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Resumen

Se realizé un estudio experimental de la transferencia de calor en ventanas de vidrio
doble, con vidrios disponibles en el mercado mexicano. El experimento se realiz6é en
las condiciones climaticas de la Ciudad de Chetumal, Quintana Roo.

Se disend, construyé e instrumenté un prototipo experimental que permitié la
evaluacion del flujo de calor en dos tipos de ventana, una de vidrio claro de 6 mm de
espesor, que sirvio como referencia, y una de doble vidrio de 6 mm con
recubrimiento de baja emisividad (Low-e).

El prototipo fue construido de materiales con conductividad térmica conocida y
disponibles en el mercado local, instrumentado con sensores de temperatura de alta
pureza y precision, de la marca OMEGA®, y disefiado con respecto a la medida
general de ventanas (0.8m x 0.8m).

Los resultados demostraron que con la ventana de vidrio claro de 6 mm existe una
mayor transferencia de calor al interior que con el uso de una ventana de vidrio doble
con recubrimiento de baja emisividad térmica, en una estimacion del ahorro de
energia que se podria presentar con el uso de esta, se obtuvo que se ahorran 2 KWh
en un dia de uso con una radiacién solar de 5 KWh presente en el dia, el equivalente
en pesos mexicanos a $560.00 en medio afio por el uso de una ventana de un m?de

este tipo.



Abstract

An experimental study of heat transfer through double pane windows with Mexican
glass available in local market was developed, under the climate conditions of
Chetumal, Quintana Roo, city of México.

An experimental prototype was designed, built and instrumented to allow the
evaluation of heat flux in two types of window, one of clear glass with 6 mm of
thickness and a double pane window with a low emissivity film attached in one pane,
each pane of 6 mm of thickness.

The prototype was built with known thermal conductivity materials available in local
market, instrumented with high purity and precision temperature sensors, OMEGA®
brand, and designed according the general dimensions of windows (0.8 m x 0.8 m).
The results showed that with the clear glass window exist a higher heat transfer to the
interior compared with the double pane low emissivity window, in an energy savings
estimation that could be presented with the use of this window its obtained that 2
KWh are saved in a day of use, under a solar radiation of 5 KWh through the day, the
equivalent in Mexican pesos of $560.00 with the use of one m? of this window, in half

a year.
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Capitulo 1. Estado del arte

1.1 Introduccion

Actualmente, el uso de sistemas de acondicionamiento ambiental se ha vuelto muy
importante, en algunos casos imperativo debido a las condiciones climaticas que se
manifiestan, las emisiones de gases de efecto invernadero han cambiado
drasticamente el entorno natural, calentando la tierra y provocando que se
manifiesten condiciones extremas de frio y calor.

Estos sistemas se han presentado con mas notoriedad debido a los cambios
climaticos, sin embargo, es importante mencionar que la mayoria de estos funcionan
con energia producida por combustibles fosiles (Figura 1), los cuales son la principal
causa del aceleramiento del calentamiento de la tierra. En México, de acuerdo con la
secretaria de energia(SENER), en el 2015, 86% de la energia primaria del pais
provenia de combustibles fosiles, principalmente petréleo y gas natural (Secretria de
Energia, 2015); de acuerdo con PEMEX(Petréleos de México), basado en la
produccion de energia del afio 2012, las reservas totales de petréleo duraran
aproximadamente 32.9 afios (Mundo-Hernandez & de Celis Alonso, 2014), el uso
continuo de sistemas basados en estos combustibles impacta directamente en el
crecimiento anual de las emisiones de carbono(CO0,) el cual, en el 2013, represento

el 4.3%, uno de los mas elevados a nivel mundial (Aleman-Nava et al, 2014).

Nuclear

Condensados  1.5% X
1.2% Gas natural
24.7%

Hidroenergia
1.3%

Biomasa y
Biogés 4.4%

Petrédleo
61.3%

Figura 1. Estructura de produccion de energia primaria, 2015 (Secretria de Energia, 2015).

La Secretaria de Energia, cada afo elabora un Balance Nacional de Energia (BNE),

del BNE realizado en 2015, el sector residencial, comercial y publico represento el
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18% (950.96 PJ) del consumo final de energia. De este porcentaje, el gas licuado, la
lefia y la electricidad equivalen casi en 17% del consumo final. Esto indica que las
edificaciones tienen una aportacion considerable a las emisiones contaminantes a la
atmosfera (Secretria de Energia, 2015).

En el 2016 el 88.57% de los clientes consumidores de energia eléctrica fueron del
sector domeéstico con un total de 45,141.00 GW consumidos en el afio, de los cuales,
la zona peninsular (Quintana Roo, Yucatan y Campeche) representé un consumo de
7.15% (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México, 2017) vy
representaron el 26.58% del total de ventas. Las tarifas domésticas se clasifican por
la temperatura media minima en verano, con base a ello se dividen en escalones de
consumo, el menor escaldn se caracteriza por tener el precio minimo en el valor de
energia consumida, mientras mas se consume se va ascendiendo de escaldén y los
escalones superiores van aumentando su precio, de igual manera hay una tarifa para
los usuarios que excedan el consumo en los escalones indicados por la CFE
(Comision Federal de Electricidad) denominada tarifa DAC (Domestica de Alto
Consumo) (Tabla 1). Para apoyar a los usuarios de las ciudades mas calientes
debido al uso de sistemas de acondicionamiento en sus residencias la CFE tiene dos
temporadas de facturacién, la de verano y la de fuera de verano, en donde en verano
los Kilowatts hora de los escalones se duplican, las tarifas predominantes en el

sureste del pais sonla 1By 1C.

Tabla 1. Precios por energia consumida para el mes de enero (CFE, 2017)

Basico $0.793
Intermedio $0.956
Excedente $2.802

DAC $95.67 + 3.853*

* Cargo fijo + cargo por energia consumida(KWH)

Los clientes del sector comercial y de servicios representaron un 10.32% con un total
de ventas del 10.81 %, junto con el sector doméstico forman un 37.39% de las
ventas totales de energia (CFE, 2016). Como el sector doméstico, comercial y de
servicios no poseen actividades industriales, el consumo energético es propio del
edificio.
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Las edificaciones son una parte integral del hombre, la mayor parte del tiempo nos
encontramos dentro de estas ya sea por trabajo, en el hogar o en actividades de
recreacién, sin embargo, la mayoria de las construcciones tradicionales carecen de
un analisis previo en cuanto a su entorno climatico, no toman en cuenta que el aire,
el sol, la temperatura ambiente, la orientacidn, entre otros factores afecta
significativamente el entorno de esta, produciendo inconformidad en el recinto. Para
estos casos se ve la necesidad de utilizar sistemas de acondicionamiento ambiental,
tanto para iluminacion, temperatura, humedad o para disminuir la incidencia solar.

En las Uultimas tendencias arquitectonicas se ha optado por apostar a las
construcciones bioclimaticas, estas se caracterizan por poseer en su disefio o en
implementacion tecnologias amigables con la naturaleza, como por ejemplo techos
verdes para disminuir el calentamiento por el sol, orientacién adecuada para permitir
el mayor paso de aire y claridad reduciendo la incidencia solar, fachadas y techos
dobles para reducir la energia que entra al recinto, etc. Una de las partes mas
importantes para las construcciones tradicionales y bioclimaticas son las ventanas
pues son la parte de un edificio en donde entra el mayor aporte energético.

A pesar de que se han realizados estudios y obtenido grandes resultados
en mejorar la eficiencia de los sistemas de acondicionamiento ambiental, se
sigue manteniendo el problema del punto donde se presenta la mayor pérdida o
ganancia de temperatura que son las ventanas, en muchas investigaciones
se buscan nuevas formas de contrarrestar este efecto, Desde hace décadas se
han utilizado ventanas con vidrios de control solar, por ejemplo, vidrio absorbente,
reflectivo y de baja emisividad entre los mas comunes (Figura 2). Sin embargo, las
ventanas con doble envidriado, se han caracterizado por tener un mejor desempefo
térmico en comparacién con las de un solo vidrio. Se han propuesto diferentes
configuraciones de vidrios dobles, los que sélo tienen aire estatico en el interior o
algun gas inerte, con agua en el interior, con ventilaciéon natural, los que incorporan
persianas en su interior o celdas solares transparentes, y los que utilizan materiales
con cambio de fase (PCM) por mencionar algunos. De los tipos de vidrios dobles

mencionados, los vidrios dobles con aire estatico en el interior se consideran la mejor
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opcion debido a su simpleza en construcciéon y su reducido costo respecto a los
demas (Aguilar et al, 2015).

,

el

Figura 2. Ejemplos de tecnologia en vidrios (Ferranato vidrios, 2014)

En la actualidad existe una variedad de estudios relacionados al funcionamiento
térmico de ventanas con vidrio doble, con y sin peliculas de control solar. Sin
embargo, algunos de éstos trabajos utilizan correlaciones para determinar los
coeficientes de transferencia de calor convectivos y radiativos para determinar la
conveccidén y radiacion entre el vidrio y fluido.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un prototipo que permita la evaluacion
térmica de ventanas de vidrio doble para determinar el ahorro energético que estas
proporcionan y la evaluacién se realizara bajo condiciones climaticas de Chetumal,
Quintana Roo. Para este propdsito se construira una cavidad cubica de 0.8 m de lado
recubierta de material termoaislante en la cual se le instalara una ventana con vidrio
doble de materiales disponibles en el mercado mexicano con el propdésito de evaluar
estas ventanas y poder obtener informacidn que muestre las ventajas y desventajas

sobre su uso en el sureste del pais.
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1.2 Antecedentes

Las ventanas de cristales dobles se han implementado desde afos atras para la
reduccion de la carga térmica en las edificaciones, se han realizado diversas
investigaciones en busca de mejorar el aislamiento de estas, en la presente seccion

se citan algunos trabajos tedricos y experimentales.

1.2.1 Estudios tedricos

Aydin (2000) realizé un estudio numérico de transferencia de calor a través de una
ventana de vidrio doble para la determinacion del espesor 6ptimo de la capa de aire
entre los paneles para 4 diferentes ciudades de Turquia: Antalya, Trabzon, Ankara y
Kars. El autor uso el método de diferencias finitas, la altura de la ventana se escogi6
de 80 cm por ser la medida general de las ventanas en Turquia, y se tomé como
temperatura interior 21°C, los dos paneles se consideraron isotérmicos. De los
resultados el espesor 6ptimo es diferente en las 4 ciudades, siendo 18-21 mm para
Antalya, 15-18 mm para Trabzon y Ankara y 12-15 mm para Kars.

Ismail y Henriquez (2003) realizaron un estudio numérico de una ventana de vidrio
claro y vidrio absorbente considerando diferentes espesores del vidrio. Los autores
usaron la aproximacién de diferencias finitas. Concluyeron que la ganancia de calor
total disminuye significativamente conforme aumenta el grosor del vidrio. También
concluyeron que el vidrio absorbente presenté menor ganancia de calor total que el
vidrio claro.

Ismail y Henriquez (2005) analizaron numéricamente el comportamiento de una
ventana de vidrio doble con ventilacién natural, la ventana esta compuesta por 2
hojas de vidrio paralelas, formando un canal abierto por el cual el aire fluye. El
modelo usado fue transitorio en dos dimensiones con efectos de transferencia de
calor en la parte exterior por convecciéon y radiacion y para la parte interior
conveccion y radiacion. La radiacidon solar incidente y la temperatura interior fueron
variadas en el tiempo. El modelo transitorio fue formulado basado en las ecuaciones
fundamentales de conservacién de masa, momentum y de energia resolviendo las
constantes asociadas por la aproximaciéon de diferencias finitas. Los autores

concluyeron que la cavidad tiene un efecto en cuanto al coeficiente de ganancia por
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calor solar y el coeficiente de sombreado entre las separaciones de 1cm, 2cm y 3cm,
la separacion optima para los autores fue de 1 cm.

Aydin (2006) realiz6 un estudio numérico para determinar el espesor Optimo de la
capa de aire entre dos hojas de vidrio, en la cual considera transferencia de calor
conjugada a través de los paneles. La altura de los paneles se tomd de 80 cm y la
temperatura interior de 21°C, se consideré dos condiciones de frontera para las
superficies exteriores, el caso 1 con las superficies a temperatura constante y el caso
2 con condiciones de flujo convectivo. Con base en los resultados de las
simulaciones del caso 1, se concluyé que el intervalo de espesor 6ptimo para la
ciudad de Antalya fue de 18-21 mm, 15-18mm para Trabzon y Ankara y 12-15 mm
para Kars; para el caso 2, se obtuvo que usando condiciones convectivas para las
superficies exteriores sugieren menores valores de transferencia de calor que
aquellos con la aproximacién de temperatura constante, debido a las resistencias
adicionales en el interior y el exterior ya que estas fueron tomadas como cero para el
caso 1.

Gugliermetti y Bisegna (2007) realizaron un estudio para analizar los ahorros de
energia ligados al uso potencial de ventanas reversibles con diferentes
configuraciones en edificios residenciales y espacios de trabajo. Se consideré 180°
de reversibilidad de las ventanas, se estudiaron diferentes tipos de vidrios, claro,
absorbente y low-e de diferentes tipos, asi mismo diferentes configuraciones de
ventana de doble panel fueron planteadas tomando como referencia la configuracion
tradicional, vidrio claro — cavidad de aire — vidrio claro. El sistema a estudiar fue una
habitacién rectangular, los valores de la ventana fueron calculados con WINDOW 4.1
y las simulaciones fueron hechas con IENUS. De los resultados se encontrd que para
las ventanas dobles conformadas con un vidrio claro y uno absorbente, reducen la
energia anualmente si pueden ser reversibles 180° dejando el panel absorbente
hacia el interior durante temporadas de calor y hacia el exterior durante temporada
de frio. También se concluyé que las ventanas orientadas al sur presentan mayores
ahorros con respecto a aquellas orientadas al este o el oeste.

Xaman et al (2009) realizaron un estudio numérico de la transferencia de calor

conjugada dentro de una cavidad cuadrada con flujo turbulento. EI modelo a estudiar
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consisti en una cavidad cuadrada formada por dos paredes horizontales
adiabaticas, una pared isotérmica y una pared semitransparente con recubrimiento
de control solar de SnS — Cu,S. Las ecuaciones gobernantes fueron las ecuaciones
de conservacién del momentum, de masa y de energia, las cuales fueron resueltas
mediante el método de volumenes finitos. Los autores concluyeron que usando la
pelicula de control solar el flujo total de calor se redujo de 646.24 a 331.44 W/m? en
comparacién con el caso que no usa la pelicula de control solar en la pared
semitransparente.

Ismail et al (2009) realizaron un estudio numérico de la transferencia de calor a
través de 3 tipos de ventanas diferentes, una ventana de vidrio simple, una doble con
ventilacion natural y una ventana de vidrio doble llena con gas de absorcion de
energia. Para el estudio de cada ventana se realizé un modelo especifico con una
aproximacion para cada una de ellas, para la ventana simple se resolvio la ecuacion
de conduccion de calor en estado transitorio bidimensional con fuente de calor, para
la ventana de vidrio doble con ventilacion natural se realizé la formulacion transitoria
de fluido laminar incomprensible en dos dimensiones y en los efectos de flotacion
son considerados por la aproximacion de Bussinesq y para la ventana de vidrio doble
con gas absorbente se usé el modelo acumulativo de numero de onda. Se concluyé
que las ventanas de cristal simple y la de ventilacion natural resultan térmicamente
menos eficientes, siendo la ventana llena con gas absorbente la que tuvo los mejores
resultados, demostrando que la presencia de los gases puede mejorar el desempefio
térmico de las ventanas.

Arici y Karabay (2010) realizaron un estudio numérico para determinar el espesor
optimo de la cavidad de aire en ventanas de vidrio dobles en Turquia se considerd
los costos de inversion y de calentamiento. Para el estudio se us6 el método del
grado, el cual es una reflexion cuantitativa de la demanda de energia necesitada
para calentar o enfriar espacios, tomando 3 temperaturas base 18 , 20 y 22°C y
diferentes tipos de combustible, gas natural, carbén, gasolina y LPG. Los autores
notaron que mientras que los costos de inversion aumentan al incrementar el
espesor de aire, los costos de calentamiento disminuyen al principio para luego

aumentar debido a la transferencia de calor convectiva. Se obtuvo que el espesor
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optimo varia entre 12 y 15mm dependiendo de la temperatura base y el tipo de
combustible para la zonas de Turquia, el efecto por el tipo de combustible no es
significativo para las ciudades de clima frio. Sin embargo, este disminuye para las
ciudades de clima calido, en zonas frias el espesor 6ptimo lo determina el costo de
calentamiento, la magnitud de ahorro de energia depende del tipo de combustible
siendo el mas alto el LPG y el mas bajo el gas natural para todos los casos.

Noh-Pat et al (2011) realizaron un estudio numérico para la evaluacion del uso de
una pelicula de control solar de SnS — Cu,S en una ventana de vidrio doble para
comparar los resultados con respecto a una ventana de vidrio doble tradicional (sin
pelicula de control solar). También se pudo determinar la separacion éptima entre los
paneles de vidrio de la ventana, para la evaluacibn numérica no se usaron
correlaciones de transporte convectivo si no que fue modelado a través de las
ecuaciones gobernantes de conservacion de masa, momentum y de energia. El
modelo fue en dos dimensiones formando un canal vertical con dos paredes
semitransparentes, la transferencia de calor se consideré conjugada. Los autores
concluyeron que la distancia de separacion optima fue de 6 cm y los ahorros
presentados con respecto a la ventana tradicional fueron del 55% con la separacién
de 6 cm.

Gijon-Rivera et al (2011) realizaron un estudio que consistio en la simulacion de una
habitacién con fachada de cristal y recubrimiento de SnS — Cu,S. Se analizé el
impacto en cuanto al consumo de energia para dos localidades diferentes México y
Canada. Para la resolucion del modelo se usaron los softwares ESP-r system, el cual
es una herramienta dinamica para la simulacion térmica en edificios. La geometria de
la habitacion es un rectangulo de 4x4x12m vy las condiciones de frontera son
adiabaticas para el lado este, oeste y las superficies del piso, y las superficies
restantes como expuestas a las condiciones ambientales exteriores, la fachada de
vidrio orientada al sur y los materiales usados fueron, ladrillo rojo para las paredes
norte, este y oeste, el techo de concreto y la ventana de cristal claro, de cristal con
pelicula de control solar, doble con pelicula de control solar y doble de vidrios claros.
Los autores concluyeron que en Ottawa, Canada, el cristal con pelicula de control

solar redujo ligeramente la carga de energia debido al incremento de la temperatura
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por la pelicula, en verano no se encontré una ventaja clara en el uso de este tipo de
ventana, El recubrimiento solar adherido a un vidrio resulté la peor configuracion de
ventana para ambos climas, se concluyé que una buena solucion es la ventana de
vidrio doble con recubrimiento solar, sin embargo, para la ciudad de México una
ventana de vidrio doble de vidrios claro es mas conveniente.

Xaman et al (2012) extendieron el estudio realizado por Xaman et al en 2009, en este
caso realizaron un estudio de transferencia de calor conjugada en una cavidad
cuadrada con flujo turbulento presente tomando en cuenta variaciéon de emisividad en
la pared opaca. El propdsito del estudio fue encontrar el intervalo en el cual el valor
de emisividad para las paredes opacas brinda una baja ganancia de calor y las
temperaturas correspondientes dentro de la cavidad con el uso de una pelicula de
control solar. La cavidad a estudiar fue considerada con una longitud de 4 m, el
espesor del vidrio de 6mm, la pelicula de control solar de $nS — Cu,S, la pared
isotérmica a 21°C, la temperatura ambiente a 35°C, la emisividad en la pared
semitransparente sin pelicula de control solar fue considerada de 0.85 y con el
recubrimiento de control solar fue de 0.4, la emisividad de las paredes restantes fue
variada ente 0.1< &€ <1.0. Se concluy6é que existe un intervalo de emisividad en el
cual las temperaturas de la cavidad con el uso del control solar son mas bajas
respecto al caso donde no se usa control solar, el intervalo fue determinado de los
resultados del promedio de la temperatura del aire y el flujo de energia efectiva
dentro de la cavidad.

Xaman et al (2014) realizaron un estudio con el propdsito de evaluar el uso de una
pelicula de control solar(SCF) SnS — Cu,.S en una ventana de vidrio doble para su
uso en clima calido y frio. El estudio tiene dos objetivos el primero es comparar los
resultados con ventanas dobles tradicionales, sin pelicula de control solar y el
segundo propésito fue el de determinar la separacion optima entre los paneles de
vidrio. ElI modelo fisico representando la ventana consiste de dos paredes verticales
semitransparentes, el vidrio uno mirando hacia el interior de la habitacion, y el vidrio
dos hacia el exterior y expuesto a la radiacion solar, se consideraron dos
configuraciones, una para clima calido con SCF en el vidrio 2 y para clima frio con

SCF en el vidrio 1. Los autores determinaron que la distancia éptima de separacion

19



para ambas configuraciones fue de 6 cm, con la configuraciéon clima célido se
presentaron ahorros del 52% con respecto a la ventana sin SCF y para la de clima
frio los ahorros fueron del 10%.
Aguilar et al (2015) realizaron un estudio numérico para de evaluar el desempeno
térmico de una ventana de vidrio doble en clima célido y frio con tres tipos de
cristales disponibles en el mercado mexicano. El estudio determind la adecuada
configuracion para ambos climas, asi como la distancia 6ptima de separacién entre
los paneles de vidrio. EI modelo fisico representando la ventana consiste de dos
paredes verticales semitransparentes, el vidrio uno mirando hacia el interior de la
habitacion , el dos hacia el exterior y expuesto a la radiacion solar. Se considerd
transferencia de calor conjugada a través de la ventana, por conduccion a través de
la pared semitransparente, convectivo a través del aire encapsulado e intercambio
radiativo entre las paredes de la cavidad. Los vidrios a evaluar fueron: claro,
absorbente y reflejante, y tres configuraciones fueron analizadas.

e Caso 1: Cristal claro + b + cristal claro

e Caso 2: Cristal claro + b + cristal absorbente

e Caso 3 : Cristal claro + b + cristal reflectivo
Los autores concluyeron que en la separacién entre los vidrios, en donde el flujo de
calor a través del interior se mantiene casi constante es de 0.02 m para las dos
condiciones climaticas y en los 3 casos de estudio. En climas frios, el caso 1 logro
los mas altos ahorros de energia, 12% mas que el caso 2 y 30% mas que el caso 3.
Mientras que para el clima célido, el caso 3 mostré el mayor ahorro de energia, 220 y
120% mayor que el caso 1y el caso 2 respectivamente. El balance global de costos
indica que el caso 3 es la mejor opcién para el ahorro de energia.
Xaman et al (2016) realizaron un estudio para evaluar una ventana de vidrio doble
con pelicula de control solar acoplado a una habitacién considerando la ventana
reversible. Para comparar los resultados, una ventana tradicional de doble panel sin
pelicula de control solar también es analizada. El comportamiento térmico del
sistema habitacién-ventana es estudiado para el dia mas caliente y el dia mas frio,
considerando variables ambientales horarias de la ciudad de México. La habitacion

es considerada de 3 m de alto y de largo, el fluido es considerado bidimensional
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tomando en cuenta que la dimension en la direccion z es mucho mas larga que las
otras dos. La superficie izquierda de la habitacidn es una pared opaca isotérmica a
24°C, las dos paredes horizontales, superior e inferior, son consideradas
adiabaticas., la pared de la derecha es parcialmente adiabatica con una ventana de
doble vidrio, la altura de la ventana es de 0.8 y el espesor de este de 6mm, la
distancia entre los paneles de vidrio en la ventana fue considerado de 6cm, tres
configuraciones fueron analizadas:

e Caso 1: Ventana de doble vidrio claro

e Caso 2: Clima calido, Ventana de vidrio claro en el interior con pelicula de

control solar en el vidrio exterior
e Caso 3: Clima frio, Ventana de vidrio claro en el exterior y con pelicula de
control solar en el interior.

Los resultados obtenidos para las condiciones de clima calido para la temperatura de
la habitacion en el caso 1(33°C) es mas alta que la obtenida en el caso 2(29°C),
principalmente cuando los valores de radiacién solar fueron diferentes a cero. Se
pudo observar que en el intervalo donde hubo mayor radiacion solar (9:00 a 15:00 h)
el caso 2 reduce el total de flujo de calor hacia el interior de la habitacion comparado
con el caso 1, el flujo de calor al interior para el caso 1 fue de 2316.99 W /m? y para
el caso 2 de 748.43 W /m?. Se puede confirmar que con el uso de una pelicula de
control solar rechaza en un dia de 1:00 a 24:00 h la cantidad total de 1568.56 W/
m?(67%), resultado de la diferencia entre el flujo al interior para el caso 1 menos el
flujo para el caso 2, mientras que la comparativa entre el caso 1 y el caso 3

resultaron similares.

1.2.2 Estudios experimentales

Alvarez et al (2000) propusieron una metodologia experimental para evaluar la
eficiencia térmica de los vidrios en ventanas. El experimento se llevé a cabo en un
laboratorio bajo condiciones controladas en el Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico, CENIDET. Los vidrios investigados fueron el vidrio claro
comun de 3 mm, vidrio de 6mm, vidrio filtrasol de 6 mm, y vidrio reflectasol de 6mm.
Una lampara halégena de tungsteno de 1000 W se utiliz6 para simular las

condiciones de radiacion solar. Se construy6é una caja calorimetra con dimensiones
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de 0.50 x 0.50 x 0.50 m, las paredes fueron construidas de placas de acrilico
transparente de 0.012 m de espesor y aisladas con lana de vidrio. Asi mismo el
marco de las ventanas para los vidrios fue hecho de madera y es desmontable para
poder evaluar de esta manera los diferentes tipos de vidrios, en el fondo de la caja
calorimetra se instalé un intercambiador de calor que consiste en una placa
absorbente de cobre de 0.0012 m de espesor montada sobre serpentin por el cual
fluye agua a una temperatura controlada . El método consiste en mantener el fluido
del serpentin a una temperatura constante mientras se coloca el vidrio a evaluar y se
usa el simulador solar. A través de la ventana de vidrio se determina la ganancia o
pérdida de energia mediante las indicaciones de temperatura de 24 termopares tipo
T y de igual manera la temperatura exterior. El flujo de energia a través de sistema
fue calculado como la diferencia entre el calor removido por el intercambiador y el
calor perdido del sistema. Los resultados obtenidos indican que el vidrio de

reflactasol de 6 mm presentd el menor coeficiente de sombreado.

1.2.3 Estudios tedrico-experimentales

Medved y Novak (1998) realizaron el estudio de una ventana de vidrio doble con
pantalla de aislamiento térmico, la cual consiste en una cavidad semiabierta en la
parte superior mediante un sifon. Se implementé el modelo numérico usandose el
método de volumenes finitos usando PHOENICS. El modelo fisico consistié en la
construccion de una caja caliente de 1.5 x 1.5 x 1.5 m3 acoplando una ventana de
vidrio doble con sifon de 50 cm x 50cm, todo el experimento se realizé dentro de una
habitacion en la cual se simuld los valores de temperaturas eléctricamente mediante
resistencias. Para validar el modelo se correlacionaron 4 valores de temperaturas. El
modelo demostré proveer de buen aislamiento térmico, sugiriendo mejorar la
eficiencia de este afiadiendo un recubrimiento de baja emisividad en el interior de la
ventana.

Long et al (2015) realizaron un estudio del desempefio térmico de tres
configuraciones de ventanas, dos de doble vidrio, en la cual una de ellas tiene una
pelicula de diéxido de vanadio (VO2), y una de un solo vidrio, pero con pelicula de
VO2. Se concluy6 que las ventanas de vidrio doble con pelicula de VOZ2 reducian el

11.6% del consumo de energia en una residencia ordinaria en un clima caliente.
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En la revisidon bibliografica se aprecia que la mayoria de los trabajos acerca de
ventanas de doble vidrio son de caracter numérico algunos de estos son
experimentales, pero bajo condiciones controladas o en regiones especificas. El
proposito de este estudio es determinar de manera experimental el desempeno
térmico de una ventana de doble vidrio bajo condiciones climaticas de la ciudad de
Chetumal, Quintana Roo, con vidrios disponibles en el mercado mexicano y poder

detallar su desempefio térmico.
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1.3 Objetivo

Desarrollar un prototipo que permita la evaluacidn térmica de ventanas de vidrio

doble para determinar el ahorro energético que estas proporcionan.

Objetivos especificos

Disefar y construir el prototipo experimental.

Instrumentar el prototipo para la mediciéon de temperaturas (interior, paredes
internas y externas y exterior).

Preparar las muestras de ventanas a evaluar, una de vidrio claro de 6 mm y
una de vidrio doble con una pelicula de baja emisividad adherida a un panel.
Realizar la evaluacion térmica del prototipo bajo condiciones climaticas de
verano en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.

Analizar los resultados obtenidos y propuesta de aplicacién de las ventanas de

vidrio doble.

1.4 Alcance

Realizar el disefio y la construccion de un prototipo experimental para la evaluacion

térmica de ventanas de vidrio doble. El prototipo o celda sera disefiada de manera

versatil para montar diferentes muestras de ventanas de vidrio doble. Las ventanas

de vidrio doble seran construidas con base al vidriado disponible en el mercado

mexicano. La evaluacion térmica de la ventana sera realizada en condiciones

ambientales de Chetumal, Quintana Roo durante un dia de experimentacion.
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Capitulo 2. Diseino, Construccién e instrumentacién

En la presente seccidén se describe el fendbmeno que ocurre en el prototipo o celda
experimental, tomando en cuenta el efecto de las condiciones climaticas. De igual
manera se describe el proceso de finalizacion del prototipo, desde la etapa del

disefo hasta la terminacion en la construccion e instrumentacion del mismo.

2.1 Modelo fisico de la cavidad cuadrada con ventana de control

solar

El modelo esta basado en el trabajo de Xaman et al (2016), en el cual se estudid
numéricamente la transferencia de calor de una ventana de vidrio doble acoplada a
una habitacion (Figura 3). El sistema tiene una pared vertical isotérmica a 24°C,
paredes horizontales adiabaticas y pared vertical semitransparente. La configuracién
de la ventana esta basada en el modelo de Aguilar et al (2015), en donde se obtuvo
la distancia o6ptima de la cavidad de aire(b) entre los paneles de vidrio de una
ventana de vidrio doble usando vidriado mexicano: claro, absorbente y reflejante. La
ventana esta formada por vidrio doble, una hoja al interior (Vidrio 1) y una al exterior
(Vidrio 2). Se consideran dos configuraciones para estas ventanas, una para clima
calido, la cual consiste en un vidrio claro (Vidrio 1) y un vidrio semitransparente con
pelicula de control solar (Vidrio 2), y la correspondiente para clima frio, se trata de un
vidrio semitransparente con pelicula de control solar (Vidrio 1) y un vidrio claro (Vidrio
2).
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Figura 3. Transferencia de calor conjugada para configuracién clima cdlido (Xaman et al, 2016)
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Las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Chetumal son en general célidas, por
esta razdn se realizara la evaluacién térmica de las ventanas con configuracion para
el clima calido comparando con una ventana de vidrio doble de vidrios claros,
analizando tres mecanismos de transferencia de calor, sin embargo, el prototipo

podra usarse para los dos tipos de clima, calido y frio.
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Figura 4. Modelo fisico de ventana de vidrio doble (Xaman et al, 2016)

Para la configuracion de la ventana en clima calido el fendbmeno ocurre de la
siguiente manera, (Figura 4) se considera que sobre la pared semitransparente,
vidrio 2, incide energia solar(G) de manera normal sobre la superficie, parte de esta
energia es absorbida por el vidrio, provocando una transferencia de calor en forma
de conduccién a través de él, otra parte es reflejada y el resto es transmitida, esto
ocurre debido a las propiedades 6pticas del vidrio, absortividad(a), reflectividad(p) y
transmitividad(t), el calor absorbido por el vidrio es mayor al que contiene el aire
adyacente a este, lo que provoca una transferencia de calor en forma de conveccion
y radiacién hacia el interior de la cavidad(b) y hacia el medio exterior. El movimiento
del aire en la cavidad(b) debido a la conveccion, la radiacion del vidrio 2, la energia
trasmitida a través de este junto con la pelicula de control solar y que incide sobre el
vidrio 1, elevan la energia de este provocando que de igual manera se presenten los
mismos mecanismos de transferencia de calor que en el vidrio 2, conduccion a través
del vidrio, conveccién y radiacion, hacia el interior de la cavidad(b), formando una
celda convectiva entre los vidrios 1 y 2, y de igual manera hacia el interior del

prototipo. La energia transmitida a través del vidrio 2, la pelicula de control solar y el
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vidrio 1 termina incidiendo en el interior del prototipo en donde eleva la temperatura y
junto con la pared semitransparente intercambian calor en forma de conveccion y

radiacion con el resto de las paredes.

2.2 Ventana de control solar

La ventana de vidrio doble evaluada consiste en dos hojas de vidrio, un vidrio claro
de 6 mm de espesor y un vidrio con recubrimiento de baja emisividad(Low-e) de 6
mm, separadas por un espacio de aire de 12 mm. Las hojas de vidrio se unen por un
separador de aluminio con aislante y selladas en toda la periferia. Las propiedades
opticas del vidrio utilizados se muestran en la Figura 5. Las dimensiones de la
ventana son de 0.80 x 0.80 x 0.024 m.
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Figura 5. Propiedades dpticas del vidrio claro de 6 mm y del vidrio con pelicula Low-e (Aguilar et al, 2015)

2.3 Diseno y construccion del prototipo experimental

Para disefar las partes que conforman el prototipo o celda experimental se utilizé el
software Solidworks, un software CAD (Computer-aided drafting) para modelado

mecanico en 3D, el cual permite modelar virtualmente piezas y conjuntos y extraer de
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estos sus planos técnicos e informacién relevante sobre el ensamble a producir
(Figura 6).

Figura 6. Modelo CAD del evaluador térmico

El prototipo tiene una medida total de 0.95 X 0.95 X 0.95 m con una abertura unica
de 0.80 x 0.80 m, espacio designado para la instalacion de la ventana. Las partes
significativas son las paredes rigidas, el aislamiento térmico en todas las paredes y el
contenedor agua en el fondo (Figura 7). Se modelo pieza por pieza tomando como
material principal el OSB (Oriented Strand Board), el cual es un producto derivado de
la madera de concepcion técnica avanzada y esta elaborado a partir de virutas
unidas mediante un adhesivo sintético, este tiene una conductividad térmica de 0.13
W/m.K para una densidad media de 650 kg/m3 y el FOAMULAR® de 1 pulgada, el
cual es un aislamiento térmico de espuma rigida de poliestireno extruido en paneles
manufacturados por el proceso Hydrovac con una conductividad térmica de 0.028
W/m.K a 25°C. Las principales consideraciones para el disefio del modelo CAD, fue
el grosor del panel, el ancho y el alto, que fueron de 2.4 x 1.2 x 0.0238 m para el
OSB y 24 x 1.2 x 0.0254 m para el FOAMULAR®, se decidié usar este por las
propiedades que presenta, ademas de la versatilidad al trabajar el material y por el
precio relativamente econdmico en comparacién con otro tipo de materiales

termoaislantes.
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iento entre tapa y pared

Aislamiento para la ventana

Figura 7. Partes del prototipo

El modelo CAD fue disefiado basado en las medidas de la ventana, dejando un
espacio cubico en el interior de 0.8 x 0.8 x 0.8 m para el andlisis de transferencia de
calor, el programa permite obtener la lista de partes que se utilizaron y de esta
manera se obtuvieron las medidas reales y la cantidad de cada una de las partes que
formaron el prototipo (Anexo 1). Se uso6 doble capa de FOAMULAR® para obtener el
mayor aislamiento térmico posible con el exterior. Una vez obtenidas las medidas de
cada pieza, se procedio a cortar los paneles de OSB y de FOAMULAR® con una
sierra circular siguiendo la lista de materiales obtenida del solidworks (Figura 8). Esta

es resumida en la Tabla 2.

Tabla 2. Partes del prototipo experimental

N.° de Descripcion de la pieza Cantidad
elemento

Base OSB —0.8476 x 0.8738 x 0.0238 m

Lado OSB - 0.85 x 0.80 x 0.0238 m

Posterior OSB — 0.8476 x 0.80 x 0.0238 m

Lado FOAMULAR - 0.8738 x 0.8238 x 0.254 m

Base FOAMULAR - 0.9492 x 0.9246 x 0.0254 m

Posterior FOAMULAR - 0.9492 x 0.8238 x 0.0254 m

Almohadilla FOAMULAR - 0.9246 x 0.0746 x 0.0254 m

Almohadilla FOAMULAR —0.80 x 0.0746 x 0.0254 m

OO N0 W|IN|F-

Almohadilla FOAMULAR —0.90 x 0.0746 x 0.0254 m

Tapa OSB —0.9492 x 0.95 x 0.0238 m
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|
—|O

Tapa FOAMULAR -0.9492 x 0.95 x 0.0254 m
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Figura 8. Corte y piezas del prototipo experimental

Con todas las partes del prototipo, se procedié a ensamblarlo usando pijas de 17y 1
¥.". Para unir el FOAMULAR® al OSB se usaron dos tipos de adhesivos,
RESISTOL™ No Mas Clavos ® en las orillas debido a la adherencia y secado rapido
de este material y silicon en las partes medias para reforzar la adhesion entre las dos
piezas. Cuatro ruedas locas (Caster Wheels) fueron anadidas para facilitar la
movilidad del prototipo, estas se fijaron sobre vigas de madera de 0.80 x 0.15 x 0.15
m que de igual manera fue fijada en los extremos de la base de OSB del prototipo
(Figura 9).
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Figura 9. Base del prototipo

El aislante en la base fue modificado para que se adapte a la distancia entre las
vigas, la transferencia de calor en los extremos no se modifica debido al espesor de
las mismas vigas de madera, finalmente el resto del prototipo fue armado sobre la

base ya ensamblada (Figura 10).

Figura 10. Ensamble de aredes rigidas

Sobre la superficie del OSB dos paneles de FOAMULAR® fueron adheridos para
obtener el mayor aislamiento térmico y que la incidencia de energia sobre la
superficie de estas no afecte en la evaluacion térmica de la ventana (Figura 11),

entre la pared horizontal superior y las paredes verticales rigidas del prototipo se

31



afadieron almohadillas de termoaislante para evitar aberturas en donde pueda

filtrarse calor, de igual manera se aisl6 el marco en donde se instalara la ventana

Figura 11. Prototipo con doble termoaislante

En el interior del prototipo se le afadieron paneles de acero inoxidable para
uniformizar la temperatura interior al momento de evaluar las ventanas dobles
(Figura 12), estos tienen las medidas de 0.80 x 0.80 m y estan instaladas sobre la

pared interior superior horizontal, la interior inferior horizontal, y las paredes interiores

verticales exceptuando la del contenedor y la semitransparente(ventana).

] e e

Figura 12. Paredes forradas con paneles de acero inoxidable

Un contenedor de agua fue fabricado con paneles de aluminio de 0.80 x 0.80 x 0.006

m para controlar la temperatura en el fondo del prototipo, en esta se pretende
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depositar agua y mediante una bomba sumergible para acuario circular agua enfriada
a una temperatura diferente a través de un serpentin de cobre con el objetivo de que
este pueda enfriar la depositada en el contenedor, para realizar esto, el agua que fue
circulada se enfrioé en el exterior con un chiller. Al contenedor se le adaptaron perfiles
de angulo 90° en los bordes para darle mas soporte y pueda resistir el peso de la

columna de agua (Figura 13).

. e

Figura 13. Contenedor de agua para el fondo del prototipo

Como el prototipo sera usado en intemperie se recubrio con Crestuco Ecoldgico
Blanco, el cual es un recubrimiento que ayuda a impedir la filtracién de agua hacia el
interior del prototipo y las emisiones de polvo que pueda tener, se coloco en las
esquinas del prototipo y en las uniones entre los paneles una malla especial para que
ra 14).

L

el crestuco pueda adherirse apropiadamente (Figu

5
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2.4 Instrumentacion del prototipo experimental

2.4.1 Medicion de variables climaticas

Para la evaluacion térmica de las ventanas del prototipo se tiene que obtener valores
de radiacion solar, valores de temperatura en el exterior (medio ambiente) y valores
de la temperatura interior. Para medir la radiacién solar se utilizé la estacién
meteoroldgica de la Universidad de Quintana Roo, esta es de la marca DAVIS
modelo Vantage Pro 2, el cual tiene sensores incorporados para medir direccion y
velocidad del viento, temperatura ambiente y humedad relativa, lluvia, presion
barométrica, entre otros.

La estacidn esta programada para tomar mediciones cada 10 minutos de las
variables climatolégicas, con estos, se realizé un compendio de los valores de
temperatura ambiente, velocidad del viento y radiacion solar desde el ano 2012 hasta
el 2016 para visualizar el comportamiento a través de los afos de las variables
climatologias que impactan directamente al experimento, de estos se obtuvo el

promedio diario y mensual por cada fendmeno (Figura 15).
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Figura 15. Irradiancia solar mensual promedio
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2.4.2 Instrumentacion para la mediciéon de la temperatura interior

Para medir la temperatura interior se usaron termopares, estos son del tipo T de la
marca Omega, TT-T-30**, los alambres son de cobre y de constantan, pueden medir
temperaturas entre los -200 — 150 °C. Para la fabricacién del termopar se us6 un
transformador de tension variable, variac, para crear un corto eléctrico en las puntas

de los metales y de esta manera fundirlos (Figura 16).

Figura 16. Termopar.

Los termopares fueron colocados de tal manera que puedan ser capaces de medir
los efectos que se producen en el interior del prototipo en el uso de las diferentes
ventanas, por lo tanto 9 termopares fueron instalados en una matriz de 3 x 3 en el

centro del prototipo y perpendicular a la ventana (Figura 17).
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Figura 17. Disposicion de termopares en el interior del prototipo

El objetivo de la matriz es poder determinar el calculo de la transferencia de calor
que se presente en el interior del prototipo el cual se manifiesta en el volumen de aire

almacenado en este (Figura 18).

Figura 18. Calor en el aire almacenado en el interior

La siguiente expresidn es la que sera utilizada para el calculo, en donde p,;. es la

densidad del aire, Cp,;, €l calor especifico de este, V el volumen de aire dentro del
prototipo (0.8 x 0.8 x 0.8) y% la diferencia de temperatura con respecto al tiempo

(Temperatura en Hora actual menos la temperatura en la hora anterior).
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AT
Qtot = paircpairVE [W] Eq.1

2.4.3 Instrumentacién para la medicién del flujo de calor al interior

Se tomé la medicidn en las paredes del prototipo para observar como manifiesta el
flujo de calor a través de ellas, para esto se fabricaron termopilas las cuales
consisten en termopares unidos en serie y estos tienen dos tipos de uniones, la unién
de medicion, que son los termopares que mediran la temperatura en el interior del

prototipo experimental, y la union de referencia que son los termopares opuestos a

los de medicion (figura 19).

Figura 19. Termopilas al exterior(derecha) e interior del prototipo experimental(izquierda).

El funcionamiento de los termopares se caracteriza por producir un pequeno valor de
tension en funcion de la temperatura, este se transforma mediante ecuaciones en un
valor de temperatura, las termopilas realizan la misma funcién, como esta formada
de varios termopares, la tension total en la salida de la termopila sera la suma de la
tension en cada unién de medicion menos la suma de la de cada union de referencia
(Figura 20).
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Figura 20. Conexién en serie de termopares.

Por la forma en la que fue colocada la termopila, unién de medicién al interior y union
de referencia al exterior, esta proporciona la diferencia de temperatura que existe

entre la superficie interior de la pared del prototipo y la exterior.

Qg

g:

Figura 21. Transferencia de calor a través de las paredes
Para determinar la transferencia de calor a través de las 5 paredes (Figura 21) se
utilizé la expresion de Fourier (Bergman, et al, 2011):
AT
Qwau = AK; Eq.2
En donde Q es la transferencia de calor por conduccion y esta dado en Watts, K es la
conductividad térmica del material en W /m. K, AT la diferencia de temperaturas entre

el interior y el exterior y dx es el espesor del material dado en m. Debido a que las

paredes el prototipo estan formadas por diferentes tipos de material la ecuacion
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resultante es la siguiente, teniendo en cuenta el espesor y la conductividad térmica

por cada tipo de material:

Q _ AT
wall — dxm dxf dxc

Akm " Ak Akc

Eq.3

Los subindices indican (m-madera OSB, f-foamular y c-crestuco) los materiales con
los que esta compuesta la pared de la cavidad.
La posicion de los termopares y termopilas del prototipo en el sistema de adquisicion

de datos se encuentra en el Anexo 4.

2.4.4 Sistema de control del enfriador de agua(Chiller)

Para controlar la temperatura del agua que sera circulada a través del contenedor se
disefio, programdé y construyé un dispositivo controlador de temperatura, esta
implementado con el microcontrolador Atmega328p de Atmel, se eligié por la
compatibilidad con el IDE, Integrated Development Enviroment, de Arduino para ser

programado (Anexo 2) y configurado bajo la misma estructura (Figura 22).

Figura 22. Atmega328p.

El dispositivo se construyé de forma modular con el propdsito de mejorarlo, sin
embargo, la placa base contiene un driver de control AD595 de Analog Devices el
cual es un amplificador monolitico para termopares con compensador de unién en
frio (Figura 23), esto le permite al driver combinar un punto de congelamiento de
referencia y un amplificador pre calibrado para producir una salida de alto nivel (10
mV/°C) directamente de la sefial de un termopar (Analog Devices, 1999), este driver

esta calibrado para termopares tipo J o K pero debido a la semejanza de la fuerza
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electromotriz térmica entre el termopar tipo Ky el T puede ser usado con los tres, la

ecuacion de conversion que utiliza es la siguiente:

AD595 output: (Type K Voltage + 16 uV) = 247 Eq.4

El rango de igualdad entre el Ky el T esta entre 0 °C a +50 °C, fuera de este rango
se necesitaria volver a calcular el valor de conversion de la sefal de salida tomando
la tabla de valores de temperatura de la hoja de datos del fabricante, sin embargo el

error que puede presentar no varia mas 0.2 °C.

Figura 23. AD595.

Con el Arduino IDE se programé el microcontrolador para que procesara en grados
centigrados la informacion obtenida del AD595, de igual manera se incluyd la
programacioén de la interfaz del usuario que esta formada por una pantalla de cristal
liquido(LCD) de 16 x 2, 2 filas de 16 caracteres, para la visualizacion del proceso de
control, temperatura sensada y temperatura programada, la manipulaciéon de la

temperatura programada se realiza mediante una resistencia variable (Figura 24).
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Figura 24. LCD 16 x 2 (superior) y resistencia variable (inferior).

Para la salida de control se utiliz6 un mdédulo que consiste en un transistor TIP3055
(Figura 25) con led indicador de encendido y apagado, este se utilizd porque el
compresor del chiller esta controlado mediante un relevador de 12VDC, volts de
corriente directa, no se incluyé del médulo de salida dentro de la placa base tomando
en cuenta los diversos tipos de controladores a los que tuviera que adaptarse el

dispositivo de control.

Figura 25.Transistor TIP3055.
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Una vez incorporados todos los elementos de entrada y salida se disefio el circuito
esquematico resultante tomando en cuenta la configuracion de los pines de todos los
elementos que conforman el dispositivo (Figura 26), la alimentacion del circuito es
entre 12 y 25 VDC a 3 A, se disefid con 3 reguladores de voltaje LM7805 con el

objetivo de dividir adecuadamente la corriente entre todos los elementos del circuito.

E :

£

Figura 26. Diagrama esquematico del dispositivo de control.

La configuracion de conexion del microcontrolador fue obtenida de la hoja de datos
del fabricante y adaptada para el uso con Arduino (Figura 27). Los puertos usados
fueron el 7 y 8 para a alimentacion, 5 VDC, 9 y 10 para un oscilador de 22 MHz, 20,
21 y 22 para la referencia de los puertos analdgicos, 19 para el modulo salida de
control, 18, 17, 11, 6, 5 y 4 para la pantalla LCD, 23 como entrada para la sefial del

AD595 y el 24 como entrada para la resistencia variable.
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Figura 27. Distribucion de terminales del Atmega328p.

De igual manera se obtuvo la configuracion de puertos del AD595 de la hoja de datos

del fabricante (Figura 28) junto con el circuito de conexidn basica (Figura 29), el

puerto 11 es utilizado para la alimentacion para esta aplicacion se utilizé 5 VDC, los

puertos 7, 4, 1y 13 son para el voltaje diferencial, en este caso 0 VDC, los puertos 9

y 8 fueron unidos para obtener la sefial de salida, el puerto 14 es la entrada menos

del termopary el 1 la entrada mas.

-IN -ALM +ALM V+ COMP VO FB

[1a] [13] [r2] [#1] [ro] [e] [8]

I OVERLOAD
AD594/AD595

DETECT

ICE
AA—| POINT

l I | e co:wp. -TC

L 2] [31 [a] [sf [e] [7]

+IN +C +T coMm -T -C V-
Figura 28. Distribucion de terminales del AD595.
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CONSTANTAN +5V
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4 1] [i0] IJa I [ I
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Egggomeu i1 2] [ [af [s] [ [7
R S COMMON

Figura 29. AD595, circuito de conexion basica.

La pantalla LCD, de igual manera, cuenta con una configuracion predeterminada de
sus puertos de conexién (Figura 30), para este sistema solo fue utilizada su
modalidad de solo lectura por lo cual el puerto R/W fue conectado a 0 VDC junto con
GND y K, VCC y A fueron conectados a 5 VDC, Vo esta conectado a una resistencia
variable de 5 KQ con el propdsito de variar el contraste de la pantalla, DO a D3 no se

conectan, D4 a D7 son conectados al microcontrolador junto con RSy E.

) N
%‘00 \@ \S\ )
‘éo 6\‘5?\ \9\61 ‘\a
IR0
¢$@P a\&\
DO-D7 (data pins) &"‘ G &
o[t|ofofojofo|1]| |

Figura 30. LCD 16 x 2, Pin-out.

Teniendo en cuenta la configuracién de los elementos del circuito y el programa
escrito para el microcontrolador (Anexo 1), se diseiid el PCB, printed circuit board,

que incorpora todos los elementos de la placa base (Figura 31), asi como el del
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controlador de salida (Figura 32), todos los puertos del microcontrolador fueron
impresos para poder utilizarse inmediatamente afiadiéndole médulos o mejorandolos.
Con todos los elementos del circuito incorporados a sus respectivas placas se
conectd el alimentador y el termopar para comprobar que todo funcione
adecuadamente (Figura 33) y finalmente introducir el circuito en alguna carcasa

contenedora para su funcionamiento en intemperie.
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Figura 32. Mddulo de salida

Figura 33. Circuito con elementos incorporados en funcionamiento
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Capitulo 3. Caracterizacion

Cada elemento de medicion que fue integrado al prototipo fue calibrado
individualmente, la integracion de todos los elementos al sistema fue calibrado
obteniendo el coeficiente global de transferencia de calor (factor U), para un vidrio

claro simple de 6 mm de espesor.

3.1 Caracterizacion de termopares y termopilas

Los termopares que se emplearon son alta pureza, debido a esta caracteristica en la
calibracion presentaron resultados mejor aproximados a la temperatura medida que
el termopar de referencia (Tabla 3), en una medicién en puntos distribuidos entre los
0 °C y los 100 °C. La temperatura fue variada entre 0 - 25 °C con apoyo de hielo y
agua fria, de 30 — 100 °C con apoyo de un horno seco de la marca Fluke, modelo

9100S, el cual tiene la capacidad de medir hasta 375 °C con una exactitud de +
0.25°Ca50y 100°Cy+0.5a375°C.

Figura 34. Horno Seco Fluke 9100S

Tabla 3. Calibracién de termopares

Temperatura | Termopar | Referencia
0 “c 0.1 0.0
14 °C 14.6 14.5
21 °C 21.5 21.5
30 “c 30.5 30.5
40 “c 40.4 40.5
50 “c 50.4 50.7
60 “c 60.3 60.6
70 “c 70.3 70.8
80 “c 80.3 80.8
90 °C 90.4 91.2
100 “c 100.4 101.3
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Todos los termopares mostraron resultados similares, la longitud no determiné la
exactitud de los mismos pues se evaluaron termopares de 1 m de longitud, de 2y 3
m al igual que los termopares cortos los largos mostraron mejores resultados que el
de referencia. Las termopilas se fabricaron con el mismo alambre con el que fueron
fabricados los termopares, para comprobar que estas estén midiendo
adecuadamente se instalé un termopar calibrado en el centro de cada pared para
poder tener una referencia sobre la diferencia de temperatura, la diferencia de
temperatura se obtuvo mediante un formulario hecho en una hoja de datos con un
polinomio proporcionado por el fabricante del alambre para termopar, Omega. La
Tabla 4 contiene una parte de uno de los formularios de las termopilas, en donde
E(V) es la tension de la termopila en volts, E(uV) es la tensién promedio en
microvolts, AT °C es la diferencia de temperatura proporcionada por la termopila, Tex

y Tintson los valores de temperatura al exterior e interior en grados centigrados.

Tabla 4. Formulario para termopilas.

Numero de puntas de la termopila: 6
time (s) E(V) E (uv) AT °C Text Tint
10:00 -0.0025 -423.80 -11.13 42.77 30.41
10:10 -0.0026 -437.35 -11.49 43.15 30.82
10:20 -0.0026 -448.18 -11.78 43.73 31.41
10:30 -0.0028 -481.41 -12 .66 45.52 31.84
10:40 -0.0028 -475.34 -12 .09 45.73 31.98
10:50 -0.0026 -446.21 -11..72 46.35 31.90
11:00 -0.0025 -428.91 -11 .26 46.26 32.43
11:10 -0.0024 -408.35 -10 .72 44.12 32.53
11:20 -0.0023 -393.53 -10 .32 43.74 32.47
11:30 -0.0023 -398.23 -10 .45 44.73 32.57
11:40 -0.0023 -393.86 -10 .33 45.42 32.91
11:50 -0.0020 -340.45 -8 .92 44.13 33.25
12:00 -0.0021 -360.07 -9 .43 44.66 33.40

La temperatura que proporcionaron los termopares centrales de la pared muestran la
diferencia de temperatura en un punto, la diferencia de temperatura que muestra la
termopila es el diferencial del promedio de toda la pared exterior con respecto a la
interior, lo cual explica la pequefia diferencia en el delta de temperatura obtenido con

la termopila con respecto a la diferencia de las temperaturas en el centro de las
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paredes. El delta, diferencial, de temperatura se calculé con el polinomio que

proporciono el fabricante, el cual es el siguiente:
tgo - CO + ClE + C2E2 + .- CiEi

Eq.5

Donde la temperatura tq, esta calculada en funcién de un voltaje termoeléctrico E

dado en microvolts y C el coeficiente respectivo proporcionado por el fabricante

(Tabla 5).

Tabla 5. Coeficientes para el polinomio del termopar

Temperature

Range -200 to 0 °C 0 to 400 °C
‘g’::‘:: 5,603 10 0 pV 00 20,872 pV
co 0.000 000 O.... 0.000 000 ....
Cc1 2.594 919 2x 10* 2.592 800 x 10
Cc2 -2.131 696 7 x 107 | -7.602 961 x 107
C3 7.901 869 2x 10" | 4.637 791 x 10™
C4 4252777 7x10™ | -2.165 394 x 105
C5 1.330447 3x 10"  6.048 144 x 10®
C6 2.024 1446 x10*  -7.293 422 x 10®
C7 1.266 817 1 x 10*
Error Range: 0.04 to -0.02°C 0.03 t0 -0.03°C

El polinomio proporciona el valor de temperatura con respecto al voltaje de un solo

termopar, por esta razon en la hoja de datos fue adaptado para proporcionar el valor

promedio de una termopila, dividiendo el voltaje total entre el nuUmero de uniones de

medicidn que esta tiene (Figura 35).

D E F G H
Numero de puntas de la termopila: L . L

time (s) E(mV) E (ug) 90 (°C) Co Cy Cz C
3 2016-08-30 09:11:03.717 25549 283.8737 7.3001 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
A 2016-08-30 09:12:03.728 0.0001 0.0155 0.0004 0 2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
5 2016-08:30 09:13:03.736 0.0001 0.0143 0.0004 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
6 2016-08-30 09:14:03.744 0.0001 0.0137 0.0004 0 2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
7 2016-08-30 09:15:03.702 0.0001 0.0139 0.0004 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
8 20160830 09:16:03.710  0.0001 0.0130, 0.0003 0 2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
2016-08-30 09:17:03.720 | 0.00011 0.0129 0.0003 0 2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
10 2016-08-30 09:18:03.729 0.0001 0.0124 0.0003 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
11 2016-08-30 09:19.03.737 0.0001 0.0127 0.0003 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
12 2016083009:20037 + fx ~ ((B9 ¥ )x1000)+(Ds1v) €& o0.0003 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
13 2016-08-30 09:21:03.702 00001 0.0132 0.0003 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
14 20160830 09:22:03.712 0.0001 0.0130 0.0003 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
15 2016-08-30 09:23.03.720 0.0001 0.0126 0.0003 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
6 2016.08-30 09:24:03.728 0.0001 0.0118 0.0003 0  2.592800E-02  -7.602961E-07 4.637791E-11
17 2016-08-30 09:25:03.737 0.0001 nn? n non n 2 SQ2RNNF.N2 <7 ANIGAIF.NT 4 AATTOIF. 11

Figura 35. Toma de pantalla del formulario para termopilas

Cs

-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
-2.165394E-15
<2 1ARQ4F.15

Cs
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
6.048144E-20
A NAR144F.20

K

Ce

-7.293422E-25
-7.293422€-25
-7.293422€-25
-7.293422E-25
-7.293422E-25
-7.293422€-25
-7.293422E-25
+7.293422E-25
-7.293422€-25
-7.293422E-25
-7.293422E-25
-7.293422E-25
-7.293422€-25
-7.293422€-25
<7 79427F.2%
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3.2 Caracterizacion del dispositivo de control de temperatura

El AD595 esta calibrado para para entregar 10 mV(millivolts) por cada grado
centigrado, el valor de tension eléctrica es introducido al microcontrolador donde se

obtiene la temperatura mediante la siguiente funcion:

5%V
1023

En donde V es el valor obtenido a través del puerto analégico del microcontrolador, el

T =

%100 Eq.6

cual varia entre 0 y 1023 debido a la resolucion de 10 bits, estos leen valores de
tensién entre 0 y 5 volts tomando como 1023 los 5 volts.

La temperatura fue obtenida mediante un termopar tipo T de la misma calidad y fue
comparada con el valor obtenido por los termopares conectados al adquisidor de
datos obteniendo resultados que fueron muy aproximados con diferencia no mayor a
0.5 °C, el controlador fue programado para obtener valores enteros en la temperatura

por lo tanto el valor obtenido lo redondea al entero superior (Figura 36).

Figura 36. Temperatura ambiente obtenida con ambos dispositivos
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3.3 Caracterizacion del prototipo

Para determinar el correcto funcionamiento del prototipo se realizé una medicién de
24 horas para el dia 27-28 de septiembre con un vidrio claro de 6 mm de espesor, la
numeraciéon con respecto a la distribucién de la matriz de termopares se muestra en
la figura 37 (Anexo 4) y en la tabla 6 las mediciones puntuales y la temperatura

promedio por cada hora.

1 4 7
® ° )
v
e
2 5 8 n
® ® ) t
a
n
3 6 9 a
) ° L4

Figura 37. Numeracion de termopares de la matriz
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Tabla 6. Temperatura promedio en el interior del prototipo

Time(h) T,(°C) T,(°C) T;(°C) T,(°C) T5(°C) T¢(°C) T,(°C) Tg(°C) To(°C) Tprom(°C)
15:00 37.19 37.05 36.69 37.15 37.10 37.17 37.60 37.24 37.20 37.15
16:00 35.97 35.72 35.52 36.05 35.85 35.88 36.31 35.97 35.91 35.91
17:00 34.35 34.14 34.00 34.44 34.26 34.32 34.62 34.34 34.33 34.31
18:00 32.48 32.33 32.20 32.63 32.50 32.48 32.65 32.54 32.48 32.47
19:00 30.87 30.55 30.44 30.95 30.67 30.62 30.85 30.75 30.52 30.69
20:00 29.58 29.30 29.16 29.65 29.42 29.32 29.54 29.43 29.22 29.40
21:00 28.54 28.32 28.19 28.58 28.42 28.32 28.50 28.35 28.20 28.38
22:00 27.68 27.52 27.38 27.74 27.62 27.52 27.68 27.57 27.41 27.57
23:00 26.91 26.77 26.64 26.99 26.88 26.79 26.95 26.82 26.67 26.82
0:00 26.14 26.02 25.89 26.21 26.11 26.04 26.18 26.05 25.94 26.07
1:00 25.53 25.40 25.29 25.58 25.51 25.44 25.55 25.45 25.32 25.45
2:00 24.92 24.86 24.72 24.97 24.93 24.87 24.95 24.88 24.78 24.87
3:00 24.71 24.66 24.55 24.81 24.74 24.71 24.78 24.70 24.59 24.69
4:00 24.88 24.84 24.74 24.92 24.91 24.90 24.93 24.93 24.88 24.88
5:00 24.92 24.90 24.83 24.94 24.98 25.00 24.98 24.98 24.87 24.93
6:00 24.92 24.93 24.84 24.97 25.03 25.06 24.96 24.93 24.82 24.94
7:00 25.37 25.43 25.42 25.44 25.51 25.55 25.53 25.53 25.59 25.49
8:00 31.19 31.59 31.46 31.43 31.44 31.38 32.58 32.23 32.40 31.75
9:00 36.46 36.71 36.34 36.62 36.56 36.89 37.27 38.31 38.62 37.08
10:00 41.92 41.73 40.99 41.73 41.83 41.92 41.94 43.47 44.97 42.28
11:00 43.42 43.21 42.36 43.62 43.20 43.33 43.64 44.22 45.02 43.56
12:00 41.07 41.11 40.90 41.45 41.49 41.37 41.77 41.75 42.52 41.49
13:00 40.06 40.20 40.10 40.59 40.49 40.42 40.76 40.77 40.67 40.45
14:00 40.65 40.81 40.60 40.98 40.98 41.14 41.51 41.14 41.14 40.99
15:00 39.39 39.46 39.23 39.80 39.59 39.62 40.17 39.88 39.63 39.64

Aplicando la ecuacion 1 con los datos de temperatura mostrados en la Tabla 1, es

posible calcular el flujo de calor al interior de la habitacion durante un dia de

mediciones. La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 7. Flujo de calor al interior

Time Tprom(°C) Qiot(W)
15:00 37.15
16:00 35.91 -747.08
17:00 34.31 -957.78
18:00 32.47 -1102.54
19:00 30.69 -1069.92
20:00 29.40 -773.44
21:00 28.38 -613.60
22:00 27.57 -486.88
23:00 26.82 -446.12
0:00 26.07 -455.62
1:00 25.45 -368.07
2:00 24.87 -346.32
3:00 24.69 -109.19
4:00 24.88 113.10
5:00 24.93 30.66
6:00 24.94 4.07
7:00 25.49 327.65
8:00 31.75 3756.08
9:00 37.08 3203.45
10:00 42.28 3115.93
11:00 43.56 767.05
12:00 41.49 -1238.21
13:00 40.45 -624.34
14:00 40.99 324.44
15:00 39.64 -810.11
Integral | 2271.62[Wh]

De igual manera, aplicando la ecuacion 3 a la medicion de la diferencia de
temperatura entre las superficies externa e interna de las paredes, se calculé el flujo
de calor a través de estas (Tabla 8). De acuerdo a la nomenclatura utilizada, los
valores positivos indican que el flujo de calor se dirige al interior de la cavidad, por

tanto, signos negativos indican que el calor sale de la cavidad.
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Tabla 8. Flujo de calor en paredes

Time | QiW] | Q[W] | Qs[W] [ Qu[W] [ Qs[W] [ Qwall [W]
15:00 -0.66 2.42 0.87 -0.87 0.99 2.75
16:00 -0.86 1.96 -0.44 -0.96 -0.71 -1.02
17:00 -0.85 1.47 -0.56 -0.87 -1.11 -1.91
18:00 -1.10 0.94 -0.55 -1.06 -1.41 -3.17
19:00 -0.29 0.97 -0.03 -0.45 -0.18 0.02
20:00 -0.01 1.12 0.09 -0.17 -0.01 1.03
21:00 0.04 1.29 0.13 -0.09 0.07 1.46
22:00 -0.13 0.94 0.06 -0.16 -0.15 0.57
23:00 -0.18 0.74 0.00 -0.22 -0.26 0.07
0:00 -0.12 0.73 -0.03 -0.15 -0.20 0.24
1:00 -0.08 0.68 0.02 -0.11 -0.14 0.36
2:00 -0.06 0.63 0.03 -0.08 -0.09 0.42
3:00 -0.03 0.62 0.10 -0.03 -0.04 0.62
4:00 0.02 0.62 0.13 0.02 0.03 0.82
5:00 0.07 0.64 0.15 0.07 0.09 1.02
6:00 0.09 0.64 0.15 0.11 0.11 1.11
7:00 0.07 0.57 0.11 0.01 0.17 0.93
8:00 0.65 1.04 -0.75 -0.59 1.32 1.67
9:00 0.13 1.51 -0.52 -0.67 0.64 1.11
10:00 -0.11 1.86 -0.56 -0.99 0.62 0.83
11:00 -0.22 2.56 -0.16 -1.54 1.41 2.04
12:00 -0.48 2.87 0.18 -1.62 1.79 2.73
13:00 -1.40 2.74 0.24 -1.56 1.27 1.30
14:00 -1.13 2.19 -0.38 -1.38 -0.28 -0.98
Integral 13.11[Wh]

Una vez calculado el flujo de calor a través de paredes y el total que entra a la

habitacion, se calcula el flujo de calor a través de la ventana. La tabla 9 muestra los

resultados.
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Tabla 9. Flujo de calor total, a través de las paredes y por la ventana a lo largo del dia

Time Quot [W] Qwalls [W] Qwindow [W]
15:00 -746.96 2.75 -749.71
16:00 -958.22 -1.02 -957.20
17:00 -1101.90 -1.91 -1099.99
18:00 -1070.37 -3.17 -1067.20
19:00 -773.42 0.02 -773.44
20:00 -613.32 1.03 -614.34
21:00 -486.76 1.46 -488.22
22:00 -446.71 0.57 -447.28
23:00 -455.30 0.07 -455.37
0:00 -368.15 0.24 -368.39
1:00 -346 0.36 -346.86
2:00 -109 0.42 -109.12
3:00 112.53 0.62 11191
4:00 30.67 0.82 29.85
5:00 4.12 1.02 3.10
6:00 327.97 1.11 326.86
7:00 3756.12 0.93 3755.19
8:00 3203.17 1.67 3201.50
9:00 3116.23 1.11 3115.12
10:00 766.80 0.83 765.98
11:00 -1238.21 2.04 -1240.25
12:00 -624.34 2.73 -627.07
13:00 324.80 1.30 323.50
14:00 -810.87 -0.98 -809.89
Integral 2271.62 [Wh] 13.11 [Wh] 2258.51 [Wh]

El valor del flujo de calor a través de la ventana integrado a lo largo del dia, es de
2258 Wh (2.2258 kWh), que es casi la totalidad del valor que se gana a través de
todas las paredes de la cavidad. Es importante observar que la mayor ganancia de
calor (99.43%) corresponde a la ganada a través del vidrio.

Como se instrumentd la pared de vidrio para medir las temperaturas en el interior y
exterior de éste, se puede calcular el flujo de calor que entrd a la habitacion con la

ley de Fourier (Ecuacion 2). En la tabla 10 se presentan los resultados.
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Tabla 10. Flujo de calor a través de la ventana

Time T (°C) Qwindow [W]
15:00 1.27 108.29
16:00 1.55 131.85
17:00 1.29 110.45
18:00 1.03 88.25
19:00 0.84 71.71
20:00 1.17 99.93
21:00 1.18 100.69
22:00 1.20 102.81
23:00 1.11 94.56
0:00 1.06 90.77
1:00 1.08 92.14
2:00 1.05 89.50
3:00 1.08 91.74
4:00 1.10 93.97
5:00 1.11 94.89
6:00 111 95.09
7:00 1.06 90.88
8:00 1.12 95.51
9:00 0.95 80.76
10:00 1.10 93.84
11:00 0.69 58.62
12:00 0.43 36.90
13:00 0.74 63.31
14:00 1.27 108.29
Integral 2076.45 [Wh]

Se puede ver de los resultados obtenidos, que hay una diferencia cercana al 8%
entre los valores calculados y el valor medido directamente en la ventana, esto
puede deberse a filtraciones de energia menores hacia el interior, producto de las
grietas en las uniones o entre la tapa y el cuerpo. Los resultados se consideran

satisfactorios para el vidrio claro de 6 mm.
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Capitulo 4. Resultados

Las pruebas experimentales se realizaron bajo las condiciones climaticas de
Chetumal, Quintana Roo. En esta seccion se presentan los resultados de
temperatura y tension obtenidos del prototipo en un dia de evaluacion por ventana,
dos ventanas fueron analizadas, una de vidrio claro de 0.80 x 0 .80 m y 6 mm de
espesor, la cual se usé como referencia, y una de doble vidrio con recubrimiento
Low-e de 2.4 cm de espesor, dos paneles de 6 mm con una cavidad entre vidrios de
12 mm. El prototipo fue orientado al sur para aprovechar la incidencia solar de todo el
dia (Figura 38).

Figura 38. Orientacidn del prototipo y recorrido solar

Se realizaron mediciones durante dos dias completos (24h). La primera medicién se
realizé de las 18 horas del dia 02 de noviembre a las 17 horas del dia 03 de
noviembre. La segunda medicion fue de las 19 horas del 03 de noviembre a las 18
horas del 04 de noviembre, los dias fueron escogidos por el promedio de
temperatura ambiente que mostraron (Figura 39). De aqui en adelante se
mencionaran como dia 1 y dia 2, respectivamente.

En el dia 1 se realizd el experimento utilizando una ventana de vidrio doble
construido con un vidrio claro de 6 mm en contacto con el interior de la cavidad y un
vidrio de baja emisividad de 6 mm de espesor en contacto con el exterior y en el dia
dos se uso la ventana de referencia. La temperatura de la pared interna, frente al
vidrio, se mantuvo a una temperatura ~24°C, aunque se tuvieron ligeras variaciones

durante el dia, que no excedieron de 25°C.
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Las temperaturas en las paredes exteriores e interiores del prototipo son afectadas
proporcionalmente tanto por la temperatura ambiente como por la radiaciéon solar, las
paredes exteriores presentaron una mayor temperatura por calentamiento en la
medicion del dia 1, sin embargo, las temperaturas en las paredes interiores
mostraron un menor calentamiento siendo la pared 4, inferior interior, la que mostrd
el valor de temperatura mas alto en las mediciones con 39.38°C a diferencia con las
mediciones del dia 2 donde la pared interior que mostrd la mayor temperatura fue la
pared interior oeste, con 43.31°C, esto es debido a la accion de la ventana, ya que la
ventana de vidrio doble provee de mayor aislamiento al flujo de energia que la
ventana de vidrio claro.

El analisis realizado para ambos dias es analogo al realizado en el capitulo anterior
agregando la ventana de vidrio doble y sus caracteristicas propias para poder

determinar el flujo de calor a través de ella.
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Figura 39. Radiacion solar y temperatura ambiente de los dias de medicién.
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4.1 Ventana de vidrio doble con pelicula de control solar Low-e

En esta seccion se describen los resultados obtenidos de las mediciones y el analisis
de transferencia de calor al interior del prototipo con la ventana de vidrio doble
instalada.

Las temperaturas que se registraron en el interior vienen descritas en la Tabla 11.

Tabla 11. Temperatura interior con la ventana de vidrio doble con recubrimiento Low-e

Time(h) T,(°C) T,(°C) T;(°C) T,(°C) T5(°C) T(°C) T,(°C) T(°C) To(°C) | Tprom(°C)
18:00 25.10 24.99 24.95 25.22 25.17 25.16 25.27 25.11 25.12 25.12
19:00 24.94 24.86 24.83 25.03 25.00 25.02 25.07 24.94 24.93 24.96
20:00 24.80 24.74 24.69 24.87 24.84 24.88 24.89 24.81 24.77 24.81
21:00 24.61 24.57 24.53 24.70 24.68 24.73 24.72 24.65 24.62 24.65
22:00 24.56 24.54 24.49 24.62 24.63 24.66 24.64 24.60 24.57 24.59
23:00 24.44 24.42 24.40 24.52 24.54 24.58 24.56 24.52 24.50 24.50
0:00 24.39 24.39 24.34 24.47 24.50 24.53 2451 24.47 24.46 24.45
1:00 24.33 24.31 24.26 24.38 24.39 24.41 24.39 24.35 24.32 24.35
2:00 24.21 24.22 24.18 24.29 24.32 24.36 24.33 24.30 24.28 24.28
3:00 24.09 24.11 24.06 24.17 24.21 24.24 24.21 24.19 24.17 24.16
4:00 24.05 24.05 24.01 24.12 24.13 24.19 24.15 2411 24.08 24.10
5:00 23.93 23.95 23.90 24.00 24.04 24.07 24.04 24.03 23.99 24.00
6:00 23.80 23.83 23.79 23.90 23.94 23.99 23.97 23.93 23.92 23.90
7:00 23.79 23.81 23.79 23.87 23.91 23.96 23.91 23.90 23.87 23.87
8:00 24.20 24.26 24.24 24.36 24.40 24.43 24.38 24.30 24.34 24.32
9:00 25.63 25.67 26.20 25.80 25.78 25.72 25.91 25.73 25.68 25.79
10:00 30.73 31.00 30.84 30.85 31.49 32.47 32.45 32.16 31.64 31.52
11:00 32.14 32.12 31.96 32.15 32.21 33.54 32.54 33.37 32.77 32.53
12:00 33.35 33.11 32.46 33.22 33.46 33.32 33.47 34.60 33.94 33.44
13:00 32.27 31.96 31.68 32.50 32.34 32.04 32.88 32.75 32.09 32.28
14:00 31.73 31.28 30.97 31.98 31.67 31.25 32.23 31.83 31.13 31.56
15:00 30.23 29.60 29.32 30.36 29.89 29.51 30.43 29.79 29.26 29.82
16:00 28.95 28.50 28.31 29.05 28.71 28.52 29.15 28.38 28.26 28.65
17:00 25.16 24.61 24.50 25.23 24.86 24.76 25.19 24.78 24.54 24.85

Aplicando la ecuacion 1, Qo = paiGCairvAA—I [W], a los resultados de la tabla anterior

se calculd el flujo de calor al interior del prototipo durante el dia de medicion, los

resultados se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12. Flujo de calor al interior del prototipo con la Ventana de vidrio doble

Time(h) [ Tprom(®C) | Quor(W)
18:00 25.12 118.00
19:00 24.96 -98.00
20:00 24.81 -88.66
21:00 24.65 -98.66
22:00 24.59 -33.33
23:00 24.50 -55.33
0:00 24.45 -28.00
1:00 24.35 -61.33
2:00 24.28 -43.33
3:00 24.16 -69.33
4:00 24.10 -37.33
5:00 24.00 -62.66
6:00 23.90 -58.66
7:00 23.87 -17.33
8:00 24.32 273.32
9:00 25.79 880.63
10:00 31.52 3433.87
11:00 32.53 611.31
12:00 33.44 541.98
13:00 32.28 -694.64
14:00 31.56 -429.32
15:00 29.82 -1045.29
16:00 28.65 -703.97
17:00 24.85 -2279.91

Integral | 1034.96[Wh]

Por otra parte, la ganancia de calor a través de paredes, se calcula usando la
AT

dxm  XF dxc’
Ak Ak Akc

ecuacion 3, Q. = y la diferencia de temperaturas registradas por las

termopilas. La Tabla 13 muestra los flujos de calor a través de cada una de las

paredes que conforman la cavidad (exceptuando la pared de vidrio).
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Tabla 13. Flujo de calor por las paredes del prototipo con la Ventana de vidrio doble

Time(h) [ Qu[W] | Qa[W] | Qs[W] [ Qu[W] [ Qs[W] [ Qwall [W]
18:00 0.380 1.387 0.306 0.339 0.423 2.836
19:00 0.206 1.072 0.203 0.277 0.173 1.931
20:00 0.127 0.899 0.155 0.236 0.078 1.496
21:00 0.121 0.804 0.137 0.202 0.115 1.379
22:00 0.161 0.788 0.170 0.244 0.134 1.497
23:00 0.207 0.775 0.205 0.274 0.205 1.666
0:00 0.195 0.740 0.187 0.239 0.187 1.548
1:00 0.162 0.716 0.179 0.253 0.166 1.477
2:00 0.170 0.765 0.194 0.244 0.178 1.550
3:00 0.194 0.689 0.205 0.268 0.213 1.568
4:00 0.051 0.593 0.113 0.181 0.065 1.002
5:00 0.107 0.601 0.133 0.220 0.138 1.199
6:00 0.121 0.596 0.148 0.229 0.148 1.241
7:00 0.170 0.655 0.193 0.253 0.205 1.475
8:00 0.636 1.035 0.472 0.506 0.783 3.432
9:00 1.591 1.768 1.076 0.973 2.040 7.448
10:00 2.010 2.617 0.153 -0.357 4.230 8.654
11:00 1.394 3.068 0.323 -0.784 4.410 8.411
12:00 0.850 3.419 0.647 -1.102 4.422 8.236
13:00 -0.065 3.218 0.418 -1.080 1.822 4.313
14:00 -0.146 3.175 0.911 -0.715 2.280 5.506
15:00 | -0.672 2.633 | -0.039 | -0.879 | -0.429 0.614
16:00 | -0.707 2.160 | -0.185 | -0.897 | -0.480 -0.109
17:00 -1.064 1.247 -1.142 -0.836 -1.263 -3.059

Integral | 65.42[Wh]

El flujo de calor total a través de paredes, durante el dia es de 65.42 Wh, de acuerdo
al balance de energia, la energia total ganada por la cavidad es igual a la suma de la
energia ganada (o cedida) por paredes mas la energia ganada (o cedida) por la
ventana de vidrio doble. Con los valores medidos de flujo de calor a través de
paredes y el célculo de la energia total ganada por la cavidad. En la Tabla 14 se

presenta la ganancia de calor a través de la ventana de vidrio doble.
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Tabla 14. Flujo de calor total a través de paredes y de la ventana de vidrio doble Low-e

Time(h) Q:0e(W) Qwall [W] Qwindow [W]
| 1800 118.00 2.836 115.16
| 1000 -98.00 1.931 -99.93
2000 -88.66 1.496 -90.16
2100 -98.66 1.379 -100.04
2200 -33.33 1.497 -34.83
23:00 -55.33 1.666 -57.00
0:00 -28.00 1.548 -29.55
1:00 -61.33 1.477 -62.81
2:00 -43.33 1.550 -44.88
3:00 -69.33 1.568 -70.90
4:00 -37.33 1.002 -38.33
5:00 -62.66 1.199 -63.86
6:00 -58.66 1.241 -59.91
7:00 -17.33 1.475 -18.81
8:00 273.32 3.432 269.89
9:00 880.63 7.448 873.18
10:00 3433.87 8.654 3425.21
11:00 611.31 8.411 602.90
12:00 541.98 8.236 533.74
13:00 -694.64 4313 -698.95
14:00 -429.32 5.506 -434.82
15:00 -1045.29 0.614 -1045.91
16:00 -703.97 -0.109 -703.86
17:00 -2279.91 -3.059 -2276.85
1034.96[Wh] 65.42[Wh] 969.54 [Wh]

La ganancia de calor a través de la ventana es un equivalente al 93.6% de la energia

ganada por la cavidad, el otro 6.4% restante se gana a través de las paredes.
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4.2 Ventana de vidrio claro de 6 mm

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos del analisis de las mediciones

del dia 2, las temperaturas que se registraron ese dia vienen descritas en la tabla 15.

Tabla 15. Temperatura interior con la ventana de vidrio claro de 6 mm

Time(h) | 7.(C) T,(°C) T5(°C) T,(°C) T5(°C) T,C) | T,(C) T4(°C) ToCC) | Tprom(°C)
19:00 26.37 26.34 26.16 26.47 26.47 26.37 26.42 26.39 26.32 26.37
20:00 26.06 25.99 25.93 26.15 26.13 26.13 26.22 26.07 26.04 26.08
21:00 25.75 25.70 25.59 25.86 25.85 25.84 25.89 25.85 25.79 25.79
22:00 25.13 25.07 24.97 25.20 25.19 25.20 25.22 25.20 25.12 25.15
23:00 24.84 24.79 24.70 24.88 24.89 24.89 24.89 24.90 24.85 24.85
0:00 24.60 24.58 24.51 24.69 24.71 24.72 24.72 24.73 24.69 24.66
1:00 24.50 24.46 24.41 24.53 24.54 24.59 24.55 24.57 24.53 24.52
2:00 24.31 24.31 24.23 24.35 24.39 24.40 24.38 24.40 24.36 24.35
3:00 24.16 24.18 24.12 24.23 24.28 24.32 24.28 24.30 24.26 24.24
4:00 23.99 24.02 23.98 24.11 24.13 24.18 24.16 24.13 24.12 24.09
5:00 23.94 23.96 23.93 24.06 24.09 24.14 24.11 24.10 24.07 24.04
6:00 23.93 23.97 23.94 24.03 24.07 24.14 24.08 24.06 24.04 24.03
7:00 24.11 24.18 24.19 24.27 24.33 24.40 24.40 24.33 24.35 24.29
8:00 28.21 28.46 28.80 28.52 29.10 29.56 30.05 29.29 28.58 28.95
9:00 28.57 28.56 28.37 28.75 28.78 28.70 29.41 29.12 28.68 28.77
10:00 29.78 29.74 29.58 30.03 29.95 29.90 30.57 30.41 29.95 29.99
11:00 32.58 32.48 32.08 32.72 32.72 32.58 33.25 33.45 32.79 32.74
12:00 33.50 33.16 33.08 33.81 33.91 34.02 34.09 34.90 34.83 33.92
13:00 33.18 32.80 32.68 33.47 33.26 33.13 33.76 33.60 33.97 33.32
14:00 30.93 30.64 30.56 31.12 30.98 30.93 31.45 31.01 30.90 30.95
15:00 30.82 30.32 30.11 31.07 30.71 30.41 31.38 30.65 30.35 30.65
16:00 28.88 28.45 28.28 29.01 28.77 28.63 29.10 28.27 28.57 28.66
17:00 27.77 27.40 27.30 27.88 27.66 27.59 27.82 27.61 27.46 27.61
18:00 26.64 26.35 26.26 26.71 26.55 26.51 26.62 26.62 26.55 26.54

De igual manera, con los valores de la tabla anterior, se aplicé la ecuacién 1 para

determinar el flujo de calor en el interior del prototipo, los resultados se presentan en
la Tabla 16.
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Tabla 16. Flujo de calor al interior del prototipo con la Ventana de vidrio claro de 6 mm

Time(h) | Tprom(°C) Q:oe(W)
19:00 26.37
20:00 26.08 -172.66
21:00 25.79 -173.33
22:00 25.15 -387.99
23:00 24.85 -177.99
0:00 24.66 -112.00
1:00 24.52 -84.66
2:00 24.35 -103.33
3:00 24.24 -66.66
4:00 24.09 -87.33
5:00 24.04 -28.00
6:00 24.03 -9.33
7:00 24.29 153.33
8:00 28.95 2800.56
9:00 28.77 -108.66
10:00 29.99 731.31
11:00 32.74 1649.27
12:00 33.92 709.97
13:00 33.32 -363.32
14:00 30.95 -1421.95
15:00 30.65 -179.99
16:00 28.66 -1190.62
17:00 27.61 -631.31
18:00 26.54 -645.31

Integral 508.980[Wh]

A los valores de temperatura obtenidos de las termopilas se les aplica la ecuacion 3

para determinar el flujo de calor a través de las paredes (Tabla 17).
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Tabla 17. Flujo de calor por las paredes del prototipo con la Ventana de vidrio claro de 6 mm

Time(h) | QuW] | Qa[W] | Qs[W] | Q4[W] | Qs[W] Qwall [W]
19:00 | -0.293 | 0.972 | -0.033 | -0.452 [ -0.177 0.018
20:00 [ -0.009 | 1.121 0.094 | -0.169 | -0.010 1.026
21:00 | 0.045 1.295 0.134 | -0.085 | 0.071 1.459
22:00 | -0.126 | 0.938 | 0.064 | -0.157 [ -0.153 0.566
23:00 [ -0.183 | 0.740 0.001 | -0.222 | -0.264 0.071
0:00 | -0.122 | 0.733 | -0.029 | -0.145 | -0.195 0.241

1:00 | -0.085 | 0.676 | 0.017 | -0.109 | -0.139 0.362
2:00 | -0.060 | 0.626 | 0.026 | -0.078 | -0.091 0.423
3:00 | -0.032 | 0.616 | 0.101 | -0.029 | -0.041 0.615
4:00 0.017 0.623 [ 0.129 | 0.023 [ 0.030 0.823
5:00 0.069 | 0641 | 0.154 [ 0.069 | 0.087 1.020
6:00 0.094 | 0.644 | 0.154 | 0.105 [ 0.110 1.107
7:00 0.069 | 0570 | 0.111 [ 0.012 0.166 0.929
8:00 0.651 1.037 | -0.751 | -0.589 | 1.319 1.667
9:00 0.135 1.510 | -0.515 | -0.669 | 0.645 1.105
10:00 | -0.109 | 1.857 | -0.558 | -0.985 | 0.620 0.826
11:00 | -0.217 | 2.555 | -0.156 | -1.543 | 1.406 2.045
12:00 | -0.483 | 2.874 | 0.178 | -1.625 | 1.790 2.733
13:00 | -1.397 | 2.740 | 0.241 | -1.557 | 1.271 1.298
14:00 | -1.129 | 2.186 | -0.383 | -1.379 | -0.277 -0.982
15:00 | -0.664 | 2.424 | 0.870 | -0.871 | 0.991 2.750
16:00 | -0.861 | 1.955 | -0.445 | -0.956 [ -0.713 -1.020
17:00 | -0.851 | 1.465 | -0.558 | -0.866 | -1.105 -1.915
18:00 | -1.098 | 0.939 | -0.547 | -1.063 | -1.406 -3.174
Integral | 15.048[Wh]

El flujo de calor a través de las paredes es menor que en el caso de la ventana de

vidrio doble. Lo anterior se debe a que las condiciones climaticas para ambos dias

fueron diferentes, en la tabla 18 se presenta la ganancia de calor a través del vidrio

durante el dia de medicion.
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Tabla 18. Flujo de calor total, a través de las paredes y de la ventana de vidrio claro de 6 mm

Time(h) Qo (W) Qwall [W] |Qwindow [W]
19:00 0.018 -0.02
20:00 -172.66 1.026 -173.69
21:00 -173.33 1.459 -174.79
22:00 -387.99 0.566 -388.55
23:00 -177.99 0.071 -178.06
0:00 -112.00 0.241 -112.24
1:00 -84.66 0.362 -85.03
2:00 -103.33 0.423 -103.75
3:00 -66.66 0.615 -67.28
4:00 -87.33 0.823 -88.15
5:00 -28.00 1.020 -29.02
6:00 -9.33 1.107 -10.44
7:00 153.33 0.929 152.40
8:00 2800.56 1.667 2798.89
9:00 -108.66 1.105 -109.77
10:00 731.31 0.826 730.48
11:00 1649.27 2.045 1647.23
12:00 709.97 2.733 707.24
13:00 -363.32 1.298 -364.62
14:00 -1421.95 -0.982 -1420.96
15:00 -179.99 2.750 -182.74
16:00 -1190.62 -1.020 -1189.60
17:00 -631.31 -1.915 -629.39
18:00 -645.31 -3.174 -642.13
Integral |508.980[Wh] | 15.048[Wh] | 493.933[Wh]

Se puede observar que el 97.04% de la energia esta entrando a través de la
ventana, comparado con un 93.6% que presentd la ventana de vidrio doble

destacando la presencia de mayor radiacion solar en el dia 1 de medicién.

Obteniendo el flujo de calor en las horas solares en donde ambas mediciones
coincidieron, en cuanto a radiacion el dia 2 tuvo 36.62% menos que el dia 1
presentando una ganancia de calor al interior del 139% con respecto a la ventana de

vidrio doble, 99.5% de la energia entrd por la ventana (Tabla 19).
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Tabla 19. Flujos de calor en horas solares para ambas ventanas

) QuoeW) QuoeW) Quindow (W] Quindow [W] AT, SATEEOL,
Ventana Low-e Ventana 6 mm Ventana Low-e Ventana 6 mm Dial Dia 2
6:00 -58.66 -9.33 -59.91 -10.44 0.67 0.83
7:00 -17.33 153.33 -18.81 152.40 79.17 53.50
8:00 273.32 2800.56 269.89 2798.89 143.00 212.50
9:00 880.63 -108.66 873.18 -109.77 501.67 309.00
10:00 3433.87 731.31 3425.21 730.48 789.83 379.33
11:00 611.31 1649.27 602.90 1647.23 673.33 465.83
12:00 541.98 709.97 533.74 707.24 865.33 425.00
13:00 -694.64 -363.32 -698.95 -364.62 509.50 385.67
14:00 -429.32 -1421.95 -434.82 -1420.96 562.29 534.14
15:00 -1045.29 -179.99 -1045.91 -182.74 577.17 257.00
16:00 -703.97 -1190.62 -703.86 -1189.60 310.83 165.67
17:00 -2279.91 -631.31 -2276.85 -629.39 87.83 36.50

Integral 1719.27 2387.58 1673.55 2377.435 5016.45 3179.14



4.3 Perfiles de temperatura

En las siguientes figuras se presentan algunas imagenes de la distribucion de

temperatura al interior de la cavidad.
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Figura 40. Perfiles de temperatura. Derecha Ventana de vidrio de 6mm, lzquierda Ventana de vidrio doble

Low-e
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En la figura 40 se aprecia como con una presencia de radiacion y temperatura
ambiente bajas, ambas ventanas tienen una temperatura interior similar ligeramente
inferior en el caso de la ventana de vidrio doble pero la ventana de vidrio claro tuvo
una transferencia de calor de 153 W al interior en esta hora.

A las 09:00 horas se aprecia una diferencia de 3°C entre ambas ventanas con la
ventana de 6 mm con la temperatura mayor, se aprecia que la radiacion solar en el
dia 1 es 2 veces mayor que la del dia 2 y la temperatura ambiente esta casi 2°C
arriba.

El mayor valor de radiacion solar para ambas mediciones se presento en el dia 1, se
aprecia que la temperatura en el interior esta casi 2°C debajo de la temperatura
ambiente, a diferencia de la ventana de vidrio claro en donde con 2 veces menos
radiacion solar, tiene una temperatura interior superior a la de ambiente. A esta hora
se registré una transferencia de calor de 534 W por la ventana de vidrio doble y 708

W por la ventana de vidrio de 6 mm.

4.4 Ahorro de energia

Con los resultados obtenidos del experimento, se puede realizar una simulacion
sobre el ahorro de energia que podria presentarse con la utilizacion de la ventana de
vidrio doble, tomando como base del analisis la tabla 19.

Para el dia 1, del total de la energia proporcionada por el sol, un 34.27% entro al
prototipo, mientras que para el dia 2, entro un 75.10%, con base a estos porcentajes
se realizé un andlisis del ahorro de energia que se podria presentar con el uso de la
ventana de vidrio doble al estar expuesta a la radiacion solar de los dias del

experimento, los resultados se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Anilisis de ahorro de energia con el uso de la ventana de vidrio doble

Tipo Qint [5.01 Kwh] | Qint [3.17 Kwh]
Vidrio claro de 6 mm 3.76 2.38
Vidrio doble Low-e 1.72 1.09
Ahorro -2.05 -1.29
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Este analisis indica que con el uso de una ventana de vidrio doble como la analizada
en el experimento, se tiene un ahorro, para todo el periodo tarifario de invierno (1/2
afo), de $559.98 pesos mexicanos con una radiacion solar de 5.01KWh y de
$354.32 con una radiacion de 3.17KWh al dia, sabiendo que la energia que entra por
la ventana se tiene que remover con un sistema de acondicionamiento ambiental,
este ahorro es por una sola ventana (orientada al sur) y con un precio medio por la
energia de $1.5 pesos mexicanos, sabiendo que el precio maximo es de $2.82 para

el mes de febrero.

Tabla 21. Analisis de costos

Energia afiadida para mantener Costo anual de energia
Radiacion Precio medio confort (KWh/dia) (Pesos/KWh)
solar(KWh) por Kwh
Vidrio claro Vidrio doble Vidrio claro Vidrio doble
5.01 $1.50 2.05 0 $559.98 $0.00
3.17 $1.50 1.29 0 $354.32 $0.00

70



Conclusiones

El prototipo experimental cumple con el propdsito de evaluar el desempefio
térmico de ventanas de vidriado mexicano.

Por el analisis de una ventana de vidrio doble con pelicula Low-E de control
solar comparandola con un vidrio claro de 6 mm, se concluyé que, con las
condiciones climatolégicas de la region sureste del pais, se pueden presentar
ahorros del 46% en comparacion con el uso de las ventanas tradicionales, de
un solo vidrio.

La ventana de vidrio doble proporcioné temperaturas menores en el interior
del prototipo durante las horas solares de analisis a pesar de estar sujeta a
una irradiancia del 36.62% mayor, esto representa que, en comparacion con
una ventana tradicional, los sistemas activos de acondicionamiento ambiental,
tratamiento del aire, necesitaran de menor energia para poder alcanzar
temperaturas de confort en una residencia usando este tipo de ventana.

El experimento no solo sirvié para evaluar la ventana sino permiti6 comprobar
tecnologias pasivas como el Foamular y el crestuco, los cuales en la
experimentacion probaron que con el uso adecuado de estas proveen de buen
aislamiento térmico a las instalaciones, pues como lo demostré el analisis la
energia que fluyo a través de las paredes conformadas por estos materiales
fue muy pequena.

Los resultados experimentales de |la matriz de temperatura del aire al interior
de la cavidad sirven para validar cédigos numéricos, los cuales se podran usar

para estudios mas extensos.
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Recomendaciones para trabajos futuros

1.

Cambiar el médulo de control en el controlador de temperatura, usar un
optoacoplador en vez de un transistor para optimizar el uso de la corriente en
el circuito, esto evitara errores en la visualizacién de los datos en la pantalla.
Utilizar para la pared isotérmica un entorno para controlar la temperatura que
no dependa del uso de agua, se propone el uso de sistema de tratamiento del
aire.

Utilizar termopilas individuales para cada parte de la pared (interior y exterior)
en vez de diferenciales, estas proporcionarian el promedio de temperatura de
toda la pared, de la superficie exterior y la interior.

Calcular el coeficiente global de transferencia de calor (Factor U) para poder
determinar el aislamiento exacto de las ventanas a analizar.

Realizar la evaluacion con dos o mas celdas (prototipo experimental) para
poder analizar simultdneamente las ventanas a evaluar y que estas estén

sujetas a las mismas condiciones ambientales.
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Anexos

Anexo 1. Planos del prototipo experimental
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Anexo 2. Programacion para el control de temperatura

[*Controlador de Temperatura
* by NHPA*/

byte grado[8] =

{

0b00001100, 0b00010010,
0b00010010, 0b00001100,
0b00000000, 0b00000000,
0b00000000, 0b00000000

}
int tmc = AO; int tmcvalue = 0;

int potpin = Al; int potvalue = 0;
int potmapvalue = 0;

int Icdvalue = 0;

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
void setup()

Icd.begin(16, 2);
Icd.createChar(1, grado);
pinMode(13, OUTPUT);

}
void loop()

1 C,F <--- Columnas, Filas

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0); Icd.print("Temp.");

Icd.setCursor(10, 0); lcd.print(Icdvalue);

Icd.setCursor(13, 0); lcd.write(1); lcd.print("C");

Icd.setCursor(0, 1); Icd.print("Prog.");

Icd.setCursor(10, 1); lcd.print(potmapvalue);

Icd.setCursor(13, 1); lcd.write(1); lcd.print("C");
potvalue = analogRead(potpin);

potmapvalue = map(potvalue, 0, 1023, 0, 100);

tmcvalue = analogRead(tmc);

Icdvalue = ((((5.0 * tmcvalue)/1023)*100));
if(potmapvalue < Icdvalue)

{

digitalWrite(13,1);

¥
if(potmapvalue > Icdvalue)

{

digitalWrite(13,0);

¥

delay(500);

¥
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Anexo 3. Temperaturas puntuales y diferenciales de las paredes del prototipo

Dia 1
Time | 101 102 | 101-| 103 | 104 105 | 104- [ 106 107 108 | 107- | 109 | 110 111 | 110- | 112 | 113 114 113- 115 116 117 | 116- | 118 | Tamb | Tavint | Tamb-
102 105 108 111 114 117 Tavin
18:00 | 26.37 | 25.77 | 0.60 | 1.21 | 26.99 | 23.40 | 3.60 | 4.40 | 26.76 | 25.82 | 0.94 | 0.97 | 26.38 | 25.93 | 0.45 | 1.08 | 26.95 | 26.29 | 0.66 | 1.34 | 26.46 | 25.12 | 1.34 | 2.24 | 26.44 | 25.12 1.32
19:00 | 25.60 | 25.60 [ 0.00 | 0.65 | 26.78 | 23.80 | 2.98 [ 3.40 | 25.65 | 25.58 | 0.08 | 0.65 | 25.87 | 25.73 | 0.14 | 0.88 | 25.70 | 25.96 | -0.26 | 0.55 | 25.52 | 24.95| 0.56 | 1.66 | 25.73 | 24.96 0.77
20:00 | 25.17 | 25.39 [ -0.22| 0.40 | 26.11 | 23.79 | 2.33 | 2.86 | 25.15| 25.33 | -0.18 | 0.49 | 25.60 | 25.56 | 0.04 | 0.75 | 25.12 | 25.69 | -0.57 | 0.25 | 25.02 [ 24.77 | 0.25 | 1.42 | 25.33 | 24.81 0.52
21:00 | 2495 | 25.20 [ -0.25| 0.38 | 25.94 | 23.79 | 2.15 | 2.55 | 24.83 | 25.10 | -0.28 | 0.43 | 25.35 | 25.39 | -0.05 | 0.64 | 25.04 | 25.45 | -0.41 | 0.37 | 24.81 [ 24.65( 0.15 | 1.32 | 25.36 | 24.65 0.71
22:00 | 24.99 | 25.08 [ -0.08 | 0.51 | 25.89 | 23.75 | 2.14 | 2.50 | 24.86 | 24.98 | -0.12 | 0.54 | 25.37 | 25.30 | 0.07 | 0.77 | 24.89 | 25.23 | -0.35 | 0.43 | 24.73 [ 2453 [ 0.20 | 1.36 | 25.16 | 24.59 0.57
23:00 | 24.94 | 2495 [ -0.01| 0.66 | 25.85 | 23.78 | 2.07 | 2.46 | 24.83 | 24.82 | 0.01 | 0.65 | 25.34 | 25.14 | 0.20 | 0.87 | 25.01 | 25.09 | -0.08 | 0.65 | 24.79 [ 24.50 [ 0.29 | 1.41 | 25.29 | 24.50 0.79
0:00 | 24.85| 24.83 | 0.02 | 0.62 | 25.80 | 23.74 | 2.06 | 2.35 | 24.67 | 24.74 [ -0.06 | 0.59 | 25.12 | 25.11 | 0.01 | 0.76 | 24.81 | 2497 | -0.16 | 0.59 | 2459 | 24.42 | 0.17 | 1.32 | 25.18 | 24.45 0.73
1:00 | 24.57 | 24.67 | -0.10| 0.52 | 25.59 | 23.55 | 2.05 | 2.27 | 24.48 | 24.57 | -0.09 | 0.57 | 25.06 | 24.94 | 0.12 | 0.80 | 24.59 | 24.81 | -0.22 | 0.53 | 24.40 | 24.27 | 0.14 | 1.28 | 24.79 | 24.35 0.44
2:00 | 2450 | 24.60 | -0.11| 0.54 | 25.74 | 23.53 | 2.21 | 2.43 | 24.44 | 24.47 [ -0.03 | 0.62 | 24.93 | 24.84| 0.08 | 0.77 | 2452 | 24.73 | -0.20 | 0.57 | 24.38 | 24.21 | 0.17 | 1.33 | 24.72 | 24.28 0.44
3:00 | 2449 | 2450 |-0.00| 0.61 | 25.43 | 23.54 | 1.89 | 2.19 | 24.41 | 24.45(-0.04]| 0.65 | 24.89 | 24.80 | 0.09 | 0.85 | 24.52 | 24.60 | -0.07 | 0.68 | 24.31 | 24.15| 0.17 | 1.33 | 24.87 | 24.16 0.71
4:00 | 23.88 | 24.41|-0.52| 0.16 | 25.02 | 23.46 | 1.57 | 1.88 | 23.79 | 24.23 [ -0.43 | 0.36 | 24.54 | 24.60 | -0.06 | 0.58 | 23.94 | 2452 | -0.58 | 0.21 | 23.80 | 24.06 | -0.25 0.98 | 24.30 | 24.10 0.20
5:00 | 24.00 | 24.27 | -0.27 | 0.34 | 25.08 | 23.38 | 1.70 | 1.91 | 23.87 | 24.22 [ -0.35| 0.42 | 24.57 | 24.59 | -0.02 | 0.70 | 24.02 | 24.35 | -0.33 | 0.44 | 23.86 | 23.92 | -0.06 | 1.11 | 24.35 | 24.00 0.35
6:00 | 23.96 | 24.20 | -0.24] 0.38 | 25.01 | 23.31 | 1.70 | 1.89 | 23.81 | 24.05 | -0.24 | 0.47 | 24.51 | 24.48 | 0.03 | 0.73 | 24.01 | 24.30 | -0.29 | 0.47 | 23.84 | 23.87 | -0.03 | 1.15 | 24.18 | 23.90 0.28
7:00 | 23.99 | 24.10 | -0.11 ] 0.54 | 25.10 | 23.23 | 1.87 | 2.08 | 23.91 | 23.98 | -0.07 | 0.61 | 24.45 [ 24.35 [ 0.10 | 0.80 | 24.11 | 24.17 | -0.06 | 0.65 | 23.96 | 23.81 | 0.15 | 1.27 | 24.32 | 23.87 0.46
8:00 | 25.60 | 24.29 | 1.31 | 2.02 | 26.39 | 23.45 | 294 | 3.29 | 25.87 | 2451 ( 1.37 | 1.50 | 25.31 | 2456 | 0.75 | 1.61 | 26.17 | 24.45 | 1.72 | 2.48 | 25.64 | 24.22 | 1.42 | 299 | 26.72 | 24.32 2.40
9:00 | 29.15| 25.07 | 4.09 | 5.05 | 28.89 | 24.10 | 479 | 5.61 | 30.04 | 26.21 | 3.84 | 3.41 | 27.34 | 25.22 | 2.11 | 3.09 | 31.74 | 2590 | 5.83 | 6.48 | 30.31 | 26.12 | 419 [ 7.00 | 30.19 | 25.79 4.40
10:00 | 32.24 | 28.32 | 3.91 | 6.38 | 32.02 | 2499 | 7.03 | 8.31 | 3253 | 34.26 | -1.73| 0.49 | 29.59 | 33.68 | -4.09 | -1.13 | 39.43 | 30.77 | 8.66 | 13.43 | 40.97 | 31.31 | 9.66 | 12.18 | 33.31 | 31.52 1.79
11:00 | 33.68 | 30.62 | 3.05 | 442 | 32.01 | 24.28 | 7.73 | 9.74 | 34.18 | 34.15 | 0.04 | 1.03 | 30.91 | 37.63 | -6.72 | -2.49 | 47.05 | 33.02 | 14.03 | 14.00 | 40.40 | 32.33 | 8.08 | 11.29 | 33.73 | 32.53 1.20
12:00 | 33.99 | 32.82 | 1.17 | 2.70 | 33.80 | 24.74 | 9.06 | 10.85 | 37.17 | 34.38 | 2.79 | 2.05 | 31.97 | 39.37 | -7.40 | -3.50 | 50.33 | 34.80 | 15.52 | 14.04 | 41.00 | 33.08 | 7.92 | 9.87 | 35.26 | 33.44 1.83
13:00 | 32.12 | 33.81 | -1.69|-0.21 | 32.97 | 23.86 | 9.11 | 10.22 | 35.39 | 34.34 | 1.05 | 1.33 | 30.55 | 35.24 | -4.70 | -3.43 | 40.07 | 35.08 | 4.99 | 5.78 | 36.34 | 32.33 | 4.01 | 6.33 | 33.25 | 32.28 0.97
14:00 | 32.36 | 34.31 | -1.95|-0.46 | 32.15 | 23.60 | 8.55 | 10.08 | 39.54 | 33.91 | 5.63 | 2.89 | 30.88 | 34.06 | -3.18 | -2.27 | 41.57 | 3535 | 6.23 | 7.24 | 37.01 | 31.38 | 5.63 | 7.68 | 33.43 | 31.56 1.86
15:00 | 29.80 | 32.83 | -3.03 | -2.13 | 31.03 | 23.66 | 7.37 | 8.36 | 31.08 | 32.61 | -1.54  -0.12 | 29.06 | 32.65 | -3.59 | -2.79 | 31.06 | 33.93 | -2.87 | -1.36 | 30.53 | 29.87 | 0.66 [ 1.99 | 29.65 | 29.82 -0.17
16:00 | 28.60 | 31.42 | -2.82| -2.24 | 2853 | 22.81 | 5.71 | 6.86 | 29.79 | 31.26 | -1.47 | -0.59 | 28.06 | 31.71 | -3.65 | -2.85| 29.29 | 32.22 | -2.93 | -1.52 | 28.83 | 29.07 | -0.24 | 2.15 | 27.82 | 28.65 -0.83
17:00 | 24.14 | 27.67 | -3.53| -3.38 | 26.08 | 20.16 | 591 | 3.96 | 24.01 | 27.42 | -3.41 | -3.63 | 24.41 | 27.18 | -2.77 | -2.65| 23.61 | 28.83 | -5.22 | -4.01 | 23.50 | 25.00 | -1.50 [ 0.15 | 23.58 | 24.85 -1.26
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Dia 2

Time 101 102 | 101- 103 104 105 | 104- 106 107 108 | 107- 109 110 111 110- 112 113 114 | 113- 115 116 117 | 116- 118 | Tamb | Tavint | Tamb-
102 105 108 111 114 117 Tavin
19:00 | 25.991( 27.34( -1.35| -0.93| 26.54| 23.81| 2.73| 3.09| 26.40| 27.26| -0.86 | -0.10 | 26.26 | 28.44( -2.18| -1.43| 26.24| 27.73| -1.49| -0.56 | 26.27 | 26.29 | -0.02| 0.84| 25.96 | 26.37 | -0.41
20:00( 26.40| 26.99| -0.59( -0.03| 27.03| 24.03| 3.00( 3.56| 26.36| 26.93( -0.57| 0.30| 26.59| 27.94| -1.35| -0.54| 26.45| 27.33| -0.88( -0.03| 25.88 | 25.79( 0.09| 1.17| 26.44 | 26.08 0.36
21:00( 26.15| 26.65| -0.51( 0.14| 28.17| 23.93| 4.24| 4.11| 26.09( 26.55( -0.46| 0.43| 26.42| 27.52| -1.10| -0.27 | 26.39| 26.95| -0.56 | 0.22| 25.56 | 25.53| 0.03| 1.18| 26.53 | 25.79 0.74
22:00 25.09| 26.09| -0.99( -0.40| 25.92| 23.14| 2.78| 2.98| 25.03| 25.94( -0.90| 0.20( 25.62| 26.89| -1.27 | -0.50 | 25.03 | 26.40| -1.36( -0.49| 24.70| 24.69| 0.01| 1.20| 24.92 | 25.15 | -0.22
23:00( 24.53| 25.67| -1.14| -0.58| 25.25| 23.22| 2.03| 2.35| 24.31| 2552 -1.22| 0.00| 24.98| 26.47| -1.48| -0.71 | 24.27| 25.94| -1.68| -0.84 | 24.17| 24.20| -0.04 | 1.11| 24.24 | 2485 | -0.60
0:00| 24.36( 25.32( -0.96| -0.39| 25.24| 23.29| 1.94| 2.33| 24.29| 25.22-0.93| -0.09 | 24.91| 26.12| -1.21| -0.46 | 24.17 | 25.58 -1.41| -0.62 | 24.07 | 24.10 -0.04| 1.06 | 24.12 | 24.66 | -0.54
1:00| 24.28| 25.06| -0.78] -0.27 | 25.10 | 23.35| 1.75| 2.15| 24.18| 25.01| -0.82| 0.06| 24.73| 25.86| -1.12| -0.35( 24.07 | 25.26 | -1.19| -0.44 | 23.97| 23.98| -0.01| 1.08| 24.25 | 24.52 | -0.27
2:00| 24.09( 24.82( -0.73| -0.19| 25.02| 23.32| 1.70| 1.99( 24.08| 24.71| -0.63 | 0.08 | 24.61| 25.56| -0.96 | -0.25| 24.02 | 25.00( -0.98 | -0.29 | 23.86( 23.88 -0.01 | 1.05| 24.23 | 24.35 | -0.12
3:00| 23.94( 24.60( -0.67 | -0.10| 24.97| 23.27| 1.70| 1.95| 23.99| 24.56| -0.57| 0.32| 24.53| 25.35| -0.81| -0.09| 23.95| 24.78( -0.84| -0.13| 23.76 23.76 | -0.01 | 1.08 | 24.17 | 24.24 | -0.07
4:00| 23.94| 2454|-0.60| 0.06| 24.99| 23.26| 1.73| 1.98| 23.98( 24.38( -0.40| 0.41| 24.49| 25.06| -0.58| 0.07| 24.02| 24.60| -0.57 | 0.10| 23.77( 23.75( 0.02| 1.10| 24.19 | 24.09 0.09
5:00| 23.97| 24.39( -0.42| 0.22| 25.04| 23.23| 1.81| 2.03| 24.04| 24.28| -0.25| 0.49| 24.44| 2490 -0.47| 0.22| 24.06 | 24.45( -0.39| 0.28| 23.78| 23.74| 0.04| 1.11| 24.16 | 24.04 0.12
6:00| 23.93| 24.26( -0.33| 0.30| 24.99| 23.19| 1.80| 2.04( 24.00| 24.24| -0.24| 0.49| 24.40| 24.79| -0.40| 0.33| 24.02| 24.35( -0.33| 0.35| 23.78 | 23.72| 0.06| 1.11| 24.16 | 24.03 0.13
7:00| 24.01( 2450 -0.49| 0.22| 24.86| 23.32| 1.55| 1.81| 24.15| 24.72| -0.57| 0.35| 24.22| 24.99| -0.77 | 0.04| 24.42| 2455 -0.13| 0.53| 2458 24.41| 0.17| 1.06 | 24.20 | 24.29 | -0.08
8:00| 26.52( 26.57 | -0.05| 2.07| 26.70| 24.27| 2.43| 3.29| 27.53| 35.99| -8.47 | -2.38 | 25.44| 29.53| -4.09( -1.87 | 32.07| 27.85( 4.23| 4.19| 3459 33.01| 1.58| 1.12( 28.42 | 28.95 | -0.53
9:00| 27.74( 2850 -0.76 | 0.43| 27.96| 23.76 | 4.20| 4.79| 28.27| 32.32| -4.05| -1.64 | 26.71| 29.65| -2.94 -2.12| 30.45| 29.17( 1.28| 2.05| 31.33| 30.29| 1.04| 0.95( 28.32 | 28.77 | -0.46
10:00| 28.91 30.55( -1.65| -0.34| 29.24| 24.16| 5.08| 5.89 29.48| 33.41| -3.93| -1.77| 27.58| 31.68( -4.10| -3.13| 31.91| 30.94| 0.97| 1.97| 3256 29.97| 259 | 1.10| 29.26 | 29.99 | -0.72
11:00| 31.34( 33.43( -2.09|-0.69| 31.30| 24.90| 6.40| 8.11| 33.18| 35.51|-2.33| -0.50 | 29.49| 36.39( -6.90 -4.90 | 37.76 | 34.22| 3.54| 4.46| 36.54| 32.45| 4.09| 0.69| 31.40 | 32.74 | -1.34
12:00| 32.24( 35.24( -3.00| -1.53| 31.34| 24.19| 7.15| 9.12| 35.70| 35.77| -0.07| 0.56| 30.16| 35.98( -5.81| -5.16 | 41.01| 35.34| 5.67| 5.68| 38.34| 33.29| 5.04| 0.43| 32.18 | 33.92 | -1.75
13:00| 31.43( 37.71( -6.28| -4.44| 31.07| 24.05| 7.02| 8.70( 37.86| 35.96| 1.90| 0.77| 29.83| 34.70( -4.87 | -4.94| 40.59| 36.51| 4.08| 4.03| 37.33| 32.92| 4.41| 0.74| 31.21 | 33.32 | -2.11
14:00 | 29.92 3452 -4.60| -3.58| 29.52| 24.18| 5.34| 6.94( 31.15| 33.95| -2.80| -1.22| 28.80| 33.71( -4.90| -4.38| 32.23| 34.39( -2.15| -0.88 | 31.63| 31.03| 0.60| 1.27 | 29.54 | 30.95 | -1.41
15:00 | 30.59( 33.68( -3.08| -2.11| 30.47| 24.16| 6.31| 7.69| 40.15| 33.75| 6.40| 2.76 | 29.37| 33.01( -3.64 | -2.77| 33.67 | 34.42| -0.75| 3.15( 31.60| 30.62| 0.98| 1.57 | 31.13 | 30.65 0.49
16:00| 28.40( 31.93( -3.52| -2.73| 28.72| 23.52| 5.20| 6.21| 28.81| 31.62|-2.81|-1.41| 28.10| 31.71( -3.60| -3.03 | 28.88 | 32.42| -3.54| -2.26 | 28.16| 28.84| -0.68 | 1.55| 28.17 | 28.66 | -0.50
17:00| 27.09( 30.38( -3.29| -2.70| 27.36| 23.66| 3.70| 4.65| 26.63| 30.08 | -3.46 | -1.77 | 27.33| 30.65( -3.32| -2.75| 26.32| 31.00( -4.67| -3.51| 26.28| 27.89| -1.61| 1.29| 26.39 | 27.61 | -1.21
18:00 | 24.95( 28.92( -3.97| -3.48| 25.92| 23.56| 2.36| 2.98| 24.46| 28.65| -4.19| -1.74| 25.75| 29.69 -3.94| -3.37| 23.93| 29.58 | -5.65| -4.46 | 24.53| 26.79| -2.26 | 1.03| 24.25 | 26.54 | -2.29
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Anexo 4. Posicion de sensores en el sistema de adquisicion de datos

Canal Posicion
101 Pared Este Exterior
102 Pared Este Interior
103 Pared Este Termopila
104 Pared Norte Exterior
105 Pared Norte Interior
106 Pared Norte Termopila
107 Pared Oeste Exterior
108 Pared Oeste Interior
109 Pared Oeste Termopila
110 Pared Base Exterior
111 Pared Base Interior
112 Pared Base Termopila
113 Pared Techo Exterior
114 Pared Techo Interior
115 Pared Techo Termopila
116 Ventana Exterior
117 Ventana Interior
118 Ventana Termopila
Canal Posicion

201 1

202 2

203 3

204 4

205 5

206 6

207 7

208 8

209 9




