro de una cavidad de aire DSF.
Estudiaron 7 variaciones de orientacion y espesor del cortasol. Encontraron que la temperatura del
aire y los patrones de flujo de aire dependian en gran medida de la orientacion de los dispositivos de
sombreado vertical. En el caso de dispositivos de proteccion solar vertical en un angulo de 0 grados
(paralelo a la fachada), la temperatura del aire, la velocidad del aire y los patrones de flujo de aire
mejoraron en comparacion con el caso de orientacién en angulo de 90 grados. Descubrieron que los
dispositivos de proteccion solar verticales en un angulo de 0 grados actuaron como barreras térmicas
y crearon las corrientes convectivas verticales para la disipacion de calor. Concluyeron que se
necesitan consideraciones cuidadosas al disefiar dispositivos de proteccion solar verticales para
controlar el rendimiento térmico en una fachada de edificio altamente acristalada (Lee & Chang,

2015).

2.4. Marco normativo cortasoles y ventilacion natural

Se revisaron los distintos estdndares de referencia tanto a escala local como internacional donde
se mencionen los dispositivos de sombreado exterior y se plantea un inventario de los aspectos que
referencia cada estandar en funcién de dos temas principales: Asoleamiento y ventilacién natural.

2.4.1. Certificacion Edge (Sistema de certificacién internacional)

e Asoleamiento:
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Clasifica los dispositivos de sombreado en dispositivos verticales, dispositivos horizontales,
dispositivos combinados y dispositivos operables. Define una unidad de medida de la eficiencia
del dispositivo segtn la radiacién solar anual transferida al interior (Ec.1) y plantea una
recomendacién de ubicacion del tipo de dispositivo segtn la orientacidon de la fachada, para
fachadas orientadas hacia la linea del ecuador recomienda dispositivos de sombreado
horizontales, para las fachadas orientadas al este/oeste, recomienda dispositivos verticales

operables y para la fachada orientada a uno de los polos no requiere estrategias de sombreado.

Ganancia solar anual de una ventana con sombreado (KWh)

AASF=1 —

(D

Ganancia solar anual de una ventana sin sombreado (KWh)
Donde:
AASF= Porcentaje anual de factor solar

e Ventilacion natural:
Clasifica la ventilacion natural en funcion de la estrategia de ventilacion, ventilacién unilateral,
ventilacion cruzada, ventilacién cruzada con dos espacios internos, ventilacion con efecto Stack.
Plantea unas exigencias en funcion de las proporciones del espacio ventilado naturalmente, en
funcién del alto y el profundo del espacio (Ec.2) y segtin el tipo de ventilacion, para ventilacién

unilateral se exige un radio de 1.5 y para la ventilacion cruzada un radio de 5.

. . Altura libre del espacio
Profundidad del espacio = Radio £ (2)

Plantea también una exigencia de area de abertura libre para ventilar como un porcentaje de area
del espacio seguin el uso y las ganancias internas del edificio, para un edificio de oficinas exige
un 20% de area del espacio como area libre de ventilacion, asumiendo unas ganancias internas

entre 15 y 30 W/m2.

2.4.2. Cbodigo técnico de las edificaciones (CTE Espafia)

e Asoleamiento:
Clasifica los dispositivos de sombreado exterior en voladizos, retranqueos, lamas horizontales y
verticales, toldos y lucernarios. Plantea la expresién para el calculo del factor solar modificado
de huecos y lucernarios (Ec.3) determinando el impacto segtin orientacion de fachada, obstaculos

en la abertura, factor solar del cerramiento, las transmitancias térmicas tanto del marco de la
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ventana como la del vidrio y la absortividad del marco. Para cada tipo de obstruccién o
dispositivo de sombreado exterior, define un factor de sombra segtin la orientacion de la fachada.
F =Fs.[(1—FM).g + FM.0.04.uM.a] (3)

Donde:
Fs=Factor de sombra de los dispositivos de sombreado
EM=Fraccién del hueco ocupada por el marco de la ventana.
g=Factor solar de la parte semitransparente
Um=Transmitancia térmica del marco
a=Absortividad del marco
Esta normativa tiene en cuenta las condiciones climaticas de localizacién por fuera de la franja
tropical, por lo que no tiene en cuenta el ingreso del sol para las fachadas que miran hacia uno
de los polos y la fachada de mayor ganancia es la fachada que mira a la linea ecuatorial. Por lo
que una homologacién de los estandares de esta norma para las condiciones locales no seria
pertinente.

e Ventilacion natural:

No plantea estrategias de ventilacion natural.

2.4.3. Energy conservation building code (ECBC India)

e Asoleamiento:
Define dos niveles de cumplimiento ECBC, ECBC + y SuperECBC. Plantea exigencias
diferenciadas para la franja tropical (latitud menor a los 15° norte y sur), define valores de SHGC

equivalente para las diferentes orientaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de SHGC Equivalente mdximo para cada fachada del clima templado localizado en la franja tropical
(para latitudes menores a 15°norte).

SHGC Para clima
templado
SHGC Maximo fachada norte ECBC 0.27
SHGC Maximo fachada diferente a norte ECBC 0.27
SHGC Maximo fachada norte ECBC+ 0.25
SHGC Maximo fachada diferente a norte ECBC+ 0.25
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Define coeficientes de factor de sombreado equivalente para cada tipo de dispositivo y plantea
la expresion para el calculo del SHGC equivalente que incluye los valores de factor solar del

vidrio y factor de sombra equivalente del dispositivo de sombreado (Ec.4) (Ec.5).

SEF = (C3.PF3) + (C2.PF?) + (C1.PF) + CO (4)
Donde:
SEF=Factor de sombreado equivalente
PF=Factor de proyeccién

C1, C2, C3 y C0=Coeficiente de sombreado equivalente para latitudes menores a 15°Norte.

PF =D/L (5)
Donde:
D=Distanciamiento entre dispositivos de sombreado
L=Longitud del dispositivo de sombreado.
Para los coeficientes C1, C2, C3 y C0, la normativa plantea unos valores segtin el tipo de protector
y la orientacién de fachada, en la Tabla 2. Coeficientes de sombreado equivalente para latitudes
menores a 15°Norte para dispositivos de sombreado verticales se muestran los coeficientes de
sombreado equivalente para dispositivos de sombreado verticales y para latitudes menores a

15°Norte.

Tabla 2. Coeficientes de sombreado equivalente para latitudes menores a 15°Norte para dispositivos de sombreado

verticales

Fachada C3 C2 C1 Co
Norte 0.14 0.39 0.62 0.99
Este 0.12 0.35 0.57 0.99
Sur 0.53 -1.35 1.48 0.88
Oeste 0.02 -0.15 0.46 1.01
Noreste -1.64 3.07 -1.05 1.30
Sureste 0.68 -1.47 1.35 0.88
Suroeste 1.86 -3.81 2.71 0.69
Noroeste -2.02 2.63 -0.18 1.14
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El ECBC plantea la expresion para el calculo del SHGC equivalente, teniendo en cuenta el factor
de sombreado equivalente exterior y el factor solar del vidrio (Ec.6)

SHGC Eq = SHGC Vidrio/SEF (6)

Este estandar en términos de mecanica solar y radiacién solar incidente tiene mayor similitud
con el contexto de la ciudad de Medellin, debido a que involucra estrategias de sombreado para

la franja tropical, con un rango de latitudes entre 0° y 15° Norte.

2.4.4. Politica publica de construccion sostenible del Area Metropolitana del Valle
de Aburra (Politica publica local)

e Asoleamiento: Lineamientos generales de orientacion de las fachadas y del dispositivo de
sombreado. Prioriza los dispositivos de sombreado para las fachadas este/oeste. Remite al
decreto nacional 1285 de 2015 y a la “Guia de criterios ambientales para el disefio y

construccion de vivienda urbana”, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible.

¢ Ventilacidn natural: Plantea lineamientos generales en materia de orientacion, estrategia de
ventilacion segun la zona climatica del proyecto y definicién de drea efectiva de ventilacion
segtin los requerimientos de renovacion del aire interior (remitiendo a normativas nacionales
e internacionales que no se especifican). Remite al decreto nacional 1285 de 2015 y a la “Guia
de criterios ambientales para el disefio y construccidon de vivienda urbana”, del Ministerio de

Ambiente y Desarrollo sostenible.

2.4.5. Decreto 1285 de 2015 (Normativa nacional)

Asoleamiento:

En primer lugar, plantea que la proteccion solar se puede obtener mediante dispositivos de
sombreado exteriores/interiores o utilizando vidrios de proteccion solar. Clasifica los
dispositivos de sombreado en dispositivos horizontales (balcones, doseles, persianas),
dispositivos verticales (persianas verticales o aletas protectoras) y dispositivos combinados
horizontales y verticales (rejas metalicas).

Las estrategias de sombreado se enfocan en los ahorros energéticos. Plantea dos angulos en
funcién del tipo de dispositivo, “HSA” para dispositivos verticales y “VSA” para dispositivos
horizontales (Figura 1). Este &ngulo representa el angulo formado entre el distanciamiento de los

dispositivos “D” y la longitud del dispositivo “L”. Como exigencia plantea que el angulo no

18



Capitulo 2. Marco teorico

supere los 70° con excepcidn de los proyectos que usen valores de SHGC combinados con el

vidrio.

L Hr |

Figura 1. Angulos VSF y HSF para protectores horizontales y verticales

e Ventilacion natural:
Plantea lineamientos generales en términos de orientacion del proyecto en funcion del viento y

estrategias de ventilacién natural segin presiones dinamicas del viento.

2.4.6. Guia de criterios ambientales para el disefio y construccién de vivienda
urbana del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (guia nacional).

e Asoleamiento:
Lineamientos generales de orientacion de las fachadas en funcién de la ganancia solar en cada
clima y recomendacién general de aislamiento térmico e inercia térmica de los materiales para
cada clima, sin especificar valores de exigencia.

e Ventilacion natural:
Recomendaciones generales en funciéon de la direccion y velocidad del viento exterior,
recomendaciones generales de orientacion y dimensionamiento de aberturas y estrategias de

ventilacion natural generales para cada clima.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Caso de estudio

El contexto en el que se enmarca esta investigaciéon corresponde a la ciudad de Medellin,
Colombia, ciudad que se encuentra dentro de la clasificacion climatica de Caldas-Lang como clima
templado humedo (IDEAM, 2014a) y dentro de la clasificacion climatica Képpen-Geiger como clima
tropical lluvioso de sabana con invierno seco (IDEAM, 2014b), cuenta con una humedad relativa entre
el 63% y el 73%, una temperatura entre 16°C y 32°C (Figura 2), cuenta también con una alta radiaciéon
solar durante todo el afo (Figura 3) y se encuentra ubicada a una altura de 1640 msnm, que por su
topografia de altas pendientes puede alcanzar hasta los 2000 msnm, estas caracteristicas climaticas
permiten edificios ventilados naturalmente durante todo el afio. En la Figura 2 se muestra la
oscilacion anual de temperatura exterior de la ciudad de Medellin por hora. Estos datos de
temperatura se obtuvieron del archivo climatico de la estaciéon meteoroldgica ubicada en el

aeropuerto Olaya Herrera de la ciudad de Medellin.

®
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Figura 2. Rangos de oscilacién de temperatura exterior anual por hora para la ciudad de Medellin.
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Radiacion horaria media directa normal (Wh/m?)
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Oct Nov Dic  Anual
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

1334
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409,5
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3330

348,0

350,7

358,8

313,7

1778
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Ago _ Sep

B nuia. 0.0 Wh/m?

Muy baja. Menos de 125 Wh/m*
Baja. Entre 125y 250 Wh/m’*
Media. Entre 250y 375 Wh/m*
Alta. Entre 375 y 500 Wh/m’*
Muy alta. Més de 500 Wh/m?

Figura 3. Niveles de radiacion solar para la ciudad de Medellin.
En la Figura 4 se presentan los rangos de temperatura de confort bajo el modelo adaptativo
ASHRAE 55 de 2017. Las temperaturas de confort se calcularon bajo la metodologia expresada en el
estandar ASHRAE para edificios ventilados naturalmente y con posibilidad de operaciéon de la

ventilacion natural de parte de los ocupantes (ASHRAE, 2017).
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Rangos de temperatura de confort térmico ASHRAE 55 - Medellin, Colombia
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Figura 4. Rangos de temperatura de confort térmico adaptativo ASHRAE 55 para la ciudad de Medellin.

3.2. Metodologia general

La metodologia para emplear en esta investigacion es de caracter cuantitativa-experimental y se

divide en cuatro etapas relacionadas a cada objetivo especifico, determinando actividades con el fin

de alcanzar los objetivos planteados (Figura 5).
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-[ Marco normativo ]

Caracterizacion de cortasoles verticales Catalogos comerciales ]
Objetivo 1
1 Revision de proyectos ]
:[ Escenarios de andlisis } I
Porcentaje del drea segtn la
»  velocidad del viento interior
L (m/s/%)
4 ] . N
Velocidad ponderada del viento
Simulacién GFD Autodesk interior (m/s)
Objetivo 2 ~
Caudal de ventilacion segin
»  velocidad ponderada de viento
interior (m3/s)
N Y,
L
[ Renovaciones de aire por hora (RPH)
Simulacién térmica Designbuilder y Evaluacion modelo de confort
evaluacion sobre el modelo de confort térmico adaptativo Adaptativo
térmico adaptativo ASHRAE 55
Objetivo 3 Horas anuales de confort
Confort térmico espacial, méas de 80% de horas
anuales de confort térmico adaptativo
]
Criterios de disefio de cortasoles verticales
Objetivo 4

Figura 5. Metodologia general

Esta investigacion analizé solo los cortasoles verticales, en primer lugar, debido a que es una de
las variaciones de dispositivo de sombreado que genera obstruccion directa en la fachada debido que
se dispone generalmente cubriendo la totalidad del area de vidrio y puede generar mayor impacto
en el viento interior y en segundo lugar porque en los ultimos afios se ha incrementado su uso en la
arquitectura de la ciudad de Medellin. Se plantea también que la relacion “D” distanciamiento entre
los cortasoles sobre “L” longitud del cortasol “D/L” (ver Figura 6) de los escenarios de analisis sea la
misma en todos los escenarios, lo que permitird que el SHGC equivalente sea una variable fija. Segtin

esto, los escenarios de andlisis se definiran en funcion de la variaciéon del valor “D” (ver Figura 6).
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Estas variaciones se definiran a partir del objetivo 1: Caracterizacion, donde se obtendran las opciones
comerciales de los cortasoles. Las variables “X” distanciamiento del cortasol con respecto a la fachada
y “A” angulo de inclinacién del cortasol con respecto linea de fachada, se dejaran fijas y se se

obtendran a partir de la misma caracterizacién mencionada.

Figura 6. Categorizacion de dispositivos

A continuacion, se presentan detalladamente las actividades.

3.3. Objetivo especifico 1: Caracterizacion de los dispositivos de sombreado
exterior.

3.3.1. Revision de catdlogos comerciales

Consultar en catalogos comerciales de empresas desarrolladoras de dispositivos de sombreado,
para generar una base de datos de dispositivos de sombreado existentes en el mercado en Colombia
y definir dimensiones comerciales de los cortasoles. Las empresas seleccionadas para el ejercicio de
categorizacion de cortasoles verticales, fueron Hunter Douglas y Gaviota, The sun and shutter
specialists. Se accedié a la informacién a través del contacto con proveedores e informacion

publicadas en las paginas web de las empresas.

3.3.2. Revision de proyectos

Categorizacion de dispositivos de sombreado exterior en funcion de replicabilidad del elemento
en el medio y variabilidad del elemento segiin orientacion del edificio, funcionalidad, geometria y
tipo de proteccion solar a partir del diligenciamiento de la planilla de clasificacién de proyectos

(Tabla 3) los valores D, L, X y A, se encuentran especificados en la Figura 6. se planted revisar la base
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de datos de una empresa de consultoria ambiental, los proyectos seleccionados se escogieron a partir

del afio 2015, correspondiente al afno en el que comenz6 la implementacion del decreto 1285 (2015).

Tabla 3. Planilla de clasificacion de proyectos

Codigo Orientacion Tipo de
Afio del  Uso P D(m) L(m) Xm) A
fachada protector
proyecto

3.3.3. Disefio de experimento

A partir de la informacion levantada en las bases de datos especificadas anteriormente,
identificaron variaciones del valor “D con el fin de definir los escenarios de analisis, que se
complementaron con la revision de estandares normativos internacionales y locales, definiendo el
marco en el que se emplaza el experimento. Para el disefio del experimento se seleccion¢ el estandar
ECBC (Kumar et al., 2009) de India como referencia para determinar un valor de SHGC equivalente
homogéneo para todas las variaciones del dispositivo de sombreado exterior. Esto permitié controlar
la variable de ganancia solar en las superficies vidriadas en la evaluacién bajo el modelo de confort
térmico adaptativo, analizando solo la influencia del viento interior en el confort. Segtin lo indicado
por el ECBC de India, el valor de SHGC equivalente objetivo para la ciudad de Medellin (Latitud

menor a 15°norte) para una fachada norte es de 0.25.

Para lograr un SHGC equivalente de esas caracteristicas, es necesario acompanar la estrategia de
dispositivos de sombreado externo con un vidrio de caracteristicas de proteccion solar. Debido a esto
se selecciond un vidrio con un factor solar de 0.43, correspondiente a la referencia comercial de vidrio
Coollite ST136, el caso base se analizd con estas caracteristicas de SHGC. Una vez seleccionado el
factor solar del vidrio del caso base, se defini6 la relacién D/L o PF segun el ECBC, dando como
resultado una relacion D/L de 0.5 que a partir de las ecuaciones Ec. 7, Ec.8 y Ec.9 con un SHGC del
vidrio de 0.43 se obtiene un SHGC Equivalente de 0.25 cumpliendo con el estandar ECBC (Kumar et
al., 2009) .

SEF = (C3.PF®) + (C2.PF?) + (C1.PF) + CO (7)
Donde:

SEF=Factor de sombreado equivalente
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PF=Factor de proyeccién

C1, C2, C3 y CO=Coeficiente de sombreado equivalente para latitudes menores a 15°Norte.

PF =D/L (8)
Donde:
D=Distanciamiento entre dispositivos de sombreado
L=Longitud del dispositivo de sombreado.
SHGC Eq = SHGC Vidrio/SEF (9)

Los valores de C1, C2, C3 y C0, se encuentran consignados en la Tabla 2 del capitulo 2.4.3 Energy

conservation building code (ECBC India).

3.4. Objetivo 2: Analisis del impacto de los dispositivos de sombreado en la
ventilacion natural

Para el analisis del impacto de los dispositivos de sombreado en la ventilacion natural, se definié

un espacio de oficinas tedrico, sobre el que se analizaron las configuraciones de cortasoles verticales.

Las dimensiones geométricas se determinaron segtin el sistema de certificacién Edge en la seccién
de ventilacién natural (EDGE User Guide 2, 2019), donde se presentan unas proporciones del espacio
segun estrategia de ventilacién (cruzada o unilateral) y un porcentaje de abertura de la ventana en
funcion del area del local y el uso destinado a oficinas. Para la ventilacion cruzada se define una
relacién profundidad/altura=5 (Figura 7) y para la ventilaciéon natural unilateral, se indica una
relaciéon de profundidad/altura= 1,5 (Figura 8); el porcentaje de aberturas para las dos estrategias de

ventilacion es de 20% del area del espacio.
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Figura 7. Geometria base, caso de estudio para ventilacion cruzada
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Figura 8. Geometria base, caso de estudio para ventilacion unilateral
Por otro lado, respecto a la direccidon del viento exterior, se asumid el analisis como un analisis
simétrico donde se omiten direcciones de viento debido a que pueden ser homologables dentro de
las orientaciones seleccionadas. En este sentido, para la estrategia de ventilacion unilateral se
seleccionaron las orientaciones “O1=Norte”, “O2=Noreste” y “O3=Este” (ver Figura 9), debido a que
por la configuracién del viento unilateral, se estima que las demas orientaciones no implicarian
alteraciones al viento interior. En Figura 9.se presentan las direcciones de viento seleccionadas para

la ventilacion cruzada y en Figura 10 se presentan las direcciones para la ventilacién unilateral.
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Figura 9. Definicion de variables de direccion del viento exterior para las fachadas analizadas con ventilacién cruzada.
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Figura 10. Definicién de variables de direccion del viento exterior para las fachadas analizadas con ventilacién unilateral
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La Tabla 4 muestra los escenarios simulados dentro de la investigacién, D1,D2,D3,D4 y D5,
corresponden a los cortasoles verticales analizados y seleccionados dentro de la cartacterizacion

propuesta en el objetivo 1.

Tabla 4. Escenarios de simulacion

Estrategia de

ventilacién Orientaciéon Dispositivo Cddigo de escenario

Ventilacion unilateral 01 D1 VU_0O1_D1
D2 VU_O1_D2

D3 VU_0O1_D3

D4 VU_O1_D4

D5 VU_O1_D5

02 D1 vVU_02_D1

D2 VU_02_D2

D3 vU_02_D3

D4 VU_02_D4
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D5 VU_02_D5

03 D1 VU_03_D1
D2 VU_03_D2

D3 VU_03_D3

D4 VU_03_D4

D5 VU_03_D5

Ventilacion cruzada 01 D1 VC_0O1 D1
D2 VC_01_D2

D3 VC_01_D3

D4 VC_01_D4

D5 VC_01_D5

02 D1 VC_02_D1
D2 VC_02_D2

D3 VC_02_D3

D4 VC_02_D4

D5 VC_02_D5

03 D1 VC_03_D1
D2 VC_03_D2

D3 VC_03_D3

D4 VC_03_D4

D5 VC_03_D5

04 D1 VC_04_D1
D2 VC_04_D2

D3 VC_04_D3

D4 VC_04_D4

D5 VC_04_D5

O5 D1 VC_0O5_D1
D2 VC_05_D2

D3 VC_0O5_D3

D4 VC_0O5_D4

D5 VC_0O5_D5
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3.4.1. Simulacion CFD

Para el analisis de distribucién de las velocidades del viento en el espacio, se emple¢ el software
CFD de Autodesk, utilizando la misma metodologia de modelado del dominio de viento exterior
planteada por Kosutova (2019), donde las dimensiones del dominio de viento exterior estan en
funcién de las dimensiones de la arquitectura. Se define entonces para el eje que se encuentra paralelo
a la direccién del viento un valor de 3H para la zona ubicada a barlovento para evitar afectaciones
por el gradiente de ventilacién y un valor de 15H para la zona ubicada a sotavento (donde H= 15m
para ventilacion cruzada y H=4.5m para ventilacion unilateral). Para el eje que se encuentra
perpendicular a la direccién del viento se utiliza un valor de 5H para cada direccién (donde H= 10m
para ventilacion cruzada y H= 6,75 m para ventilacion unilateral). Por tltimo, la relacion de altura

del tinel de viento es 5H (donde H=3 m para ventilacion cruzada y unilateral)(ver Figura 11).

gr:

Figura 11. Dimensiones del tiinel de viento en funcion del valor H, basada en Kosutova et al (2019)

Las condiciones de borde se definieron segiin los datos de la estacién meteoroldgica ubicada en el
aeropuerto Olaya Herrera de la ciudad de Medellin (IDEAM, 2018) a una altura de 10 m del nivel del
suelo. La estacion registré una velocidad del viento predominante entre 1,6 y 3,3 m/s. Teniendo en
cuenta que el software requiere una entrada de velocidad de viento unica, se trabajo con el dato

medio del rango predominante = 2.45 m/s (ver Figura 12).
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Figura 12. Datos de velocidad y direccion del viento medidos en la estacién meteorologica tomada de Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM (2018).

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones en m/s, los resultados graficos del CFD se
escalaron a una velocidad méaxima de 1.2 m/s con 12 niveles de colores en rangos de velocidad,
asociados a las velocidades del viento interior que modifican el rango superior de confort térmico

adaptativo del estandar ASHRAE 55 (2017).

3.4.2. Lectura de resultados velocidad del viento interior.

El analisis de los resultados de viento interior se realizé en funcién de dos variables:

1. Porcentaje del area segun la velocidad del viento interior: Se obtiene a partir del resultado
grafico proveniente del CFD Autodesk, donde la velocidad del viento interior esta asociada a un
color dentro del rango 0 m/s a 1,2 m/s. Una vez obtenido el resultado grafico, se procesé laimagen
en el software Adobe Photoshop, donde se definié una unidad de medida de 1 Pixel. A partir del
numero de pixeles por color y su proporcidn respecto a toda la figura, se calculd el porcentaje de
area del espacio afectado por una velocidad del viento interior.

Posteriormente se analizaron comparativamente los porcentajes del drea del espacio por cada
rango de velocidad entre 0 y 1,2 m/s de cada una de las variables de lamas verticales,
determinando la modificacién de las velocidades del viento interior en funcion del 4rea afectada.

2. Ponderado de velocidad del viento interior: Valor que se obtiene expresion descrita en la Ec. 10.:

(V1 x (% de area de V1) + (V2 x (% de area de V2) ...n. (10)

Donde:

V1, V2, V3...n=Velocidades de viento entre 0 y 1.2 m/s.
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Esta variable se plantea con el fin de analizar las variaciones de los cortasoles verticales en funciéon
de la afectacion de un valor de velocidad ponderado y determinar caudales de ventilacién para los

analisis térmicos.

3.4.3. Definicion de caudales de ventilacion para el analisis de confort térmico.

Con el fin de analizar los resultados de una simulacién estatica de velocidades ponderadas de
viento interior, en un analisis dinamico de simulacion de temperatura operativa horaria, para su
posterior evaluacion en el modelo de confort térmico adaptativo, se convirtio la velocidad del viento
interior ponderada en caudal de ventilacion del espacio en 1/s. Este caudal de ventilacion permitié
simular las velocidades del viento en el analisis térmico, asumiendo un caudal constante del espacio
en funcidén de las temperaturas de control y permiti6 analizar la variacién de la temperatura operativa

y el nimero de horas anuales de confort térmico adaptativo en funcion de la velocidad del viento.

Para el calculo de caudales de ventilacion natural en I/s se emplea el método de “British Standard”
de ventilacion debida al efecto del viento, en funcion del area de abertura (Yarke, 2005) como se

expresa en la Ec.11.
Q=0.025* AV (11)
Dénde:
Q=Caudal en m3/h
A= Area de abertura en m2
V= Velocidad interior del viento en m2/s

Se empled el proceso de conversion de unidades de m2/h a /s, dando como resultado el caudal

de ventilacion constante que se empled en las simulaciones térmicas.

3.5. Objetivo 3 Simulacién térmica y evaluacion sobre el modelo de confort
térmico adaptativo

3.5.1. Simulacién térmica
Para el proceso de simulacién térmica, se empleo el software Designbuilder, utilizando el archivo
climatico de la ciudad de Medellin, obtenido de la estaciéon meteoroldgica del aeropuerto Olaya

Herrera, ubicado al interior de la ciudad. Se definieron los valores de envolvente térmica para un

32



Capitulo 3. Metodologia

edificio base de ladrillo con techo plano en concreto y vidrio claro 6 mm. Se analiz6 el proyecto con
un nivel de infiltraciones de 0.7 Renovaciones por hora y se asumio una materialidad de madera para

los dispositivos de sombreado (ver Tabla 5).

Tabla 5. Valores de la solucién de envolvente térmica para el caso base de estudio

Soluciones de muro (‘X/arllfzr Olé) SHGC
Muros exteriores 1,8 N/A
Techumbre 2,9 N/A
Pisos 2,9 N/A
Vidrios 5,6 0,78

Se definieron también unas ganancias internas de calor para un espacio de oficinas= 30 W/m2,
basados en los datos base para la certificacion Edge en el apartado de ventilacion natural (EDGE User

Guide 2, 2019).

Para simular las condiciones de viento interior constantes, se consideraron los valores de caudales
resultantes de la actividad “3.4.3 Definicion de caudales de ventilacion para el analisis de confort
térmico.” Se empled la metodologia de calculo de ventilacién natural programada, donde se definen
unos caudales constantes dentro del periodo de ocupacién del espacio correspondiente a espacios de
oficina “8:00 — 18:00”. Para la operacion de la ventilacién natural se emplean controladores de
temperatura interior minima de 20°C y maxima 27°C, correspondiente a el rango inferior y superior

de temperatura de confort de la ciudad, segtin el estandar ASHRAE 55 (2017).

3.5.2. Evaluacién de confort térmico adaptativo y lectura de resultados.
Para la evaluacion de confort térmico de los espacios, se utilizé el modelo de confort adaptativo
ASHRAE 55 de 2017, donde se plantean rangos de temperaturas de confort en funcion de la

temperatura media exterior mensual (Ec.12).

Rango Superior 80% de aceptabilidad °C=0.31 tpma(ext.)+21.3
Rango inferior 80% de aceptabilidad °C=0.31 tpma(ext.)+14.3  (12)
Donde:
Tpma: Temperatura media predominante del aire exterior.
Los valores del rango superior del 80% de aceptabilidad se modifican segun la velocidad interior

ponderada resultante del CFD, solo para temperaturas operativas que se encuentren por encima de
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los 25°C. La Tabla 6 expresa la modificacién en grados centigrados del rango de temperatura de

confort superior.

Tabla 6. Aumento del rango de temperatura de confort en funcion de la velocidad promedio interior (ASHRAE, 2017).

Aumento del rango de
temperatura superior de
confort (°C)

Velocidad del viento
promedio interior

0.6 m/s 1.2
0.9 m/s 1.8
1.2m/s 2.2

Los resultados se evaluaron comparativamente entre todas las variaciones de dispositivos de
sombreado analizadas segtin el nimero de horas anuales dentro del rango de confort adaptativo.
Este andlisis ademas se analizd en funcion de la distribucion espacial del confort térmico segun las
velocidades del viento, determinando el porcentaje del espacio que se encuentra por encima del 80%

de horas anuales de confort térmico bajo el modelo adaptativo de ASHRAE 55.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Caracterizacion de dispositivos

Estos resultados corresponden al desarrollo del primer objetivo especifico. Se plantea entonces la
revision de la implementacion de dispositivos de sombreado en el medio, a través de la revision de

proyectos de arquitectura, catdlogos comerciales y normativas locales e internacionales.

4.1.1. Revision de implementacién de dispositivos de sombreado en proyectos de
arquitectura

Para la revision de proyectos de arquitectura se revisaron 27 proyectos de arquitectura, en la Tabla

7 se muestra la revision de proyectos con la plantilla diligenciada.

Tabla 7. Revisién de proyectos de arquitectura

Cédigo Tipo de
Afio del Uso P Dm) L(m) D/ Xm) AC)
protector
proyecto
2021 PO01 Vivienda Lamas 01 005 2 0.055  90°
verticales
2021 P002 Vivienda Voladizo - - - - -
2021 P003 Vivienda Voladizo - - - - -
2021 P004 Educativo No tiene - - - - -
2021 PO05  Educativo . -3Mas 12 13 092 01 90°
horizontales
2021 P006 Oficinas Lamas 01 008 125 0 90°
verticales
041 034 121 0.7 90°
2021 PO07  Institucional 2T 091 034 268 07 90°
verticales
066 034 19 0.7 90°
2021 P008 Hospital Voladizo - - - - -
Lamas o2 027 133 0 330
2020 P009  Institucional verticales
Voladizo - - - - -
Doble
2019 P010 Institucional  fachada - - - - -
(DSF)
2019 PO11 Hospital
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Los resultados de la revisiéon de proyectos muestran que el 40% de los proyectos revisados,
incluyen cortasoles verticales en la composicion de fachada (Figura 13), la relacion promedio de D/L
es de 1.71, el valor X que mas se presenta en los proyectos revisados es 0 m y el angulo (A) que mas

se presenta es 90°.

Retranqueo

No tiene

DSF

Lamas horizontales
Voladizos

Lamas verticales

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 13. Implementacién de dispositivos de sombreado exterior en los proyectos revisados
De los proyectos revisados los edificios de oficinas institucionales y no institucionales son los

proyectos con mayor implementacion de lamas verticales (Tabla 8).

Tabla 8. Implementacion de lamas verticales en proyectos revisados, segiin uso de la edificacion

Uso del Numero de proyectos que implementan lamas
edificio verticales
Oficinas 2
Institucional 3

(Oficinas)

Educativo 2

Vivienda 2

Hospitales 0

4.1.2. Revision de catalogos comerciales

La Tabla 9 muestra la clasificacion y dimensiones comerciales de los cortasoles verticales segtin la

revision de catalogos comerciales en la ciudad de Medellin.
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Tabla 9. Revisién de dispositivos de sombreado vertical en catidlogos comerciales

Longitud L Angulo A ir:riliz
Nombre del Distanciamiento del )
dispositivo  dispositivo D (m) dispositivo hbrv.e pa.r,a
(m) © ventilacion
(%)
Serie V 0.1 0.1 90° 76.93%
0.12 90° 80%
0.09 0.04 90° 57.16%
0.05 90° 62.50%
0.045 0.02 90° 40%
0.03 90° 50%
Sunset 0.4 - - -
0.3 - - -
0.21 - - -
0.12 - - -
Sunset V 0.3 - - -
0.28 - - -
0.26 - - -
0.23 - - -
0.21 - - -
0.17 - - -
Aerobrise 0.1 - - -
0.2 - - -
Tubrise 0.041
Quadrobrise 0.049 0.05 90° -
0.053 0.05 90° -
0.075 0.05 90° -
0.06 0.08 90° -
0.08 0.05 90° -
0.065 0.08 90° -
84R 0.084 0.086 45° -
0.074 90° -
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0.069 30° -
Quadrobrise o
XL 0.30 90
0.20 - 90° -
Quadrobrise o
XLS 0.188 - 90 -
0.295 - 90°
0.34 - 90°
0.30 - 90°
C01.rtasoles 0.026 i 90°
tipo B
0.051 - 90°
0.035 - 90°

La revisién de catalogos comerciales de cortasoles permite identificar la variedad de dimensiones
comerciales existentes en el mercado. El distanciamiento no existe como medida comercial cuando se
trabaja con cortasoles individuales, sin embargo existen sistemas de persianas fijas que traen consigo
ya unas dimensiones de distanciamiento fijas y este sistema de persiana se conoce como lamas, en
este caso el distanciamiento permitido se encuentra en funcion de la longitud de la lama, en estos
caso especificos algunas empresas cuentan con informacion de area libre de abertura para ventilacion,
sin embargo esta solo tiene en cuenta una relacion geométrica donde se obtiene el drea de abertura
en relacion al area que ocupa la lama. Existe gran variedad de geometria de los cortasoles, existen

incluso algunos dispositivos aerodinamicos que no hacen parte del presente estudio.

A partir de esta revision se seleccionaron los cortasoles que se muestran en la Tabla 10. El criterio
de seleccion de estos cortasoles se realizé en funcion de su representatividad dentro de todas las
dimensiones existentes, permitiendo abarcar la gran mayoria de configuraciones de cortasoles
revisada. Las configuraciones del cortasoles se determinaron en funcién de la longitud expresada en
la referencia comercial de los cortasoles, el distanciamiento del elemento se definidé en funciéon de la
relacion D/L seleccionada de 0.5, lo que implica que el distanciamiento entre elementos corresponde

a la mitad de la longitud del elemento (ver Figura 14).

38



Capitulo 4. Resultados

-

D=Lx0.5 .

Figura 14. Definicion de la variable dependiente “D” distanciamiento entre elementos.

Para la variable “L” longitud del elemento se seleccionaron las referencias comerciales que se

expresan en la Tabla 10, referenciando el valor de distanciamiento “D” correspondiente.

Tabla 10. Valores de longitud y distanciamiento de los dispositivos de sombreado

Longitud del . S

. . . . Distanciamiento .
Nombre dispositivo dispositivo Codigo
(D(m))
(L(m))

Sunset 0.4 0.200 D1
Sunset V 0.21 0.105 D2
Aerobrise 0.1 0.050 D3
Quadrobrise 0.08 0.040 D4
Cortasoles tipo B 0.051 0.026 D5

4.2. Resultados del viento interior
4.2.1. Ventilacion unilateral
En la Figura 15 se muestran los resultados de velocidad de viento interior para la estrategia de

ventilacidon unilateral.
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D 0.7
D=0,2m .
L=0,4m D 06
05
% abertura= D
90% . 04
. 03
02
02 O
0.1
D=0,105m -
1=0,21m 00
% abertura=
84%
D3
D=0,05m
L=0,im
% abertura=
75%
D4
D=0,04m
L=0,08m
% abertura=
73%
DS
D=0,026m
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Figura 15. Resultados de velocidad interior de viento segiin direccion predominante de viento para las variaciones de
cortasoles verticales para la estrategia de ventilacion unilateral.
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Se puede observar que existe muy poca variabilidad de resultados de velocidad de viento interior,
todas las velocidades de viento interior se encuentran por debajo de los 0.6 m/s, por lo que no
afectaran los resultados de confort térmico interior. Sin embargo, se obtiene como resultado que la
orientacién que mas beneficia este tipo de estrategia de ventilacién unilateral es la direcciéon Noreste,
correspondiente al ingreso de viento diagonal a la fachada analizada. Se observa también que
siguiendo el mismo patron de los resultados de la estrategia de ventilacion cruzada, a partir del
escenario D4, el movimiento de aire y variabilidad de las velocidades del viento interior no existe,

siendo velocidades en su totalidad de Om/s.

Debido a que los resultados de viento interior no alcanzan los 0.6 m/s correspondientes a la
variacion del rango superior de temperatura de confort descrito por ASHRAE (2017), no se tuvo en

cuenta la estrategia de ventilacion unilateral para el analisis de confort térmico adaptativo.

4.2.2. Ventilacion cruzada

En la Figura 16 se muestran los resultados de la distribucion de velocidades de viento interior
para la estrategia de ventilacion natural cruzada. Se presentan los resultados de las 5 direcciones de

viento analizadas y las variaciones de cortasol vertical, incluyendo el caso base sin cortasoles.

41



Capitulo 4. Resultados

Direccion del Direccion del Direccion del Direccion del Direccion del
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Figura 16. Resultados de velocidad interior de viento segiin direccién predominante de viento para las variaciones de
cortasoles verticales para la estrategia de ventilacién cruzada.
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Al analizar la estrategia de ventilacién cruzada se obtuvo que cuando la direccién predominante
de viento es paralela a la abertura, el movimiento de aire al interior del recinto es muy bajo, por lo
que, si comparamos entre escenarios, encontramos muy poca variabilidad. Cuando la fachada
analizada se encuentra a barlovento se puede observar que hay mayor movimiento de aire en el
espacio, sin embargo, a partir del escenario D4 se encontré que las velocidades de viento al interior
no superan 0.1 m/s. Los escenarios D1, D2 y D3 cuentan con velocidades interiores mayores a 0.6 m/s
en un alto porcentaje del espacio, esto debido a que los cortasoles en estos tres escenarios tienen una
mayor longitud y permiten tener un mayor distanciamiento para el ingreso del viento, cumpliendo

con el SHGC equivalente requerido (Figura 16).

Se presentan mejores condiciones de viento interior cuando los cortasoles se encuentran ubicados
a barlovento, sin embargo, cuando los cortasoles en fachada son mas densos, como el caso de los
escenarios D4 y D5, que cuentan con un distanciamiento entre cortasoles menores y con un bajo
porcentaje de area de abertura libre para ventilar, se presentan mayores velocidades de viento cuando
la direccion de viento es a sotavento de la fachada analizada (Figura 16). La direcciéon predominante
sureste, que cuenta con ingreso diagonal desde sotavento e ingresa por la abertura opuesta a la
fachada analizada también permite el ingreso de velocidades de viento por encima de 0.6 m/s,

presentando un mejor comportamiento que el ingreso de viento diagonal sobre la fachada analizada.

Se produce menor porcentaje de zonas de sombra de viento y recirculacién de aire cuando la
direccién predominante es perpendicular a la fachada analizada, tanto para cuando la fachada se

encuentra a sotavento como cuando se encuentra a barlovento.

En la Figura 17 se presentan comparativamente las velocidades ponderadas de viento interior de

todos los escenarios agrupados por las 5 direcciones de viento.
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Figura 17. Velocidades ponderadas de viento interior para las 5 direcciones de viento predominante y las distintas
configuraciones de cortasoles.

En la Figura 17 se observa que el caso base para todas las direcciones predominantes cuenta con
mayor velocidad de viento ponderada interior, debido a que cuenta con el mayor porcentaje de
abertura para ventilar naturalmente. Sin embargo, al obeservar las velocidades ponderadas de los
cortasoles D1, D2 y D3 se encuentra que las velocidades de viento ponderadas interior alcanzan
velocidades cercanas al caso base, representando una disminucion entre el 45% y el 14% del cortasol
D1 con respecto al caso base para todas las orientaciones, una disminucion entre el 19% y el 51% para
el cortasol D2 en todas las orientaciones y una disminucion entre el 23% y el 49% para el cortasol D3
en todas las orientaciones. Para los dispositivos D4 y D5 que cuentan con el peor desempeio en
términos de velocidades ponderadas de viento interior la disminucion de velocidades alcanza 85%
con respecto al caso base. La direccién de viento predominante O3 (paralela a la fachada analizada)
cuenta con muy poca variabilidad entre escenarios, presentando las velocidades ponderadas mas

bajas.

En la Figura 18 se presenta el comparativo entre escenarios de las renovaciones de airee por hora

de cada tipo de cortasol.
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Figura 18. Renovaciones de aire por hora de los escenarios simulados para la estrategia de ventilacion cruzada.

Los resultados muestran una tendencia a descender mientras el distanciamiento entre elementos
desciende, los cortasoles afectan las renovaciones de aire por hora debido a que la velocidad de viento
interior disminuye y el area de abertura también. La orientacidon 3 tiene muy poca variabilidad y se
encuentra dentro del peor desemperio de los escenarios. Todas las orientaciones se igualan en los
cortasoles D4 y D5 donde se encuentra el peor desempefio de los escenarios simulados, siendo un

poco mas altas, las renovaciones de aire por hora de la orientacion 4 para estos dos cortasoles.

4.3. Confort térmico adaptativo

En el anexo B se presentan los resultados de confort térmico de los escenarios segun las
temperaturas operativas resultantes de la simulacién térmica. Los resultados muestran que los
espacios que no cuentan con velocidades por encima de 0.6 m/s, no superan el 80% de horas anuales
de confort térmico debido a que no alcanzan a modificar el rango superior de la temperatura de
confort por efecto del viento, segin ASHRAE (2017). A partir de esto, el indicador de confort térmico
adaptativo espacial resalta las velocidades que se encuentran por encima de los 0.6m/s debido a que
son las velocidades que modifican los resultados de confort térmico adaptativo, asumiéndose como
una velocidad constante en el espacio con el fin de comparar los resultados de viento
correspondientes a una simulacion estatica, con los resultados de confort térmico que corresponden

a una simulacion dinamica.

La Figura 19 muestra los resultados de confort térmico espacial para todos los escenarios

simulados de la estrategia de ventilacion cruzada.
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Figura 19. Confort térmico espacial segtin velocidades de viento interior. Los resultados corresponden a el porcentaje del
espacio que se encuentra por encima del 80% de horas anuales de confort térmico bajo el modelo adaptativo ASHRAE 55.
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De la Figura 19 se obtiene como resultado de confort térmico espacial que el caso base cuenta con
mayor porcentaje del espacio por encima del 80% de horas anuales de confort en todas las
orientaciones, esto debido a que cuenta con mayor cantidad de espacio con velocidades de viento por
encima de los 0.6 m/s. El cortasol D1 solo alcanza a superar el 50% del espacio cuando el viento se
encuentra a barlovento en la fachada analizada, sin embargo, cuenta con bajo porcentaje del espacio
por encima del 80% de horas anuales de confort en las demas orientaciones, alcanzando un maximo
de 43.7% en la direccion predominante O2 Noreste. El porcentaje de confort térmico en el espacio esta
fuertemente condicionado por el porcentaje de abertura libre para ventilacion natural, sin embargo,
no es la tinica variable que influye cuando analizamos cortasoles en funcién de la ventilacién natural.
Los cortasoles D2 y D4 cuentan con un maximo de 2.1% y 3.1% respectivamente de porcentaje del
espacio por encima del 80% de horas anuales de confort, y este porcentaje solo se alcanza cuando el
viento proviene del sureste (O4), este resultado no solo esta influenciado por el area libre de abertura
para ventilacidn, sino también por la resistencia al viento generada por el bajo distanciamiento entre

cortasoles.

En la Figura 20 se presenta la grafica comparativa de los resultados del indicador espacial de

confort térmico adaptativo.
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Figura 20. Comparativo de confort térmico espacial para ventilacion cruzada

Los resultados indican claramente que los escenarios D4 y D5 cuentan con muy baja variacion y
cuentan con el 0% del espacio por encima del 80% de horas anuales de confort térmico bajo el modelo

adaptativo. Comprobando asi que a partir de la separacién de 0.04 m entre protectores, el movimiento
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del viento interior es imperceptible y afecta directamente el confort térmico. La grafica muestra una
tendencia de a menor distanciamiento entre elementos, menor porcentaje del espacio con el 80% de
horas anuales de confort, sin embargo, la tendencia no es lineal. La orientaciéon 1 muestra el mejor

desemperio en términos de confort térmico, seguido de la orientacion 4.

4.4. Recopilacion de resultados

Distribucion espacial mayor al 80% de

Porcentaje de abertura (%)  Velocidad ponderada en m/s Horas de confort anual ASHRAE 55 (%)  horas de confort anuales (%)
00 =

0.0 5 0.0 4 0.0 4

Orientacion 1: Direccion
predominante Norte

Dispositivo (m)

B Caso base

W D1-D=02/L=04
D2 - D=0.105 / L=0.21
D3 -D=0.05/L=0.1

I D4 - D=0.04/ L=0.08
D5 - D=0.026 / L=0.051

Figura 21. Recopilacion de resultados para la orientacion 1 — Direccién predominante Norte, todas las configuraciones de
cortasoles.

Al observar los resultados obtenidos en la Figura 21, se obtiene que la variable que influye sobre
la ventilacion natural para confort térmico no es solo el area de abertura libre para ventilacion, debido
a que la relacion no es directamente proporcional, si comparamos el cortasol D3 con los cortasoles D4
y D5, podemos encontrar que la diferencia de velocidades ponderadas es mas alta que la diferencia
entre el cortasol D1 y D2, cuando la diferencia de porcentaje de abertura se mantiene en 10%. Esto se
debe a la resistencia que crean el bajo distanciamiento entre cortasoles de los escenarios D4 y D5. El
cortasol D1 se encuentra con mayor porcentaje de horas anuales de confort que el caso base, pero si
observamos la distribucion espacial del confort, encontramos que el caso base cuenta con mayor

porcentaje del espacio dentro de los niveles aceptables.
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Porcentaje de abertura (%)  Velocidad ponderada en m/s Horas de confort anual ASHRAE 55 (%) E;f‘;;’;g'gg,ﬁzﬂa;;ﬂ;"h;ﬂ;“ 80% de

0.0 0.0 0.0 0037 ) . _ .
QOrientacion 2: Direccion
predominante Noreste

Dispositivo (m)

M Caso base

W D1-D=02/L=04
D2 - D=0.105/1L=021
D3 -D=0.05/L=0.1

W D4 - D=0.04 / L=0.08
D5 - D=0.026 / L=0.051

Figura 22. Recopilacién de resultados para la orientacién 2 — Direccion predominante Noreste, todas las configuraciones de
cortasoles.

La Figura 22 muestra la baja variacion de las velocidades ponderadas de viento para las distintas
configuraciones de cortasoles, lo que repercute en la distribucién espacial del confort térmico, ya que
no alcanza velocidades por encima de los 0.6 m/s. El caso base en esta direccién de viento cuenta con
un mejor desempeno debido a que no se genera resistencia al ingreso de viento en la abertura de

barlovento.
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Porcentaje de abertura (%)  Velocidad ponderada en m/s Horas de confort anual ASHRAE 55 (%) E;ﬂsb::locgrﬁzﬁa;aluarﬂaasyg;l 80% de

0.0 - 0.0 - 00 - 0.0 - . . . .
Orientacién 3: Direccién
predominante Este

Dispositivo (m)

Il caso base

W D1-D=02/L=04
D2 -D=0.105/L=0.21
D3-D=0.05/1=0.1

M D4 - D=0.04/1=0.08
D5 - D=0.026 / L=0.051

T

Figura 23. Recopilacién de resultados para la orientacion 3 — Direccién predominante Este, todas las configuraciones de
cortasoles.

En la Figura 23 se encontré que la direccion del viento paralela a la fachada no permite ingreso de
altas velocidades de viento, lo que repercute en el confort térmico espacial de todas las
configuraciones analizadas, incluido el caso base, sin embargo, si analizamos el porcentaje global de
confort del espacio, los valores se encuentran entre el 70% y el 80% de horas anuales de confort

térmico adaptativo que es el resultado sin afectacion de las velocidades del viento.
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Distribucion espacial mayor al 80% de

Porcentaje de abertura (%)  Velocidad ponderada en m/s  Horas de confort anual ASHRAE 55 (%)  oras de confort anuales (%)

0.07 0.0 0.0 0.07 i . A .
Orientacion 4: Direccidén
predominante Sureste

0.14 014 01
Dispositivo (m)

0.24 0.2+ 02

M Caso base

B D1-D=02/L=04
D2 - D=0.105/L=0.21
D3 - D=0.05/L=01

I D4 - D=0.04 / L=0.08
D5 - D=0.026 / L=0.051

Figura 24. Recopilacion de resultados para la orientacion 4 — Direccion predominante Noreste, todas las configuraciones de
cortasoles.

La Figura 24 muestra que la direccion de viento O4 Sureste tiene unos resultados con un mejor
desemperio en términos de confort espacial, sin embargo, el mejor desempefio se observa cuando la
fachada analizada se encuentra a barlovento, porque permite mayor ingreso de velocidades de viento

al espacio.
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Distribucion espacial mayor al 80% de

Porcentaje de abertura (%) Velocidad ponderada enm/s Horas de confort anual ASHRAE 55 (%)  poras de confort anuales (%)

0.0 0.0+ 0.0 4 0.0

Orientacion 5: Direccion
predominante Sur

Dispositivo (m)

M Caso base

B Di1-D=02/1=04
D2-D=0.105/1L=0.21
D3 -D=0.05/L=01

W D4 -D=0.04/1=0.08
D5 - D=0.026 / L=0.051

Figura 25. Recopilacién de resultados para la orientacién 5 — Direccién predominante Sur, todas las configuraciones de
cortasoles.

En la Figura 25 se muestra que cuando el viento se encuentra a barlovento en relacién con la
fachada analizada, las velocidades ponderadas interiores son mas bajas que cuando se encuentra a
barlovento, lo que genera menor distribucion espacial de confort térmico y menor desempefio. El
caso base cuenta nuevamente con mejor desempefio de velocidad del viento y de confort térmico por

efecto del viento.

4.5. Criterios de disefio

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten definir lineamientos generales de disefio
en funcidn de la ventilacién natural. Se plantea que el primer criterio que se debe emplear es el de los
requerimientos de los cortasoles en funcion de la radiacion y la mecanica solar. Sin embargo, una vez
establecidos los requerimientos en funcidn del sol, se deben asegurar lineamientos basicos en temas
de geometria de los cortasoles y orientacion en funcién de la direccién predominante del viento en el

lugar.

4.5.1. Sobre la orientacion
Una vez definidas las fachadas que tendran elementos de cortasoles verticales, se recomienda

determinar la orientacion del elemento en funcién de la direccion predominante del viento del lugar.
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Se debe evitar siempre que la direccién predominante del viento sea en direccién paralela a la fachada
analizada, en caso de que esto ocurra se recomienda girar el elemento en direccion al viento para que
los cortasoles no estén perpendiculares a la fachada analizada y permitan el ingreso del viento con

menor resistencia (Figura 26).

f L L1011 X——
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Figura 26. Recomendacién de orientacion de elementos para la direccion critica del viento

Las orientaciones dptimas para la estrategia de ventilaciéon cruzada son en orden de mejor
desempenio en primer lugar la orientacion 1: Norte, cuando el viento se encuentra perpendicular a la
fachada y el cortasol se encuentra en direccion paralela a la direccion del viento, la fachada analizada
se encuentra a barlovento. En segundo lugar, la orientacion 4: Sureste, diagonal en la fachada opuesta
a la fachada analizada que se encuentra a sotavento y en tercer lugar orientacién 5: Sur, cuando el
viento se encuentra perpendicular a la fachada y el cortasol se encuentra en direccién paralela a la

direccién del viento, la fachada analizada se encuentra a sotavento (Figura 27).
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O1=Norte O4=Sureste O1=Sur
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Figura 27. Direcciones de viento predominante dptimas segiin los resultados obtenidos para ventilacion cruzada.

Para ventilacién unilateral, la direcciéon de viento predominante que tiene mejor desempefio,
segun los resultados obtenidos es la O2=Noreste, diagonal a la fachada analizada y la fachada se
encuentra a barlovento (Figura 28). Sin embargo, esta claro que esta estrategia no alcanza niveles de
velocidad de viento adecuadas para afectar el confort térmico adaptativo en las condiciones de viento

exterior simuladas.

O2=Noreste

W

LRARR AR RRRRRRARN]

Figura 28. Direcciones de viento predominante con mejor desemperio segiin los resultados obtenidos para ventilacion
unilateral.

4.5.2. Sobre la geometriay las caracteristicas fisicas

Segtn los resultados obtenidos el distanciamiento minimo que permite movimiento de aire
interior, con velocidades considerables dentro del estandar de confort térmico bajo el modelo
adaptativo ASHRAE (2017) es el de 0.05 m, distanciamientos menores a este cuentan con un

movimiento de aire imperceptible y ninguna variacion, afectando directamente las condiciones de
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confort interiores. Debido a esto para cumplir con los requerimientos de proteccion solar necesarios
en la arquitectura tropical, se deben plantear cortasoles verticales con una longitud mayor, que
permitan un mayor distanciamiento y evite impactos directos sobre el viento y el confort interior

(Figura 29).

A"=En funcién de la direccion de viento
predominante

D= Distanciamiento minimo recomendado 0.05m

L= Ampliar longitud para cumplir requerimiento de
proteccién solar

Figura 29. Recomendaciones de configuracion geométrica para los cortasoles verticales
Por ultimo, la friccion superficial del cortasol en funcion del material seleccionado, asi como su
geometria aerodinamica ayudaran a disminuir el impacto en las condiciones de viento interior, es
importante seleccionar materiales con un coeficiente de rugosidad bajo y con una geometria que
disminuya las aristas para que permita el ingreso directo del viento. Aclarando que estas variables
no entraron en consideracién de la presente investigacion y que se debera corroborar esta

informacion con los analisis pertinentes en futuras investigaciones.
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Capitulo 5. Discusion y conclusiones

Mediante esta investigacion se pretendié analizar el impacto que tienen los cortasoles verticales
en el viento interior para confort térmico, con el fin de determinar criterios de disefio para la
proteccion solar en la arquitectura del clima tropical. Basados en los resultados obtenidos se obtiene
que efectivamente, los cortasoles verticales para climas templados hiimedos tropicales en los que la
ventilacion natural es una de las estrategias pasivas principales para el confort térmico, impactan
directamente sobre la distribucién del viento al interior del espacio, afectando el confort térmico de
los ocupantes Sin embargo, al emplearse estos dispositivos se logra disminuir el impacto por
radiacion solar directa, por lo que se considera una estrategia pasiva altamente pertinente para el
clima tropical. A partir de esto se definieron valores dptimos de distribucion de protectores solares
en funcién de la direccién predominante del viento y se definieron valores minimos de separaciéon
entre cortasoles a partir del cual la velocidad interior no es adecuada para las condiciones de confort
esperadas y se concluye que la implementacién de la proteccion solar, acompanada de criterios de
disefio que involucren menor afectacion a la ventilacién natural interior, puede resultar en una

estrategia pasiva dptima para el clima interior de las edificaciones.

5.1. Sobre la hip6tesis y los objetivos

La hipdtesis de esta investigacidon se concluye bajo tres puntos principales, en primer lugar, se
analizo el impacto de los cortasoles verticales sobre la velocidad de viento interior, en segundo lugar
se interpretaron los resultados de estas velocidades bajo el impacto sobre el confort térmico en clima
templado htmedo de la ciudad de Medellin y para finalizar se definieron los criterios de disefio de
cortasoles verticales en funcion de la direccién predominante del viento y el distanciamiento entre

cortasoles verticales que tenga en cuenta las condiciones de viento interior para confort térmico.

Se analiz6 la reduccion de la velocidad ponderada interior del viento en funcién de la variacién
del distanciamiento y la longitud entre cortasoles verticales, y se concluye que se puede alcanzar una
disminucion de la velocidad de viento interior de un 85% correspondiente al cortasol con un area de
abertura menor en comparacion con el caso base, correspondiente a la abertura sin obstruccion de
cortasoles verticales. Esta reduccion de velocidad interior se presenta bajo una direccion
predominante del viento a barlovento, en sentido perpendicular a la fachada analizada, generando

amplias zonas de sombra de viento que afectan directamente sobre el confort de los ocupantes.
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La disminucién de la velocidad del viento interior en funcién del porcentaje de abertura libre para
ventilacion de las variables analizadas no es una relacidon directa, ya que esta influenciada por la
resistencia adicional de la friccidon del viento en funcién del distanciamiento entre elementos. Sin
embargo, bajo el analisis de las variables analizadas se concluye que a mayor distanciamiento entre
cortasoles verticales, mayor ingreso de velocidades de viento. La disminucién de la velocidad del
viento del caso base con respecto al D1 es del 25%, con respecto al D2 es del 32%, con respecto al D3
es del 49% y con respecto al D4 y D5 es del 85% sin presentarse variaciones entre estas dos tltimas
variables, bajo la orientacién mas favorable, correspondiente a barlovento en sentido perpendicular
de la fachada analizada. La direccién mas desfavorable para el ejercicio, correspondiente a la
direccién en sentido paralelo a la fachada analizada, cuenta con una velocidad maxima de 0.16m/s
del caso base y la variable D1, lo que genera unas variaciones imperceptibles entre variables que
disminuyen hasta 0.12m/s correspondiente a las variables D3, D4 y D5, que si bien se genera una
reduccién del 25% en la realidad estas velocidades no generan impactos considerables dentro del
andlisis de confort térmico y se debe a que no existe diferencia de presiones considerables en las
fachadas que permitan ingreso de viento por las aberturas, en el caso de los protectores ademas del
condicionante del diferencial de presién, se adiciona las obstrucciones en fachada, por lo que la

orientacion 3, paralela a la fachada analizada se consider6 la mds desfavorable.

Si revisamos el impacto las velocidades interiores de viento sobre el confort térmico bajo el
modelo adaptativo ASHRAE 55 podemos concluir que se generan reducciones de confort térmico
interior para las velocidades ponderadas menores a 0.6 m/s correspondiente a la velocidad interior
que modifica el rango de temperatura de confort superior segun el estindar ASHRAE 55 (2017). Sin
embargo, con el fin de determinar espacialmente el impacto del confort térmico se analizd el
porcentaje del espacio que se encuentra por encima de los 0.6 m/s y encontrar un indicador de confort
mas cercano a las condiciones de viento interior, ya que para la muestra analizada estas velocidades
interiores correspondian a las velocidades que permiten superar el umbral de 80% de horas anuales

de confort térmico del espacio.

A partir de esto se encontr6 que la direccién de viento mas favorable para el viento interior en
funcién del confort térmico es la direccion a barlovento de la fachada analizada, generando mayor
porcentaje del espacio por encima del 80% de horas anuales de confort, esto se debe a que el ingreso
de viento es directo y perpendicular a la fachada analizada, encontrando menos obstaculos que

disminuyan la velocidad de viento y genere zonas de recirculacion del viento. Se concluye que las

57



Capitulo 5. Conclusiones

velocidades del viento afectadas por los cortasoles verticales impactan sobre las horas de confort
anuales bajo el modelo adaptativo y sobre la distribucidon espacial del confort térmico para los
edificios ventilados naturalmente. El escenario de cortasol que mejor desempefio tiene en términos
de confort térmico y ventilacién natural es el D1, debido a que permite el mayor ingreso de
velocidades del viento al espacio y podria contar con un mejor desempeno global que el caso base,
debido a que disminuye la afectacion directa de la radiaciéon solar con un SHGC equivalente de 0.25
y en cuanto al indicador de confort térmico espacial, el escenario D1 oscila entre 31.1% y 51.8% del
espacio para las orientaciones mas favorables, ya que las direcciones de viento O2 y O3 (Noreste y
este respectivamente) siendo las mas desfavorables no permiten que el espacio alcance mas del 80%

de horas anuales de confort térmico adaptativo.

La variabilidad del porcentaje de horas de confort al afio entre los dispositivos mas densos “D4”
y “D5” es casinula, debido a que no existen velocidades interiores suficientes para modificar el rango
superior de la temperatura de confort y la variaciéon solo esta influida por la temperatura operativa
resultante de las renovaciones de aire por hora, obtenidas en el andlisis de CFD interior. El caso base
sin protectores presenta mejor desempeiio de confort térmico si se analiza el indicador espacial,
debido a que cuenta con mayor area afectada por velocidades mayores a 0.6 m/s. Sin embargo, en
periodos de calma del viento o en orientaciones que no permitan el alto ingreso de las velocidades
del viento, el caso base contara con un bajo desempefio de confort térmico debido a la afectacion por

radiacion solar directa, en comparacién con las variables de cortasoles analizadas.

Por ultimo, a partir de los resultados obtenidos se plantearon criterios de disefio generales en
funcién del distanciamiento entre cortasoles y orientaciones predominantes del viento para climas
tropicales, permitiendo concluir que el disefio de cortasoles verticales para edificios ventilados
naturalmente debe contar con un analisis global de todas los fendmenos ambientales que pueden
afectar el desempefio del espacio, ya que una mayor densidad de cortasoles verticales puede generar
un mayor desempeno en términos de proteccion de radiacion solar, sin embargo puede traer consigo
implicaciones directas sobre el desemperfio de la ventilacién natural y disminuir el desempeno de

confort térmico del edificio.

5.2. Implicaciones tedricas y practicas
La normativa revisada en la presente investigacion, si bien permite calcular la ventilacion natural

en funcion del area libre de abertura para ventilacion natural, no tiene en cuenta el factor de la
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resistencia al ingreso del viento que pueden generar los elementos que obstruyen la fachada, lo que
puede generar falencias en el desempefio esperado, debido a que se puede cumplir con el area de
abertura pero como se puede concluir en esta investigacion, con un bajo distanciamiento entre
elementos se puede generar un impacto directo al confort térmico del espacio y a la velocidad del
viento interior, que no esta directamente relacionada con el area libre de abertura, se debe relacionar
en el analisis de porcentaje de abertura que exige la norma, las condiciones geométricas de las

aberturas, para determinar una eficiencia de la ventilacién natural.

La afectacion de la ventilacion natural de los elementos en fachada ha sido ampliamente
estudiada; elementos como balcones, aleros horizontales, elementos de doble fachada (DSF) y lamas
horizontales (persianas o rejillas) han sido investigadas segtin la afectacion de la velocidad de viento
interior, la afectacion de las presiones del viento exterior y el impacto del confort térmico. Sin
embargo, estas investigaciones se centran en otros tipos de dispositivos de proteccion solar. Kosutova
y compafiia analizaron el impacto de las lamas horizontales sobre el viento interior, sin embargo, se
centran en la ubicaciéon de las lamas con respecto a la fachada y no en configuracion geométrica de
los elementos que componen las lamas. En su investigacion concluyeron sobre factores importantes
como la afectacion de la rugosidad del suelo en el ingreso de aire al interior de los espacios y el
impacto generado por las obstrucciones de las lamas horizontales en la velocidad del viento

(Kosutova et al., 2019).

Otros estudios analizaron la afectacion de los cortasoles en las cavidades de una DSF sin embargo,
los elementos de doble fachada por lo general se centran en la eficiencia energética para edificios
refrigerados artificialmente y en la afectacion del viento en el espacio en la cavidad resultante
(Nishikawa et al., 2020) (Lee & Chang, 2015). Sin embargo, Lee & Chang concluyen con respecto a la
orientacion éptima de los cortasoles verticales en funcion de la temperatura del aire de la cavidad y
la distribucién del flujo de viento por fenémenos convectivos, encontraron que la orientacién 6ptima
de los cortasoles es el angulo de 0° (paralelo a la fachada), sin embargo en contraste con los resultados
de la presente investigacion en temas metodoldgicos, para unos cortasoles adosados a la fachada del
edificio, sin contar con una cavidad intermedia, los resultados de ingreso de flujo de viento pueden

ser completamente distintos, ya que no se produce un flujo de viento intermedio.

El impacto de la composicién geométrica de los cortasoles verticales en el viento interior en

funcion del confort térmico en climas tropicales se encuentra como un estudio pertinente para
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entender el funcionamiento del fendmeno y disminuir posibles brechas de desempefio en el ejercicio
practico y profesional del diseno arquitectonico, que involucre dispositivos de proteccién solar y

ventilacion natural como estrategias pasivas de eficiencia energética y confort.

Esta investigacidn tiene un alcance practico y profesional en términos de criterios de disefio
arquitectonico para la configuracién de cortasoles verticales en fachada, permitiendo analizar de
forma global los fenémenos que afectan el espacio interior cuando se cuenta con elementos de

proteccidn solar como los cortasoles verticales.

5.3. Limitaciones del estudio

Para analizar el impacto de la longitud del elemento y mayor variacion de la ventilacion natural,
es pertinente analizar dispositivos de sombreado con una mayor longitud que la analizada hasta el
momento. Los resultados de las diferentes orientaciones del viento aportaran a la investigacion
mayor variabilidad y permitiran concluir con mayor propiedad los resultados obtenidos. Sin
embargo, se presenta como limitante de la investigacion el calculo tedrico del SHGC equivalente,
debido a que no involucra dentro de la metodologia el espesor del elemento para determinar un
factor de sombra, solo tiene en cuenta el distanciamiento y la longitud del elemento, lo que implica
que el SHGC Equivalente puede tener variaciones, sin embargo, se asume sin variaciones en esta
investigacion para analizar el impacto en la ventilacién natural y tener control sobre las variables

analizadas.

Las velocidades exteriores de esta investigacion son relativamente bajas si se comparan con las de
otras ciudades tropicales, esto se debe a la condicion topografica de la ciudad. Si se analiza esta
metodologia bajo otras condiciones de velocidad de viento exterior se pueden obtener unos
resultados con mejor desempeno de los cortasoles verticales. Sin embargo, es de gran pertinencia el
analisis de velocidades exteriores del viento bajas debido a que el viento es altamente variable en el

tiempo y permite el andlisis con escenarios criticos para diferentes ciudades tropicales.

5.4. Futuras investigaciones

se plantea para futuras investigaciones analizar el indicador espacial de confort térmico en
funcién de las velocidades interiores y también indicadores espaciales de radiacion solar permitiendo
variar el SHGC equivalente de los cortasoles y determinar una zonificacion del confort térmico para
evaluarse bajo estdndares minimos de desempefo, para esto, las futuras investigaciones podran

definir umbrales minimos de este indicador espacial de confort térmico.
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También se plantea como futuras investigaciones un posible analisis de optimizacion
multivariable de los cortasoles verticales, involucrando variables de eficiencia energética, confort
térmico, velocidad de viento interior, incidencia de la radiaciéon solar y un analisis de costo y
recuperacion de la inversion, con el fin de analizar la pertinencia de emplear esta estrategia pasiva

en climas tropicales.
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Anexo A

Anexo A. Calculo de velocidades ponderadas por area (Ventilacion

cruzada)

e (Casobase

o O1

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  9,8%  72% 102% 113% 81% 7,0% 69% 72% 91% 100%  92%  3,9%
o 0O2

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  14%  1,8%  3,3% 103% 12,5% 147% 9,0% 72%  65% 130% 155%  4,9%
o O3

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 07 06 05 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 00% 11%  63% 483% 44,2%
o 0O4

Velocidades ) 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  2,5%  19%  3,8%  9,8%  102% 149% 10,7% 7,9%  83%  136% 132%  3,2%
o O5b5

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segin4rea  9,8%  7,2% 102% 113% 81% 7% 69% 72% 91% 100%  92%  3,9%

67



Anexo A

D1
o O1
Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
segindrea  02%  0,3%  2,7%  55%  255% 99% 7,6% 67% 7,8% 139% 132% 6,7%
o 0O2
Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
seginarea  0,0%  00% 00% 00% 00% 00% 02% 127% 30,7% 192% 189% 18,4%
o O3
Velocidades ) 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
segin4rea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 03% 21% 104% 32,4% 54,8%
o 04
Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
segindrea  03%  0,8%  08%  3,7% 132% 11,0% 139% 10,0% 9,1% 144% 159% 6,9%
o O5b5
Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 07 06 05 0,4 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
segin4rea  0,0%  0,0% 00%  02%  09% 7,0% 229% 188% 143% 141% 147% 7,0%
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D2
o O1

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  02%  0,4%  0,6%  2,0%  7,3% 195% 197% 82% 81% 128% 149% 6,3%
o 0O2

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

seginarea  0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 24% 248% 328% 212% 18,6%
o O3

Velocidades ) 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segin4rea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 00% 02% 47% 189% 76,1%
o 04

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  02%  05% 07%  11%  2,0% 147% 146% 153% 93% 150% 184%  8,2%
o O5b5

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 07 06 05 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segin4rea  0,0%  0,0% 0,0%  02%  0,6% 22% 85% 292% 197% 153% 16,6% 7,6%
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D3
o 01
Velocidades 1,1 1 0,8 0,7 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
segun drea 0,0% 0,0% 0,2% 2,7% 15,5% 14,9% 10,7%
o 02
Velocidades 1,1 1 0,8 0,7 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
seglin area 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 30,2% 20,0% 15,8%
o O3
Velocidades 1,1 1 0,8 0,7 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
seglin area 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,5% 14,1% 82,1%
o O4
Velocidades 1,1 1 0,8 0,7 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
segun area 0,7% 1,0% 4,5% 9,9% 12,4% 19,2% 10,6%
o O5
Velocidades 1,1 1 0,8 0,7 0,3 0,2 0,1
(m/s)
Porcentaje
seglin area 0,0% 0,0% 3,8% 7,8% 14,5% 9,0% 6,6%
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D4
o O1

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 00% 00% 01%  72% 92,7%
o 0O2

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

seginarea  0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01%  71% 92,8%
o O3

Velocidades ) 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segin4rea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 00% 07% 25% 165% 80,3%
o 04

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea 0,0% 0,0% 01% 04%  04% 05% 06% 10% 82% 145% 422% 32,0%
o O5b5

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 07 06 05 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segin4rea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 00% 00% 01% 393% 60,6%
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D5
o O1

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 00% 01% 03%  64% 932%
o 0O2

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

seginarea  0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 04%  4,6% 94,9%
o O3

Velocidades ) 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segin4rea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 04% 1,1%  22% 13.8% 82,5%
o 04

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segindrea  0,0%  0,1% 04%  04%  05% 07% 10% 15% 7,2% 114% 40,8% 36,1%
o O5b5

Velocidades 1,1 1 0,9 0,8 07 06 05 0,4 0,3 0,2 0,1

(m/s)

Porcentaje

segin4rea  0,0%  0,0% 00% 00%  00% 00% 00% 00% 00% 16% 41,4% 57,0%
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Anexo B. Graficacion de temperaturas y confort térmico adaptativo

anual

e Resultados evaluacién de temperatura operativa y confort térmico anual - Caso base

Temperatura operativa
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14% 13% 18% 21%
7% 11% 13%

4% 5%
0% 1%

7%
1%
0%

0%
1%

18%
8%
3%
0%

2:00
3:00
4:00
5:00

6:00
7:00
8:00

9:00
10:00
11:00
12:00

13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

20:00

21:00
22:00

23:00

0:00

2% 1

5%

4% 19% 27%

Ligeramente frio 3% 5% 9% 12% 20% 27% 25% 13%
Frio 1% 3% 4% 8% 4% 1%
Desocupado
e © o e = o o o
=i 2 = < = = < <
Pl 8 F &8 & B &

9:00
10:00
11:00

36%

21%

17%

18%

15%

13%

13% 19%

32% 26% 24%

12:00

73

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

19%

20:00

10%

17%

21:00

2%

14%

22:00

6%

1%

23:00

3%

1%

17%

9%

68%

5%

1%

82%




Temperatura operativa

ASHRAE 55

Anexo B

o Orientacion 2=Noreste
40
39
38
37
36
35
34
33
32 0% 1% 0%
31 1% 2% 2% 2% 0%
30 0% 2% 4% 1% 10% 7% 1% 0%
29 0% 2% 8% 16% 15% 16% 12% 6% 2% 0%
28 0% 2% 12% 19%23% 18% 16% 19% 10% 7% 2% 0%
27 0% 2% 13% 23% 21% 14% 15% 16% 17% 16% 12% 9% 2% 0% 0%
26 | 0% 2% 14% [24% 19% 16% 15% 14% 13% 12% 16% 16% 13% 11% 4% 1%
25 |1% 0% 1% 1% [25% 23% 20% 16% 12% 11% 11% 13% 18% 19% 19% 18% 12% 7%
24 |13% 3% 1% 9% [29%)26% 21% 13% 9% 8% 8% 6% 8% 11% 14% 21% 19% 22% 15%
23 [19% 16% 9% 3% 1% 0% 1% [8508|81%|20% 9% 6% 5% 4% 3% 5% 6% 10% 13% 12% 20% 22% 26%
22 |26% 27% 22% 16% 11% 6% 4% 8% 33%|18% 8% 5% 3% 2% 3% 2% 2% 2% 7% 9% 14% 13% 18% 22%
21 |22% 26% 29% 29%| 21% 18% 20% [83%] 18% 6% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3% 6% 7% 10% 13% 19%
20 |14% 19% [26%|30%) 867 [33%|BBAEEA 2% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 4% 5% 7% 8%
19 | 5% 8% 11% 17% 24% 31%|29%| 16% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 3%
18 0% 1% 2% 4% 7% 10% 7% 2% 0%
17 0% 2% 1%
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14
13
12
1
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9
8
7
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5
4
3
2
1
0
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W% 19% 2% 2% 17% 18% 15% 13% 13% 19% 19% 17%

Ligeramente frio 3%

Frio

5%

9% 12% 20% 27% 25% 13%

1% 3% 4% 8% 4% 1%

2%

14%

6%

1%

3%

1%

Desocupado

1:00

2:00

3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00

12:00

74

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

17%

9%

68%

5%

1%

82%




Anexo B

o Orientacion 3=Este
40
39
38
37
36
35
34
33 0%
32 1% 1% 1%
31 0% 2% 3% 5% 3% 0%
30 1% 3% 7% 12% 13% 12% 1% 0%
29 1% 3% 12% 17% 18% 16% 15% 7% 2% 0%
28 0% 4% 15% 20% 20% 15% 16% 17% 11% 8% 2% 0%
27 0% 4% [18% 22% 17% 14% 15% 14% 15% 17% 11% 10% 3% 1% 0%
o || 3% 17% 22% 21% 18% 15% 13% 13% 11% 17% 17% 13% 11% 5% 1%
S| 25 1% 0% 2% 16% [26% 24% 17% 15% 10% 9% 8% 12% 16% 19% 18% 18% 12% 8%
2| 28 [18% 4% 1% 15% [82%)27% 18% 13% 7% 7% 8% 7% 7% 12% 13% 20% 19% 21% 16%
S 23 |20% 15% 10% 3% 1% 0% 1% [B8%|28% 17% 8% 5% 4% 3% 3% 4% 4% 8% 13% 13% [19% 22% 25%
QO | 22 [25%[28% 21% 16% 11% 6% 5% 8% [81915% 7% 4% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 6% 10% 13% 15% 18% 21%
8“ 21 |23% 26% 21% 18% 19% [B508 14% 4% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3% 5% 7% 10% 13% 18%
| 20 |13% [16% 275 30%) 6% B4 [SFH 88 5% 1% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 3% 5% 7% 8%
S| 19 4% 7% 10% 16% 23% 30% [29% 16% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 3%
B 18 |0% 1% 2% 4% 7% 10% 7% 2% 0%
S | 0% 2% 1%
9] 16
Qs
E 14
9]
~ 13
12
1
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
wS 828888888888 88888838888¢g
A6 S B EN~NesSs 22T RE2ER228KARS
ASHRAE 55
o « - E AN - - -
Ligeramente cdlido 1% 2% 22% 26% 24% 17% 13% 10% 10% 9% 9% 15% 22% 18% 16% 15% 10%
Ligeramente frio 3% 5% 8% 12% 19% 26% 23% 13% 1% 1%
Frio 1% 2% 4% 7% 4% 1%
Desocupado
s 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
& & § b &8 R & & 2 & & F B8 & £ & & 3 5 & & s
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28%

10%

56%

5%

1%

1%




ASHRAE 55

40
39
38
37
36
35
34
33
32 0% 1% 0%
31 1% 2% 3% 2% 0%
30 0% 2% 4% 10% 10% 7% 1% 0%
29 0% 2% 8% 16% 15% 15% 12% 5% 2% 0%
28 0% 2% 12% 19% 22% 19% 16% 19% 11% 7% 2% 0%
27 0% 2% 13% 23% 21% 15% 15% 16% 17% 16% 12% 9% 2% 0% 0%
26 | 0% 2% 14% 24% 19% 16% 15% 14% 13% 12% 16% 16% 13% 11% 4% 1%
25 1% 0% 1% 1% [25% 23% 20% 16% 12% 11% 11% 13% 18% 19% 19% 18% 12% 7%
24 [13% 3% 1% 8% [29%27% 21% 13% 9% 8% 8% 6% 7% 11% 14% 21% 19% 21% 15%
23 [19% 16% 9% 3% 1% 0% 1% [8608|82%I20% 9% 7% 5% 4% 3% 5% 7% 10% 13% 12% 20% 22% 26%
22 [26%)07% 2% 16% 11% 6% 4% 8% [B8%|18% 8% 5% 3% 2% 3% 2% 2% 2% 7% 9% 14% 13% 18% 22%
21 (2% 26% [29%|[2%) 21% 18% 20% B8 18% 6% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3% 6% 7% 10% 13% 19%
20 |14% 19% [26% 30% 8676 33%| SO 8% 4 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 4% 5% 7% 8%
19 | 5% 8% 11% 17% 24% 31%|29%| 16% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 3%
18 0% 1% 2% 4% 7% 10% 8% 2% 0%
17 0% 2% 1%
16
15
14
13
12
1
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
wmS 258588833888 8888888888 83
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4% 19% 20% 21% 17% 18% 15% 13% 13% 20% 19% 17% 14% 6%

O

Orientacion 4=Sureste

Temperatura operativa

Anexo B

Ligeramente frio 3% 5% 9% 12% 20% 27% 25% 13% 1% 1%
Frio 1% 3% 4% 8% 4% 1%
Desocupado
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ¢ 8 8 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8 3
&8 s F 08 6 &~ & & & ¢ ¢ 8 F @8 € £ € 2 g 3 § § 8
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 5= Sur
40
39
38
37
36
35
34
33
32 0% 0% 0%
31 1% 2% 2% 1% 0%
30 0% 1% 4% 8% 9% 7% 1% 0%
29 0% 1% 8% 1% 16% 15% 12% 5% 2% 0%
28 0% 1% 12% 19% 20% 18% 18% 18% 11% 7% 2% 0%
27 0% 2% 12%22% 2% 17% 15% 15% 16% 16% 11% 9% 2% 0% 0%
26 | 0% 2% 12% [24% 19% 15% 16% 15% 14% 14% 16% 16% 12% 11% 4% 1%
25 |1% 0% 1% 9% [24% 24% 21% 16% 12% 12% 11% 14% 18% 19% 18% 18% 12% 7%
24 [13% 3% 1% 6% [31%)28% 20% 13% 9% 8% 7% 7% 7% 11% 15% 21% 19% 21% 15%
23 [19% 15% 9% 3% 1% 0% 1% [8608|82%|21% 10% 7% 5% 4% 4% 6% 7% 10% 13% 13% 20% 22% 25%
22 |25% 27% 22% 16% 11% 5% 4% 8% 32%|19% 9% 6% 3% 2% 3% 2% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 18% 22%
21 |23% 26% 29% 29%| 21% 18% 20% 83| 21% 6% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3% 6% 7% 11% 14% 18%
20 |14% 19% [25%| 819 S6% [53% BBRAEEA 2% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 4% 5% 7% 8%
19 | 5% 8% 11% 17% 24% 31%)|30%| 16% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 3%
18 0% 1% 2% 4% 7% 10% 8% 2% 0% 0%
17 1% 2%
16
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14
13
12
1
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
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4% 19% 20% 2% 17% 18% 15% 13% 13% 19% 19% 17%

Ligeramente frio 3% 5% 9% 12% 20% 27% 25% 13%
Frio 1% 3% 4% 8% 4% 1%
Desocupado
g 8 8 8 8 8 8 8 8 &8 8 8 &8 8 8 8 8
- &N ) - o © ~ o > = = o «° b4 o) ] =~
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18:00

19:00
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21:00

2%

14%

22:00

6%

1%
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Anexo B

e Resultados evaluacién de temperatura operativa y de confort térmico anual D1

ASHRAE 55

Calido

Temperatura operativa

o Orientacién 1= Norte
4
39
38
37
36
35
34
33
32 0% 0%
31 1% 1% 1% 0%
30 2% 4% 7% 6% 0% 0%
29 1% 2% 10% 14% 12% 10% 4% 1% 0%
28 1% 4% 15% 18% 20% 20% 17% 11% 5% 1% 0%
27 1% 4% [17% 23% 20% 16% 14% 18% 14% 10% 7% 1% 0%
26 | 0% 0% 5% [22% 26% 16% 16% 15% 15% 14% 17% 17% 12% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 0% 4% [24% 25% 20% 18% 15% 13% 13% 15% 18% 18% 18% 15% 12% 5%
24 [10% 2% 1% 3% [28% 29% 23% 18% 14% 10% 9% 8% 8% 13% 18% 20% 22% 20% 14%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% 26% 32% 23% 16% 8% 6% 4% 4% 5% 7% 10% 12% 15% 21% 22% 24%
22 |26% 25% 20% 15% 9% 4% 2% 5% [800A|23% 13% 6% 5% 3% 3% 3% 2% 2% 9% 11% 14% 14% 18% 23%
21 |23% 27% 30%)|26%)| 20% 18% 18% 24% 24% 10% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 7% 7% 12% 16% 19%
20  |16% 21% [26%|34%) 85% [33%)| SEHIMEH 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 5% 6% 8% 10%
19 |5% 8% 13% 18% 27% [32%|84%) 28% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 11% 9% 4% 0% 0% 0%
17 1% 2% 1%
16
15
14
13
12
1
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
wS28888888888888338888838 83
mA B8 ST BE8~EES 2D T2I22E22R8KRQS
W% 2% sw...lzsv. 16% 7%
% 29% 28% 20% 18% 16% 16% 14% 21% 18% 16%

Ligeramente frio 3% 6% 9% 15% 20% 80% 80% 18%
Frio 2% 3% 5% 9% 6% 2%
Desocupado
s o o 2 o o o o
g 8 8 8 8 8 8 =8
f & & S B &8 R &

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00

78

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

13%

22:00

4%

1%

23:00
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14%
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6%

1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo

B

o Orientacién 2=Noreste}

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 1% 2% 2% 0%

30 2% 6% 9% 7% 0% 0%

29 1% 3% 1% 14% 14% 1% 4% 1% 0%

28 1% 5% 15% 19% 21% 19% 19% 11% 5% 1% 0%

21 1% 5% [19% 24% 19% 14% 14% 16% 16% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 5% [23% 23% 16% 18% 16% 13% 14% 16% 18% 11% 10% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 6% [25% 25% 21% 16% 14% 12% 13% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 5%
24 |10% 3% 1% 4% [29%|29% 23% 17% 14% 9% 8% 8% 8% 13% 19% 20% 21% 20% 14%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [32% 32%| 23% 14% 8% 5% 4% 4% 5% 6% 9% 12% 1% 20% 22% 25%
22 |27% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% 1%|23% 11% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% 28% 30% 26% 20% 18% 18% 2% 20% 8% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 7% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 20% [27%|[34%) 857 [33%)| BERIMEH 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 8% 10%
19 | 5% 8% 13% 18% 26% 32%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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6% 27% 26% 21% 16% 12% 10% 12% 13% 7% 18% 17%

14%

16%

4%

14%

%

Ligeramente frio 3% 6% 9% 14% 20% 30% 30% 18% 1% 2%
Frio 2% 3% 5% 8% 6% 2%
Desocupado
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ¢ 8 8 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8 3
& s 5 08 & F &8 & 2 ¢ & @ F & &6 &£ € & § & § 8§ s
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1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 3=Este

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 0% 3% 7% 9% 9% 1% 0%

29 1% 4% 12% 15% 15% 12% 4% 1% 0%

28 1% 5% 16% 20% 19% 18% 19% 10% 5% 1% 0%

27 1% 5% [20% 24% 18% 13% 13% 15% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 5% [23% 24% 17% 17% 16% 13% 12% 16% 17% 11% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 5% [27% 27% 20% 16% 14% 13% 12% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 6%
24 [11% 3% 1% 5% [30%)29% 22% 17% 13% 8% 8% 8% 7% 13% 18% 21% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [33% 33%)| 22% 14% 7% 5% 4% 3% 4% 5% 9% 12% 14% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% [86%|21% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% [28% 30% 27%| 21% 18% 17% [25% 18% 7% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 20% (27% 33% 6% 32%| S6% BT 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 7% 10%
19 | 5% 8% 12% 18% 26% 32%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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% 28% 25% 20% 15% 13% 1% 11% 12% 17% 18% 17% 16% 14% 7%

Ligeramente frio 3% 6% 9% 14% 20% 30% 30% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & 8 g
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Temperatura operativa

ASHRAE 55

Anexo B

o Orientacion 4=Sureste

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 1% 1% 1% 0%

30 2% 4% 8% 6% 0% 0%

29 1% 2% 11% 13% 13% 10% 4% 1% 0%

28 1% 4% 15% 18% 21% 19% 17% 11% 5% 1% 0%

27 1% 5% 18% 24% 20% 15% 14% 18% 15% 10% 7% 1% 0%

26 | 0% 0% 5% 22% 24% 16% 16% 15% 15% 14% 16% 17% 12% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 0% 5% [24% 25% 21% 18% 15% 13% 12% 15% 18% 18% 18% 15% 12% 5%
24 [10% 2% 1% 4% [27%|29% 23% 18% 15% 10% 8% 8% 7% 13% 18% 21% 22% 20% 14%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% 27% 33% 24% 15% 8% 5% 4% 4% 5% 7% 10% 11% 15% 21% 22% 25%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% [800A|23% 13% 6% 5% 3% 3% 3% 2% 2% 9% 11% 14% 13% 18% 23%
21 |23% 27% 30% 26% 20% 18% 18% 24% 23% 10% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 7% 8% 12% 16% 19%
20 |16% 21% (27% 34% 359 33%| S6% BT 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 8% 10%
19 | 5% 8% 13% 18% 27% 32%|34%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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Ligeramente frio 3% 6% 9% 15% 20% 30% 30% 18%
Frio 2% 3% 5% 9% 6% 2%
Desocupado
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Temperatura operativa

ASHRAE 55

Anexo B

o Orientacion 5= Sur

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 1% 2% 1% 0%

30 2% 4% 7% 6% 0% 0%

29 1% 3% 1% 14% 13% 10% 4% 1% 0%

28 1% 4% 15% 18% 20% 20% 18% 10% 5% 1% 0%

27 1% 5% 18% 23% 20% 15% 14% 17% 15% 10% 7% 2% 0%

26 | 0% 0% 5% 22% 24% 16% 16% 15% 15% 13% 17% 17% 12% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 0% 5% [24% 25% 21% 18% 15% 14% 13% 15% 18% 17% 18% 15% 12% 5%
24 [10% 3% 1% 4% [28%29% 23% 17% 15% 9% 8% 8% 7% 14% 18% 20% 21% 20% 14%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% 28% [32% 23% 15% 8% 5% 4% 4% 5% 7% 9% 12% 1% 21% 22% 25%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% [88%A|23% 12% 6% 5% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 18% 22%
21 |23% 27% 30% 26% 20% 18% 18% 25% 23% 9% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 7% 8% 12% 16% 19%
20 |16% 21% (27% 34% 5% 32%| S6% BT 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 8% 10%
19 | 5% 8% 12% 18% 27% 32%|34%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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Ligeramente frio 3% 6% 9% 15% 20% 30% 30% 18%
Frio 2% 3% 5% 8% 6% 2%
Desocupado
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Anexo B

Resultados evaluacion de confort térmico D2

(@]

Orientacion 1= Norte

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
2
19
18
17
16
15
14
13
12
1
10

1%

1% 4%

1% 5% [18%

0% 5% [22% 24%

0% 5% [25% 25% 21%

4% 2% 29% 23% 17%

19% 15% 8% 3% 1% 0% 29% 82%) 23% 15% 8%

26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% (883 28% 12% 6% 5%

23% 27% 80%  26% 20% 18% 18% 25% 22% 9% 4% 2% 2%

16% 21% [27% 34%%) 85%)| 32% BT HBHA 6% 1% 1% 1% 1%
5% 8% 12% 18% 27% 32% 84%| 23% 1% 1% 1%

0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0%
1% 2%

0%
1% 0%

10% 3% 1%

9%
1%

Temperatura operativa

©

O = N W e U N ®

3%
15%
23%
16%
18%
15%
5%
3%
1%
1%

2%
1%
18%
20%
16%
15%
9%
4%
3%
1%
1%

1%
5%
14%
20%
15%
15%
14%
8%
4%
3%
1%
0%

0%
2%
8%
13%
20%
14%
15%
13%
8%
5%
2%
1%
1%

0%
1%
6%
10%
18%
17%
13%
15%
7%
7%
2%
2%
1%

0%
0%
4%
10%
15%
16%
18%
14%
9%
8%
3%
1%

0%
1%
5%
10%
17%
17%

10%
7%
2%

0%
1%
7%
12%
18%

14%
8%
4%
1%

0%

2%
9%
15%
18% 21% 21%
12% 15% 21%
13%

0%
3%
12%
20%
22%
18%

12% 16%

6%
1%

8%
1%
0%

1%
5%
14%
25%
22%
19%
10%
3%
0%

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 2=Noreste

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 2% 6% 9% 8% 1% 0%

29 1% 4% 1% 15% 14% 1% 4% 1% 0%

28 1% 5% 16% 20% 19% 18% 20% 10% 5% 1% 0%

27 1% 5% [20% 24% 18% 14% 14% 15% 16% 11% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 5% [23% 24% 16% 18% 16% 12% 13% 16% 17% 12% 10% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 5% [26% 26% 20% 16% 13% 13% 13% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 6%
24 [10% 3% 1% 5% [30%|29% 23% 17% 14% 9% 8% 8% 7% 13% 18% 21% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [32% 33%)| 23% 14% 8% 5% 4% 3% 4% 6% 9% 12% 14% 20% 22% 26%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% 86%|21% 11% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% 28% 30% 27%)| 21% 18% 17% [25% 20% 8% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 20% [26% 38% 5% 32%| S6% BT 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 7% 10%
19 | 5% 8% 13% 18% 26% 32%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 3=Este

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 0% 3% 7% 10% 10% 1% 0%

29 1% 4% 12% 16% 15% 13% 4% 1% 0%

28 1% 5% 17% 21% 18% 18% 18% 10% 5% 1% 0%

27 1% 7% 21% 23% 18% 13% 15% 15% 17% 11% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 5% [22% 24% 17% 17% 16% 12% 12% 16% 17% 11% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 5% [27% 27% 19% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 17% 18% 15% 12% 6%
24 [11% 3% 1% 7% [32%|29% 22% 17% 13% 8% 9% 8% 8% 12% 18% 20% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [33% 2% 22% 13% 7% 5% 4% 3% 4% 5% 9% 13% 1% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 6% [85%|21% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% [28% 30% 28%)| 21% 18% 17% [25% 18% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 19% (27% 33% 6% 32%| S6% 48T 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 7% 10%
19 | 5% 8% 12% 18% 26% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Orientacion 4=Sureste

Anexo B

o

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 1% 2% 2% 0%

30 2% 5% 8% 6% 0% 0%

29 1% 3% 11% 14% 13% 11% 4% 1% 0%

28 1% 5% 15% 18% 21% 19% 18% 11% 5% 1% 0%

21 1% 5% 18% 24% 20% 15% 15% 17% 15% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 0% 5% [22% 24% 16% 18% 15% 14% 13% 16% 18% 12% 10% 3% 1%

25 |1% 0% 0% 5% 25% 26% 21% 17% 13% 13% 13% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 5%

24 |10% 3% 1% 4% [80% 30% 2% 18% 15% 9% 8% 8% 7% 14% 19% 20% 21% 20% 14%

23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [29% 32%| 22% 15% 8% 5% 4% 4% 5% 7% 9% 12% 1% 21% 22% 25%

22 [26%)05% 19% 15% 9% 4% 3% 5% [B996|28% 12% 5% 5% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 20%

21 [28% 07% [30%| 26%  20% 18% 18% [25% 21% 8% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 7% 8% 12% 1% 19%

20 |15% 21% [27%| 84%) 857 [32%| BERIMEH 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 8% 10%

19 | 5% 8% 12% 18% 27% 32%|34%|22% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%

18 0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0%

17 1% 2% 1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo

B

o Orientacion 5= Sur

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 1% 2% 2% 0%

30 2% 5% 8% 7% 0% 0%

29 1% 3% 11% 1% 13% 10% 4% 1% 0%

28 1% 5% 15% 19% 20% 19% 19% 11% 5% 1% 0%

21 1% 5% [19% 24% 19% 15% 14% 17% 16% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 5% [22% 24% 16% 17% 16% 13% 13% 16% 18% 11% 10% 3% 1%
25 |1% 0% 0% 5% [25% 25% 20% 16% 14% 13% 13% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 5%
24 |10% 3% 1% 4% [29%)30% 24% 18% 15% 9% 8% 8% 8% 13% 19% 20% 21% 20% 14%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [32% 32%| 28% 14% 8% 5% 4% 4% 5% 6% 9% 12% 1% 21% 22% 25%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% [88%A|23% 11% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% 27% 30% 26%) 20% 18% 18% [25% 20% 8% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 7% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 20% [27%|[84%) 857 [33%)| SEHIMEH 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 8% 10%
19 | 5% 8% 13% 18% 26% 32%|34%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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Anexo B

Resultados evaluacion de confort térmico D3

(@]

Orientacion 1= Norte

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
2
19
18
17
16
15
14
13
12
1
10

1%
1% 5%
1% 5% [26%
10% 3% 1% 5% [30% 29%
19% 15% 8% 3% 1% 0% 32% 33% 23%
26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% [86%) 21% 11%
23% 28% 30% 27% 20% 18% 18% 25% 20% 8% 4%
15% 20% [26% [38%) 86%| 32% [36% [48%R) 6% 1% 1%
5% 8% 13% 18% 26% 32% 83%| 23% 1% 1% 1%
0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0%
1% 2%

0%
1% 0%

9%
1%

Temperatura operativa

©

O = N W e U N ®

1%
5%
23% 24%
26%
22%
14%
5%
2%
1%

1%
5%
20%

20%
17%
8%
4%
2%
1%

4%
16%
24%
16%
16%
14%
5%
3%
1%
1%

2%
1%
20%
18%
18%
13%
9%
4%
3%
1%
1%

2%
6%
16%
19%
14%
16%
13%
8%
3%
3%
1%
0%

0%
2%
9%
14%
18%
14%
12%
13%
8%
4%
2%
1%
1%

0%
2%
8%
1%
20%
15%
13%
14%
7%
6%
2%
2%
1%

0%
1%
4%
10%
16%
16%
18%
13%
9%
8%
3%
1%

0%
1%
5%
1%
18%
17%

0%
1%
8%
12%
18%

0%
2%
10%
15%

0%
3%
12%

18% 20% 21% 20%
12% 15% 20% 22% 26%
13% 19% 22%
12% 15% 19%

10%
6%
2%

14%
8%
4%
1%

6%
1%

7%
1%

1%
5%
14%

10%
3%
0%

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Frio 2% 3% 5% 8% 6% 2%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 2=Noreste

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 0% 3% 7% 10% 8% 1% 0%

29 1% 4% 12% 15% 14% 12% 4% 1% 0%

28 1% 5% 16% 20% 19% 19% 19% 10% 5% 1% 0%

27 1% 5% [20% 24% 18% 13% 14% 15% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 5% [23% 24% 17% 18% 16% 13% 13% 16% 17% 11% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 5% [27% 27% 20% 16% 13% 13% 12% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 6%
24 [10% 3% 1% 5% [30%)29% 22% 16% 13% 8% 8% 8% 7% 13% 18% 21% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [32% 32%| 23% 14% 8% 5% 4% 3% 4% 6% 9% 12% 14% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% [86%|21% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% 28% 30% 27%)| 21% 18% 17% [25% 19% 7% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 20% (27% 38% 6% 32%| S6% 0BT 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 7% 10%
19 | 5% 8% 12% 18% 26% 32%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 3=Este

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 0% 3% 7% 10% 10% 1% 0%

29 1% 4% 12% 16% 15% 13% 4% 1% 0%

28 1% 5% 17% 22% 18% 18% 17% 10% 6% 1% 0%

27 1% 7% [21% 23% 17% 14% 15% 16% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 6% [22% 24% 17% 17% 15% 12% 12% 16% 17% 12% 9% 3% 1%

25 |1% 0% 1% 6% [28% 28% 19% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 18% 18% 15% 12% 6%

24 [11% 3% 1% 7% [32%|28% 21% 17% 13% 9% 9% 8% 8% 12% 17% 20% 21% 20% 13%

23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% 349 33%)| 22% 13% 7% 5% 4% 3% 4% 4% 9% 13% 1% 21% 22% 26%

22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 6% [85%|20% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%

21 |23% [28% 30% 28%)| 21% 18% 17% [25% 17% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%

20 |15% 19% (27% 33% 6% 32%| 367 48T 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 7% 10%

19 | 5% 8% 12% 18% 26% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%

18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%

17 1% 2% 1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 4=Sureste
40
39
38
37
36
35
34
33
32 0% 0%
31 1% 2% 2% 0%
30 2% 6% 9% 7% 0% 0%
29 1% 4% 1% 15% 15% 11% 4% 1% 0%
28 1% 5% 15% 20% 19% 18% 19% 11% 5% 1% 0%
21 1% 5% [19% 24% 18% 14% 14% 16% 16% 10% 8% 2% 0%
26 | 0% 1% 5% [23% 24% 16% 18% 16% 13% 13% 16% 18% 11% 10% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 6% [26% 26% 21% 16% 14% 12% 13% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 5%
24 |10% 3% 1% 4% [29%|29% 23% 17% 14% 9% 8% 8% 7% 13% 18% 20% 21% 20% 14%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [32% 3% 23% 14% 8% 5% 4% 4% 5% 6% 9% 12% 1% 20% 22% 25%
22 |27% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% 31A|22% 11% 6% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% 28% 30% 26%)| 20% 18% 18% 2% 20% 8% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 7% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 20% [26%|34%) 857 [33%| SEIMEH 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 8% 10%
19 | 5% 8% 13% 18% 26% 32%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo

B

o Orientacion 5= Sur

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 1% 2% 2% 0%

30 2% 6% 9% 7% 0% 0%

29 1% 4% 11% 15% 15% 10% 4% 1% 0%

28 1% 5% 15% 20% 19% 18% 19% 11% 5% 1% 0%

21 1% 5% 19% 24% 18% 14% 14% 16% 16% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 5% [23% 24% 16% 18% 16% 13% 13% 16% 18% 11% 10% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 6% [26% 26% 20% 16% 14% 12% 13% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 5%
24 |10% 3% 1% 4% [29%)29% 23% 17% 14% 9% 8% 8% 7% 13% 18% 20% 21% 20% 14%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [32% 33%)| 28% 14% 8% 5% 4% 4% 5% 6% 9% 12% 1% 20% 22% 25%
22 |27% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 5% 81A|22% 11% 6% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% 28% 30% 26%) 20% 18% 18% 2% 20% 8% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 7% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 20% [27%|[34%) 857 [33%| BERIMEH 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 8% 10%
19 | 5% 8% 13% 18% 26% 32%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 1% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%

16

15

14

13

12

1

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
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TH o 2T% 25% 21% 16% 12% 10% 11% 13% 7% 18% 17%

14%

16%

4%

14%

%

Ligeramente frio 3% 6% 9% 14% 20% 30% 30% 17% 1% 2%
Frio 2% 3% 5% 8% 6% 2%
Desocupado
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ¢ 8 8 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8 3
& s 5 08 & F &8 & 2 ¢ & @ F & &6 &£ € & § & § 8§ s

92

24%

10%

60%

6%

1%

75%




Anexo B

Resultados evaluacion de confort térmico D4

(@]

Orientacion 1= Norte

ASHRAE 55

Calido

Temperatura operativa

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
2
19
18
17
16
15
14
13
12
1
10

O = N W R U N ®

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00

0%
1%
11%
19%

0%

0%
3%
15%

26% 25% 19% 15% 9%
23% 28% [30% 28% 21% 18% 18% 25% 17% 7%

15% 19% 27% 88% [36%) 32%| 36% 8] 6% 1% 1%

5% 8% 12% 18% 25% 33%

1%

1%

8% 3% 1% 0%

2% 4% 8%

1%

10%
2%

9%
1%

4% 3% 6% [34%) 20%

23%
4%

1%

1% 6%
1% 6% [28%
7% [32% 28%
[35% 32% 22%
10%
3%

1%
0%

1% 1%

1%
6%

23%
28%
20%
13%

5%
2%
1%

1%
5%
21%
24%
19%
17%
7%
4%
2%
1%

1%
4%
17%
23%
17%
16%
13%
5%
3%
1%
1%

3%
12%
21%
17%
18%
13%
9%
4%
3%
1%
1%

2%
7%
16%
19%
14%
15%
12%
9%
3%
3%
1%
0%

0%
2%
10%
14%
18%
15%
12%
12%
8%
4%
2%
1%
1%

0%
2%
10%
13%
17%
16%
1%
14%
8%
4%
2%
2%
1%

0%
1%
4%
10%
17%
16%
19%
12%
9%
8%
3%
1%

0%
1%
6%
10%
17%
18%

0%
1%
8%
12%
17%

0%

2%

9%
15%

17% 20% 21%
13% 15% 21%

10%
6%
2%

14%
8%
3%
1%

13%
12%
6%
1%

0%
3%
12%
20%
22%
19%
15%
7%
1%

1%
6%
13%
26%
22%
20%
9%
3%
0%

29%

Confort
Ligeramente frio 4% 5% 9% 14% 20% 80% 80% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
s o o 2 o o o o
=i 2 = 2 = = < <
f & & S B &8 R &

9:00
10:00
11:00

2

7%

19%

14%

13%

1%

1%

12% 1

6%

12:00

93

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

18%

20:00

21:00

14%

16%

22:00

4%

14%

1%

23:00

%

2%

25%

10%

59%

6%

1%

4%




ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 2=Noreste

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 1% 3% 8% 1% 10% 1% 0%

29 1% 4% 13% 15% 14% 12% 4% 1% 0%

28 1% 5% 17% 21% 18% 17% 17% 10% 6% 1% 0%

27 1% 7% [21% 23% 17% 14% 15% 16% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 6% [22% 24% 17% 18% 15% 12% 11% 16% 17% 12% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 6% [28% 28% 18% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 18% 17% 15% 12% 6%
24 [11% 3% 1% 8% [33%)28% 21% 17% 13% 9% 9% 8% 8% 12% 17% 20% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [39% 32%| 22% 13% 7% 5% 4% 3% 3% 4% 9% 13% 1% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 20% 15% 10% 4% 3% 6% 34%|20% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 20% 22%
21 |23% 28% 30% 28%)| 20% 19% 18% [25% 17% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 19% [26% 32% 367 32%| S6% 8% 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 7% 9%
19 | 5% 8% 12% 18% 25% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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15

14

13

12

1

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
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9% 28% 20% 19% 15% 13% 11% 11% 12% 16% 18% 18%

Ligeramente frio 4% 5% 9% 14% 20% 30% 30% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
s =2 o 2 =2 o =2 o
ad 2 b 4 < = < <
F Ol 8 F &8 &8 & &

10:00

11:00

12:00

94

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

14%

16%

22:00

4%

14%

1%

23:00

%

2%

25%

10%

59%

6%

1%

74%




ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 3=Este

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 0% 3% 7% 10% 10% 1% 0%

29 1% 4% 12% 16% 15% 13% 4% 1% 0%

28 1% 5% 17% 22% 18% 18% 17% 10% 6% 1% 0%

27 1% 7% [21% 23% 17% 14% 15% 16% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 6% [22% 24% 17% 17% 15% 12% 12% 16% 17% 12% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 6% [28% 28% 19% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 18% 18% 15% 12% 6%
24 [11% 3% 1% 7% [32%|28% 21% 17% 13% 9% 9% 8% 8% 12% 17% 20% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% 349 33%)| 22% 13% 7% 5% 4% 3% 4% 4% 9% 13% 1% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 6% [85%|20% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% [28% 30% 28%)| 21% 18% 17% [25% 17% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 19% (27% 33% 6% 32%| 367 48T 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 7% 10%
19 | 5% 8% 12% 18% 26% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%

16

15

14

13

12

1

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1
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8% 29% 26% 19% 14% 13% 11% 11% 12% 16% 18% 17% 16% 14% 7%

Ligeramente frio 4% 5% 9% 14% 20% 30% 30% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & 8 g
- &N ) < o o ~ o > = st ™ ®

95

1% 2%

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00

25%

10%

59%

6%

1%

74%




ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 4=Sureste

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 0% 3% 7% 10% 10% 1% 0%

29 1% 4% 12% 16% 15% 12% 4% 1% 0%

28 1% 5% 16% 20% 19% 18% 18% 10% 5% 1% 0%

27 1% 6% 20% 23% 18% 13% 15% 15% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 5% [23% 24% 17% 17% 16% 12% 12% 16% 18% 11% 9% 3% 1%

25 |1% 0% 1% 5% [27% 21% 19% 16% 13% 12% 12% 14% 18% 17% 18% 15% 12% 6%

24 [11% 3% 1% 7% [31%|29% 22% 17% 13% 8% 8% 8% 7% 13% 18% 21% 21% 20% 13%

23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [33% 32%| 22% 14% 7% 5% 4% 3% 4% 5% 9% 12% 1% 21% 22% 26%

22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 6% [85%|21% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%

21 |23% [28% 30%) 28%| 21% 18% 17% [25% 18% 7% 4% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%

20 |15% 19% (27% 32% 6% 32%| S6% 48T 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 4% 6% 7% 10%

19 | 5% 8% 12% 18% 26% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%

18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%

17 1% 2% 1%

16

15

14

13

12

1

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
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8% 29% 25% 20% 15% 13% 11% 11% 12% 17% 18% 17%

Ligeramente frio 3% 6% 9% 14% 20% 30% 30% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
g ¢ 8 8 8 8 8 8 g8 88 8 g 8
- &N ) < o o ~ o > = st ™ ®

96

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00
20:00

21:00

14%

16%

22:00

4%

14%

1%

23:00

%

2%

24%

10%

59%

6%

1%

75%




ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 5= Sur

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 0% 3% 7% 10% 10% 1% 0%

29 1% 4% 12% 16% 15% 13% 4% 1% 0%

28 1% 5% 17% 21% 19% 18% 17% 10% 6% 1% 0%

27 1% 7% [21% 23% 17% 14% 1% 15% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 6% [22% 24% 17% 17% 16% 12% 12% 16% 17% 11% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 6% [28% 28% 19% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 18% 18% 15% 12% 6%
24 [11% 3% 1% 7% [32%|28% 21% 18% 13% 9% 9% 8% 7% 12% 17% 20% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [33% 2% 22% 13% 7% 5% 4% 3% 4% 5% 9% 13% 1% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 6% [36%|20% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% [28% 30% 28%)| 21% 18% 17% [25% 17% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 19% (27% 33% 6% 32%| S6% 48T 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 7% 10%
19 | 5% 8% 12% 18% 26% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%

16

15

14

13

12

1

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
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8% 28% 26% 20% 14% 13% 11% 11% 13% 16% 18% 17% 16% 14% 7%

Ligeramente frio 4% 5% 9% 14% 20% 30% 30% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & 8 g
- &N ) < o o ~ o > = st ™ ®

97

1% 2%

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

0:00

25%

10%

59%

6%

1%

74%




Anexo B

Resultados evaluacion de confort térmico D5

(@]

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

Orientacion 1= Norte

1%

1% 6%
1% 6% [28%
1% 3% 1% 7% [32%)| 28%

19% 15% 8% 3% 1% 0% [35% 32% 22%

26% 25% 20% 15% 10% 4% 3% 6% -20% 10%

0%

1% 0%

ASHRAE 55

Calido

Temperatura operativa

2
19
18
17
16
15
14
13
12
1
10

O = N W R U N ®

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00

23% 28% 30% 28% 20% 19% 18% 25% 17% 7%
15% 19% 26% [32%) 86%| 32%36% [4GH 6% 1%
5% 8% 12% 18% 25% 33% 33%| 23% 1% 1%
0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0%

1% 2%

9%
1%

3%
1%
1%

1%
7%
23%
28%
21%
13%
5%
2%
1%

1%
5%
21%
24%
18%
17%
7%
4%
2%
1%

1%
4%
17%
23%
17%
16%
13%
5%
3%
1%
1%

3%
13%
21%
17%
17%
13%
9%
4%
3%
1%
1%

2%
8%
15%
19%
14%
15%
12%
9%
3%
3%
1%
0%

0%
2%
1%
14%
17%
15%
12%
12%
8%
3%
2%
1%
1%

0%
2%
10%
12%
17%
16%
1%
14%
8%
4%
2%
2%
1%

0%
1%
4%
10%
17%
16%
19%
12%
9%
8%
3%
1%

0%
1%
6%
10%
17%
18%

0%
1%
8%

12%
17%

0%
2%
9%

0%
3%

15% 12%
17% 20% 21% 20%

1%
6%
13%

13% 15% 21% 22% 26%

10% 14%

6%
2%

8%
3%
1%

13% 20% 22%

12% 15% 19%
6% 7% 9%
1% 1% 3%

0%

Confort
Ligeramente frio 4% 5% 9% 14% 20% 80% 80% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
= = = = = = = = = S
g 8 8 8 8 8 8 8 8
F &S 8§ OB o8 < &8 & 8

28% 2

11:00

7%

20%

14%

13%

1%

1%

12%

16%

18%

12:00

98

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00
20:00
21:00

14%

16%

22:00

4%

14%

1%

23:00

%

2%

25%

10%

59%

6%

1%

4%




ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 2=Noreste

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 1% 3% 8% 1% 10% 1% 0%

29 1% 4% 13% 15% 14% 12% 4% 1% 0%

28 1% 5% 17% 21% 18% 17% 17% 10% 6% 1% 0%

27 1% 7% [21% 23% 17% 14% 15% 16% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 6% [22% 24% 17% 18% 15% 12% 11% 16% 17% 12% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 6% [28% 28% 18% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 18% 17% 15% 12% 6%
24 [11% 3% 1% 8% [33%)28% 21% 17% 13% 9% 9% 8% 8% 12% 17% 20% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [39% 32%| 22% 13% 7% 5% 4% 3% 3% 4% 9% 13% 1% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 20% 15% 10% 4% 3% 6% 34%|20% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 20% 22%
21 |23% 28% 30% 28%)| 20% 19% 18% [25% 17% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 19% [26% 32% 367 32%| S6% 8% 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 7% 9%
19 | 5% 8% 12% 18% 25% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%

16

15

14

13

12

1

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
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9% 28% 20% 19% 15% 13% 11% 11% 12% 16% 18% 18%

Ligeramente frio 4% 5% 9% 14% 20% 30% 30% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
s =2 o 2 =2 o =2 o
ad 2 b 4 < = < <
F Ol 8 F &8 &8 & &

10:00

11:00

12:00

99

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

14%

16%

22:00

4%

14%

1%

23:00

%

2%

25%

10%

59%

6%

1%

74%




ASHRAE 55

Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 3=Este

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 1% 3% 8% 1% 10% 1% 0%

29 1% 4% 12% 15% 14% 12% 4% 1% 0%

28 1% 5% 17% 21% 19% 17% 17% 10% 6% 1% 0%

27 1% 7% [21% 23% 17% 14% 15% 16% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 6% [22% 24% 17% 17% 15% 13% 11% 16% 17% 12% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 6% [28% 28% 19% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 18% 17% 15% 12% 6%
24 [11% 3% 1% 7% [32%|28% 21% 17% 13% 9% 9% 8% 8% 12% 17% 20% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% 349 32%| 22% 13% 7% 5% 4% 3% 3% 4% 9% 13% 1% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 20% 15% 10% 4% 3% 6% 34%|20% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 20% 22%
21 |23% [28% 30% 28%| 20% 19% 18% [25% 17% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 19% [26% 32% 867 32%| S6% 8% 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 7% 9%
19 | 5% 8% 12% 18% 25% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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1
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8% 29% 27% 19% 14% 13% 11% 11% 12% 16% 18% 18% 16% 14% 7%

Ligeramente frio 4% 5% 9% 14% 20% 30% 30% 17%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2%
Desocupado
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & 8 g
- &N ) < o o ~ o > = st ™ ®

100

1% 2%

14:00
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Temperatura operativa

Anexo B

o Orientacion 4=Sureste

40

39

38

37

36

35

34

33

32 0% 0%

31 2% 2% 2% 0%

30 0% 3% 7% 10% 10% 1% 0%

29 1% 4% 12% 16% 15% 13% 4% 1% 0%

28 1% 5% 17% 21% 18% 18% 17% 10% 6% 1% 0%

27 1% 7% [21% 23% 18% 14% 15% 15% 17% 10% 8% 2% 0%

26 | 0% 1% 6% [22% 24% 17% 17% 16% 12% 12% 16% 17% 11% 9% 3% 1%
25 |1% 0% 1% 5% [28% 28% 19% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 18% 18% 15% 12% 6%
24 [11% 3% 1% 7% [32%|28% 21% 18% 13% 8% 9% 8% 8% 12% 18% 20% 21% 20% 13%
23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [33% 32%| 22% 13% 7% 5% 4% 3% 4% 5% 9% 13% 1% 21% 22% 26%
22 |26% 25% 19% 15% 9% 4% 3% 6% [86%|21% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 19% 22%
21 |23% [28% 30% 28%)| 21% 18% 17% [25% 17% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
20 |15% 19% (27% 33% 6% 32%| S6% 48T 6% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 7% 10%
19 | 5% 8% 12% 18% 26% 33%|33%|23% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%
17 1% 2% 1%
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Desocupado
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Anexo B

o Orientacion 5= Sur
40
39
38
37
36
35
34
33
32 0% 0%
31 2% 2% 2% 0%
30 1% 3% 8% 11% 10% 1% 0%
29 1% 4% 13% 15% 14% 12% 4% 1% 0%
28 1% 5% 17% [21% 18% 17% 17% 10% 6% 1% 0%
g 27 1% 7% [21% [28%| 17% 14% 15% 16% 17% 10% 8% 2% 0%
=26 |0% 1% 6% [22% [24% 17% 18% 15% 12% 11% 16% 17% 12% 9% 3% 1%
© |25 |1% 0% 1% 6% [28% [28% 18% 16% 13% 12% 12% 14% 19% 18% 17% 15% 12% 6%
E'} 24 [11% 3% 1% 8% [33%)28% 21% 17% 13% 9% 9% 8% 8% 12% 17% 20% 21% 20% 13%
Q. | 23 [19% 15% 8% 3% 1% 0% [B45532%)| 22% 13% 7% 5% 4% 3% 3% 4% 9% 13% 15% 21% 22% 26%
O | 22 [o6% 25% 20% 15% 10% 4% 3% 6% 389 20% 10% 5% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 8% 10% 14% 13% 20% 22%
E 21 |23% 28% [30%)28% 20% 19% 18% [25% 17% 7% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 8% 12% 15% 19%
B | 20 |15% 1% |26% 5296|6%) 3250 BORMEH o 1o 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% T% 9%
g 19 |5% 8% 12% 18% 25% 33%|83% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
D |18 |0% 1% 2% 4% 8% 10% 9% 4% 0% 0%
Q|17 1% 2% 1%
g |6
U |15
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Calido 1% 35%....... 7% 24% 14% 4% 25%
Ligeramentecélido 1% 9% 28% 27% 19% 15% 13% 11% 11% 12% 16% 18% 18% 16% 14% 7% 10%
Confort _..........39% 27% 20% 15% 14% 14% 15% 32%..... 59% 14%
Ligeramente frio 4% 5% 9% 14% 20% 30% 30% 17% 1% 2% 6%
Frio 2% 3% 5% 8% 5% 2% 1%
Desocupado
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