
IV R lOAD AUTÓNOMA D A L UI POTO 

FAC LTADDECIEN lA 

DE SA RROLLO DE UN MOD ELO 

Fí I CO PARA VIDRIO DE 

B AJA EMI IVIDAD 

TES 1 

Q PAR OBT R - L RADO D 

MAESTRO EN CIEN lA APLI ADA 

PRE E T 

JE S ELlO ALMENDÁR Z M NDEZ 

A OR 

DR. ALFONSO LA TRA MARTíN EZ 

DRA. MARCELA MEJIA ARLO 

an Lui Potosí .L.P. No iembrc 2009 



• 

UNIVERS ID AD AUTÓNOMA DE SAN LU I S POTO 

FACULTAD D E elE IC I AS 

D ESARROLLO DE UN MODELO 

FíSICO P A R A VIDRIOS DE 

B AJA EM I S I V ID AD 

J ESÚS ELlOS ALMENDÁREZ MÉNDEZ 

DR. ALFO SO LA TRAS VlART I NES 

ASESOR DE TES I S 

DRA. MAR CELA MEJIA CARLO 

ASESOR DE TES I 

DR. L I S FEL IP E L AST R AS MART I NEZ 

S I NODAL 

IAVA RRO 

SINODAL 



• 

AGRAD EC IMIENTOS 

A mi esposa, elene Delgado Meave por el apoyo incondicional que siempre m 
brindo y a mis hij os Julian y Valentina por darme el cariño que me motiva a eguir 
siempre adelante. 

A mis padres, Josefina Méndez y Marcos Almendárez por el cariño, apoyo y la 
educación que me brindaron. 

A mis Asesores de tesis Dra. Marcela Mejia y Dr. Alfo nso Lastras y mi 
Maestros de Posgrado, Dr. Balderas, Dr. Luis Fe lipe y Dr. Jav ier, no 0 10 por u 
enseñanzas, sino también por la amistad que me brindaron . 

A mis compañeros de maestría: Fano, Isidro, Mario, Marco, Marco V, Victor y 
Rafael, quienes me brindaron su amistad y apoyo durante nue tra e tancia en el 
insti tuto. 

A mis compañeros de trabajo, Rene y Paez, de quienes he tenido la oportunidad 
de continuar aprendiendo. 

y fin almente a CONACYT, por la beca que me otorgo, ya que in ell a no me 
hubiera sido posible es tudiar esta mae tría . 



• 

Índice 

Introducción 

Capítulo 1, Estación Meteorológica. 

l .] Estación Meteorológica 

1.2 Sensores ambientales 

1.2.1. Temperatura. 

1.2.2 . Humedad. 

1.2.3. lnten idad olar. 

1.2.4. Velocidad/Dirección del viento. 

1.3. Acondicionamiento de señales . 

1.3. 1 Ca librac ión de la tarjeta de instrumentación. 

1.3.2 Conex ión de sensores a tarj ta de instrumentac ión. 

1.4. Tarjeta PCl-601 4 de Nacional Instrument . 

1.5 . Tarjeta de Conexiones. (BNC-2 11 O) 

1.5 .1 Conexión de Sensores/Tarjeta de instrumentac ión 

5 

5 

7 

10 

1" 

15 

19 

20 

2 1 

2 1 

aBNC2 110 2" 

Capítulo 2, Software, Estación Meteorológica. 

2. 1 Introducción 

2.2 Diagrama d flujo del sistema 

2.3. Operac ión de las stac ión Metereológica 

2.3. 1. Pantall a de Operador 

2.3.2. Procedimiento de arranque 
2.3.3. Procedimiento de apagado 
2.3.4. Almacenamiento de Información 

25 

25 

28 
28 
"O 
3 1 
3 1 



• 

Índice 

Capítulo 3, Mediciones a las cajas de pruebas 
3. 1 ajas de prueba "'2 
3.2 Va lidac ión d 1 sistema de m dición. 34 

3.2. 1. Val idac ión sensores de temperatura. 34 
3.2.2. Va lidación de las cajas de prueba. 5 

3.3 . Resultados experimentales. 37 
3.3 .1. Experimento 1, Contribución de la ventana. '" 9 
3.3.2. Experimento 2, Comparación Normal ow-e 40 

3.3.3. Experimento 3. Comparac ión Normal/S un-e 4 1 
3.3.4. Experimento 4. Comparación Low-e/Sun- ", 42 

Capítulo 4, Desarrollo del Modelo 
4. 1 Métodos Dinámicos para el análisis témlico de edi fic ios. 
4.2 Modelo del comportamiento térmico dinámico de la 

cajas de prueba. 
4.2 .1. Diseño del Circui to léctri co equ iva lente. 

4 .3. Comprobac ión del Modelo. 
4 .3. 1. Di fe rencia del modelo de caja con vidrio low-e 

44 

46 
47 
59 

vs normal 62 

Conclusiones 64 

11 



• 

• 

• 

Índice de Figuras 

Figura 1.1 . Diagrama a bloques: Estación Meteoroló ,ica 4 
Figura 1.2 . LM35DZ 6 
Figura 1.3. Gráfica de respuesta del Sensor de Humedad. 9 
Figura 1.4. Sensor de Humedad 10 
Figura 1.5. Espectro Solar 11 
Figura 1.6 . Piranómetro. 12 
Figura 1.7. Anemómetro 13 
F igura 1.8 . Amp lifi cador de instrumentac ión AD620. 16 
Figura 1.9. Esquemático de la Tarjeta de instrumentación . 17 
F igura 1.10. Diagrama/Fotografía de la tatj eta de instrumentación. 18 
Figura 1.11. Potenciómetros de pres ición 19 
Figura 1.12. Ejemplo Calibración. 19 
Figura 1.13 . Conex ión de sensores a tarjeta de instrulnentación . 20 
Figura 1.14. Diagrama squemático de Conex iones 22 
Figura 1.15 Conexión BCN 2110 22 
Figura 1.16 Conexión BCN 2110 a tarjeta de 

instrumentación/sensores. 23 
Figura 2.1 Diagrama de flujo del sistema. 27 
Figura 2.2 . Pantalla de operador (a) 28 
Figura 2.3. Panta lla de operador (b) 29 
Figura 3.1. Cajas de prueba. 33 
Figura 3.2. Calibrac ión Sensores de Temperatura 35 
Figura 3.3. Validación de las cajas de prueba. 36 
Figura 3.4. Transmitancia/Refl ectancia del Vidrio con películ a 

LowEl "8 
Figura 3.5. Resultados Experimento # 1 
Figura 3.6. Resultados Experimento #2 
Figura 3.7 . Resultados Experimento #3 
Figura 3.8 . Resultados Experimento #4 

111 

39 
40 
41 
42 



Índice de Figuras 

F igura 4.1 a Modelo s imple de un a red eléctri ca equiva lente para 
un edifici o. 45 

Figura 4.1 b Modelo de una red eléctri ca equiva lente para un 
edificio, que incluye perdidas por ventilación. 45 

Figura 4.2 Circuito VRC. 47 
F igura 4.3 Circuito IVRC. 48 
F igura 4.4a. Fuentes de corriente circuito abierto. 50 • 
Figura 4.4b. Fuentes de vo ltaje circuito corto . 50 
F igura 4.5 Vectores de condiciones ambientale . 57 
Figura 4.6 Algoritmo para e l cálculo de Temperatura al inter ior de 

las cajas (Vc) 58 
F igura 4.7a. Modelando la caja con ventana con v idrio low-e 59 
Figura 4.7b. Mode lando la caja con ventana con vi drio norma l 60 
F igura 4.7c . Modelando las cajas con ventanas con v idrio norma l 6 1 
F igura 4 .8 Temperatura ambi ente e intensidad so lar en un día 

so leado . 62 
F igura 4.9. Temperatura al interior de las cajas, estimado (v idri o 

normal/v idrio low-e) en un día so leado. 63 
F igura 4 .10 Temperatura a l interior de la caja , real (v idrio 

normal/vidrio low-e) en un día oleado. 64 

IV 



Índice Tablas 

Tabla 1.1. Datos de l Fabricante para sensor d v iento. 12 

• 

.. v 



'. 

.. 

• 

Intl~oducción 

Todo edifi cio se construye con I fin de cobij ar y protegernos d I 
ambi ente ex terior creando un clima interi or. Cuando la c ndi ciones del 
exteri or impiden el confo rt del e pacio interi or se recurre a istema de 
calefacción o refri geración. 

Entre la medidas más eficace para logra el confo rt e encuentra el 
aislami ento térmico, el cual permite tener cierto ahorro de energía. Pero la 
conservación de energía impli ca ai lam os d I exterior. 

n di eño pas ivo bu ca abrir el edi fic io al ex teri or d manera tal que 
pueda con eguir e un acondi cionamiento natural. Lo d il~c i o olare 
pasivos tienen el obj etivo de mantener I confo rt térmico int ri r durante el 
día y durante ciclos anuales, y la reducc ión de la ex igencia activa de 
sistemas de calefacción y refrigeración . 

Una parte importante en el diseño de edificios pas ivo on lo vidrios 
con recubrimientos de baja emi ividad. Los recubrimi nto de baja 
emi si idad (Low-E) son capa delgada micro cop lca virtualmente 
invisibl es de metal u oxido metá lico, las cuales on d po iladas en un a 
superfi cie de vidri o. Recubrir una superfic ie de vidrio con un materia l de 
baja emisividad, refl eja una cantidad ignifi cativa de e te al r radiante, a í 
se disminuye el fluj o total de calor a tr vés de la ventana. Lo 
recubrimi ntos de baja emi ividad (Low-E) son tran par nte para la luz 
visibl e y opacos para la radiac ión infrarroja. Se han di eñado di fe rente 
tipos de recubrimi entos de baja emi ividad para permi tir una moderada o 
baja ganancia solar. 

Alguno recubrimi ento reflejan la energía radi ant infrarr ja, lo qu 
ti ende a man tener el calor radi ante en el mi mo lado d l cri ta l con que 
onglllo. to a menudo resulta má efi ciente en la ventana ya que el calor 
radiante procedente de adentro e refl eja hac ia adentro y mantiene el calor 
interior en invierno, y la radi ac ión infrarroja del sol se reneja lejos, 
manteni éndolo más fresco en su interior en el verano. 

En lo cri tales aislantes, el reve timi ento low-e encuentra en una 
de las cara interi ores del vidrio. n reve timi ento low-e imple ayuda a 
reducir la perdida de calor pero permi te al cuarto ser calentado por algún 
rayo del 01. l principio de fun cionami ento e simil ar al e fecto 
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Introdu ción 

invern adero en el que la radiación de onda c011a !;e transm ite a trav' del 
panel, pero la radiación de long itud de onda se refleja. in embargo, e l 
vidrio low-e refleja la radiación en lugar de absorberla, mejorando e l 
rendimi ento en comparación con e l v idri o en un invern adero impl e. 

Los v idri os con recubrimi ento Sun-e tienen un a a lta re fl ectancia de 
in fra rrojos y son capaces de mantener la radi ación o lar y la radi ac ión de 
calor que pasa a través de l v idri o. Impide que el ca lor vaya hac ia e l interi or 
en el verano y mantiene el calor dentro en invierno, por lo que hace que la 
habitac ión sea más cómoda. 

Los v idrios de baja emi iv idad no so lo son u ado en ventanas , s ino 
tambi én son usados en refrigeradores y horn os. Debido a las caracterí ticas 
conductoras/semiconductoras de la pe lícul a, tienen re i tenci a es tática y un 
campo e lectromagnético. La transmi s ión típica en v idrio 1Q\,v-e va de los 
380 a los 780 nm en tanto que para e l Sun-e el rango de tra mi ión e 
aj ustabl e. D ebido a sus características, para lo c limas ca li entes se 
recomi enda el uso de vidrios con recubrimi ento sun-e, en tanto qu para 
climas fr ios se recomienda el uso de vidri os con recubrimi ento low-e. 

Es ta tesis se enfoca en e l de arro ll o de un modelo fís ico para e l 
cálcul o de la temperatura al interior de e tructura que contienen v ntana 
con v idri os de baja emisividad. Se utili zaron vidrios low-e, sun-e y 
normales, con los cuales se pretende d emo~; trar las carac terí ticas 
menc ionadas arriba . 

Debido a que usar cuarto con dimen iones normal e ,e dec ir, in 
escalar, resultaría costoso además de que seri a muy difíc il cambi ar la 
condi ciones; "ori entac ión" por mencionar un ejemplo, e decidi ó utili zar 
cajas de prueba. Es tas cajas de prueba nos representan un cuarto a escala, a l 
cual le podemos poner diferentes v idri os en sus ventana , cambiar la 
orientación de estas y expon erl as al a ire libre. Por tanto, para monitorear 
las condiciones ambiéntales, fue nece ario desarroll ar una es lac ión 
metereo lógica. 

E n e l Capitulo 1 y 2, e aborda e l desarro ll o de la e taclOn 
metereo lógica, se menciona a deta ll e la in trumentación a í como tambi ' n 
la lóg ica de programación que fue necesari a para el desarro ll o de es ta y 
como debe ser operada. En e l Capitulo 3 se abordan los resultados 
experimentales obtenidos al rea li zar las mediciones a las cajas de prueba, 
se presentan los resultados utili zando diD r ntes tipo de v idrios en las 
ventanas. Finalmente, en e l Cap itul o 4 e di cute el de arro ll o de l modelo 
físico que representa este s istema y se co mpara con los re ullado 
obtenidos. 
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Capitulo 1 

Estación Méteorológica 

Introducción 

En este capitul o, se presenta una breve explicac ión de la es lac ión 
Meteorológica, de los sen ores utili zados, a í como u conexión, 
acondi cionamiento y lógica de programac ión . 

. 1. Estación Meteorológica 

na es tac ión meteo rológica es una insta lac ión de tinada a medir y 
registrar regularmente diversas vari ab les meteoro lógica . ro datos e 
utili zan tanto para la elaborac ión de predi cc ione meteoro lóg ica como 
para estudi os climáti cos. Generalmente, cuenta con elementos para med ir 
Intens idad Solar, Humedad, Veloc idad y Dirección d I V iento, Pres ión 
B arométrica y precipitaci ón pluv ia l. 

E n este trabajo de tes i , neces itamo conoc vr e l valor de la vari ab le 
climatológicas a las cuales estaremos exponiendo las caj a de prueba. La 
pres ión barométri ca y precipitación pluvia l no son de interés para e t 
trabajo de tes is, por tanto, no son medidas. 

Además de los elementos utili zados para medir vari ab les 
atmosféri cas tenemos sensores de medición de temperatura que son 
co locados a l interi or de caj as de prueba, para conocer la temperatura en u 
interi or. En este trabajo de tes is, denominar mos "Estac ión M eteoro lógica" 
a este istema de adquisic ión de datos . La figura 1.1 muestra los e lemento 
que integran esta Estac ión Meteoro lóg ica. 
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Estación Metereológica 

Las variables ambientales son obtenidas por medi o de di ferenles 
sensores los cuales, son conectados a una tarj eta de instrumentación para 
amplificar sus seí1 ales. Es ta tarjeta esta co nectada a u vez a una aja de 
conexión de National Instruments, que se conecta, por medi o de un cab le 
de 10m, a la tarjeta de Adquisición de datos de ac ional Instrum ents 

@ <=>g<==:>,--AdqU_~liC i ón 'J 1er PISO 
(cuarto de control 
Estaclol1 Metereologlca J 

Cable (1011l):::L:r' 

I Caja de Conexiol1 ~ 
Ultl11l0 PISO 
(cLla rto del elevador) 

-cr 
I AcondiclO l1al1l ient~ 

S-SI t-------

~ S-RH S·Dlr 

I 

E ~J E 
Caja 1 Caja 2 Caja 3 

Figura 1.1 . Diagrama a bloques: E tac ión Meteorológica 

E l avance en las ciencias de la computación ha permitido la 
automatización de las estaciones Meteorológica~; . Ya no es necesari o tener 
un operador tomando lecturas cada cierto ti empo, ahora, solo basta con 
reali zar un programa que lo haga automáticamente a ci rta hora del día. 
Inclusive, estos sistemas pueden ponerse disponible a través de Internet. 
[20] 
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Estación Metereológica 

[!}] Sensores ambientales 

1.2.1 Temperatura 

E l parámetro que nos interesa medir, es la temperatura en e l in terior 
de las caj as, ya que e l nivel de confo rt esta relac ionado directament con 
este parám etro. Por este moti vo, su monitoreo e cruc ia l. Los te rmómetro 
comercia les de bajo costo, ti enen algunos inconvenientes , on de baja 
presición, su precio es elevado y además proveen una a l ida en la mayo ría 
de los casos seri a l, la cua l es necesari o procesar mediante a lgún a lgo ritm 
compli cado de impl ementar. 

Tomando en cuenta estos factores se selecc iono el enso r LM 35D Z. 
Es te sensor es ampli am ente usado en medic ión de temperatura amb iente, su 
rango va desde los 2 a los 150 grado centígrados . o requier cali brac ión 
externa, además, dado su vo ltaj e de alimentac ión (4-20V) y alida lin ea l de 
I OmV p or grado centígrado, lo hacen de fác il manejo e impl ementac ión. E l 
senso r se p resenta en di fer ntes encap ul ado pero e l ma co mún es e l 
to-92 mos trado en la fi gura 1.1 . Este en 0 1' t iene 3 pata , do de e ll a on 
p ara alimentarl o y la tercera no entrega un valor de tens ión proporc ional a 
la temperatura medida por e l di spos itivo . Con el LM35 sobr la mesa las 
patill as hac ia nosotros y las letras de l encapsul ado hac ia arriba te nem que 
de izqui erda a derecha los pines on: VCC - Vout - GND . La a lida es 
lineal y equivale a 10mV/oC por lo tanto:+250mV = 25°C. 

V erificar su fun cionamiento e muy sencill o, 010 basta con 
a limentar e l sensor con 5 vo lts y verifi car con un multímetro e l vo ltaj e en 
Vo ut. S i lo tenemos a temperatura ambi ente, debemos esperar un va lor de 
a lgunos 200mV, lo cual s ignifi ca que tenemos 20 grados centígrados. En la 
figura 1.2 . e ilustra el di spositivo 
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Figura 1.2. LM35DZ 

En el Apéndice 1 de este documento, se mue tran varia fo rm a de 
conectar el sensor. El motivo por le cual se selecciono el de la fi gura 1.2 . e 
debe a que utiliza un cable con longitud mayor a 3 metros, el cual 
representa una carga capacitiva grande . 
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Estación Metereológica 

1.2.2 Humedad 

El termino humedad describe la cantidad de vapor de agua que exis te 
en el aire. La humedad varía de acuerdo a la pre~; i ón y la temperatura de l 
ai re. E ntre mayor sea la temperatura del a ire, mayo r e la cantidad de va p r 
de agua que puede contener. Cuando e l ai re contiene la can tidad máxima de 
vapo r de agua posible para una temperatura y pre~; i ón dados, se dice que e l 
aire es ta saturado. 

La medición de la hum edad es un proceso verdaderamente analíti co 
en e l cual e l sensor debe estar en contacto con e l amb iente de proceso a 
di fe renci a de los sensores de presión y temperatura que se ncuentran 
a is lados del proceso por protecciones conductoras del calor o di afrag mas 
respectivamente. Esto ti ene, impli cacione en la contanlin ac ión y 
degradación del sensor dependiendo de la naturaleza del amb iente. 

La Humedad Absoluta es e l número de g ramos de vapor de agua 
contenido en un metro cúbi co de aire a una temperatura y pres ión 
determin adas . Se expresa en gramos de agua por unidad de vo lumen (g/ m3 

de aire) a una presión y temperatura espec ifica das. Por otro lado , la 
Humedad Relativa (RH, que es la que mediremo:; en este proyecto de tes is) 
consiste en la relación entre la presión parcial dd vapor de agua en el gas 
de que se trate y la pres ión de saturación de l vapor, a una t mperatura dada. 
Esta medi ción es expresada como un porcentaje. La humedad re lativa es un 
parámetro utili zado principalmente en aplic.aciones ambi enta le (ej . 
acondicionami ento de a ire) o mediciones meteorológicas ya que im pacta 
directamente en el confort humano. 

Cuando los ni ve les de humedad re lativa son bajos puede producirse 
e lectricidad estática la cual puede dañar equipo electróni co. La hum edad 
relativa (HR) puede ser calculada de la s igui ente manera : 

HR= __ e_ 
E(100) 

donde: 

e = pres ión de vapor actual 

E=presion de vapor a saturación 

7 

Ec. 1.1 
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Estación MetereoLógica 

La humedad re lativa es un factor importante porque cuando es baja cau a 
un exceso de pérdidas de calor del cuerpo por evaporación de agua, 
provocando resequedad de la piel y de las membranas mucosas. C uando la 
humedad es alta, el sudor no se evapora con fac ilidad y e l cuerpo no puede 
enfriarse adecuadamente 

EL Punto de Rocío. La temperatura a la cual el a ire qu eda saturado 
por enfriamiento sin adici ón de vapor de agua y a una presión constante 
(proceso isobárico). Cualqu ier di sminuci ón posterior de temperatura 
(enfriamiento) produce condensación , lo cual fo rma la ni ebl a y e l rocío . 
Para cualqu ier temperatura de punto de rocío el contenido de vapo r de agua 
es constante, independientemente s i es seca o húmeda . Este concepto es 
muy útil para expresar la humedad atm osféri ca, ya que se usa para 
pronosticar la probabilidad de fo rmac ión de ni ebl a y nubes, etc. 

Varios factores fueron tomados en cuenta para se lecc ionar e l sensor 
que realiza la medición de humedad, a l igual que los sensore de 
temperatura, ex isten varios equipos en e l mercado capaces de medir la 
humedad, s in embargo la mayoría de ell os son equ.ipos que requi eren de un 
software propio que los hace mas difíc il integrarl os a un s is tema 
automati zado además que el costo de estos es mu y e levado. 

Tomando en cuenta todos estos facto res, se se lecciono e l s nso r de 
humedad HIH-400 1 de Honeywell. Este sensor entrega una a l ida de 
vo ltaj e dependi ente de la humedad re lati va. El vo ltaje de a lida es func ión 
de l voltaj e de alimentación, de la Humedad Relat.i va y de la t mperatura. 
La salida es directamente proporc ional al vo ltaje de entrada, esto e ,s i 1 

vo ltaj e de alimentación aumenta, el voltaj e de salida aumenta en la mi sma 
proporción. En la E cuación 1.2 se muestra el voltaj e de salida en función de 
la humedad relativa. 

Voul = Vsupply (0.0062(pctRH + 0. 16)) 

donde : 

Voul = Voltaje de sa lida Ec. \. 2 

Vsupply=Voltaje de a limentac ió n del sensor 

pctRH=\-Iumedad Relat iva expresada en porcentaje 
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U na mejo r ecuación con co mpensac ión de temperanll'a se mue tra en la 
Ec 1.3 

TrueRH = (pctRH ) /(1.0546 - 0.00216T ); 

donde: 

pCIRH = Humedad relativa expre ada en porcentaje, ca lculada u ando c. I 

TrueRH= Humedad relativa calculada usando compensació por temperatura. 

T = Temperatura a la cual se efectuo la medición expresada en oC 

c. 1. 3 

La fi gura 1.3 muestra la respuesta típica de l senSOJ de hum edad, ex presado 
en Porcentaj e de Humedad Relativa (%RH) para temperaturas qu van de 
los O a los 75 oC, utilizando un va lor para Vsuppl y =5V en la ecuac ión l .. 
U tili zamos este valor de 5V, ya que es el vo ltaje típi co de a li mentac ión de 
estos sensores y es recomendado por e l fab ri cante. 

80 

75 
TEMPERATURE : C 

90.32 

~)en$or 

%RH 

Figura 1.3. Gráfica de res puesta del Sensor de Hum edad . 
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La fi gura lA. muestra el sensor de humedad utili zado en es te proyec to de 
tesis. 

Honeywell 
r, : I""~ • '1 : r ",I"' - .,.,; 
:.. - . \. I 1" • , 

" . 
. " 

'1' 
.. 

~ - " rr' - 1 "1 

I~ " 
L 

, ' . . , 

_.../\... 

, . 
"' 1 ' 1 - - :,,0 

, 
/:~.- . 1-

" , n 

Figura l A . Sen 0 1' de Humed d 

Su hoja de datos completa se muestra en el Apéndice 1 

1.2.3 Intensidad solar 

. ... . 
",.·.,u· 

., 11 -

1 
1

" 

." ( l ' " 

Una medida de la energía procedente el Sol la constituye la 
constante solar, Se denomina as í a la energía que por unidad de ti empo, se 
recibe fuera de la atmósfera terrestre sobre la unidad de uperfi cie 
perpendicular a la dirección de los rayos olares n su distancia media. El 
valor de la intensidad que se admite actualmente e de 1= 1354 W/m2 que 
corresponde a un valor máx imo en el perihelio e 1395 W/m2 y un va lor 
mínimo en el afelio de 1308 W/m2

. 

La Irradiancia es la potenci a incidente por unidad de superfi cie, 
medida en W/m2 (valor medi o en una hora) La distribución e pectral de la 
intensidad de radi ac ión ex traterrestre so lar cubre un a banda de frecuencia 
que va desde el ultraviol eta hasta el infrarrojo, pasando por la lu z visibl e. 
La línea con el numero" 1" de la fi gura 1.5. muestra esta di stribuci ón. 
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Intensidad 

3 

~" A 
0.3 0.4 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 um 

Extensión de la onda 

Figura 1.5. Espectro Sola.r 

La línea con el numero "2" de la fi gura 1. 5 mues tra la radiac ión o lar 
directa a l ni ve l del mar y a 35 ° de altura de l Sol sobr l hori zonte. La 
línea " 3" mues tra la intensidad de la radi ac ión terre tre de onda larga, 
suponiendo que la temperatura de la superfic ie de la T ierra es de 20 o . 

A lrededor del 99 por c iento de la radi ac ión emi tida po r e l o \' 
suponi endo que ti ene una temperatura de superfi c ie de 5800 °K. e ubica n 
la gama que va de 0.15 a 4 .0 um . Cas i e l 45% de la emi sión o lar tota l se 
produce en la banda v is ible y otro tanto, en la infrarroj a. Alrededor de l 9% 
se produce en la banda ultrav ioleta. La radi ación de la Ti erra hac ia e l 
espacio se halla en la gama que va de 4 a 100 mi crómetro (temp ratura de 
a lrededor de 200 a 300 °K), con un máx imo en alrededor de 10 m. Es ta 
radiac ión es conocida como radiac ión terrestre . 

La cl as ificaci ón de Instrumentos de R adiación internac ionalmen te 
aceptada es la s iguiente :. 
a)Pirheliómetro. Es un instrumento para medi c ión de la rad iación so lar 
directa a incidenci a normal, 
b)Piranómetro. Es un instrumento par a medición de la radi ac ión o lar qu 
emana de todo un hemisferi o. Se utili za para medi ciones de radi ac ión 
g lobal y, junto con una pantall a circul ar , para medic iones de radi ac ión 
celeste. 
c)Pirgeómetro. Es un instrumento para med ic ión de la rad iac ión 
atmosféri ca neta sobre una superficie negra horizo ntal ori entado hac ia 
arriba, a la temperatura de l a ire ambi ente. 
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d)Pirradiómetro. Es un instrumento para medir la radiación so lar y 
terres tre. U n pirradiómetro neto es un instrumento para medir e l flujo neto 
de ra-di ación total hacia abajo y hacia arriba, a travé de una superfici e 
hori zonta l. 

En este proyecto, se utili za e l Piranometro de MolI-Gorczynsky y se 
muestra en la figura 1.6 . E l sensor de l piranómetro de MolI-Gorczyn ky 
consta de catorce uniones termoeléctricas di spuestas en forma de 
rectángulo , de aproximadamente 14 x 10 mm. Las uni ones ca li ente se 
alinean a lo largo de la mitad de la superfic ie receptora, la cua l ta pintada 
de negro. La superfici e receptora rectangul ar del instrumento va montada a l 
mismo nivel de la carcasa metálica, que es ta cro mada por fuera. El sensor 
es tá protegido de las condiciones atmosféri cas por un domo de vidri o 
doble, s iendo cada hemisferi o de 2 mm de espesor y de di ámetros ex ternos 
de 30 y 50 mm respectivamente. Las esferas e tán se ll adas por una se ri e de 
es trías en la parte superior del in trumento . E l in ~; trumento esta provi lo de 
un desecador o deshidratan te y un disco de re guardo para impedir que la 
radi ac ión afecte las uniones desde abajo. 

Area sensible 

Hilos 
conductores 
de termopila 

Tubo principal 
hacia el interir 
del solarímetro 

Figura 1.6. Piranómetro. 

Su vo ltaje de salida es directamente proporcional a la irradi ación so lar y s 
determin a con la ecuación lA 
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Donde: 
Esola¡' [W/m2

] 

Uemf[p V] 
S[p V/W/m2] 

Esola¡' = Uemf/S 

= Irradiación 
= Vo ltaje de salida 
= Sensibilidad 

Estación Metereoló ¡ca 

Ec l A 

Es te sensor ti ene una sensibilidad de 1~V/W/:m 2 . Sí en un día so leado 
tenemos una irradi ancia aproximada de 1000W/m2, tendremos una a li da 
de 10mV. Su hoj a de datos se mu es tra en e l Apéndi ce I 

1.2.4 VelocidadlDirección del viento 

E l sensor de viento que se util izo en este proyecto de tesis es e l 
"03001 Wind Sentri AnemometerNane" de CampbeJl cuyas espec ifi ca­
ciones se mues tran en el Apéndice 1. En la fi gura 1. 7 e mues tra una e l 
anemómetro utilizado. Como se puede aprec iar en la fi gura, el anemómetro 
consta de dos partes móviles . U na es la veleta y la otra es un vo lant con 
copas. La veleta es un potenciómetro que es alimentado con 5 vo lts. De 
es ta manera un voltaje de cero vo lts podría corre:;ponder a la direcc ión Sur. 
y por lo tanto, un voltaj e igual a 2.5 indicaría que la direcc ión del v iento 
será hac ia el norte . 

e r, 220 Right Crossarm 

I 

Figura 1.7. Anemómetro 
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E muy importante calibrar con una brújula la ve leta y estab lecer los 
aj ustes necesarios para que la ori entac ión que pro orcione la ve leta ea la 
correcta. 

El volante con copas cuenta con un magneto , el cual al rotar induce 
un voltaje en una bobina integrada al ensor. El c mbi o tanto en ampli tud 
como en frecuencia es directamente proporcion al a la ve locidad del viento. 
Las especificaciones el fab ricante se muestran en la tabla 1.1: 

Voltaje Pico-Pico 
100mV 
6V 

Rps 
1 
60 

0.75 
45 

Tabla 1.1. Datos del Fabricante para e or de vi nto. 

ota: 0.7Sm/ equi vale a 1 Hz 

El fabricante proporciona su informac ión en 
necesari o convertir esta información a Kilómetro 
cabo en la ecuación l.S 

Ve/km = Ve/~x~x 3600s 
hr s 10001/1 Ihr 

F = Rps 

Ve/m =(0.75 )F x
3600 

= 2.7F 
hr 1000 

/ 
-1 rp ms , por tanto, e 

por hora. Esto se ll eva a 

EC. I.S 
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.3. Acondicionamiento de seliales. 

Por acondicionamiento nos referimo a la acción de modificar una 
ñal de su valor original , ya sea modificand u gananci a, filtrarla 

reali zar un cambio de corriente a vo ltaje. omo sigui ente paso nec itamo 
determin ar cuales de los sensore n ces itan ser acondi cionado para su 
lectura. 
a) ensor de temperatura. Este sen or nos da una sal ida de 10m V p r grado 
centígrado, para una temperatura ambiente de 20 grado t ndremos 200m 
es decir 0.2V. Como esta señal es muy pequeña y u ceptible a ruido, e 
recomendable darle una ganancia de 10x. 
b) Sensor de humedad. Su salida va de los 0.8 a lo 3.7 Volts lempre y 
cuando el voltaje de alimentación sea de 4V, por lo que no e necesario 
realizar ningún acondicionamiento. 
c) ensor de inten idad solar. Con este sensor, durante un dia oleado e 
obtienen alrededor de 10mV, por lo que e necesario darl una ganancia d 
50x. 
d) Sensor de velocidad y dirección del viento. l pesar de estar c locad s 
en el mi smo aparato, se manejan comp letamente separados . Ld veleta 
cuenta con un pot nciómetro cuya salida máxima depende el vo ltaj de 
alimentación, para te caso es de 5V. Por lo tanto no es nece ario reali zar 
ningún acondicionamiento de la eña l. La velocidad del viento, e ta en 
función de la amplitud y la frecuencia de salida del magnetómetr que se 
encuentra ubi cado en la flecha del vo lan te con copas. Este voltaje tiene un a 
amplitud máxima de 6V pico-pico a 3600 rpm )' una amp litud de 100m V 
pico-pico a 60 rpm. 

na vez que hemos determinado las ~;eña l e que deberán er 
acondicionadas, e necesario determinar el medio que utili zaremo para el 
acondic ionamiento. 

Para este proyecto hemos decidido utilizar un amplifi cador de 
instrumentación, ya que con el tenemos las siguiente ventajas: bajo ruido, 
amp li o rango de ancho de banda para trabajo con , disei'ío COmpe cto y la 
ganancia se establece con una sola re istencia. La figura 1.8 muestra el 
esqu mático de este amp lificador de in trumentación. 
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Figura 1.8. Amplifi cador de instrurnentac ión AD620 . 

La gananci a es ta determin ada por la ecuación 1.6 

por lo tanto: 

G = I + ( 4 9.4k I R(;) 

R = 49.4k 
G G- I 

donde RG = Res istencia de Ganancia 
G = Ganancia 

Ec. 1. 6 

Ahora bien, para poder cumplir con los requerimi entos de 
acondi cionamiento de señales , neces itamo una tarjeta con a l menos 6 
cana les, a los cuales se les pueda calibrar la gan ancia. As í, se dec idido 
crear esta tatjeta con 6 Amplificadores de es te tipo para tener di sponibl e 6 
canales . Su e quemático se muestra en la figura 1.9, la cual es nombrada 
tatjeta de instrumentac ión. 

La entrada negativa de los canales 4 5 Y 6, se encuentra at rri zada 
por conveni encia, en tanto que para los canale 1,2 Y 3, ambas entradas se 
encuentran de manera flotante. 

Existen 3 clemas en la entrada (1 ) para cada canal, para los canales 
l ,2 Y 3, tenemos positivo, negativo y referenci a (gnd), para los 3 canales 
restantes, tenemos positivo, negativo y + 12V. Los sensores deben er 
conectados a es tas c1emas. Cada canal cuenta con un par de c lemas en su 
salida, positivo (+) y referencia. Cada canal cuenta tambi ' n con una 
res istenci a para variar su gananc ia. Esta gananc ia se determin a por la 
ecuación 1.6 
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IrIPUT 
CArIAL 1 

II/PUT 
CAIIAL 2 

IrIPUT 
CArIAL 3 

II/PUT 
CAIIAL4 

IIIPUT 
CAl/A L 5 

IrIPUT 
CAIIAL 6 

Estación Melereológica 

+12V .12V 

CUI/U 

Clf "'''- S. 

ClfMU 

OUT 
CArIAL 1 

OUT 
CAl/AL 2 

OUT 
CArIAL J 

OUT 
CAl/AL 4 

OUT 
CAIIAL 5 

OUT 
CA IIAL 6 

Figura 1.9. Esquemáti co de la Tarjeta de instrumentac ión. 
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La figura 1.10. mue tra e l di eño en ag le y la D tografía de la talj eta 
de instrumentación. Los canales se numeran de derecha a izqui e rda, las 
entradas en la parte infe rior, las salidas en la parte sup ri or. 

Figura 1. 10 Diagrama/Fotografía de la tarjeta de in trumen lación . 

Para la estac ión Meteorológica, los canale 1,2,3,4 , Y 6 han ido 
configurados con una ganancia de 10x. Esto e!i, si tenemo un vo ltaje de 
entrada de 0.5V, entonces e l vo ltaje de salida erá de 5V. E l canal 5 ha s ido 
configurado con una ganancia de 5x. Por tanto y ya que la sa lida le l cana l 
4 se encuentra conectada a la entrada del canal 2 (como s ob erva vn la ug 
1.10) pod mo deducir que la salida d I cana l 2, e 50x la entrada del 
canal 4. 
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1.3.1. Calibración de la tarjeta de instrumentación. 

Para poder obtener la ganancia que necesitamos n cada canal de la 
tatj eta de instrumentación, es necesar io ll evar a cabo la calibración de cada 
uno de sus canale . Como se menci ono anteriorm nte en la ecuac ión 1.6 

(RG = ~~~), sabemos que la ganancia para nu tro amplifi cad r de 

in trumentación es ta dada por RG De es ta manera i de eamo un a 
gananci a de lOx, nece itamos Rg = 5488 Ohm ; pat·a una ganancia de 5x, 
Rg= 12.35 k. Ohm 

En la tatj eta d instrumentación, 
es ta r sistencia de gananci a se ubica 
fác ilmente, es el potenciómetro de 
precisión, el cual se encuentra 
ca librado a 5.4K Ohms para los 
canal s 1 ,2,3,4 Y 6, Y l2 .35KOhm 
para el canal 5. 

Para determinar si tenemos la 
gananci a adecuada, podemos seguir 
cualquiera de los procedimi entos 
que a continuac ión se mencionan: 

Procedimiento 1 

Figura 1.1 l. Potenciómetro de 
pre ición. 

Con los sensore conectados y la fuente encendida, medir el vo ltaje entre 
las terminales (+) y (-) de la entrada del canal a calibrar (V in) de pués, 
medir el voltaje entre las terminales de salida (+) y (-) del canal que se esta 
calibrando (Vout) como e mue tra en la fi gura 1.1 2. Para conocer la 
gananci a, reali zat· la siguien te operac ión: G = V

OIII 
/ 11,. 

+12V -12V 

alibrac ión. 
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Procedimiento 2 
Si lo sensores no se encuentran conectados, o no quiere reali zar esta 
calibrac ión con los sensores conectado , e nec sario conectar un a eña l 
conocida en las terminales (+), (-) de las entrada. Para esto pu de utili zar 
una fu nte de CD vari ab le. Asegúre e de que el . oltaj de e ta fuente sea 
de 0.4 Volts (para que después de aplicar una ganancia de 10x, tengamo a 
una salida de 4 Volts) y apáguela antes de conectarl a a la entrada ( ), (-) . 

na vez conectada la fuente al canal que quer mo cal ibrar, encender 
amba fuentes, tanto la de ali mentación como la que e tamos usando para 
calibrar. Mida el vo ltaje entre las terminale (+) y (-) d I cana l a calibrar 
(V in), después, medir el vo ltaje entre las terminales de alida (+) y (-) 
(Vout). Para conocer la ganancia, reali zar la siguiLl1te operac ión G = V / V 

Ollt 111 

1.3.2 Conexión de sensores a tarjeta de instrumentación. 

Ex isten 4 ensores de temperatura y un en or de Inten idad a lar 
que son conectados a la tatjeta de instrumentación . Los sen ore de 
temperatura cuentan con cable de co lor ROJO(Positivo), 
BL Nco(Negativo) y MARILLO (Señal), el ensor d Intensidad alar ti ene 
un par de cab le color Azu l( egativo) y Café(Po itivo) . La fi gura 1.13 
muestra como deben er conectado a la tatjeta de in trumentación . 

CLfP1AS CL WU 

IUPUT +IN +IN 
CANAL 1 -IN -IN 

+12 IIIPUT 
CArlAL 4 Gfl D 

OUT 
CAflAL4 

I OUT+ 
eL E' Al OUT - :' LEI!Al 

IIIPUT +IN CLEtI ~1 +IN 
CANAL 2 -IN - IN 

ItlPUT +12 CAflAL 5 GrlD 
SErlSOF¡;] 

-Ef,IPER<\- URt-
ClJ -

);: >= 
z~ 

CLEP~ , 
CLEtl4' 8~ +IN +IN o 

La -IN -IN 
+12 GrlD 

Figura \ .\3. anexión de en are a tarj eta de in trumentación. 

Nota: No olvide apagar la alimentación de la tarjeta de in trumenlación ante de 
reali zar cualquier conexión. 
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[iJ Tarjeta PCI-6014 de National Ins1Tuments. 

Por u características y bajo co to, se d 'c idi ó trabajar con la laljela 
PCI-60 14 d National Instrument . E ta tarjeta cuenta con 16 nlrada 
an alógicas, las cuales se pueden configurar para obt ner hasla 200,000 
muestra por segundo con una res luc ión de 16 bits ademá de que cuenta 
con 8/ 10 líneas digitales y 2 contadore . 

Tanto la cantidad de entrada ana lógicas como la velocidad con qu 
puede procesar cada una e ufi c ient para este proy cto de tes is. La 
informac ión deta ll ada de esta tarj eta se encuentra en e l Apéndi ce l . 

~ Tarjeta de Conexiones (BNC-2110) 

Este conector es utili zado en la e tación Meteorológ ica para conectar 
las sa lidas de la tarjeta de instrumentac ión hac ia la taljeta de adqui ici ón de 
dato PCT-6014 . E l B C-2 I10 es un adaptador de e crit ri o/rie l utili zado 
para conectar dispos itivos de adqui s ic ión (DAQ). E l BN 2 1 10 incluye 15 
conecto res BNC, un bloque de terminales con 30 pine para conex ión d 
eña les y un conector de 68 pine de ntradas y sa lida qu lo conecta a 

di spos itivo de adqui sic ión de la rt y sel'le u hoja de dato e 
mue tra en e l péndice l. 

Se e lig ió este tipo de conector ya qu ofre,,,e una mayor inmunidad a l 
ru ido por utili zar conectores coaxia le y por lo tanto es idea l para ll evar a 
cabo la conex ión entre los sensores y talj eta de adqui ic ión y la tarjeta de 
adqui s ición de datos. 

E l BNC-2 1 lO se encuentra co locado lejos d la co mputadora que 
ti ene la taljeta de adqui s ic ión; la con x ión entre ambas e log ra por medi o 
de un cabl e de 10m que conecta a la computadora ha ta e l 1 ugar en donde 
se encuentra la tarjeta de in trumentación conectada al BNC-2 1 10 co mo se 
muestra en la figura 1.14. 

E n la figura l.15 se muestra la conex ión de l BNC 2 1 10 a l di po itivo 
de adqui s ic ión. 
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c=l ri TARJETA 

L::J y .... I_N_ST_R_U_M_D_EEN_T_A_C_I_O_N q D 
I S~NSOAES I r--I __ --.-J> O 

NI <F PCI6014 
~ 

Cable 10m de longitud 
Alta inmunidad al ruido 

COMPUTADORA 
ESTACION 

METEREOLOGICA 

Figura 1.14 Diagrama E quemático do Conex ione 

Figura 1.15 Conexión BCN 2\ ] O 
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1.5.1 Conexión de Sensores/ Tarjeta de instrumentación a BNC2JJO 

Como se ha mencionado, la tarjeta de in !; trumentac ión cuenta con 
se is sa lidas (numeradas del 1 a l 6 de derecha a izqui erda). ada una de 
es tas salidas (excepto la 4) es conectada mediant un cabl e coax ia l a la caja 
de conexiones de NI. A di fe rencia de los sen!;ores de temperatu ra, lo 
sensores de humedad, ve loc idad y di recc ión del v iento on conectados 
directam ente al BNC-2 11 O. 

La fi gura 1.16 . mues tra la conex ión entre el B C-2110 y la tarj ta de 
instrumentac ión/sensores : 

5V 

CANAL! 

CANAL 5 ~-----j.¡.......a 

. 
r 

fAlO ERI'COUNTEA 

P~I o,' Al ::; rARl CTR O OUT 

o 

Figura 1. 16 Conex ión B C 2 11 0 a tarjeta de instrum entac ión/ en ore. 
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Cualqui er coneXlOll que se real ice en la BN 2 1 10, se debe ll evar 
acabo cuando la talj eta de adqui s ic ión se encuentre apagada. Es nece ario 
tambi én tomar en cuenta que debido al diminuto tamaño que ti enen lo 
conectores de l cable, cualqui er po lvo que ll egara a acumular e en algun a d 
e ta terminales, podría provocar fa ll as a l momento d la lecturas, por 
tan to, es necesario tener en cuenta que s i se van a dejar in conectar, e ' 
necesari o cubrirl as con a lguna bolsa de plás ti co para asegurar e que no I s 
ll egue a caer po lvo. 

Cada canal del conector B C cuenta con un interruptor qu indi ca s i 
la entrada e ta referenciada a ti erra (GS po r su ig las en ing les) o se 
encuentra de manera fl otante (FS) . A egúrese de que di chos interru ptore 
se encuentran en la pos ic ión GS. 

Cuando e reali ce a lgún cambio o s haya rea li zado la 
conex iónJde conex ión de a lgún elemento del i tema, es reco mendabl 
veri fica r que este e encuentra funcionando adecuadamente . 
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.1. Introducción 

Capitulo 2 
Software 

Estación Meteorológica 

Como se vio en el Capitulo 1, se cuenta c n entradas para d iferente 
tipos de sen ores, algunos son para obt ner la condi c ione m teorol ógica 
y ademá se cuenta con entrada para tre sen ore de t mperatura 
adi c ionales, los cuales serán co locados en 3 caja de prueba. 

E l propó ito de es tas 3 cajas de pru ba , e~; la imu lac ión a e 'a la de 
una hab itac ión y de esta manera poder ob ervar la temperatura a l interi or 
dada la condicione ambi enta le a las qu on xpuesta , dependi endo de l 
tipo de v idrio que es co locado en u ventana. (E l deta ll e de la caja de 
prueba se presenta en e l capitul o 3). 

n este capitu lo e explica la lógica de programac ión utili zada para 
la estac ión meteoro lógica. l programa de arroll ado para la e tación 
m eteoro lógica contemp la también la program ac ión nece ar ia pa ra 
monitorear la temperatura en estas 3 cajas de prueba. A lo largo de este 
capitulo e abordara a deta ll e la lógica u ti lizada para e l de arro ll o en 
Lab V iew del programa . 

. 2. Diagrama de flujo del sistema. 

La lógica de programación que e s igue para la rea li zac ió n de la 
e tación meteo rológica se exp li ca en e l di agrama de flujo de la fi gura 2. 1, 
pero ante , e nece ari o exp li car varios puntos para entender mejo r e te 
di agrama. 
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a)Es necesario considerar que las eñale pueden ten r ruido 
(principalmente de la red eléctrica, 60Hz), por tan o, e nece ario añadi r un 
filtro pasabajos a las eñales de entrada. 
b)Cuando existen filtros , tenemos un transitori , y queremo que este 
trans itorio dure lo menos posibl e (en tiempo). 
c)Dado que la temperatura, humedad e intensidad olar son vari ab les que 
no varían rápidamente, una mue tra por minuto e uficiente para ob ervar 
el comportamiento de esta variab les en el ambi ente. 
d)A pe ar que la dirección se manti ene casi con tante en un minuto, la 
ve locidad no, por tanto, es necesario conocer la v locidad promedi o y la 
ráfaga en un minuto de medici one . El va lor que e úti l para la generac ión 
del modelo físico e I promedi o, ya que no da la en rgía tolal del viento 
por minuto. Sin embargo el va lor de la ráfaga no irve com dato para 
saber cuale son las ráfaga máxima en un día con mucho viento (Inleré 
meramente metereológico). 

La figura 2.1 mues tra el flujo que es ll evado a cabo por la 
programación. Tenemo 8 variables a medir: Velocidad del vient , 
Dirección del viento Humedad, Inten idad Solar y Temperatura en cuatro 
puntos diferentes (ambiente y caja de prueba ). 

La lógica de programación que se ti ene para la lectura y cá lcul o de 
las variable metereológicas es secuenci al. E t es, se ejecutan larea d 
manera ordenada y definid a. Primero, se toman 60 muestra por egund de 
la ve loc idad del viento, para calcular el promed io por minuto y e calcu la 
tambi én el valor de la ráfaga. Despué, e lee y calcul a la direcc ión del 
viento. Se conti núa con la lectura y ca lcu lo de la HU MEDAD, 
TEMP RATURA AMBlE TE, TEMPERAT RA DE L Al DE 
PRUEB E INTENSIDAD OL R. Debido a la dinámica de la variab le 
ambientales, para e ta última ba ta con tomar 0 10 una mu tra para 
realizar el cálculo de sus valores . El detall e de la progranlación e mu lra 
en el péndice. 
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Software Estación Meteoro lógica 

Figura 2. 1 Diagrama de fluj o del sistema . 
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~ Operación de la estación Metereológica. 

A continuación se explica la pantall a de operador para es ta e tac lon 
meter o lóg ica. Las fi guras que se presentan en e.' ta ecc ión e encuentran 
marcadas p or CÍrculos o rectáng ul os rojos con un núm ro. s to número e 
encuentran explicados en la secc ión po te ri or a la .. fi gura. 

2.3.1 Pantalla de Operador 

- ---- ~~- - -~ ~-- -- ~ - - -~ - -- - . --_. __ . ----
~ estoc!on. vi 

Ele ¡;eI< I:'ew ~ojoct \lJ>«... look _ tl<I> 

.. ~ r 1I 

Sistema Metereob\¡ioo -----

stallJS 4t E'SQU'ce E-code o 

.An-biente 21,946 

T.BoxI31._ 

T .6ox2 ",2J01 
T .6ox3 ' 3,901 

Int Solar .",132 

t-I.Jmedad 32,1165 

Velocidad IJ.J2n 

VlefltoOr Nofelte 

1200-

11000-
t 000-

~ 600-

l '100-
200-

I 

I 
-so=. 

9192 

neo 

"._. 

~yde 27 _ 7 

Figura 2.2. Panta ll a de operador (a) 

En esta parte de la pan ta ll a se mues tran las di fe rente temperatu ra , 
estas son, temperatura ambiente, temperatura en Caj as 1,2 Y 3. 

2 En esta secci ón se muestra el va lor de l último minuto co rr spondiente 
a las diferentes variabl es, humedad, temperatura etc . 

3 E n esta secci ón se muestra la grafica co rrespondi nte a la inten idad 
so lar. 

4 E n es ta sección se muestra la grafica correspondiente a la veloc idad 
promedio de las ráfagas de v iento por min too 

5 Este va lor no di ce cual fu e el va lor de la ráfaga en e l úl tim o min uto . 

28 UNIVERSIDAD A UTDNOM fl DE S IN LI IS PiJTOSI 

FA\l1l TAO DI' ell-N" I S 



, 

• 

Software Estación Meteoro/ó ica 

6 Botón de apagado. til ícelo cuando de ee d tener la ejecuc ión del 
programa. 

7 E te va lor nos indica el ciclo en el que se e ta trabajando, cada 58 
ciclos se actualiza la info rmación en pantall a. 

Sistema Metereologoco 'ICO 

T .Arrbente 22.5073 e ... 

T .Box 1 37,9022 e .... 

T .6ox2 " ,_ e,"" 

T .6oJC3 " ,OS92 

lnt Sola- 673,20' W¡m2 

rumedad 32,02 '-. 
VeIoodad ,,OS'" 

VlentoCt EJte 
11M lme 

<lO J"J'" 

status It E-sOlSce E-code o 
Cycle .. 

Figura 2.3. Pantall a de operador (b) 

8 En esta parte de la pantalla e muestran la granea de la hu medad 
relativa. 

9 En esta parte de la pantalla se mues tran la dirección del vient en 
grados. O y 360 grados corre ponden al e te, 90 grados al norte y as í 
suces ivamente, Esta estación almac na tanto l va lor n grudo del 
v iento como el punto cardi nal , e t es , a rte, ur ure te, etc. n e ta 
sección e muestra la grafi ca corre pondi nt", a la int n idad so lar. 

10 Esta brújula nos indi ca la dirección de donde opl a el viento en el 
último minuto, 

Como puede observarse, la pantalla de operado e muy sim ple, pero no 
arroj a toda la información que neces itamos . 
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2.3.2. Procedimiento de arranque. 

Para arrancar la Estación Meteorológica, es necesari o seguir los igui entes 
pasos: 

1) 

2) 
3) 

4) 

Encender estación meteorológica, cuart de sen ores. 
a. Conectar milti contacto a toma corrien te 
b. Asegurarse de que el multi contacto esta encendido. 
c. Asegurarse de que la fuente de alimentac ión este encendida (e l 

led roj o debe estar encendido, de lo contrari o, verifi car 
conexión a multi contacto o switch que se encuentra en la parte 
posterior de la fuente de alimentac ión. 

Encender Computadora. 
En el escritori o existe un cceso directo, con el nombre ·'E ta ión 
Meteorológica" dar doble clic sobre el icono. 
Pres ionar el botón de ini cio que se encuentra ubi cado en la parte 
superior izqui erda.,--. _______ _ 

~ chanel 15.vi Front Panel 

EHe ~dit Qperate l ools ªrC"A'se 

~ ~~ 
Botan de U11~ io 

c."l"nr in 

5) Desde este momento, el sistema empezara a grabar 
automáticamente las variab les climato lógica de intensidad so lar, 
viento, humedad, temperatura ambi ente, y lo que es lo mas 
importante, la temperatu ra adentro de las cajas 
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2.3.3. Procedimiento de apagado. 

Para apagar la estación metereo lógica, es necesari o seguir los s igui entes 
pasos: 

1) Para apagar el programa, es necesari o presionar le botón de apagado 
en la pantalla. 

ionViento 

Si quiere reinici ar la grabac ión de datos, so lo ba ta con presionar 
otra vez el botón de inicio, si se qui ere cen·ar la apli cac ión, es 
necesario presionar el botón de cerrar en la parte sup ri or derecha. 

f0)l 

2) Después de cerrar el program a es necesario cerrar el labview. 
3) Apagar la computadora . 
4) Desconectar la alimentac ión en el cuarto de sensore . Esto se ll eva 

acabo desconectando el multicontacto. 
5) E l si tema ha quedado apagado. Recuerde cerrar con ll ave tanto el 

cualto del elevador y en donde se encuentra la computadora . 

2.3.4. A lmacenamiento de la información 

La informac ión se almacena en un archi vo de datos que se encuentra 
ubicado en C:/Mediciones/FECHA.t-xt. Note que FECHA cambi a por día, 
as í, a la media noche del día, se crea un nuevo archivo con la in fo rmación 
correspondi ente al nuevo día (en caso de que el i t ma e tu v iera 
encendido . 

Procesar esta información es muy fác il , so lo basta con abrir un o de e ll o 
desde Excel, con la opci ón archi vo de texto de limitado, al momento de 
eleccionar el carácter delimitador de co lumnas , selección el carácter ''l''. 

E l encabezado del archi vo de texto (para saber a que corre ponde cada 
dato), se encuentra en el archi vo "header.txt", dentro del mismo directo ri o 
de medi ciones. 
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[TI Cajas de Prueba. 

Capitulo 3 

Mediciones a 
las CajC1~s de Prueba 

E n este proyecto de tesis, se defin e e l termino "Caja de prueba" co mo un 
e lemento di eñado con el pro pós ito de repre entar a e ca la un a hab itac ión. 
Por tanto, y para hacerl as lo má apegado a la real idad, se lom aron la 
s igui entes consideraciones: 

JO D e las ventanas: La dimens ión de las ventanas no es algo que se 
encuentre estandarizado. Es algo que depende del gusto y dec is ión del 
arquitecto o dueño de la con trucc ión, además de las condi ciones 
climatológicas del lugar, ubicac ión geográfi ca, etc. Y e l área que ocupen 
expresado en porcentaj e puede ir de de un 5% y has ta un 100% de 
ocupac ión de la pared. Para este proyecto de tes is, e cuenta con vidrio de 
d imensiones (10cm) x (l Ocm). Estos v idrios cuentan con un rec ubrimienl 
que impide e l p aso a una determinada parte del espectro so lar, por tanto, 
podremos esperar diferencias de temperatura a l interi or de la caj as debido 
a l uso de estos v idrios recubi ertos. 

r. D e las dimensiones: U na habitac ión promedio en una casa ti ene 
dimensiones aprox imadas de (3 m) x (3 m) en la ba e, con una a ltura que 
puede osc il ar entre los 2.20m y los 2.60 metros . Por tanto, y tomando en 
cuenta e l tamaño de los v idrios recubierto con los que contamo para 
realizar las pruebas, se considero una escala dI O: 1, se d cid ió que las 
caj as tuv ieran fo rma cúbica y dimens iones (3 0cm)x(3 0cm)x(30cm). 

3 °. D e los materiales: Para ev itar tener vari abl e adi cionales deb ido a lo 
materi a les de construcc ión, se dec idi ó utili zar FOAMULAR 250 , que es 
un materi al usado como ai slante para techos y muro con ba tante éx ito n 
la industri a de la construcc ión. Además , e ta .. cajas fueron for radas de 
a luminio para proporcionar un mejor ai lam iento de los rayo o lare. 
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4 °_ De fa Orientación: Ini c ia lmente las ventanas fueron co locadas en una 
de las caras laterales, s in embargo, la recepción de rayos so lare era muy 
pobre, por tanto, e decidió co locarl a en la cara superi or. 

Con e l propós ito de observar la di fe rencia en emperatura debido a un a 
ventan a de v idrio recubi erto comparada a una normal, se constru yeron 
caj a iguales , con e l propós ito de poner di fe rent e tipo de ventana n cada 
caja y observar las di ferenci as que e pre entan en temperatura a l int ri l' 

de e ll a. Las caj a e muestran en la figura 3. 1 
Ex isten vari o problemas que hay que tomar en cu nta para p d r 

va lidar las medi c ione de temperatura en las caj a . ~ nece ari o lomar en 
cuenta que e l fabricante di ce que los sen 0 1' s LM35 tienen un rang de 
error de ± 1°C, lo que podría indicar 2 grados d di fe renc ia en la 
temperatura de 2 caj as aunque la temperatur real ea la mi ma. tro 
problema es que lo sensores de temperatura nec itan er ampl i ficados por 
la talj eta de instrumentac ión, la cua l podría modifi car u ganancia en una 
proporción di fe rente debido a que la gan an cia de cada taljeta e ta de fini da 
por e l valor de una re istenc ia vari abl e o potenciómetro. También ex i te la 
po ibilidad de ca ída de voltaj e oque indicaría una temperatura meno r lo 
cual podría deberse a la long itud de l cable. 
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13.2.1 Validación del sistema de mediciÓn. 

3.2.1 Validación de sensores de temperatura. 

Como primer paso dentro de la validación elel i tema de medici ón, 
tenemos que asegurarno que los en ore de temperatura midan lo mi mo 
en el rango de temperatura de (0-45 oC). Para esto, es nece ario rea li zar lo 
sigui ente: 

a) Co locar los tres sensore en una misma caja lo má junto po ible 
de manera que los tres midan lo mi mo. 

b) Después de 48 horas de medi ción, retirarlos y co locar los en otra 
de la cajas otras 48 hr . 

c) Y por ultimo, retirarlo y co locarlo en la última d la cajas 

nece ari o tomar vari a muestra de un mi mo proce o para 
reali zar la validación del sistema de medición, para asegurar e que lo que 
se mide sea cierto y que no ex isten vari ables alterna qu afecten la 
medición . 

Los resultados obtenidos en este experimento fu eron lo e perado y 
ex iste una pequeña vari ación en lo re ultados de la med ición: dec ir, las 
lec tura no coincidi eron totalmente. í que dicha curva aj ustaron 
multiplicándolas por una recta de aj u te (mx+b) debido a que, 1 en ore 
no arrojan exactamente la misma lectura para una misma temperatura a la 
que on expue to . La constante m e utili za para modificar la ganancia y el 
va lor b e lo que en instrumentac ión e conoce como offset (valor con tante 
que nos indica lo distante que una curva se encuentra de la posición en 
donde debe estar). Despué de r ali zar este procedimi ento , e obtu vieron 
los re ultados que se muestran en la fi gura 3.2 
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45 
40 +-----------------------~~·~·~~· ~~, ~;~--------------~ 
35 +----------------------+~--· <-------~-',=· ,-------------~ 

/ ", 
ü 30 +-------------------~~-----------~-----------
0_ I \ ,----, 

TBox 1 
~ 25 ~ 
~ 20 +------------------¡l/--------------------~__'>..,;r_----- TBox2 
:!i '____ _ _ I """'-_____ -- TBox3 
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~ .".... ~' .... -.I J 

10 +------------------------------------------------
5 
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~ ~ ~ ;:;; <" ~ 
t (ho ra del dia l 

Figura 3,2 Ca librac ión Sensores de Temperatura 

Como se puede observar, no existe una coincidenci a total, de h cho, 
tenemos un error máximo de 0.4 oC, lo cual se considera aceptab le dada 
las condiciones del sistema de medición, Después de calibrar los sensores, 
se verifico la calibración con mediciones de varios días, pero no debemo 
perder de vista que tendremos un error máx imo de 0.4 oc y por lo tanto no 
podremos basar nuestras conclusiones en di fe rencias de temperatura en el 
rango de los decimales. 

3.2.2 Validación de Las cajas. 

Una vez que los sensores han sido calibrados, es necesari o a egurase que 
las cajas proveen las mismas condici ones de aislamiento térmico para la 
di fe rentes ventanas (con v idrio low-e, sun-e, normal). Por lo tanto, es 
necesario reali zar el siguiente experimento : 

a) Colocar v idri os iguales en las ventanas de las cajas para ver qu e 
e tas proveen las mismas condiciones para todas las ventanas . 
Para es te caso se colocaron v idrios norm ales en las ventanas de 
las cajas de prueba . 

b) Partiendo del hecho que los sensores ,~e encuentran cal ibrados y 
miden exactamente lo mismo, i se colocan cajas exactam ente 
iguales, se tendrán medi ciones exactamente iguales. De lo 
contrari o, las cajas no son exactamente iguales y por tanto eri a 
necesario anali zar s i es posible usarl as en di chos experimentos. 

e) La graficas de la figura 3.3 muestran los resultados obten id os al 
reali zar este experimento a las cajas de prueba. 
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Figura 3.3 Va lidac ión de las cajas de prueba. 
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I objetivo de presentar vari as graficas para la temperatura de la caja , c 
observar la respue ta a distintas cond iciones climato l 'gicas. Al c men zar 
con el experimento, se colocaron los vidrios en las ventana de la caja in 
ser se ll ados con si licón, y se expusieron a medición (día 1, figura 3.3a). 

Los resultados fueron buenos, sin embargo, notamo qu en el día 2 
figura 3.3.b , existía una variación en la mediciones. La bitácora de e e día 
indi ca que había viento, y las mediciones hi tóricas lo confi rman; por tanto. 
podemos deducir que el aire afectó de manera di tinta a nuestra ajas de 
prueba y se decidió por esta razón, s ll ar las ventana con silicón para 
eliminar variaciones de temperatura en la caja debido al vient . 

Observe la grafica 3.3.c, en e ta gráfica, la ventanas e encuentran 
selladas con si licón y las mediciones en las cajas I y 2 son ca i la misma 
con un error máximo de OAoC el cual s debe al ~) i tema de medición que 
exp li co en la sección anteri or, con lo cual podemo det rmin ar qu la caja 
de prueba son apta para nue tros experimento. 

Adicionalment , en la figura 3.3 (ademá de la figura 3.5- .8 de la 
iguiente sección) podemos ob ervar la fuerte correlación existente entre la 

intensidad so lar y temperatura ambi ente con la temperatura en el in te ri or de 
las cajas de prueba, así también podemos observar que la correlaci ' n entre 
la temperatura de las caja y la humedad! viento e muy déb il. 

13.3.1 Resultados Experimentales 

En este trabajo de te is e utilizaron 2 tipos de ventanas en la caja de 
prueba Low-E y Sun-E. Estos vidrio cu ntan con un recubrimi ento por 
uno de sus lados, el cual e ta compuesto de dióxido de e taño y 
borosilicato. 

La figura 3A muestra la caracten lIca de Tran mitancia y 
Reflectancia del vidrio Low-E. Como puede ver , la retlectancia comienza a 
crecer partir de los 1.5 I . .lITI que e ya el infrarrojo . 
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Mediciones a las cajas de prueba 
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Figura 3.4. Tran mitancia/Reflectancia del Vidrio con película Low 

La Rad iac ión infrarroja es popularmente conocida como "calor" o, a vece 
"rad iac ión calorífica", debido a que muchas personas atribuyen la 
calefacción radiante a la luz infrarroja y/o al conj unto d radiaci ' n 
infrarroja debe el' un resultado de calefacción. te es un error muy 
extend ido, ya que la luz y las onda electromagnética de cualqui er 
frecuencia calentaran las superfic ies por la que s an absorbida. La Luz 
in frarroja del Sol sólo representa el 49% del calentam iento de la Tierra, el 
resto e tá cau ado por la luz visible qu e ab orbe en dif rente uperCicie 
y es re-radiada en longitudes de onda má larga. cierto que lo objetos a 
temperatura amb iente em iten radiac ión la cual ~,e concentra principalmente 
en los 8 a 12 micrómetros, pero e to no es di sti nto del de emi ión de luz 
visib le de objetos incandescente y la radiación ultraviol eta aú n má 
caliente de objetos. [4] 

l calor es energía en fo rma tran itoria debido al flujo producido por 
diferenci as de temperatura. A di fe renci a de calor tran mitido por 
conducción o convección térmica, la radiac ión puede propagar e a travé 
de un vacío. 

I concepto de emi ividad e impon te en la compren ión de 
emi siones in frarroja de los objeto. E la Iv una propi dad de una 
superficie que describ la manera en que sus emi iones térmicas se apartan 
de los ideales de un cuerpo negro. Para exp licar mejor, do objeto en la 
mi ma temperatura física no 'aparentan' la mi ma temperatura en una 
imagen infra rroja i tienen diferentes emi ividades. 
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Mediciones a las cajas de prueba 

A continuación se pre entan una seri e de experimento 
ob el-var la diferencia en temperatu ra en las caja d 
cambio en la configuración de las ventanas, 

3.3.1 Experimento J. Contribución de la ventana 

cuyo pror:ós i lo e 
prueba debido al 

Es te experimento consiste en exponer las caja de prueba a la condi cione 
ambientales normales, Una de ella deberá el' expue ta con vidrio norm al 
mi entra que la otra deberá el' expue ta con la ventana totalment cubierta 
para evitar que ex ista transmi sión de calor por radi ac ión. Para tener 
mejore resultados, e ob ervo que las caja e tuvieran a la mi ma 
temperatura al inicio del experimento. 

Lo resultados e mues tran en la fi gura 3.5 , donde puede ob ervarse 
que xiste una diferencia máxima en temperatura de 13.4°e. Por lanlo, no 
podremo tener una diferencia mayor que e ta, al comparar diD l' nte tipo 
de ventanas , por ejemplo la Sun-e y Normal. 
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• Mediciones a las cajas de prueba 

3.3.2. Experimento 2. Comparación : Normal vs Low-e 
Es te experimento consiste en comparar la temperatura de la caj a con 
Ventana Normal contra la caja con Ventana Low-e. 

Preparación de las cajas de prueba: 
a) Se colocó el vidrio Low-e en una de las cajas de prueba y en la otra caja 
de prueba se coloco un vidrio normal. 
b) Se aseguro que la medición comenzara con la mi sma temperatura n 
ambas cajas de prueba. 
c) Se dejo midi endo el sistema durante 24 hrs. 

La figura 3.6 muestra la respuesta tlplca del sistema a e te 
experimento en la cual se observan diferencias de temperatura que van de 
los 3.7-4 grados en días parcialmente nubl ados y de los 4.1 a los 4. 7grados 
en días totalmente soleados, observe el comportamiento de la caj a con 
vidrio normal: se calienta mas rápido y adqui ere una mayor temperatura 
que la caja del vidrio con película, s in embargo , al momento de enfriarse, 
esta también se enfría mas rápidamente. 
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Figura 3.6 Resultados Expe rimento #2 
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Mediciones a la cajas de prueba 

3.3.3. Experimento 3. Comparación: Normal vs Sun-e 

Este experimento consiste en comparar la temperatura de la caja con 
Ventana Normal con la de Ventana Sun-e. 

Se ll evo a cabo la mi sma preparac ión de la caja d prueba que en el 
Experimento 2, a di fe rencia que los vidrio utilizado n e te experi mento 
fueron: Normal y Sun-e . 

La figura 3.7 muestra los resultado obtenidos, en donde e pueden 
observar di ferencias máximas que van de 4.2-4. 8° . Ob erve como 
repite el comportami ento del vidrio Low-e, la caja con vidrio normal: e 
cali enta más rápido y adquiere un a mayor temp ratura que la .:::aja del 
vidrio con películ a, in embargo, al momento de enfriarse, e la también e 
enfr ía má rápidamente. 
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Mediciones a las ajas de prueba 

3.3.4. Experimento 4. Comparación: Low-e vs SUIl-e 

Este experimento consiste en comparar la L mperatura de la caja con 
Ventana Low-e contra la caja con Ventana un·" 

Se ll evo a cabo la mi sma preparación de las caja de prueba que en l 
xperimento 2, a diferenci a que los vidri o utili zado en e te experimento 

fueron: Low-e y Sun-e, 

La fi gura 3,8 muestra los resultados que se obtuv ieron omo pu d 
observarse, la diferencia ocasionada en temperatura al interior de la caja 
al colocar los vidrios Su n-e y Low-e es ap nas perceptible. Sin embargo, 
no podemos asegurar que el vidrio un- s a mejor que el Low-e o 
viceversa, dado que el si tema con el que se trabajo ti ene poca in ercia 
térmi ca y ventanas de muy poca dimensión, por lo tanto, eri a bueno c ntar 
con ventana ma grandes y rea li zar e te experimento otra vez, so lo para 
comprobar que tanta diferencia ex iste ntre el idri o low-e & un-e. Otra de 
la cosas que no estamos tomando en cuenta e': que el interi or de la caja 
e ta vacío, lo cual seguramente variaría i co locáramo algún materi al que 
fuese capaz de absorber cierto parte del pectro olar y convertirl o en 
ca lor. 
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Capitulo 4 
Desarrollo del 

Modelo 

En este cap itulo se pre enta el de arro llo del modelo matemáti co que 
representa el modelo fí ico de la cajas de prueba. 

Los modelos matemáti cos se pueden construir medi ante do 
camino. Uno consiste n dividir al i terna en sub i tema, cuy 
comportam iento fís ico y propiedad pu"dan quedar ntendidos 
claramente. E tos subsistemas se relacionan luego matemáticamente ntrc 
sí para obtener un modelo matemático de todo el sist ma. 

El otro camino para obtener un modelo se basa directamente n la 
experimentac ión. Se miden la variables de entrada y salida d I i tema y 
e graban. E to datos e ometen a un análi i para pod r inferir luego un 

modelo. E te proceso se denomina identifi cación de si tema . [5] 
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Desarrollo de l modelo . 

. 1. Métodos Dinámicos para el análisis térmico de 
edificios. 

Dentro de las posibilidades p ara e l planteami ento de mod los en 
s istemas térmico dinámi co , lineales y de pará etros con tan tes , ex isten, 
vari o métodos. ' tos, p arten en genera l de una ba e fí ico-matemática 
pero ti enen di fe rente grado de aprox im ac ión a la rea lidad, y frec n 
dife rentes ventaja y desventaja , según la ituación plan teada. A lguno de 
los más usados son: Red e léctri ca equivalente (therma l netwo rks), 
Ecuaciones di fe renciales, Aná li s is modal, M odelo A RM A 
(AutoRegress ive Mov ing Average), etc. 

I metodo utili zado en te trabajo de tes i e l de "Red Elé frica 
Equivalente" e l cual aborda probabl emente el planteami ento conceptua l 
más s impl e. U tili za la ana logía entre un c ircui to e léctri co y la tran ferenc ia 
de ca lor a travé de e lementos mul ti-capa , donde repre entan la 
regione de igual temperatura mediante nodo. ~ sto nodo e tán 
conectados por re istenci a y capacitore pl ant .ándo e p ara cada uno de 
es to nodos una ecuaci ón. e fo rma a í un istema de ecuac iones de 
ba lance energéti co, a través de cuya reso luc ión se obti enen los parámetro 
térmi cos equivalente. Este método brinda una interpretac ión fí ica directa 
de l fenómeno de intercambi o de fluj os ca l o rífi (~os entre el exteri o r y e l 
interi or de un edificio. 

Se puede plan tear un circuito e léctri co consti tuido por res i tenc ia y 
cap ac itore , tanto considerando lo di fere nte muro techo, pi o de un 
edi fic io. y teni endo en cuenta dónde podrían estar los nodos , co m en 
fo rma g lobal para todo el edi fic io. En e l primero de los casos e l c ircui to 
dep nderá to ta lmente de la geometría y lo mat ri ale d la envo ltura de l 
edific io, mientra que en el egundo caso, existe una infini dad de di eñ 
de circuitos, dependiendo d 1 comportami ento de cada ed ific io en 
p art icul ar. Los c ircuitos mos trados en la fig. 4 .1 a y 4. 1 b. son só lo a lgunas 
de las pos ibilidades de representar e l comporta mi ento térmi co g loba l de l 
edi fic io [5] . 
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DesarroLLo del modelo. 

",.NV·

l .' 

~> 
-s ,,-; q¡ Te 

j el O+ .A.I r 1 -
donde: 

Te empera ra exterior. 

Ts e 1lperat rí) in erior. 

Q + A I de energía auxi liar y apol1e solar eq ivalen e. 

resls e cia de la envolven e del edi ICIO 

Ri resls encla de la 1léJS¡J in"er éJ del edi ficIo . 

Ci capacidad calorífica de léJ nasa in er del edl Icio. 

Figura 4.la Modelo simple de una red eléctri ca equivalente para un edificio. 

Rv 

Ts ~ Rí Te 

Ci e +AI 

donde : 
Te emperatL fa ex erlor. 

Ts temper< tura i l ierior. 

Q + A I de energía auxiliar y a arte solar eq i alen e. 

resiste lcia de la en olvente del edi Icio. 

i resis e lcia de la mas in er a del edif cio. 

Rv resis encia de pérdidas por ven ilación . 

C capacidad calorífica de la e lVolven e del edifi cio . 

Ci capacidad ca lorífi ca de léJ masa in er a el edl ic ia. 

Figura 4.1 b Modelo de una red eléctrica equiva ente para un edifi cio, que 
incluye perdidas por ventil ación. 

La principal ventaja de e te modelo res ide en qu e logra ntender 
de una manera intuitiva el fenómeno de intercambio térmico en un edifi cio, 
ad más de ser resoluble de form a analíti ca de un modo sencill o. 

La desventaja es que, al aumentar I co mpl jidad del 
planteado, aumenta también el núm ro de ecuacion e in cógn ita~, 
que son más difíciles de reso lver medi ant tratam iento analíti co. 
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De arrollo del modelo. 

La solución por medi o de alguna de las diversa técnica d mét do 
numéri cos hace entonces que e pierda la visión conceptual de l 
comportamiento. 

[IJ MODELO DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO 
DINÁMICO DE LAS CAJAS DE PRUEBAS 

n los métodos tradicionale e pl antea generalmente la ecuac ión d 
difu ión del calor simplificada, para repre entar la conducción en los 
muros, otra ecuac ión para efecto de convección entr aire y superfi ci , y 
ecuaciones de radiaci ón entre superfi cies, es dec ir se pl antean ecuac iones 
de acoplamiento entre los dife rente eD ctos y elemento. En este mode lo 
de la dinámica térmica del edifici o intervienen las propiedades fís ica de 
lo materiales constructivos, y plantean separada m nte lo di fe r nt . 
tipos de transferencia térmica . 

Los di fe rentes proce o y ubproc os de tran ferencia de ca lor e 
extrapolan luego hacia un modelo del ed ifi cio I~o mpl eto. Lo numero o 
parámetros y la resolución de la ecuac iones le otorga a ste tipo de modelo 
cierta complejidad. Los modelos simplificados, en cambio, efectúan una 
seri e de presunciones sobre lo fe nómenos fí ico , que hacen que e 
fac iliten los cálculos, con un grado aceptable de preci ión en 1 re ultado . 
Probab lemente los más utili zado son los que se ba an en la ana logía 
termo-eléctrica. La misma utiliza una analogía e tre un circuito eléctri co y 
la transferencia de calor a travé de elementos multi-capas, que repr entan 
la regiones de temperatura unifo rme mediante nodos. Para cada uno de 
es tos nodo , conectados por re i t ncias y capacitor s, e plantea una 
ecuac ión, fo rmándose as í un istema de ecuacione de balance energéti co. 

ste método de la red eléctrica equivalent [1 2], que corr laciona en 
este caso datos meteo rológicos y temperatura interior, pos ibi lita la 
obtención de parámetros térmico equivalent'~, que caracteri zarían al 
i tema fí ico. Una simplificac ión ba tante u ada, e la de cons iderar todo 

el edificio como un único sistema global que almacena calor, con l ual la 
capacidad calorífi ca de los materiale que intervienen e encontrar ía 
conc ntrada en un úni co nodo. U ando e te tipo de modelo se pued 
plantear una ecuación diferencial, que contenga una unlca constante de 
tiempo igual a R , donde R e la re i tenci a global y la capacidad 
calorífica global. 
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Desarrollo del modelo. 

4.2.1. Diseño del Circuito eléctrico equivalente. 

Se pensó en utili zar el circuito RC de la figura 4.2, tal y com e 
mue tra en la referencia [5], sin embargo, ex i t la de ventaja de que 
contamos unicamente con tres vari ables: 

R, que repre enta la res istencia termi ca del edifici o. 
e, que representa la Capaci dad ca lorifi ca g lobal efecti va del edi fic io. 
Te, cuya di fe rencia de potencial repre enta la temperatura ex teri or. 

La temperatura al interior del edi fic io es tará dada por la di fe rencia d 
potencial existente entre las terminales de "C" . 

Te 

Donde : 

R 

1'. 1\ !' 
VV'/ ---

11 

R: resistenc ia térmica . 
C(c·)): capacidad calorífica global efecti a. 

Te: Temperatura ambiente 

Figura 4.2 Circuito VRC. 

Debido a que esta red electrica equi va lente ti ene dependencia de una 
sola variabl e, se decidio realizar un anali is con el System Identifica/ion 
Toolbox de Matlab (e l cual se basa en el calcul o de coefici nl para 
di fe rentes modelos prees tabl ecidos m dian te un análi is e ladí tico 
regre ivo), para tener una idea de los re ultados que e pueden oblener con 
esta red, obteniendo un modelo al 63% de exactiud. Por esta razon, se 
dec idio introducir la intensidad so lar y real izar este mi smo analisi , 
obteni endo como resultado un modelo al 93% de exactitud. 

Ya que el Syslem !dentification Toolbox de Mat/ab Permile 
introducir tantas vari ab le como se deseen, se e ntinuo añadi ndo la 
variables de humedad y ve locidad del viento. Como resultado e oblu vo un 
modelo apenas 1 % mas exacto del obtenido con do variable. 

47 U"IVFR lOAD A tJfONOM A DE S I N I l IS POTO\! 

FA U LTAI)I)I· C I FNn\~ 



• 

, 

• 

• 

• 

De arrollo del mod lo. 

Por tanto, y ba ados en lo resultado obtenido con el yslem 
ldentification Toolbox de Mallab, e d cid io plant ar un a red el ' ctri ca 
equivalente que contara con dos elementos de entrada: Temperatura 
ambiente e Intensidad solar. 

Primero se proponen tre elementos conectado en e u'e ll a: R ¡ que 
representa la resistenci a del vidrio en la ventana y la paredes de la caja el e 
prueba a los rayo so lares; R2 que repre enta la Res i tenci a Térmi a 
global de la caja de pruebas ; e que repre!;enta la apacidad ca lori ri ca de la 
caja de pruebas; Una fu ente de vo ltaje V conectada a R2 y e que repre enta 
la temperatura ambiente y finalmente una fuente de co rri ente 1, que 
representa la inten idad so lar. La temperatura al int rior de la caja e tara 
definida por la diferen cia de potenci al entre la t rminale de . Es te 
circuito se mue tra en la figura 4.4. 

R1 R2 
\ .. . l\.. II~ /"\J'\ ¡"'-1\0"\1 \¡. 

-t 
íR l iR2 

<>----

Ve - . e v 
~ ~ 

Donde: 
1 = Intensidad olar. 
V = Temperatura ambi ente. 
V c = Temperatura al interior de la caja. 
C = Capacidad calorifica total de la caja de prueba. 
R1 = Res istenci a Termica total de la caja de prueba. 
Rl = Res istenc ia a captar la energia olar. 

Figura 4.3 Circuito IVRC. 
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DesarroLLo del model . 

Una de la preguntas que pueden urgir en es te momento e : Por qu 
escoger una fuente de corriente en lugar de una fuente de voltaje para la 
intensidad solar? La re pue ta e encuentra al ob ervar el circui to. note e 
que si la fuente de corriente es igual a 0, es decir es de noche, la fuenle de 
corri ente e convierte en un circui to abierto, y por lo tanto lo uni co que 
tendremo e el circuito con elementos V-R2- . A í, Vc(temperatura al 
interi or de la caja) tend ra a igualar a V(temperatura ambi nte) de pué de 
un tiempo razonable a la mi ma temperatura. En nuestro experim ento 
observamos que eso e exactamente lo que ucede. Por otro lado, i 
co locaramos una fuente de vo ltaje en lugar de la fuente de corri ente, el 
efecto que se produciri a duran te la noche no" provocari a el igui ente 
problema: La fu ente de voltaje al ser igual a cero, convertIrl a en un 
circuito corto, poni endo as i a Rl en paralelo con ya la vez en eri e con 
R2, e fo rmari a as i un div isor de voltaje y por tanto , Vc nunca 11 gari a a el' 
igual a V. 

Por otro lado tenemos el di a, ob erve el nodo que se forma entre R 1, 
R2 Y e. Ex isten 3 cOITientes que, dependi endo d la di fe rencia de potenc ial 
pueden entrar o salir del nodo y cuya suma e iempr igual a cer . 
Supongamos que es un di a soleado, en tonce t ,nema que iR I e may r 
que cero y por tanto, ie será igual a la uma de iRl + iR2. En el caso n el 
que iRI es mayor a ie, entonce iR2 era negativa, lo indi ca una 
cOITiente en sentido opuesto al mo trado en la jigura 4.4. n terminas de 
analogica térmi ca, tenemos que la temperatura al interior de la caja e 
incrementará debido a la intensidad solar y la temperatura ambiente. Pero, 
i la intensidad solar es muy grande, entonce 1 temperatura al interi or de 

la caja crecera por encima de la temperatura arnbi ent , e mo abemo , la 
trast rencia de energia e da de un ni ve l d en rg ia mayor a uno menor. 
Esto signi fica que a la vez que el interior de la caja e cali enta, existe 
tambi en una trasnfe rencia de calor hacia el ext ri or, tratando de igualar la 
temperatura ambiente. ste fenómeno de tran fe rencia de energ ia, e 
simplemente el enfri amento de la caja y se explica en el modelo con el 
signo negativo en iR2. 
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Desarrollo de L modeLo . 

La s iguiente tarea para la so lución del modelo mostrado en la fi gu ra 
4 .3 , es e l calculo mediante ecuac iones diferencia les. 

Si reso lvemos por superposic ión, tenemos que las fu entes de 
corriente se convierten en c ircuito abierto, dejando s in efecto a R I como se 
mues tra en la figura 4.4a. y las fuentes de vo ltaje se hacen cirtcuito corto, 
dejando un paralelo de e y R2 como se mues ra en la figura 4.4b. La 
so lucion estará dada por la uma de ambas amas s luciones . 

R2 
~ , ./\/ --

Ve -=- e -=- v Ve - e - V 

Fig 4.4a. Fuentes de corri ente circuito abi erto. 

R1 R2 

\/\/\j --- \/\/v' - -+ R1 
_/'\/\// ---

Ve -:- e Ve - e R2 

Fig 4.4b. Fuentes de voltaje circuito corto. 
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Desarrollo de l modelo, 

R eso lv iendo el circuito mostrado en la fi gura 4.4a (fuentes d co rri Ente 
circuito abierto), tenemos que: 

V = R, i(t) + ~ f i(t)dl 
- C 

dq 
como / = -

dI 

V= R, dq + ~q 
- dI C 

R eso lv iendo la Ecuación Homogenea, tenemos que: 

R dq +~q = O 
2 dI C 

I 
R2m+ -= 0 

C 

I 
--1 

q - ke I/l ' H -

R eso lv iendo la Ecuación Parti cular : 

dq I 
R2-;¡¡+ Cq=V 

qp = A 

dq = 0 
dI 

R(O) + ~(A) = V 
C 

A=CV 

qp =CV 

La so luc ion a q, es la suma de la so luc ión homogenea ma la so luc ión 
parti cul ar: 

I 
- - 1 

q =CV +ke /ll' 
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Sustituyendo las condi ciones ini c iales , tenemos : 
1 

por lo tanto: 

--( 

q(O) = CV + ke 112
(" = CIí~.o 

Veo =~ . inicial 

en t = O; 
1 

--( 

e lile = I 

k = CVeo -CV 

k = C ( ~. o - V) 
1 

- - { 

( ) 
11 e q =CV +C ~ .o -V e 2 

- 1 - 1 
- { --( 

cv RzC· + CV(l - e R2e ) q= coe 

- 1 
--/ 

T/ _ T/ RzC 
r C - r coe 

Desarrollo del modeLo. 

c.4 .1 
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Desarrollo deL modeLo. 

R eso lv iendo circuito mostrado en la figura 4.4b (fuentes de vo ltaje c ircu ito 
C0110) , tenemos que: 

y dado que: 

1 = 111, 

i + lRz + le = O 

- 1 = l llz + le 

. Ve dq 
- 1=-+-

R2 dt 

v =!L 
C C 

entonces tendremos: 
. q dq 

- 1 = -- + -

CR2 dt 

R esolv iendo la Ecuación Homogenea, tenemos: 

1 
m+-- = O 

CR2 

1 
m= - --

CR2 

-1 
- ( 

q - keCR2 
H-

Reso lv iendo la Ecuac ión Parti cul ar, tenemos: 

qp =A 

qp ' = 0 

O+~ = l 
CR2 

A = CR21 

La solucion a q, es la suma de la so luci ón homogen a mas la so lución 
particular: 

- 1 
- ( 

CII q = ke 2 + CR2i 
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Desarrollo del modeLo. 

Ap li cando condiciones iniciales: 
qo = CVeo 

- 1 
-( 

e C!i, = I 
I o 

q(O) = k + CR~ i = ~.o 

k = C~ ·o - CR2i 

Sustituyendo el valor de k, tenemo : 

por lo tanto: 

- 1 
._( 

q = CR2i + (C~ .o - CR
2
i)e t'"I?2 

- 1 - 1 
- ( --( 

q = C~ 'oe {J¡2 + CRA 1- eCR2 
) 

Por el teorema de superpOSIClon, sabemo que el vo ltaje en el 
capacitar, es la suma de las ecuaciones 4.1 y 4.2, por tanto: 

- 1 - 1 - 1 - 1 
- ( - 1 --{ -( 

~ . = Veo e R,c +V(l -eR,c )+ Vco eCll2 + R2 i( l -e clI~ ); 
'--v--' '--v--' 

FVO/fOje FCor rienle 
, v ' ~-----~ 

Ec _ 4.1 Ec _ 4.2 

~·o = ~·O + ~·O 
--"..... --"..... 

FVo/(aje FCorrienle 

No hay que perder de vista que ~' O e I re ultado de la uma de Vco 

debido a la ecuac ión 4. 1 (en donde la uni ca fuent d alimentación que 
queda es la de Voltaje) y ~.o debido a la cuac ión 4.2 ( n donde la uni ca 

fue nte de alimentac ión que queda es la de corri ent e). 
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De arrollo de l modelo. 

Una vez planteada la ecuaClOn, es necesari o comprobar que es 
congruente. Por analogías electricas [13], sabemo que: 

Diferencia de Potencial(V) ---+ 

Resistencia Termica (R) -+ 

Capacitancia Termica (C) -~ 
Potencia (W) -+ 

-] seg seg 

OC 
°C/ (Joule/. eg) 
Joules/ oC 
Jo u le/Seg 

R2C' ={ oC }{ JOUles } = seg = 1 
Joules / seg oC 

Observamos congruenc ia en el 
expon encia l. 

R
2
i = { oC }{ Joules/ seg } = o~ Recordemos qu e la intensidad 

Joule / seg m- m- soJar esta esta dada en W / m2 , 

s in embargo, tenemos que multipli carla por el área que ti ene la ve ntana, ya 
que esa es la energ ía que puede potencialmente ser absorvida 

oC oC 
=> - 2 (AreaVentana) = - 2 (m 2

) = oC 
m m 

De esta manera podemos r a li zar la 
suma (V+R2i), ya que ambas estan 
dada en oC 

De igua l manera, podemos rea li zar la sum a con Vco, ya que tambi en ta 
dada en 0e. 

E n la ecuación 4.3 tenemos la representac ión matemáti ca del mode lo 
que presenta la temperatura al interi or de la caja de prueba. S in embargo, 
es te aun no esta completo, ya que aun hace fa lta reali zar e l calcu lo de las 
variables Re. 

R evisemos ahora cual es la información con la que contamos. 
1°. Tenemos una cantidad de " n" datos reg istrados. Estos datos son: 
Temperatura en las cajas la de prueba (las cuales se pretende s imul ar), 
Intens idad so lar y temperatura ambi ente (las cuales se utili zaran como 
entrada para la Ec. 4.3), ve locidad/direcc ión del v iento y por ultimo, 
humedad . 

2°. Estos datos fueron almacenados cada minuto, por tanto, abemos que el 
periodo no varí a y es igual a 60s. 
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Desarrollo del modelo. 

3°. Dado que V, i son vari antes en el ti empo, pero no ten mos un a ecuac ión 
que la describa, vamos a utili zar va lore con tantes de ell as para t do el 
periodo. Estos valores están dados por los lemento i-es imos d lo 
Vectores "Temperatura ambi ente (V)", "Intensidad solar(i)" respecti va­
mente. 

4°. El t rmino que e tiene en el exponenci al, dep nd de los va lores d t , 

R2 Y C. Para el valor de t, usamos el valor del p riodo = 60seg. El 
fabricante del material (Formular 250) con el que fueron fabri cadas las 
caja de prueba, propone un va lor de 4 para R. Así únicam nte queda 
proponer un valor para C. El cual será propuesto ma adelante. 

5°. Ahora, el valor que tenemo para la intensidad olar, e ta dad n W /m2 

Sab mo que en un día soleado, tendremos una inten idad máx im a de 
aprox imadamente 1000 W /m2

. Ahora bi n, el ár a d la entana es el e 
0.01 m2 y por tanto sabemo que el va lor de intens idad olar que debemos 
usar para nue tros calculo debera er ml~nor al resultado de la 
multiplicación: (O.OI)x(inten idad so lar). 

6°. RI no se utili za en general para los cálculos, sin embargo r pI' enta la 
corriente o intensidad so lar que puede fluir hacia el interi or de la caja . 
Parece no tener sentido sin consideramos que lo que tenemos e una fuente 
de cOITiente. Mas sin embargo si sabemos que W=i2R, si la poten ia esta 
fij a, y aum entamos o disminuimos la Re istencia i2 varia in rsamente 
proporcional. Por ejempl o, si di sminuye la resi tenci a (un vidrio norm al) i2 

aumenta. 

7°. La temperatura ambiente a i como la intensidad so lar on eñalcs que 
tenemos de manera discreta, por tanto, para u periodo, e ta e manejan 
como si fueran constantes. En la figura 4.5 e exp lica ma a detall este 
concepto . 
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Desarrollo del modelo. 

Figura 4.5 Vectores de condiciones ambientales. 
De la base de datos, obtenemos vectores de "n " elementos que describen: la 
curva de temperatura (Vo) e intesidad solar (Jo) cada t=60 'eg undos duran te 

la cantidad de tiempo que determinemos. Notese que al calcular la temperatura 
al interior de la caja (Vc) estamos calculando el valor de Vco 

(que es la temperatura inicial en la caja) para la iguiente iterac ión. 

Una vez que hemos logrado plantear las cuaciones y que hemos 
definido los valores que podemos asignar a las var iab les, es n",cesario 
ll evar a cabo la implementación del sigu iente algoritmo de calcul o en algún 
lenguaje computacional , para este proyecto: Visual Bas ic for App li cations 
(VBA) sigui endo el di agrama de fluj o que se muestra en la fi gura 4 .6 . 
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Veo .) ~ernper8 tura IniCia l de la caja . 
Ve .) -émpf'r! tur~ ti II I de lB clIJa 
IC -.' IntEnsidad 30lar 1f1lCia ! en ',''r"/rn 
Vo .• -emp erarura ambiente InICI8! 

'- -:- Con'dene la Intensid ad solar a l. 
:3 .) 1.1;; ¡o bea a I para lOd lflCM le IOt ef'ls ~::la~ so !ar 

rec'ttda por [3 caja . dependlend de .~nc en 
.entana 

e .:t Ca:HlcId 8:J - ennlca <le: la ca' de prueca 
tU -~ Res l!tencllt termlca de lB ClIJ8 de prue~a 

VO=ViI, 
lO - U! f A t 3 

,.2;"' >1000.,. ... 1 

'Icll' z2Vcc' Expl-60 ¡ 1R2' C' -_ 
,Vo - 'U '., ', 1 -E pioÓC I' R2 'C,' 

Desarrollo de l modeLo. 

Realizamos La iniciaLizacion de los 
parámetros a usar en eL programa 
para eL calcuLo de Vc 

Se definen constante de conversión 
para Intensidad soLar y definir R], 
en Las ecuaciones 

Se define un ciclo iterativo para 
realizar el caLcuLo deL vector Vc 

Se Lleva a cabo el calculo de la 
temperatura aL interior de La caja 
(Vc), No te que el vaLor calculado Vc 
se convierte en Vco para la 
siguiente iteración. 

Figura 4.6. Algoritmo para el cá lcul o de Temperatura al interior de la cajas (Vc) 
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Desarrollo de l modelo. 

[]] COMPROBACION DEL MODELO. 

Para ll evar a cabo la comprobac ión del modelo, se introdujo e l 
a lgo ritmo a la computadora. Para esto, fue necesario proponer va lores para 
las diferentes constantes para las que aun no teníamos definid o un va lor en 
específico, se comenzó proponi endo diferentes valores has ta ll egar a los 
s iguientes : R = 3.75 (el fabricante del materi al con e l que estan hechas las 
caj as, propone un valor de 4, pero considerando que ex isti eran perdida 
adic ionales, proponemos una va lor de 3.75), A=O.OI (constante 
multiplicadora de la intensidad so lar, obtenida como resultado del 
porcentaj e de area de la ventana en metros cuadrados), B=0.8 (v idri o d 
baja emis iv idad, por tanto estamos suponiendo una refl exion de parte de l 
espectro recibido en relacion al vidrio normal), B = 1 (Vidrio norm al) y 
fin a lmente se propone C=400. 

En la figura 4.7a se mues tra el funcionami e to del modelo s imul ando 
un v idrio con recubrimi ento low-e. 

60 

U 
50 ~~~==~----------------~--'---­

o 
'[i 40 
:::¡ 

ro 
~30 +------
E 
w 
f- 20 +----¿.'---r-"''--------

10 ~~~~'------------~ 

- T ambiente 

- T Box(es ima ed ) 

T Box2(rea l) 

x (1 SOlar) 

- T Box 1 (rea l) 

o ~--~~~~~~r-'-'--.-'-.--r-~-'-~~i 
o 
o 
r'-

Co 
o 
m 

o 
o 
('f) 

o 
o 
,Í'¡ 

t (hora del dia l 

o 
o 
r--.. 

o 
o 

N 

o 
o 
('f) 
N 

Fig. 4.7a Modelando la caja con ventana con vidrio low-e . Se encerro en un 
rectangul o rojo las lineas correspondientes a la grafi ea rea l y s imulada para la 

temperatura de la caja con vidrio low-e, con el propos ito de resa ltar su similitud. 
Note lo cerca que se encuentra un a linea de la otra en todo e l rango. 
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DesarroLLo del modelo. 

La figura 4.7b muestra el modelo de la Caja 2 que ti en la venlana 
con vidrio normal. Las entradas para esta grafica son las mi smas que las 
utili zadas en la grafica 4.7a, in embargo, la con tant B, m ncionada al 
inicio de esta ccion fue modificado para simular un vidrio normal 

60 

50 +---------------~-----~ 
u 
o 
-; 4 O +----,.......".......,.....,..,...--ri'­
::;¡ 

ro 
~ 30 -1---':==::14 
E 
QJ 

f- 20 +----.J'---...-L--------

o -f2'==:...------------.:.-: 

- T amble e 

- T 80x(esma ed) 

T 80 2(real) 

. Isolar) 

- T 80' 1 (real) 

o ~--~~~~_r~~--~~~~_r~·~~~i 
o 
o 
(J) 

o 
o 

o 
o 
(Y) 

o 
o 
\J) 
~ 

t (hora del dia} 

o 
o 
1'--

o 
o 
en 

o 
o 

o 
o 
(Y) 

Fig. 4.7b. Modelando la caja con ventana con vidrio normal. e encerro en un 
rectangulo rojo las lineas corre pondiente a la gr fica real y imulada para la 

temperatura de la caja con vidrio normal con el. prop ito de re altar u imilitud . 
ote lo cerca que se encuentran amba lineas en todo el rang . 
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De arrollo de l modelo. 

Ahora bien hemos pre entado lo resultados con las entrada ma 
ri cas en frecuencia, y por lo tanto los mas difícil de modelar, veamos 
ahora el modelo de la figura 4.7c, en el cual se intl~ nta modelar una caja con 
ventana con vidrio normal, que ademas presenta datos con poca vari ac ión 
en frecuencia. Note que tanto T Box / y T Box2 r presentan la temperatura 
para cajas con ventanas con vidrios normale , y por tanto esperamos que 
las lieneas correspondientes a estas y a TBox Estimated que es la 
Temperatura estimada por el modelo, es ten una sobre la otra con un error 
m1l11mo . 

60 

50 
o 
o 

-; 40 
::; 
ro 
~30 
E 
Q) 

1- 20 

O 

O 
C) C) C) 
C) C) C) 

C) C) 
C) C) 

1'-. Ol ~ (') l[) 
~ ~ 

t (hora de l dia l 

C) C) C) 
C) C) C) 

1'-. Ol 
~ 

, 
C) 
C) 

crJ 

- T ambiente 

- T 80 (esbmated) 

T 8 0 2(real ) 

x (1 sOlar) 

- T Box (rea l) 

Fi g. 4.7c. Modelando las caja con ventanas con vid rios normales. omo 
puede observar e, las lineas correspondiente a T BoxJ, T Box2 y T Box 

Es/im aled son cas i la mi sma , aunque entre la 15: 00 la 18 :00 hrs e b erva 
un error considerable de la temperatura estimada, durante la ma or pa rte del 
ran go e modela con bastante exactitud la temp ratura al interi or de la caja . 
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Desarrollo de l modelo. 

4.3.1. Diferencia del modelo de caja con vidrio lowe vs norma l 

Ahora bi en, una vez que hemos comprobado la efecti v idad del 
modelo para diferentes tipos de entradas , solo nos queda ver que tan bueno 
es el modelo para expresar la di fe rencia entre una caja con ventan a con 
v idri o normal, y una caja con ventana con v idri o low-e . 

Dadas las entradas: Temperatura ambiente e Intensidad So lar que se 
muestran en la figura 4 .8 

60 

~ I 
~ 40 +-------~+_~~r_~~~----~--­
~ 

50 +-------------~----n_-------------------~I 
::::J 

~ 30 +-----~~~--~~~r_--_+~_=-----

~ ~---~ 20 ~ 

10 +---+-----------~--------+P,,-----------

o 
o 
r--. 

o 
o 
al 

o 
o 

o o 
o o 
(r¡ ID 

t (hora del dia) 

i 
o o o o 
o o o o 
r--. (J) (n 

('>J N 

---T ambiente 

--- x (Isol ar) 

Fig. 4.8 Temperatura ambiente e intensidad so lar en un di a so leado. 

Obtenemos la estimac ion de la grafica de la temperatura al interi or 
de la caja de prueba usando e l modelo dado por la Ec 4.3 
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60 

~ 50 +--_____ --:::-___ -'--_J 
U 
o 
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DesarroLlo de l modelo. 

~ ,--------------, 

~ 30 +-----,5"------------>,-----1 -- T Box 1 (est) 
Cl.. - T Box2 est 
E 
~ 20+-~~------------------------~~ 

10 +---------------------~---~ 

O ~~~~~_r~~~~_r~~~~ 
C) 

o 
r-. 

Cl 
Cl 

ai 
Cl 
Cl 

Cl 
Cl 
(Y) 

C) 

o 
<1":; 

t (hora del di a) 

C) 

C> 

m 

Fig. 4.9 . Tel11peratura al interior de las cajas est il11 ado por el l11 odelo para Box I 
con un vidrio con recubril11i ento low-e y Box2 con un vidrio norl11 a l en un di a 

so leado. 

y la comparamos con los datos reales obtenidos e la fi gura 4.10 . 

60 - -----

50 

u 
s:.... 4ü 

1 
+-------------~-~ 

1 

~ 
~ 

ro 30 
(¡; 
Cl.. 

-T Box 1 (real) 

--T Box2(real) 
E 20 <IJ 
f-

1 0 +-----------------------~---

T"""1 
C) C) o Cl C) C) C) C) 

o o o C) o o C) C) 

m (Y) lO r'--. m (Y) 
C'J C'J 

t (hora del di a) 

Fig. 4. 10 Tel11peratura al interi or de las cajas l11 edido para Box I con ventana con 
vidrio low-e y para Box2 con ventana con vidrio norl11a l en un día so leado. 

Los resultados obtenidos por el modelo, nos dan na muy buena idea del 
comportamiento que esperamos en las medicione reales. 
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DesarroLlo de l modeLo. 

Conclusiones: 

Gracias a la estructura para el al macena iento de la in fo rm ac ión, la 
es tación meteorológica puede dar datos sumamente prec isos de 
temperatura, humedad, i-so lar y velocidad/dirección del v iento. En cuanto a 
este ultimo parámetro, cabe resaltar que la estación esta monitoreando cada 
segundo del día, lo cual nos permite conocer en que momento se producen 
las ráfagas máximas de v iento. Calibrando ade uadamente la estac ión, es 
capaz de arrojar datos bastante pres isos. 

Se pudo comprobar una de las características princi pales de los 
v idrios con película low-e, sun-e. Es to es, durante el día bl oq uean la mayor 
parte del espectro infrarrojo, evitando así que suba demasiado la 
temperatura al interior de las cajas de prueba. Lo cual resulta bastante util 
en edificios, automóviles yen el hogar. 

No se logro observar una diferencia significativa entre los vidrio 
Low-e y sun-e, esto pudo deberse al tamaño de las ventanas o deb ido a que 
no había objetos que se ca lentaran con el espectro visible al int rior de la 
caja, como sucede por ejempl o en un automóv il. 

E l circuito IR-VRC propuesto para model ar las cajas de prueba, 
demostró ser un modelo sencillo y simpl e de adaptar. Se tiene tambi én la 
ventaja de que las variables en el ci rcuito ~;e pueden relac ionar con 
variabl es térmicas de una manera relativame te sencill a: Temperatura 
equivale a diferencia de potencial , la Capacitancia Térmi ca equiv ale a 
Capacitancia E léctrica y la Res istencia térmica equivale a la Res istenci a 
E léctrica. 

Para cambiar el modelo de Vidrio normal a Vidrio con pelícu la, es 
necesario únicamente multiplicar por una constante menor a 1 a la 
intensidad so lar, representando as í un menor flujo d energ ia hac ia el 
interior de la caja. 

Por su sencill ez, este modelo puede ser adaptado no so lo a cajas de 
prueba de diferentes tamaños, si no a construcciones de tamaño real con 
relati va sencillez. 
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APENDICE 2 

Lógica de programación 

En este apéndice se explica a detalle la programación utili zada para la 
estación meteorológica. Ex isten fi guras las cuales se encuentran marcadas 
por CÍ rculos o rectángulos rojos con un nú mero. E to números se 
encuentran explicados en la sección pos teri or a la figuras. 
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Velocidad del viento. 

,,' 

'. 

"- -_ ... "" 1 y~"_o 
Oo lOUo(IOIOt , " t> 

11 La estación esta programada para actualizar 10 dato cada minuto. 
Debido a que utili zamos filtros el va lor de e to inicia en O y tarda 
aproximadamente 40 minuto en 11 gar al va lor rea l. Como no 
queremo e perar este ti empo, añadimo est.a lógica, con la cua\. i 
e tamo al inicio (O < i < 40), e seleccionar una va lor de 1, en lugar 
de 57 para la cantidad de ciclos a real izar para actuali zar la 
información . 

12 Logica utilizada para la lectura del canal á Velocidad. Se lee una 
muestra de 1000 elementos a una frecuencia de I Khz, e to ignifi ca, 
que obtenemos una muestra de longitud de 1 egundo. 

13 Obtenemo la frecuencia de la mue tra y la convertimo a Km/hr. 
Dado que la alida la lectura esta en I'p y el fab ri cant nos dice que 
lrps = 0. 75 mis. Calculamos la ve loc idad u ando la cuac ión E 1.5. 
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14 Con esta lógica obtenemos el promed io de la ve locidad del viento en 
un minuto_ 

15 La ráfaga la obtenemos calculando el máximo en un minuto. Note I 
conveniente de este tipo de lecturas. tamo monitoreand 
prácticamente cada segundo del día, De hecho, úni camente dejamos de 
moni torear para almacenar in~ rmación o re li zar alguna otra lectura, 
por tanto, si aca o dejamo de monitorear 1 g. por minuto , por lo que 
contanlos con la eguridad de que lo datos que aquí e mue tran no 
son extraído de una mue tra, ino de todo el univer o. 

16 Este bloque es usado para dar un formato de punto flotante al va lor de 
la ráfaga para su posterior almacenamiento. 

17 Estos elementos son utilizado para mostrar de manera grafica lo 
di fe rentes re ultado obtenidos de la m di ción, como lo e 
Temperaturas, humedad, inten idad a lar, etc. en la panta ll a de 
operador. 

18 A todo lo datos obtenido e les d be ap licar un fo rmato. n e la 
sección se les da dicho formato de punto flotante, ante de poder l' 

almacenados. 
19 E ta función "Concatena" los resultado obten ido para enviarl o a un 

archivo con formato "csv" (Archivo separado por coma ). 
20 E te bloque se ncarga de enviar los dato a un archivo de t xto. ate 

que estos datos de añad n al final del archivo, que de no exi tir, e 
creado. 

2 1 n este bloque se crea el nombre del archivo en d nde erán 
almacenados los datos. 
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Dirección del viento. 
. ~ " 

22 Lógica utili zada para la lectura del cana l de Dirección de l v iento . Se 
lee una muestra de 1 e lemento, lo que nos da un valor de vo ltaje de O a 
5.8V. 

23 D ebido a que esta lectura prov iene de un potenciómetro lineal, 
tenemos que un valor de O V corresponcl e a O grado , un va lor de 
V max/2 es igual a 180 grados y V max os vuelve a representa r O 
grados. Como es de imaginarse, e l ca lcul o de l ángulo con e l que sopl a 
e l v iento no es tan fác il , Hay que añadir un "offset" debido a que OV 
grados puede o no representar O grado. Además, es nece ari o defin ir 
que direcc ión nos representa O grados , pudi era er cua lquie ra de los 
puntos cardinales . E l código que se presenta a continuac ión, e e l 
código utili zado en esta secc ión. 

float angulo , x , y ; 
angulo=( (V ) /Vmax)*2*pi+ofset ; 
x=80+cos (angulo ) *60 ; 
y=80+sin (angulo )* 60 ; 
11=80+cos(angulo ) *70 ; 
l2=80+sin(angulo)*70 ; 
xx=cos(angulo) ; 
yy=sin(angulo) ; 
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á ngulo , xx , yy, son utili zados para el calculo de la direcc ión del 

viento , los valores de x , y , 11 , 12 , son utili zados para la creac ión de 
una fl echa sobre la brújula , con e l propósito de indicar la dirección con 
que sopla el viento. 

24 Como v imos en el punto anterior, obten el os e l valor del ángulo en 
coordenadas rectangulares , por esta razón tenemos el re ultado en x & 
y . Así, es necesari o obtener un valor pro 1edi o de estas po icion es 
rectangulares , por lo que con este bloque calcul amos e l promedio . 

25 Nos interesa conocer de donde viene e l v ien to, por tanto, utili zamo la 
s iguiente form ul a que esta programada en lenguaj e C para labv iew 
para determinar de cual de los ocho puntos cardinales viene e l v iento : 
a=atan2 (y , x ) *( 360j ( 2*pi ) ) ¡ 
i f (a<O ) 
{ a = 360 + a ¡ 
} 

if (a<20 ) {d =l ¡ } 
el se i f (a<65 )) {d=2 ¡ } 
else if( a<110 ) ) {d =3 ¡ } 
else i f (a<155 ) ) {d=4 ¡ } 
else i f( a<200 )) {d=5 ¡ } 
else if (a<245)) {d=6 ¡ } 
else if(a<290)) {d=7 ¡ } 
else if(a<335)) {d=8 ¡ } 
else d=l 

Esta formula consiste básicamente en asignar un punto cardinal cada 
45 grados. 

26 Este bloque se encarga de determinar el punto cardin al as ignado a l 
va lor de " d" La sigui ente tabl a mues tra esta correspondencia 

1 Este 
2 Sureste 
3 Sur 
4 Suroeste 
5 Oeste 
6 Noroes te 
7 Norte 
8 Noreste 

Tabla. 2. 1. Correspondencia a Punto 
cardinal. 

27 Este bloque se encarga de mostrar los valore I~n el monitor. 
28 Estos bloques se encargan de mostrar los valores en el monitor. 
29 Esta secc ión se utiliza para dar fo rmato a los va lores de los parámetros 

que estamos midi endo y convertirlos a una cadena para ser 
concatenados posteriormente. 
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30 Este bloque e utili za para concatenar las cadena que obtuv im o de 
los valores de los sen ores con separadore como "1" para crear un 
archivo de tex to que pueda ser fác ilmente procesado en Exce l. 

31 Estos bloques de cód igo, crean e l nombre de archi vo en donde se 
a lmacenara la información . Se crea con la fecha del día actual, por 
tanto, tendremos un archivo de tex to para cada día en que se e te 
utili zando la estación. 

32 Esta instrucción , añade la cadena con los datos co rre pondiente a la 
mediciones para la fecha y hora específica en que fueron medidos. 

uponiendo que la estación esta s iempre encendida, un archivo nuevo 
será creado a las Ohrs de un nuevo día_ 

33 Estos bloques son usados para obtener e l promedio de la direcc ión del 
v iento en un minuto. 

34 Estos bloques son usados para crear la brújula, la cual sta basada n 
una imagen en fo rmatojpg y el ángulo prom dio obtenido en 33 . 
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Humedad. 
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35 Lógica utilizada para la lectura de l canal de Humedad 
36 F il tro para e liminar ruidos de baja frec uencia (normalmente lo 

provocados por la línea de 60 Hz) . 
37 Formul a utili zada para e l calculo de la H umedad Relativa, la cua l, d 

acuerdo a l manual del HIH-4000 es: 

RH =to -0. 16) / 0 .0062 
V~ 
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Temperatura, Cajal. 

Figura 2.7. Lógica, Temperatura (TBox l ) 
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38 Este bloque de instrucciones se utili za para leer el canal de 
temperatura de la caja 1 (TBox 1). Dada la naturaleza de la 
temperatura, se lee úni camente una muestra. (no es necesario leer "n" 
muestras ya que la temperatura no varia como el viento). 

39 Se aplica filtro para eliminar ruidos de baja frecuencia. 
40 El sensor de temperatura nos da una salida linea l de 10m V/grado 

centígrado, por tanto, si queremos convertir icha señal a unidad de 
grados centígrados, tenemos que multiplicar por 100. Deb ido a quie la 
tarj eta de instrumentac ión esta calibrada para dar una gananc ia de 10, 
entonces únicamente tenemos que multipli car por 10 para obtener el 
valor en grados centígrados. 

41 Es te bloque es un ofset de configuración . E l va lor que ti ene fu e dado 
después de realizar el procedimiento de calibración de sensores de 
temperatura mencionados en el capitulo 3. 
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Temperatura, Caja2. 
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Figura 2. 8. Lógica, Temperatura (TBox2) 

Este bloque de instrucciones se utiliza para leer el canal de 
temperatura de la caja 1 (TBox2). 
Se aplica filtro para eliminar ruidos de baja frecuencia. 
Al igual que se vio en el punto 38, ste bl oque se usa para el calcu lo 
de la temperatura en grados centígrados. 
Al igual que se vio en el punto 39), este bloque es un ofsel de 
configuración. 
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Temperatura, Caja3. 
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46 Este bloque de instrucciones e utiliza para leer I cana l de 
temperatura de la caja 1 (TBox2). 

47 Se aplica filtro para eliminar ruidos de baja frecuenci a. 
48 Al igual que e vio en el punto 38, te bloque e u a para el calcu lo 

de la temperatura en grado centígrado . 
49 Al igual que se vio en el punto 39), est bloque un of et de 

configuración. 
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HIH-4000 Series 
Humidity Sensors 

The HIH-4000 Series Humidity Sensors are designed 

specilically lor high volume OEM (Original Equipment 

Manulacturer) users. Direct input to a controller or other device 

is made possible by this sensor's linear voltage output. With a 

typical current draw 01 only 200 ~A . the HIH-4000 Series is 

often ideally suited lor low drain. battery operated systems. 

Tight sensor interchangeability reduces or eliminates OEM 

production cal ibration costs. Individual sensor calibration data 

is available. 

FEATURES 

Molded thermoset plastic housing 

• Linear vo ltage output vs %RH 

• Laser trimmed interchangeability 

• Low power design 

High accuracy 

Fast response time 

• Stable. low drift performance 

• Chemically resistant 

Honeywell 

The HIH-4000 Series delivers instrumentat ion-quality RH 

(Relat ive Humidity) sensing performance in a competitively 

priced . solderable SIP (Single In-line Package). Avai lable in 

two lead spacing conligurations. the RH sensor is a laser 

trimmed. thermoset polymer capaci tive sensing element wi th 

on-chip integ rated signal conditioning. The sensing element's 

multilayer construction provides excellent resistance to most 

appl ication hazards such as wetting . dust. dirt . oils and 

common environmental chemicals. 

TYPICAL APPLlCATIONS 

• Relri,]eration equipment 

HVAC equipment 

• Medical equipment 

• Drying 

• Metrology 

• Battery-powered systems 

OEM assemblies 



HIH-4000 Series 

TABLE 1. PERFORMANCE SPECIFICA TlONS (At 5 Vdc supply and 25 oC [77 °F] unless otherwise noted.) 
(0/c RH rf 'f I d ( O 0/c I ° pe ormance specl Icatlons mc u e test system measurement errors ± .5 ° typlca .) 

Parameter Minimum Typ ical Maximum Un it 
Interchangeabi lity (best tit straight line) - - - -

0 % to 60 % -5 - 5 %RH 
60 % to 100 % -8 - 8 %RH 

Interchangeabi li ty (2nd order curve) - ±3.5 - %RH 
Accuracy ' (best ti t straiQht line) - ±3.5 - %RH 
Accuracy (2nd order curve) - ±2.5 - %RH 
Hysterisis - 3 - %RH 
Repeatabil ity - +0.5 - %RH 
Settling time - - 70 ms 
Response time (1 /e in slow movinQ air) - 15 - s 
Stability" (@ 50 %RH) - +1 .2 (per year) - %RH 
Stability3 (@ 50 %RH) - ±0.5 (per year) - %RH 
Voltage supply 4 - 5.8 Vdc 
Current supply - - 500 ~A 
Voltage output (1 ~ order tit) V =V o(0.0062(sensor RH)+0.16) 
Voltage output (2nd order curve tit) V =0.00003(sensor RH) '+0.0281 (sensor RH)+0.820, t~l2ical @ 25 oC 
Temperature compensation V oo,=(0.0305+0.000044T -0.0000011 T' )(Sensor RH)+(0.9237-

OperatinQ temperature -40[-40] 
Operating humidity O 
Storage temperature -40[-40] 
Storage humidity 

Notes: 
1. For HIH-4000-003 and -004 only. 
2. Specilication includes testing outside 01 recommended operating zone. 
3. Specilication includes testing lor recommended operating zone only. 

NOTlCE 
• Do not expose sensor to condensing environments. 

Exposure to condensing environments will cause sensor 
output to ind icate O %RH. 

• Sensor is light sensitive. For best performance, shield 
sensor trom bright lighl. 

• Sensor is static sensitive. Sensor connection protected to 
15 kV maximum. 

• Sensor output is rat iometric to supply voltage. 
Fa ilure to comply with these instructions could result in 
death or serious injury. 

Q CAlIna .. 
~ ELECTROSTATIC 

SENSITIVE 
DEVICES AtA 00 MOl OPEH OR HAlmlE 

EXC EPT Al A STATIC 
f REE WORKSTATIOtl 

ESO SENSITIVITY: 
CLASS 3 

2 www.honeywell.com/sensing 

0.0041T +0.000040T' ), T = Temperature in oC 
See Figure 1. 85[185] °C[°F] 
See Figure 2. 100 %RH 

- 125[257] °C[°F] 
See Figure 2. %RH 

FACTORY CALlBRATION DATA 
HIH-4000 Senso rs may be ordered with a calibration and data 
printout (Table 2). See order guide on back page. 

TABLE 2 EXAMPLE DATA PRINTOUT 

Model HIH-4000-001 
Channel 92 
Water 030996M 
MRP 337313 
Calculated values at 5 V 

Vout @ O %RH 0.958 V 
Vout @ 75.3 %RH 3.268 V 

Linear output for 2 %RH 
accuracy @ 25 oC 

Zero offset 0.958 V 
Slope 30 .680 mV/%RH 
RH (Vout-zero otfset)/slope 

(Vout-0.958)/0.0307 

Ratiometric response for O % 
to 100 %RH 

Vout Vsupply (0 .1915 to 08130) 



FIGURE 1. RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS 
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FIGURE 2. STORAGE ENVIRONMENT 
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FIGURE 3. MOUNTING DIMENSIONS 
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Humidity Sensors 

FIGURE 4_ TYPICAL BEST FIT STRAIGHT U NE 
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FIGURE 5. TYPICAL 2nd ORDER CURVE FIT 
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ORDER GUIDE 

Catalog ListinQ 
HIH-4000-001 

H I H-4000-002 

H I H-4000-003 

HIH-4000-004 

Description 
Integrated circuitry humidity sensor, 
0.100 in lead pitch SIP 
Integrated circuitry humidity sensor, 
0.050 in lead pitch SIP 
Integrated circuitry humidity sensor, 
0.100 in lead pitch SI P with calibration 
and data printout 
Integrated circuitry humidity sensor, 
0.050 in lead pitch SIP with calibration 
and data printout 

WARRANTY/REMEOY 
Honeywell warrants goods of its manufacture as being free 01 
delective materials and laulty workmanship . Honeywell 's 
standard product warranty applies unless agreed to otherwise 
by Honeywell in writing ; please reler to your order 
acknowledgement or consult your local sales oflice lor specific 
warranty details. II warranted goods are returned to Honeywell 
during the period 01 coverage, Honeywell will repair or replace, 
at its option, without charge those items it finds delective. The 
foregoing is buyer's sole remedy and is in lieu of all other 
warranties , expressed or implied , including those of 
merchantabil ity and fitness for a particular purpose . In no 
event shall Honeywell be liable for consequential , spec ial , 
or indirect damages . 

While we provide application assistance personally , through 
our literature and the Honeywell web site , it is up to the 
customer to determine the suitability of the product in the 
application. 

Specilications may change without notice. The inlormation we 
supply is believed to be accurate and reliable as 01 this 
printing . However, we assume no responsibility lor its use. 

Automation and Control Solutions 

Sensing and Control 

Honeywell 

.A WAIRNING 
MISUSE 0 1= DOCUMENTATION 

The information presented in this product sheet is lor 
reference only. Do not use this document as a product 
installaticln guide. 
Complete installation, operation, and maintenanc 
information is provided in the instructions supplied with 
each proJuct. 

Failure to comply with these instructions could resu lt in 
death or sel'ious injury. 

.A WARNING 
PERSONAL INJURY 
DO NOT USE these products as s lety or emergency stop 
devices or ir any other application where lailu re 01 Ihe 
product could result in personal inJury. 
Fai lure to cQmply w ith these instructions could result in 
death or se~ious injury. 

SALES ANO SERVICE 
Honeywell serves its customers through a worldwlde network 
01 sales oflicES, representatives and distributors. For 
application a~.sistance , cu rrent speci lications, pricing or n m 
01 the neares': Authorized Distributor, contact your local sales 
olfice or: 

E-mai l : info.sc @honeywell .com 

Internet: www.honeywell .com/senslng 

Phone and Fax : 
Asia Pacilic +65 6355-2828 

+656445-3033 Fax 
Europe +44 (O) 1698481481 

+44 (O) 1698481676 Fax 
Latin America + 1-305-805-8188 

+ 1-305-883-8257 Fax 
USNCanada +1-800-537-6945 

+ 1-815-235-6847 
+ 1-81 5-235-6545 Fax 

Honeywell 
11 West Spring Street 

Freeport , IIlinois 61032 
009017.2.EN Il50 GlO Pnnted In USA 

Mareh 2005 
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