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. Flujo de calor total al interior (W/m?); febrero, dia mas frio........cccccovvrvrvcresririnnnnn. 118
Flujo de calor total al interior (W/m?); marzo, dia mas calido. ..........ccccccevvrvirirnriennnen. 119
. Flujo de calor total al interior (W/m?); marzo, dia mas frio. ........ccccecevvrercsesierinenens 120
. Flujo de calor total al interior (W/m?); mayo, dia mas calido. .........c.c.ccovrvrrerrerinnen. 121
. Flujo de calor total al interior (W/m?); mayo, dia mas frio. .........cccccecvvvrevsenririenens 122
. Flujo de calor total al interior (W/m?); junio, dia mas calido. ..........ccccccecervvverereienrnans 123
. Flujo de calor total al interior (W/m?); junio, dia mas frio..........ccccccevvvvvvrrieienerenne. 124
. Flujo de calor total al interior (W/m?); agosto, dia mas calido. ............cccccccevrvvnnnen. 125
. Flujo de calor total al interior (W/m?); agosto, dia mas frio.............ccceevevevievenerennen. 126
. Flujo de calor total al interior (W/m?); septiembre, dia mas célido...............c.c.......... 127
. Flujo de calor total al interior (W/m?); septiembre, dia mas frio..........cccccccceevevevenene. 128
. Flujo de calor total al interior (W/m?); noviembre, dia mas mas calido..................... 129
. Flujo de calor total al interior (W/m?); noviembre, dia mas frio. ........c.ccccccoevevevnene. 130
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Nomenclatura

Simbolos

Ce Calor especifico, (J/kgK)

F Factor de vista

G Irradiacion solar, (W/m?)

Gr Numero de Grashof

h Coeficiente de transferencia de calor convectivo, (W/m?K)
Hxy Hy Dimensiones con respecto a x y y, (m)
Nu NUmero de Nusselt

Pr NUmero de Prandtl

q Flujo de calor, (W/m?)

Ra NUmero de Rayleigh

T Temperatura, (°C)

t Tiempo, ()

Simbolos griegos

A Conductividad térmica, (W/mK)
P Densidad, (kg/m?)

B Coeficiente de expansion térmica
£ Emisividad

T Transmitancia

a Absortancia

o Reflectancia

o} Constante de Stefan-Boltzmann, (W/m?K*)
Subindices

g Glass/Vidrio

int (i) Interior

ext (0) Exterior

cond Conductivo

conv Convectivo

rad Radiativo
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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio transitorio de la transferencia de calor conjugada en
ventanas de vidrios mdltiples. Estos sistemas estan conformados por dos o mas hojas de
vidrio separadas por una camara herméticamente sellada en donde se encapsula aire. Para las
consideraciones del modelo fisico de las ventanas de vidrios multiples (doble y triple), se
establece un sistema bidimensional, en donde ocurre transferencia de calor por conduccion,
conveccion e intercambio radiativo entre las superficies de los vidrios que encapsulan el
fluido. Para llevar a cabo la evaluacion térmica de las ventanas de vidrios multiples y el caso
de referencia, una ventana de vidrio simple, se consider6 un clima calido de la Republica

Mexicana.

Para analizar el desempefio térmico de las configuraciones de ventana utilizando vidrios
multiples, se compararon tres diferentes configuraciones: una ventana de vidrio simple (C1,
referencia), vidrio doble (C2) y vidrio triple (C3), bajo las condiciones climéticas de la ciudad
de Mérida, Yucatan, durante las 24 horas de los dias con mayor y menor temperatura de cada
mes para todo el afio. Las ventanas se consideraron orientadas al sur, oeste, norte y este. Para
llevar a cabo la modelacion de las tres configuraciones de ventana, se desarroll6 un codigo

numeérico basado en el método de balances de energia.

Los resultaron mostraron que la configuracion C3 puede reducir el flujo de calor al interior
hasta un 26%, con respecto a la configuracion C2 y de hasta 36% con respecto a la
configuracion C1. Esta reduccion se transforma en un ahorro de aproximadamente $300
MXN en el gasto por consumo de energia eléctrica anual. Por otra parte, la orientacion que
mostrd ser un parametro clave para mejorar el desempefio térmico de las ventanas fue la
orientacion sur, debido a que, durante el dia para todos los meses, los valores de radiacion
solar en esta orientacion no sufren cambios bruscos a medida que el sol sigue su trayectoria.
Para esta orientacion se obtuvieron los mejores valores minimo, maximo y promedio de

reduccidn del flujo de calor anual, para los dias con mayor y menor temperatura.
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Abstract

This work presents the transient study of conjugated heat transfer in multiple glass windows.
These systems are made up of two or more sheets of glass separated by a hermetically sealed
chamber where air is encapsulated. For the considerations of the physical model of the
windows of multiple glasses (double and triple), a two-dimensional system is established,
where heat transfer by conduction, convection and radiative exchange occurs between the
surfaces of the glasses that encapsulate the fluid. To carry out the thermal evaluation of the
multiple glass windows and the reference case, a single glass window, a warm climate of the

Mexican Republic was considered.

In order to analyze the thermal performance of window configurations using multiple glasses,
three different configurations were compared: a single glass window (C1, reference), double
glass (C2) and triple glass (C3), under the climatic conditions of Mérida, Yucatan, during the
24 hours of the days with the highest and lowest temperatures of each month for the whole
year. Windows were considered south, west, north and east facing. To carry out the modeling
of the three window configurations, a numerical code was developed based on the energy

balance method.

The results showed that the C3 configuration can reduce the heat flow to the interior by up
to 26%, compared to the C2 configuration, and up to 36% concerning the C1 configuration.
This reduction is transformed into a savings of approximately $300 MXN in annual
electricity consumption expenses. On the other hand, the orientation that showed to be a key
parameter to improve the thermal performance of the windows was the southern orientation,
because, during the day for all months, the values of solar radiation in this orientation do not
suffer abrupt changes as the sun follows its path. For this orientation, the best minimum,
maximum and average annual heat flux reduction values were obtained for the days with the

highest and lowest temperatures.
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Capitulo 1 Introduccién

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los aspectos generales del trabajo de investigacion, el
planteamiento del problema, la revision bibliogréafica, los objetivos y el alcance del tema. En
la primera parte del capitulo, se describen las causas principales que han orillado a la
comunidad cientifica a desarrollar nuevas tecnologias o procesos que mejoren la calidad de
vida de los seres humanos, sin dejar de lado el efecto que estos puedan tener hacia el medio
ambiente. Posteriormente, se presenta la revision bibliografica la cual fue dividida en dos
secciones, donde se presentan los trabajos desarrollados a nivel mundial y los trabajos
desarrollados en CENIDET (México), todos ellos enfocados a la utilizacion de ventanas con
distintas configuraciones. Al final del capitulo, se presenta el objetivo general y los objetivos

especificos, asi como también el alcance del presente proyecto.

1.1. Ubicacién del problema

El ser humano busca su comodidad ante cualquier situacién, por esta razon se ha esforzado
por crear un ambiente comodo que le permita desarrollar sus actividades de manera
satisfactoria. La busqueda por lograr este objetivo involucra disponer de los recursos
necesarios para construir edificaciones que les brinden comodidad y seguridad a sus
habitantes. No obstante, cuando no se cuenta con los recursos suficientes para construir
viviendas que consideren aspectos de disefio y ahorro energético, las personas se ven en la
necesidad de recurrir a su ingenio para solventar de alguna manera sus carencias,

construyendo refugios que los protejan del ambiente exterior y los peligros a su alrededor.

Sin embargo, no se puede desviar la vista del tema y creer que las acciones u omisiones de
disefio no tienen impacto en el medio ambiente, debido a esto, cuando se disefia y se
construye una edificacion se debe abordar la solucion desde una perspectiva de ahorro
energético, aminorando el efecto que la creacion de nuevas edificaciones pudiera tener sobre
el medio ambiente. Es claro que para lograr edificaciones que brinden confort térmico a sus
habitantes sin perjudicar el medio ambiente, se deben considerar varios aspectos, uno de los
aspectos mas relevantes es el clima que prevalece en el lugar donde se desea construir la

edificacion. Se debe disefiar una vivienda que tome en cuenta los diferentes climas existentes,
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de este modo si se considera uno en forma general, se logrard una edificacion que se adapte
y aproveche al maximo los recursos de cada region climatica, y de esta manera lograr un
mayor nivel de confort, disminuir el consumo energético y hacer uso 6ptimo de los recursos

naturales de los que se dispone.

La vivienda que toma en cuenta aspectos de sustentabilidad, como disefio bioclimatico y
eficiencia energetica, se le nombra vivienda sustentable. Los habitantes de viviendas
sustentables estan mas tiempo en su zona de confort gracias a estrategias bioclimaticas y a la
correcta consideracion de las condiciones climéticas del lugar. Para construir viviendas
sustentables y mejorar la calidad de vida de los usuarios, es fundamental comprender y
entender que cada region cuenta con diferentes tipos de clima y cada uno de ellos presenta

caracteristicas distintas.

CAuDOS
W 1. Célido himedo
M 2. Célido subhimedo

Secos
M 3.Seco
4. Muy seco

TempLADOS
5. Templado subhumedo

M 6. Templado himedo

Figura 1.1. Tipos de clima en México (Fuente: “La vivienda social en México”, 2013).

En México existe una gran demanda de vivienda, por lo tanto, el potencial para mejorar las
condiciones de los usuarios y tener un impacto positivo en el ambiente es enorme. El
potencial de ahorro de energia en los edificios, se define a partir del consumo que representan
los diversos usos finales energéticos, en el norte y costas del pais el mayor consumo de
energia se presenta por el uso de aire acondicionado. Los sistemas de aire acondicionado son
muy recurrentes en México, por lo tanto, intervenir en mejorar la envolvente de los edificios

y reducir las pérdidas o ganancias de energia es importante. Con el fin de reducir el consumo
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energético y de alguna manera frenar la contaminacion ambiental, causada por la quema de
combustibles fosiles utilizados en la produccion de energia, se han desarrollado diversas
investigaciones enfocadas al estudio de los elementos de la envolvente de la edificacion y su
relacién con el aprovechamiento de la energia solar. Dentro de estas investigaciones existe

un grupo denominado sistemas pasivos.

48.1% 5.6 millones
Viviendascon * E
aire

acondicionado

Region calida extrema 292 mil [
. @
Region templada N
s g 1.3%
Region calida tropical - =
12.4% % "1.1 millones

Figura 1.2. Mapa climatico por regiones, uso de aire acondicionado (Fuente: INEGI, 2018).

Los sistemas pasivos captan, transforman y distribuyen la energia proveniente del sol, sin
hacer uso de una fuente alterna de energia. Estos sistemas estan integrados en la arquitectura
bioclimatica, cuyo principal objetivo es lograr el acondicionamiento al interior de una
edificacion haciendo uso de los recursos naturales a su disposicién y las variables de disefio
arquitectonico: orientacién, ubicacion (condiciones climaticas) y los materiales de
construccion de su envolvente. Los estudios enfocados al uso de sistemas pasivos aplicados
a la arquitectura, se han desarrollado para distintos componentes de la envolvente de la

edificacion como son: el techo, los muros y las ventanas.

Las ventanas tienen la finalidad de proporcionar luz y ventilacion al interior de una
edificacion, sin embargo, por las propiedades dpticas de los vidrios, estos elementos también
son responsables de pérdidas y ganancias de energia. De acuerdo a las necesidades térmicas
de la edificacion es recomendable elegir una configuracion de ventana adecuada, debido a
que la eleccion del area y la proporcion de las ventanas es parte fundamental y principal en
la etapa de disefio de la edificacién. Sin embargo, al construir o remodelar una edificacion

pocas veces el disefiador se detiene a pensar cual es la mejor opcién en cuanto a ventanas y
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___________________________________________________________________________________________________________________________|
tipos de vidrio, no obstante, siempre se pueden considerar alternativas que permitan lograr el
objetivo deseado, para este caso las configuraciones de ventana de parametros variables son
la mejor opcidn. Al considerar configuraciones de ventanas con parametros variables como
el nimero y el tipo de vidrios, recubrimientos, accesorios etc. todo aquello que mejore su
desempefio térmico, se puede reducir significativamente el consumo energético en la
edificacion.

De acuerdo a los estudios realizados a nivel mundial y en México, se ha demostrado que las
configuraciones de ventanas de vidrios multiples reducen las pérdidas o ganancias de energia
al interior de la edificacion. Debido a lo anterior, en el presente proyecto se pretende evaluar
el desempefio térmico de ventanas de vidrios mdltiples (doble y triple) y comparar sus
resultados con la configuracion de ventana mas utilizada en el pais, vidrio simple, para las

condiciones de clima calido pertenecientes a la Republica Mexicana.

1.2. Revision bibliografica
Para establecer el contexto general de los trabajos enfocados al uso de ventanas de pardmetros
variables, se llevo a cabo la revision bibliografica de los trabajos desarrollados a nivel

nacional e internacion, los cuales se presentan en las secciones posteriores.

1.2.1. Estudios desarrollados a nivel mundial

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen a nivel mundial, de los trabajos que fueron
considerados para sentar las bases para el presente proyecto de tesis. De forma breve se
presentan los autores, el afio de publicacién, el pais donde se realizé el estudio, el modelo
fisico correspondiente a las configuraciones de ventana, los parametros de estudio, los

resultados mas relevantes, las conclusiones y las recomendaciones obtenidas por los autores.

Posteriormente, se presenta un resumen de los trabajos de investigacion desarrollados en
CENIDET, en los cuales se evaltua térmicamente diferentes configuraciones de ventana,
considerando las condiciones climéticas que prevalecen en México, tanto para clima calido

como para regiones templadas.
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Tabla 1.1. Revision bibliografia a nivel mundial.

Autores (afio) -Pais
Descripcion general

Modelo fisico

Metodologia de solucion

Resultados y/o Conclusiones

Fang et al. (2010)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrio triple
al vacio.

Irlanda

b
Heat (b)
conduction [

Tres vidrios de 4mm de espesor, y dos espacios de

vacio de 12.24mm.

Wood frame:

Warm side, T, Heat conduction

through pillars Burface A

through
edge seal “*—

\
= = /,7/‘1 Surface B

[

>

Edge
seal

‘ ‘ L1y | | Glass
/)i/, ¥ panes

a///
=

[ s A

27

[4

— —

Edge seal width

—
Radiative Surface C
heat flow

Not to scale

Se empled la técnica de volumen
finito, para resolver la transferencia
de calor por conduccién en tres
dimensiones, ademéas de emplear
modelos de resistencias térmicas
para considerar pérdidas
convectivas y radiativas, al interior,
exterior y entre los vidrios, todo en
estado transitorio.

Durante el estudio, se analizaron
ventanas con distintas areas de
proporcion, obteniendo una
disminucion en la transferencia de
energia hacia el interior del 24.6%, al
utilizar una ventana de 1m?2.

Zanetti Freire et al.
(2011)
Estudio tedrico-
experimental de
ventanas de vidrio
simple y doble.

Dos hojas de vidrio de 6mm separados por una capa de

aire de espesor no especificado.

Tez  Tom

S,

or

S

*

@i=n#1, .., ntm)

Se compararon dos métodos de
solucién, el primero un modelo
resistivo  simplificado,  donde
resolvieron transferencia de calor
conjugada (conduccion, conveccién
y radiacién) en estado permanente;
el segundo un modelo resuelto por el
método de volumen finito donde se
consider6 Unicamente conduccién
en una dimensién en estado
transitorio. Para ambos analisis
utilizaron el software PowerDomus.

Los resultados mostraron que con el
andlisis basado en volumen finito se
pueden evitar errores de hasta 50%, con
respecto a los resultados obtenidos al
utilizar el modelo resistivo
simplificado, debido a las
consideraciones hechas para formular
los modelos matematicos.

Karabay y Aric1 (2012)
Estudio teérico de
ventanas de vidrios
multiples (doble, triple y
cuadruple).

Turquia

T T;
1-& 1 1-&
1 & FuA ol
B AN
wrvt Fen
UIN Bl \N—
b | L
kaird
-

Hojas de vidrio de 4mm de espesor con un espacio de

aire entre ellos de 12mm.

1
e Fyd el

-3

-

Fy
S

Ty I

o

AR

-3

-
€
FY
-
-
a
Y

Se utiliz6 un modelo de resistencias
térmicas para resolver la
transferencia de calor conjugada
(conduccién, conveccion e
intercambio radiativo superficial) en
estado transitorio. Para la evaluacién
térmica de la componente, se vari
Gnicamente la temperatura al
exterior, la cual se consider6 la
correspondiente a ocho diferentes
ciudades de Turquia.

Se realiz6 un andlisis de costos, donde
se compard el costo generado por
adquirir ventanas de vidrios multiples,
en comparacién al costo generado por el
uso de diferentes fuentes de energia
(energia eléctrica, gas natural, carbon y
gas licuado). Los resultados mostraron
que las configuraciones de vidrios
maltiples tienen un mayor efecto en la
reduccion del consumo de energia
eléctrica y gas licuado.
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Kara y Kurnug (2012)
Estudio experimental de
un muro Trombe con
material de cambio de
fase (PCM) y vidrio
triple.

Turquia

Hojas de vidrio claro-primasolar-de baja emisividad,

separados por capas de aire de 9mm.

e
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circulation

|-
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 spacer bars

Se colocaron dos muros Trombe en
la facha sur de una habitacidn,
considerando para ambas pruebas
dos diferentes tipos de PCM (GR41
y GR35), todo esto bajo las
condiciones climaticas reales de
Erzurum, Turquia.

Los resultados mostraron que acoplar
un vidrio triple al muro Trombe, ayuda
a disminuir la transmitancia solar del
sistema hasta un 100%, para la época de
verano, esto debido al uso del vidrio
Prismasolar el cual refleja la mayor
parte de radiacion solar incidente.
Ademés, con el uso de un vidrio triple y
un material de cambio de fase (GR35) el
muro Trombe permite que la
temperatura interior se mantenga en un
intervalo de confort de 22-24°C.

Aguilar et al. (2015)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrio

Ventana de vidrio doble reversible, considerando vidrio
claro, absorbente y vidrio reflectivo de 6mm con una

capa de aire de espesor variable (5- 80mm).

DR

Tt
Air

Glass-2
M

— b—>

RN N —
T Tt Tiwt
Air
Glass-1 Glass-2 (Glass-1
P s
- H
|+ R-SCF
R-SCF
f— b y
N = —
P :

DPW-R-SCF (Warm)

N PR

DPW-R-SCF (Cold)

Se utiliz6 el método de volumen
finito y la dindmica de fluidos
computacional para resolver la
transferencia de calor conjugada
(conduccidn, conveccion e
intercambio radiativo superficial) en
dos dimensiones y en estado
permanente, en ventanas de vidrio
doble, con distintas configuraciones.
Para la evaluacion térmica se
consideraron las condiciones de
clima calido y frio de la Republica
Mexicana.

Los resultados mostraron que, tanto
para clima calido como para clima frio,
para las tres configuraciones de ventana
analizadas, las ganancias o pérdidas de
calor al interior permanecen casi
constantes para una capa de aire de
20mm. Por otra parte, la configuracion
que presentd un mejor desempefio
térmico, para ambas condiciones
climaticas, fue por el uso de vidrio claro
y reflectivo.

Aricr et al. (2015)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrios
multiples (doble, triple y
cuadruple).

Turquia

Ventanas de vidrios multiples, compuestas por vidrios
de 4mm de espesor, con una variacion de la capa de

aire de 6-21mm.

Adiabatic surface

t
—|

Pane ~_|

Air

Se resolvi6 la transferencia de calor
conjugada (conduccion, conveccion,
con o sin radiacién) en estado
transitorio, utilizando el software
Ansys Fluent. Para el estudio se
consider6 que la temperatura
interior (20°C) y exterior (5-25°C)
permanecia constante.

Los resultados mostraron que las
pérdidas de energia, se deben
principalmente a la diferencia de
temperatura y al ndmero de vidrios
utilizados, independientemente  del
espacio de la capa de aire. Por otra parte,
los autores observaron que, al
reemplazar la ventana de vidrio doble
por una ventana de vidrio triple, la
transferencia de calor se reduce hasta un
50%.

Pagina | 6



Capitulo 1

Introduccién

Aric1 y Kan (2015)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrios
mdltiples (doble, triple y
cuadruple).

Turquia

Ventanas de vidrios maltiples de 1m?, con vidrios de
6mm de espesor y recubrimeinos de baja emisividad,
con una capa de espesor variable (6-18mm) de aire y

.
argon.
Adiabatic surface
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Se utilizo el software Ansys Fluent
para resolver la transferencia de
calor conjugada  (conduccion,
conveccion y radiacion), en dos
dimensiones y en estado transitorio.
Para el estudio Unicamente se
consideré un valor constante de
temperatura interior y exterior (20 y
-15°C, respectivamente).

Los resultados mostraron que el
coeficiente global de transferencia de
calor (U), al utilizar una ventana de
vidrio doble con recubrimientos de baja
emisividad y aire como fluido
encapsulado, se puede obtener también
si se reemplaza esa configuracion, por
una ventana de vidrio triple,
considerando Unicamente vidrios claros.
Por otra parte, los autores concluyeron
que el espacio Optimo de separacion
entre los vidrios es de 12mm.

Fang et al. (2015)
Estudio tedrico-
experimental de

ventanas de vidrio triple
al vacio con

recubrimientos de baja
emisividad.

Irlanda

Ventana de vidrio triple al vacio compuesta por vidrios
de 4mm de espesor, separados por un espacio de

12mm.
a'd
T, h, Surfies:
). i - f
Ee o b &=
\Jk“l”“l:d'?'_ (ilass panelll L 3
E F 4
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Cilass pane |l
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+ Glass pane| "‘Th .
Vacuum |__.;|.:'r|. : '.i__k ; R .[

.I"_ -rf_, - Al .l

Se implement6 la técnica de
volumen finito, para resolver la
transferencia de calor conjugada
(conduccién y radiacién) en dos
dimensiones 'y  en estado
permanente. Para evaluar y validar
el desempefio térmico de la ventana
con cuatro configuraciones distintas,
la temperatura interior y exterior se
fijo en 20 y 0°C. Para las cuatro
configuraciones de ventana, se vario
la posicion, el nimero de vidrios y el
valor de la emisividad para los
recubrimientos (0.18 y 0.03).

Los resultados mostraron que al utilizar

tres recubrimientos con un valor de
emisividad de 0.03, se obtiene un
coeficiente de transferencia de calor
méas bajo. Esto se debe a que los
recubrimientos de baja emisividad en
las superficies con mayor temperatura
pueden aumentar la resistencia térmica
del sistema.

Amaral et al. (2016)
Estudio teérico de
ventanas de vidrio

simple, doble y triple.

Portugal

Habitacién con ventanas de multiples vidrios, modelada
en EnergyPlus.

Las tres configuraciones de ventana
fueron acopladas a una habitacion
para determinar el tipo, tamafio,
orientacion y efecto de sombra que
presente el mejor desempefio en
términos de confort térmico y ahorro
de energia.

Los resultados mostraron que el mejor
desempefio térmico se obtuvo por el uso
de una ventana de vidrio triple orientada
hacia el norte. Por otra parte, los autores
concluyeron que la orientacion este y
oeste disminuyen el desempefio térmico
de los tres tipos de ventana, debido a las
ganancias de energia por causa de la
radiacion solar.
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Thalfeldt et al. (2016)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrio triple
y cuadruple con
recubrimientos de baja
emisividad.

Estonia

Casa habitacon con ventanas de vidrio doble y triple
con recubrimientos de baja emisividad, desarrollado en
el software IDA-ICE.

20m ——20m

\Pm U

94x8m 94x8m

Room height 3 m Room height 2.6 m
m.-}-—:——-—l&—v——-{*?

Se realiz6 un modelo tridimensional
para evaluar el desempefio térmico
de ventanas con doble y triple vidrio.
Se utilizo el software IDA-ICE para
realizar un modelo tridimensional de
una casa habitacidn, a la que se le
incorporaron las ventanas en la
orientacion sur y oeste. Se realizaron
dos analisis, uno simplificado
(pardmetros constantes) y uno
detallado (parametros variables).

Los resultados mostraron que, al
realizar un andlisis detallado, donde al
usuario se le permite cambiar los
pardmetros de sus configuraciones, la
demanda de energia por el uso de
vidrios de baja emisividad y ventanas
con una mayor area de proporcion. De
este andlisis, los resultados mostraron
que la orientacion sur permite un mejor
desempefio térmico de la ventana, para
ambas configuraciones.

Xamén et al. (2016a)
Estudio tedrico de una
habitacion con una
ventana de vidrio doble.

Habitacion con una ventana de vidrio doble con y sin
una pelicula de control solar, vidrios claros de 6mm de
espesor con una capa de aire entre ellos de 20mm.
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Se considerd la transferencia de
calor  conjugada  (conduccion,
conveccion e intercambio radiativo
superficial), para evaluar el
desempefio térmico de la habitacién
con la ventana. Los autores
aplicaron el concepto de ventana
reversible para condiciones de clima
calido y frio de la Republica
Mexicana.

Los resultados mostraron que, para
clima calido, el uso de una ventana con
una pelicula de control solar
proporciona una reduccion del flujo de
calor de hasta un 67%.

Xaman et al. (2016b)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrio doble
con peliculas de control

México

Ventana de vidrio doble, con vidrios claros de 6mm de
espesor y una capa de aire entre ellos de 20mm,
concepto de ventana reversible.
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Se evalu6 el comportamiento
térmico de una ventana de vidrio
doble, con y sin una pelicula de
control solar, bajo las condiciones
de clima calido de México. El
anélisis se llevé a cabo usando la
técnica de volumen finito y el
método multimallas, para resolver la
transferencia de calor conjugada en
estado permanente.

Los resultados mostraron que afadir
una pelicula de control solar a una
ventana de vidrio doble permite reducir
los flujos de calor al interior hasta un
57%,
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Zhang et al. (2016)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrio triple
con persianas
venecianas.

Republica Popular
China

Ventana de vidrio triple con persianas venecianas, para
condiciones de invierno y verano. Se consideran vidrios
claros de 6mm, separados por dos capas de aire de

Summer Mode
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Se resolvi6 la transferencia de calor
por conduccion, conveccion 'y
radiacion en estado ftransitorio,
mediante la técnica de balances de
energia. Para el estudio, se evalud el
desempefio térmico de la ventana
para las condiciones climéticas de
Wuhan, China.

Para un dia de verano e invierno las
ganancias de energia al interior se
pueden reducir aproximadamente 74%,
con respecto a una ventana de vidrio
doble. Por otra parte, el porcentaje mas
alto de reducciobn de energia
transmitida, se obtiene al orientar la
ventana hacia el norte.

Kalinovi¢ et al. (2017)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrio

simple y doble.

Serbia

Ventanas de vidrio simmple y doble.

Se estudié los pardmetros que
influyen en el calculo del coeficiente
de transferencia de calor U, para
ventanas de vidrio simple y doble.

Los resultados mostraron que los
parametros que terminan el desempefio
térmico de la ventana son: sus
caracteristicas estructurales, el ndmero
de vidrios, el espacio de separacion
entre ellos, el fluido encapsulado y la
orientacion de la ventana. Es por ello,
que los autores recomiendan el uso de
ventanas de  vidrios  madltiples,
utilizando aire o argén como fluido
encapsulado.

Memon y Eamen
(2017)

Estudio tedrico de casas
unifamiliares con
ventanas de vidrio triple
al vacio.
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Se analiz6 la ganancia de energia
solar, en comparacién con la energia
requerida, por el uso de equipos de
calefaccion durante el invierno en
Londres, Inglaterra.

Tras analizar tres configuraciones de
ventana: vidrio simple, doble y triple,
los resultados mostraron que hubo una
disminucion del 10% en las pérdidas de
energia, al reemplazar la ventana de
vidrio simple por una ventana de vidrio
triple.
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Sierra y Hernandez
(2017)

Estudio tedrico de
ventanas de vidrio doble
y triple, utilizando agua

y aire como fluido

encaﬁsulado.
[
Espafia

Ventanas de vidrio triple, utilizando agua y aire como
fluido encapsulado. Configuracién compuesta por tres
hojas de vidrio de 6mm, separadas por un espacio de
10mm.

Se realiz6 un estudio para
determinar el coeficiente global de
transferencia de calor U y el
coeficiente de ganancia de calor
solar (SHGC). Para ello, resolvieron
la transferencia de calor conjugada
por conduccion, conveccion 'y
radiacion, en estado permanente,
mediante la técnica de balances de
energia.

Los resultados mostraron que las
ventanas que utilizan agua como fluido
encapsulado, absorben una mayor
cantidad de energia, lo que permite que
al interior de la edificacion existan
condiciones de confort en un intervalo
de temperaturas de 21-25°C. Por otra
parte, los autores comentan que, para
elegir una configuracion de ventana
adecuada, es necesario considerar la
orientacion y la ubicacion de la
edificacion.

Xaman et al. (2017)
Estudio tedrico de una
habitacion con una
ventana de vidrio doble.

. 'l.:;i%" .

México

Ventana de vidrio doble acoplada a una habitacién.
Vidrios claros de 6mm con un espacio de aire entre
ellos de 20mm.

),

¢ Adiabatic | P2t N
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Se resolvié la transferencia de calor
conjugada por conduccién,
conveccion y radiacion mediante la
técnica de volumen finito. La
ventana fue evaluada para las
condiciones de un clima extremo de
México, aplicando el concepto de
ventana reversible y el uso de una
pelicula de control solar.

Los resultados mostraron que las
ganancias de energia hacia el interior se
pueden reducir hasta un 62%, cuando se
utiliza una ventana de vidrio doble con
una pelicula de control solar en el vidrio
en contacto con el ambiente exterior.

Gonzéalez-Julian et al.
(2018)

Estudio tedrico de
ventanas de vidrio doble
con diferentes
configuraciones.

’m;'.

México

=

Ventanas de vidrio doble, utilizando vidrios de 6mm,
con un espacio de aire de 20mm, con vidrio claro.

Se resolvi6 la transferencia de calor
conjugada (conduccion, conveccién
y radiacion superficial) en ventanas
de vidrio doble, para evaluar
térmicamente el desempefio de la
ventana bajo condiciones de clima
calido de Meéxico (Chetumal
Quintana Roo), durante todo un afio.

Los resultados mostraron que, la
utilizacién de ventanas de vidrio doble
considerando Unicamente vidrios claros,
trae consigo una reduccion de los flujos
de calor al interior hasta de un 12%.
Ademas de que el uso de otro tipo de
vidrios como el vidrio reflectivo reduce
los flujos de calor hasta un 72%.
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Ventana de vidrio triple con PCM (Parafina MG29),
con vidrios de 5mm y dos espacios de separacion entre
ellos de 14mm.

(TWP+PCM)

Li et al. (2018a)
Estudio tedrico-
experimental de

ventanas de vidrio triple T
con PCM. HiaE

* n
Republica Popular e
China 1y ir

Se resolvié la transferencia de calor
por conduccién unidimensional en
estado transitorio, mediante el
software Ansys Fluent. EI modelo
desarrollado fue validado para las
condiciones climaticas de Nanjing,
China, durante un dia de verano e
invierno.

Los resultados mostraron que el uso de
TW+PCM puede reducir el consumo de
energia 21.3 y 32.8% con respecto al
uso de vidrio doble con PCM vy vidrio
triple sin PCM.

Ventana de vidrio doble con PCM y nanoparticulas de
cobre, oxido de cobre y oxido de aluminio. Vidrios
claros de 6mm con un espacio de 12 mm entre ellos.

ambient

Li et al. (2018b)

Estudio teérico-

experimental de
ventanas de vidrio doble

room

Solar radiation

con PC,M y \\ul.n radiation
nanoparticulas. Solr radition seflocted transmitted
Diffuse solar radiation]
Thermal convection Thermal convection
Conduction ) Conduction
Republi
pUbllC?. POpUIar Thermal mdl.mmlo} {.”‘m,,‘,, adiation
China B

Gliks i Nano-PCM

Para evaluar el desempefio térmico
de la ventana, Unicamente se
considerd la transferencia de calor
por conduccidn en una dimension y
en estado transitorio. Este modelo
fue wvalidado bajo condiciones
climéticas de Daging, China.

Los resultados mostraron que el uso de
un PCM mejora el rendimiento dptico
de la ventana, disminuyendo Ila
transmision de energia al interior. Con
respecto al uso de nanoparticulas, los
tres materiales utilizados presentaron un
desempefio térmico y optico similar. Sin
embargo, los autores recomiendan una
fraccion de volumen por debajo del 1%
de nanoparticulas de cobre de 15nm.

Modelo fisico de una ventana de vidrio doble con PCM
y nanoparticulas de oxido de aluminio.

phasel-phase2

Li et al. (2018c)
Estudio tedrico-
experimental de

interface

o T, I
ventanas de vidrio doble N
conPCMy
nanoparticulas.
Republica Popular N
China

Se consider6 la transferencia de
calor por conduccion
unidimensional, en estado
transitorio, ademas de considerar
pérdidas convectivas y radiativas, al
interior y exterior de la ventana. Los
calculos se realizaron para tres
estaciones del afio: verano, otofio e
invierno de Daging, China, la
temperatura interior fue fijada
dependiendo la estacion (26, 22 y
18°C, respectivamente).

Los resultados mostraron que la
temperatura interior incrementa al
aumentar el tamafio de las
nanoparticulas y  disminuye al
incrementar la concentracion de estas.
El menor consumo de energia se obtuvo
al utilizar nanoparticulas de 100nm y
una fraccion de volumen de 1%.
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Zhang et al. (2018)
Estudio tedrico-
experimental de

ventanas de vidrio triple
con persianas
venecianas.

-
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Republica Popular
China

Ventana de vidrio doble de 0.85m de altura, compuesta
por vidrios claros de 5mm y un espacio de separacion

entre ellos de 40mm.
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Para el estudio tedrico, los autores
consideraron transferencia de calor
conjugada (conduccion, conveccion
y radiacion), en dos dimensiones en
estado transitorio. Los modelos
matematicos  fueron resueltos
mediante balances de energia.

Los resultados mostraron que la
temperatura en la cavidad ventilada
depende de la radiacion solar, la
velocidad del aire y la temperatura
exterior, a medida que la velocidad del
aire aumenta en la cavidad ventilada a
causa de la inclinacién de las persianas,
el valor del coeficiente de transferencia
de calor (U) se reduce hasta un 96.9%
para un dia de verano.

Foruzan Nia et al.
(2019)
Estudio tedrico de
ventanas de vidrio doble

Ventanas de vidrio doble y triple.

Adiabatic

Adiabatic

Se estudi6 el efecto de considerar el
fluido encapsulado entre los vidrios
como un medio radiativamente
participante, para ventanas de vidrio
doble y triple. Para el estudio se
considerd transferencia de calor por
conveccion natural y radiacion, los
modelos  matematicos  fueron
resueltos utilizando la funcion de
corriente y vorticidad y el método de
ordenadas discretas,
respectivamente.

Los resultados mostraron que al
considerar el fluido encapsulado como
medio radiativamente participante, el
flujo de calor aumenta hasta un 20% con
respecto a considerarlo como no-
participante. Por otra parte, los autores
concluyeron que, al aumentar el nimero
de vidrios en la ventana, el efecto de
conveccion natural se reduce més en
comparacion con el efecto de aumentar
el espesor de la capa de fluido.

Liu etal. (2019)
Estudio tedrico de
ventanas de techo con
triple acristalamiento.

Dinamarca

Ventana de techo compuesta por tres hojas de vidrio
separadas por un espacio de 12mm donde se encapsula

argén, con persianas externas.

Indoor ! Outdoor

Para evaluar el desempefio térmico
de la ventana, se resolvié la
transferencia de calor conjugada por
conduccidn, conveccion y radiacion,
en estado transitorio, mediante
balances de energia. Para el estudio
los autores consideraron el angulo
de inclinacion de la ventana
(vertical, horizontal y 45°), el
espacio entre la ventana y la
persiana, la posicion de las
persianas, etc.

Los resultados mostraron que el
coeficiente de transferencia de calor (U)
méas bajo, se obtiene al colocar la
ventana en posicion vertical con una
persiana colocada a 20mm de distancia.
Los autores concluyeron que el triple
acristalamiento de la ventana, mas el
uso de persianas externas, puede reducir
las pérdidas de energia durante el
invierno, y mantener un ambiente de
confort durante el verano.
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Tukel et al. (2019)

Estudio teérico de

ventanas de vidrios
multiples para techos.

Turquia

Ventana de vidrios multiples para techo de 0.8m,
compuesta por hojas de vidrio de 4mm y un espacio de
separacion variable de (6-18mm)

»l

-

Adiabatic
Surface

t

Se evalud el efecto del ndmero de
vidrios, emisividad en la superficie y
el espacio de separacion entre estos.
Para ello, se consider6 Ila
transferencia de calor conjugada en
estado  transitorio, donde se
despreci6 el efecto de la radiacion
solar incidente y el marco, la
temperatura interior y exterior se fijo
en un valor constante de 20 y -15°C,
respectivamente.

Los resultados mostraron que la
méaxima reduccion del coeficiente de
transferencia de calor (U), se obtiene al
utilizar un ancho de separacién de
12mm. Por otro lado, los autores
concluyeron que el ancho de separacion
entre los vidrios tiene un mayor efecto
en el coeficiente U, en comparacion al
efecto de los recubrimientos de baja
emisividad, en el caso de ventanas
colocadas verticalmente.

Bitaab et al. (2019)
Estudio teérico-
experimental de una
ventana de vidrio doble
con una cortina.

Habitacién con una ventana de vidrio doble.

Se investigo el efecto de variar el
tamafio de la capa de aire, la
colocaciéon de una cortina, la
distancia entre la cortina y el vidrio
exterior, y el angulo de inclinacién
de una ventana de vidrio doble. La
ventana fue colocada entre dos cajas
a temperatura constante, sin
considerar la radiacién solar y la
velocidad del viento. Para
determinar los parametros Optimos
de la ventana, los autores
complementaron su trabajo
realizando simulaciones numéricas.

Los resultados mostraron que las
méaximas reducciones de transferencia
de calor se obtienen al utilizar una capa
de aire de 12mm (30.9%), una cortina a
40mm del vidrio (33.9%) y un dngulo de
inclinacion de 10° (6.5%).

Zhang et al. (2019)
Estudio tedrico-
experimental de

ventanas de vidrio triple
con persianas
venecianas.

*
* 3¢
*
-

Republica Popular
China

Habitacion con una ventana de vidrio triple y persianas
venecianas. Vidrios de 5mm con espacios de aire entre
ellos de 40mm.

Test sample of TGEW

Test cell

Se resolvio la transferencia de calor
conjugada por conduccion,
conveccion y radiacion, en dos
dimensiones y en estado transitorio,
mediante balances de energia. Y se
compararon los resultados obtenidos
numéricamente, con los obtenidos
tras realizar pruebas experimentales
bajo condiciones climaticas reales.

El sistema de ventana con escape de aire
reduce aproximadamente un 25.3 y
50.1% anualmente las cargas de
enfriamiento y calentamiento,
respectivamente. Los autores
concluyeron que el uso de ventanas con
escape de aire, pueden ser usadas
ampliamente en edificios donde se
requiera disminuir las cargas de
enfriamiento y calentamiento a causa de
equipos de aire acondicionado.
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1.2.2. Estudios desarrollados en CENIDET

En CENIDET los estudios enfocados a ventanas tienen sus inicios en el afio 1995, con
Jiménez-Antonio quién realiz6 un estudio tedrico-experimental de vidrios con y sin un
controlador éptico solar (COS), obteniendo como resultado que un vidrio con un COS puede
impedir el paso de la energia hasta un 56%. Posteriormente, un trabajo similar lo presentd
Palacios-Gallegos en 1997, quién analizo cuatro vidrios distintos, vidrios claros de 3 y 6mm
de espesor, vidrio reflectasol y vidrio filtrasol, obteniendo como resultado que el vidrio
reflectasol reduce hasta un 29% la energia solar incidente, sin embargo, debido a las
propiedades Opticas del vidrio, este presenta ciertas desventajas en cuanto a confort luminico
y eficiencia térmica. Continuando con el analisis de vidrios con filtros solares, para ventanas
de vidrio doble, Cortina-Leyva en el afio 2000 realiz6 un estudio tedrico-experimental,
considerando Unicamente transferencia de calor por conduccion y conveccion
unidimensional en estado transitorio, utilizando vidrios claros de 6mm de espesor y un
espacio de separacion entre ellos de 12mm, pardmetros con los que se obtuvo una eficiencia
térmica de 46 — 55%. Posteriormente, en 2009 Medina- Agreda realiz6 un estudio tedrico
para evaluar el efecto del marco de la ventana, cuyos resultados muestran que un marco de
PVC presenta una reduccion en el flujo de calor, mejorando el desempefio térmico de la
ventana. En el mismo afio Vicente-Lépez realizd un estudio similar, pero de manera
experimental mostrando que sus resultados concuerdan con los obtenidos por Medina-
Agreda de forma tedrica, en esta ocasidn proporcionando un porcentaje de reduccion del 64%
al evaluar la ventana con marco de PVC en comparacion al evaluar una ventana con marco
de aluminio, para ambos estudios se utilizd una ventana de vidrio simple. En 2012, Jiménez-
Garcia realizé un estudio experimental similar al realizado por Vicente-LOpez, cuyos
resultados muestran mucha similitud en cuanto al porcentaje de reduccion y el tipo de
material del marco, dentro de las recomendaciones la autora comenta que los elementos
principales para evaluar la transferencia de calor en esta componente son: los vidrios, el
marco y en dado caso el tipo de fluido encapsulado o dispositivos de sombreado. Por otra
parte, Pérez-Nucamendi en 2012 realiz6 un estudio teorico de ventanas de vidrio doble con
peliculas de control solar, variando el espacio de separacion de los vidrios, encontrando para
este estudio que el espacio de separacidn optimo era de 6cm. Hasta el 2015 Unicamente se

habia evaluado la ventana, fue hasta entonces que Olazo-Gdmez realiz6 un estudio de una
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habitacion a la que se le acopla una ventana de vidrio doble con una pelicula de control solar,
bajo condiciones de clima calido y frio, los resultados obtenidos de este acople mostraron
que se puede reducir la transferencia de calor al interior de la habitacion hasta un 62%, al
utilizar vidrios con una pelicula de control solar. Haciendo uso nuevamente de ventanas de
vidrio doble con y sin pelicula de control solar, Jiménez-Xaméan en 2015 implement6 un
algoritmo multimallas para reducir el tiempo de computo, para resolver la transferencia de
calor en una ventana de vidrio doble con y sin pelicula de control solar, obteniendo como
resultado que el uso de una pelicula de control solar adherida a una ventana de vidrio doble,
reduce hasta un 57% los flujos de calor al interior. Con base en estos resultados se muestra
que usar vidrios alternos al convencional, puede reducir la transferencia de calor al interior
de la habitacion, dicho esto, en 2017 Gonzalez-Julian realiz6 un estudio de la transferencia
de calor en ventanas de vidrio doble, considerando el vidriado disponible en el mercado
mexicano (claro, reflectivo y de baja emisividad). Para la evaluacion térmica se consideraron
las condiciones climaticas de Chetumal, Quintana Roo, para lo cual la ventana de vidrio doble
mostré que es posible reducir hasta un 12% la transferencia de calor hacia el interior. La
busqueda por mejorar el desempefio térmico de las ventanas ha llevado a buscar nuevas
alternativas que permitan lograr este objetivo, muestra de ello es el uso de materiales de
cambio de fase incorporados a distintas configuraciones de ventana. Recientemente, en 2019
Ché-Pan realiz6 un estudio de la transferencia de calor conjugada en ventanas con un
material de cambio de fase, para clima célido y frio, los resultados obtenidos mostraron que
es posible reducir hasta un 71% el flujo de calor al interior (para clima célido) haciendo uso
de sistemas de sombreado acoplados a las ventanas, los cuales muestran ser una opcion viable

para reducir las ganancias de energia y por ende reducir el consumo energético.

1.3. Conclusidn de la revision bibliografica

Con base en la revision de los trabajos realizados enfocados a ventanas con distintas
configuraciones, a nivel nacional e internacional, se pueden rescatar algunos aspectos
importantes tales como: los mecanismos de transferencia de calor analizados, el método de
solucion utilizado y claro, las condiciones climéticas a las cuales fue sometida la ventana,
debido a que segln sea la ubicacion geografica de la edificacion, se recomienda una
configuracién de ventana adecuada, con el proposito de disminuir pérdidas o ganancias de

energia. Asimismo, se pudieron obtener datos significativos que ayudan a mejorar el
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desempefio térmico de la ventana, como el tipo y nimero de vidrios, el fluido encapsulado,
el espacio de separacion entre los vidrios, la orientacion y su inclinacion, ademas del uso de
accesorios. Sin embargo, los datos obtenidos hasta la fecha se reportan para evaluaciones
térmicas realizadas para climas frios o en su defecto condiciones de laboratorio o supuestas,
para México los estudios realizados consideran sus condiciones climaticas, tanto para clima
calido como frio, sin embargo, las configuraciones de ventana evaluadas aun no consideran
el uso de vidrio triple. Finalmente, con el presente trabajo se pretende evaluar la transferencia
de calor en una ventana de vidrio triple bajo condiciones de clima calido de México, con el
objetivo de proporcionar una configuracion de ventana que ayude a disminuir las ganancias
de energia al interior de la edificacion, asi como han mostrado los trabajos anteriores
disminuir la transferencia de calor hacia el ambiente interior, para las condiciones climaticas

que se presentan en nuestro pais.

1.4. Objetivos

En esta seccidn se presentan el objetivo general y los objetivos especificos que se llevaron a
cabo en este trabajo de tesis.

1.4.1. Objetivo general

v’ Evaluar el comportamiento térmico de una ventana de vidrio triple para un clima

calido de México.
1.4.2. Objetivos especificos

v Aprender la técnica de volumenes finitos y balances de energia.

v Implementar un c6digo numérico para simular la transferencia de calor conjugada, en
una ventana de vidrio triple con vidriado del mercado mexicano.

v" Seleccionar una condicion de clima calido de la Republica Mexicana.

v Realizar el estudio paramétrico de una ventana de vidrio triple, con valores horarios

del dia mas célido y frio, para el lugar seleccionado como clima célido de México.

1.5. Alcance

Se realiz6 un estudio numérico mediante modelos de balances de energia, de la transferencia
de calor en una ventana de vidrio triple, compuesta por vidrios disponibles en el mercado

mexicano. Para llevar a cabo la evaluacién térmica se considerd un estudio paramétrico con
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condiciones climatolodgicas seleccionadas de la Republica Mexicana. Mediante valores de
fluxes de calor al interior de la ventana de vidrio triple, se llevo a cabo la evaluacion térmica
para proponer una configuracion adecuada de ventana. De forma paralela, se llevo a cabo la
modelacion de una ventana tradicional (vidrio simple) y una ventana de vidrio doble, y los
resultados de ambos casos fueron usados de referencia para la comparacion con los resultados
obtenidos de la ventana de vidrio triple. Para llevar a cabo este trabajo, se considerd la
plataforma computacional desarrollada en CENIDET, en el modelado numeérico de ventanas

de vidrio doble. El estudio se realizo en estado transitorio y en dos dimensiones.

1.6. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se presenta el modelo fisico de las configuraciones de ventana a analizar
(vidrio simple, doble y triple) haciendo especial hincapié en la configuracion mas compleja,
la ventana compuesta por tres hojas de vidrio separados por dos espacios de aire (vidrio
triple). Asimismo, se presentan los modelos matematicos establecidos para las tres
configuraciones de estudio, asi como también se describen las consideraciones y
suposiciones que fueron tomadas en cuenta para el desarrollo de este trabajo. Posteriormente,
en el Capitulo 3 se describe la metodologia de solucion numérica implementada para el
desarrollo del c6digo numérico, que simula la transferencia de calor conjugada (conduccion,
conveccidn e intercambio radiativo superficial) en ventanas de vidrios multiples, ademas se
presentan los ejercicios de verificaciones realizados para la verificacion del cédigo numérico
implementado. En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del estudio paramétrico
realizado para la ciudad de Mérida, Yucatan. Los resultados se presentan cualitativa y
cuantitativamente para cuatro meses representativos a cada estacion del afio, mostrando la
temperatura promedio de la superficie del vidrio en contacto con el ambiente interior y las
cargas térmicas a lo largo del dia, esto es, durante las 24 horas. En este capitulo se presentan
las cargas térmicas mensuales y los porcentajes de reduccion obtenidos al comparar las
configuraciones de ventanas de vidrios maltiples con la configuracion de referencia (vidrio
simple). En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas del presente trabajo de tesis
y las recomendaciones para trabajos futuros. Por ultimo, en los anexos se presentan las
funciones de ajuste para determinar las variables climéticas: temperatura ambiente y
radiacion solar (Anexo A). Posteriormente, en el Anexo B se presentan los flujos de calor

para los dias mas calidos y mas frios de ocho meses del afio.
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CAPITULO 2
MODELO FISICO Y MODELO MATEMATICO

Con la finalidad de reducir el consumo energético y la contaminacién ambiental a causa del
uso de equipos de acondicionamiento de espacios interiores, diferentes investigaciones se
han enfocado al estudio de la interaccion edificacion-ambiente, lo que conlleva a utilizar los
elementos principales de la envolvente de la edificacion a favor de ella. De esta forma,
mediante el techo, los muros y las ventanas y el uso de los recursos naturales a su disposicion

es posible lograr un ambiente de confort al interior del recinto.

Uno de los elementos estéticos mas importantes en recintos de uso publico o recintos
residenciales son sin duda alguna las ventanas, debido a que estos elementos cumplen la
funcién de brindar luz y ventilacién a la edificacién, sin embargo, cuando la configuracion
de ventana utilizada no es acorde, a las condiciones climéticas de la region en donde se
establecio la edificacion y su orientacion, esto trae consigo problemas, debido a que después
del techo, las ventanas son los elementos que mayor ganancia de energia aportan a la
edificacion, esto para regiones calidas. Para disminuir el efecto térmico que producen las
ventanas a la edificacion, es recomendable que, en el proceso de disefio o redisefio, se
considere abordar la soluciéon desde una perspectiva de ahorro energético, para esto es
conveniente el uso de ventanas distintas a la configuracion bésica de vidrio simple, la cual

hasta la fecha en México es la méas usada.

Existen diferentes alternativas para reducir las ganancias de energia a través de ventanas,
para ello diferentes estudios se han enfocado al uso de ventanas de parametros variables,
namero y tipo de vidrios, fluido encapsulado, uso de accesorios, etc., todo aquello que ha
mostrado reducir las ganancias de energia a través de las ventanas y con ello, reducir el
consumo energetico a causa del uso de equipos de aire acondicionado, los cuales son
recurrentes en regiones de clima calido, en donde el uso de ventanas convencionales es

recurrente.

Con la finalidad de recomendar la configuracion de ventana mas adecuada para las
condiciones de clima calido que prevalecen en México, en este proyecto se consideraron las

configuraciones de ventanas de vidrios multiples: doble y triple. Estas configuraciones estan
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conformadas por una 0 mas hojas de vidrio en las que se encapsula un fluido. Para el estudio
térmico de estas componentes, Unicamente se consideraron los cristales y el fluido

encapsulado entre ellos, que para este caso fue aire.

2.1. Modelo fisico

En la Figura 2.1 se presenta el modelo fisico correspondiente a una ventana de vidrio doble
(2.1a) y una ventana de vidrio triple (2.1b). Estas configuraciones de vidrios maltiples estan
representadas por una cavidad rectangular cerrada que esta constituida por dos o tres paredes

semitransparentes de altura H , el vidrio 1 se encuentra en contacto con el ambiente interior

(T...), mientras que el vidrio 2 y el vidrio 3 est4 en contacto con el ambiente exterior (T,,,),

las paredes horizontales superior e inferior se consideran adiabéticas, despreciando las

contribuciones térmicas que puedan aportar al sistema. Entre los vidrios existe un espacio de

separacion (b) en el cual se encapsula un fluido, que para el presente estudio es aire.

W77 W/ A A A A
(a) ext (b) ext
H Aire H Aire Aire
T int
int <“«—h—> <“—h—> <“——bh—>
i 4 i 4
X X X3 X X, X3 X,—» X5

Figura 2.1. Modelo fisico general: ventana de vidrio (a) doble y (b) triple.
2.1.1. Consideraciones

e El modelo fisico se presenta en dos dimensiones.
e Debido a las dimensiones de la ventana y la diferencia de temperaturas que puede

existir, el flujo se considera en régimen laminar.
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e El fluido en este caso aire, es newtoniano e incompresible.
e Se considera aire seco, debido a su bajo contenido de humedad y por lo tanto es un
medio radiativamente no participante.

e El estudio se realiza en estado transitorio.

En términos generales, las condiciones térmicas de una edificacion dependen de la magnitud
de las pérdidas o ganancias de calor que pueden tener a lo largo del dia. Las ganancias o
pérdidas térmicas estan relacionadas con la interaccion edificacion-ambiente exterior, es
decir, surgen a partir de un intercambio de energia a traveés de los mecanismos de
transferencia de calor. La transferencia de calor puede ocurrir por conduccion, conveccion

(natural, forzada o una combinacion de ambas) y radiacion.
2.1.2. Mecanismos de transferencia de calor

Para el presente estudio se considerd la transferencia de calor conjugada que ocurre en
ventanas de vidrios maltiples, con lo que se tiene: conduccion de calor a través de los vidrios
(paredes semitransparentes, tienen capacidad de absorber, reflejar y transmitir energia),
conveccién natural en el fluido encapsulado, ademas de, intercambio radiativo superficial

entre las paredes verticales que componen las cavidades.

Para la configuracion de vidrio doble, se considera que incide radiacion solar en forma
normal a la superficie, de esta energia adquirida una parte es absorbida por el vidrio, otra
parte es transmitida a la cavidad entre los vidrios y la energia restante es reflejada al exterior.
De la energia transmitida hacia la cavidad, esta pasa directamente hacia el vidrio en contacto
con el ambiente interior, debido a la consideracion que se hace al aire como medio
radiativamente no participante. Nuevamente, la energia que pasa directo hacia el vidrio 1,
una parte es absorbida, otra parte es reflejada hacia la cavidad y la energia restante es

transmitida hacia el interior.

Un mismo proceso ocurre en la configuracion de vidrio triple, en este caso considerando que
existe una pared semitransparente extra, la cual tiene la capacidad de absorber, reflejar y
transmitir energia. Para esta configuracién se considera que sobre el vidrio 2 o 3 incide
radiacion solar en forma normal a la superficie, de esta energia adquirida una parte es

absorbida por el vidrio, otra parte es transmitida a la cavidad (entre el vidrio 2y 3) y la
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energia restante se refleja hacia el exterior. De la energia transmitida hacia la cavidad, esta
pasa directamente hacia el vidrio 2, debido a la consideracidn que se hace al aire como medio
radiativamente no participante. Nuevamente, de la energia transmitida al vidrio 2, una parte
es absorbida por el vidrio, otra parte es transmitida a la cavidad y el porcentaje restante es
reflejado hacia la cavidad. De la energia transmitida hacia el vidrio 1 parte es absorbida por

el vidrio, otro porcentaje es reflejado y el resto es transmitido hacia el interior.

Aire . Aire Aire Rad < >
R
O Qext O N’ Gext L2 T A
Tint fRad Tine 7 a5 AW
C
et age
qzc"“" q’gcnv qgonv
7,6, Gy .6, Gy c,
= T3Gsolar =" = T3G501ar
T o ot el
Rad Rad
Qint Text Qin?- Text
qCDnv b qCunv @ gﬂnv
e, G| 4 o, G yar 1 4 [raCrd 3 Geblar
=g ITg 2 I0g
Qint PGl stolar Qint PG1 pGy PGsolar
(@) (b)

Figura 2.2. Mecanismos de transferencia de calor presentes en una ventana de vidrio (a) doble y (b) triple.

Debido a la energia absorbida por las hojas de vidrio estas incrementan su temperatura
provocando gradientes térmicos, los cuales generan flujos de calor convectivos y radiativos,
hacia los espacios de aire entre los vidrios (cavidades), el ambiente interior y el ambiente

exterior.

2.2. Modelo matematico

Para determinar la energia que es intercambiada y acumulada en un sistema, desde un punto
de vista general sin tener un interés especial en la fenomenologia, se establece un balance de
energia en el elemento, para lo cual es necesario conocer las condiciones que existen entre el
sistema y su entorno. Se presenta el balance de energia general para cualquier elemento (Ec.
2.1), donde se establece que el flujo que entra al elemento menos el flujo de calor que sale

de este, es igual al flujo de calor almacenado dentro del mismo.

2.1)

qentra - qsale = qalmacenado
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o(pC.T
qentra - qsale = M erlemento (22)

Para el siguiente paso se considera Unicamente el término transitorio, con la finalidad de
transformar el término diferencial en un término algebraico, se realiza el siguiente proceso:

0(pCeT) Hx

6t elemento !
I

(2.3)

algebraico a2, el cual relaciona las propiedades termofisicas del elemento de andlisis

(densidad y calor especifico), su espesor y el paso de tiempo utilizado para el proceso de

solucidn. Este término se incluye en los balances de energia que se presentan a continuacion.
2.2.1. Modelo matematico para una ventana de vidrio simple

Una ventana de vidrio simple, como su nombre lo indica, se representa Gnicamente por un

elemento, en el cual se considera la interface entre el ambiente interior y el ambiente exterior.

(P

— 1=
'qentra I 'qsale| qalmacenado
e L

PRZZZZ | VPZEZETZ T T T o1
qsa a. G, + UL - Q@ = =alT -a’T?
Tln[ O - - —ﬁv o, solar 1 + ng1 H)(g1 + 1 P g P g
conv rad conv rad
H.qma S hint +hint 2191 2/191 hext +hext
Tt o = - -
L * Tine — 9 Tgl ~Tea 0 010
s P Or agleolar + a, - a = a—p-l—g1 - aPTg1
4s “ )
<\’_IHGM:|‘|\ Vidrio (1) ’F’Gsolm ext . L
T —-T —
int 9% ext _ 0 070
Hx,, Y Y = aPTgl E:IF,Tgl agleolar
Figura 2.3. Configuracion de _ _ - T _3%T% _,~
g g a'2Tint a‘ZTg1 ang1 + alText - alaz a‘PTg1 a‘PTgl agleolar

vidrio simple.
*El balance de energia se considera de izquierda a derecha.

(al + az + alazag )Tg1 = aZTint + aiText + a1a2 (ang(i + a; Gsolar)

1
d; y &, son constantes que adquieren el valor de la resistencia térmica por conduccion, conveccion y radiacion.

(2.4)

Para el analisis se considerd que se tienen pérdidas convectivas y radiativas al interior de este
elemento. Al considerarse un vidrio como una pared semitransparente, este tiene la propiedad
de absorber, reflejar y transmitir parte de la energia que incide en forma normal a la

superficie.
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2.2.2. Modelo matematico para una ventana de vidrio doble

Cuando se realiza un balance de energia en un sistema compuesto, ademas del efecto de las
condiciones al interior y exterior, también es necesario considerar el efecto de los otros
elementos sobre el elemento de analisis. Debido a esto, al considerar un sistema compuesto
por dos vidrios, en donde ademas se considera que existe un fluido encapsulado el anélisis

se vuelve un poco mas robusto.

P, IM'//I ]
Rad

Tint O Qext

Hcond _ 4cond qCOnv
ext

Rad
int
T.gz
g T Tee, [T T T T G ext
lft stolar
{146 ooc 2 onr
A Jidr Cavidad (1) Vidrio (2)
N | A AL LSS LSS
— Hx, |e— —»| Hx, |e—

Figura 2.4. Configuracion de vidrio doble.

'qentral |qsale| qalmacenado

—_——— ==

* Tin _Tgl Tg1 _ng 0 a’Te
a, G, + 1 ng - X, 1 Ax +0, [=apTy —apT,
1 1 + + 2
conv rad conv
hoe o + N 24, 24, h; 24,
in T 0 010
a, G + +0, [=apTy —apT,
T — -T, .
m Ty =aT, —a;T, -, G, +q,
a:L a‘2 1 1

T — 8Ty, —aT, +al, =aa, (agT@h - ang? - a;le + qu)
(a1 +a, +a,a,a )Tgl —aT, =a,l, +aa, (ang‘z +a,G,-q, ) (2.5)
Analisis sobre el segundo elemento (vidrio 2)

) T -T T, -T.
%G+ T gjl1 - Hx_ || | Hx . t1 *0, | = 2Ty, ~aT,

O 92 92

+ conv + + conv rad
22, ™ 24| |22, hQM+h

(< (o] ext ext
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. T -T T, -T,
[ang+ . gz}_[ = t+qr2:|:angz —ang(l

b, b,
T,-T, T, -T .
> b ot =alT, —aTy -, G+,
2
bZTgl - bZng - bng2 +b T, =bb, (aSng - angoz — a;G +0, )
~0;T,, +(By+b, +bb,az )T, =BT, +bb, (85T, +a;,G-q, ) (26)

Como se aprecia en las ecuaciones (2.5) y (2.6), aparecen los términos g, y g, los cuales son

resultado del flujo radiativo neto al considerar que existe intercambio radiativo superficial,

ademas es importante mencionar que el valor de aJ no cambia debido a que se trata del

mismo material. El sistema de ecuaciones algebraicas correspondientes se representa en

forma matricial a través de la Ec. (2.7).

(al + a‘2 + alazag ) _ai Tg1 _ a1a2 (ang? + alGZ - qu ) + aZTint

: = (2.7)
b, (b+b,+bb,ad) | [ To, | | b, (a3T +2,G-q, )+hT,,

2.2.3. Modelo matemaético para una ventana de vidrio triple

T:
int Rad
’)N' Goxt
Gecond  Gcond Gconv deond _ Ycond Geonv (dcond _ Geond \
Rad Conv
Qine Text
‘\l% Tgl Gy Tg; G, ng
q_(:omJL_______Ai-‘_'e ___________ Aie L
int
a,G a,G, 3G, Gsolar
. 161 oG, 202 06, 3Gsolar | PUsolar
( ’ﬁal O
- Vidrio (1) Cavidad (1) Vidrio (2) Cavidad (2) Vidrio (3) T.
7 7777 ext
— —
ngl ngz HXQS

Figura 2.5. Configuracion de vidrio triple.

! [ P
_ 1—
Fentra 1 'qsale| qalmacenado

—— b - -

Analisis sobre el primer elemento (vidrio 1)

* Tint _Tgl T91 _T92 0 0T0
a, G, + T Fix, - Ax, T Fx +0, |=apT, —apT,
conv rad + ' -+ conv + :
e bt 24, (1224, Y 24,
e Tu-T [T, T
[%Gl SRR }{ b % 4 qﬁ} =apT, —aT;
& a,
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T-T, T,-T, )
. B _ 2 " 2 =a)T, —apl, —a, G +q,
2
a,T, —a,T, —aT, +aT, =aa,(alT, -afT, -2, G, +q, )
(al +a,+ ala'Zag )Tg1 - angz = a2Tint +a,a, (ang? + a;lGl - qu ) (2.8)

Analisis sobre el elemento (vidrio 2)

T, T T, -T
9% 92 _ 92 93 — 70 _ A0T0
a, G, + X T i T A, +q,, +0,, |=apT, —apl,

92 92

+ + - +
22, ™22, | |24, heM 24,

O 92

T -T,,
|:a92G2+ - = | = = +qr21 q"zz:|_a0T OTgoz

b, | L B
T,-T, T,-T .
* bl - b = angz _angoz _angZ +qr21 +qrzz
2
b2T91 - b2T92 - bngz + bnga = blbz (angz - angoz - a; GZ + qr21 + Qr22 )
_bZTgl b (bl +b, + blbzag )Tg2 - bng3 =bb, (ang(i + a;262 -4, —q., ) (2.9)

Analisis sobre el elemento (vidrio 3)

T -T T -T
* 92 93 _ 93 ext — 0 __A0T0
a, Gy + A, 1 ng ix, 1 +0, [=apTy, —apTy,
z + 2 4+
24,, h°°”V 22, 22, hi¥ +hiy
{a G, + T } { qs}:anga—angi
- -T

= =alT, —a T, —a, G, +q,
Cl 2 3 3
C,T,, —C,T, —CT, +C T, =cCcC, (agT —apT, —a, G, +q,3)

93

—¢,T, +(c +¢, +6C,a0 )T, =T, +6C,(arT) +a;, G, —q, ) (2.10)

ext

Se observa en la ecuacion resultante para el vidrio 2 (Ec. 2.9), que se afiaden dos flujos
radiativos, los cuales son resultado del intercambio radiativo entre el vidrio 2 con el vidrio 1
y el vidrio 3, estos flujos se consideran en el analisis como flujos que salen del elemento de
andlisis (vidrio 2). El sistema de ecuaciones mas complejo a resolver es el sistema de
ecuaciones algebraicas encontrado para resolver la transferencia de calor conjugada en la
ventana de vidrio triple, de forma resumida estas ecuaciones pueden representarse de forma

matricial como se muestra en la Ec. (2.11).
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(a+a,+aa,a;) —a, 0 T, a3, (aTy +,G, 0, ) +a,T,,
b, (b, +b, +byb,a) b, T, |=| bb,(aT, +a,6,-q, —q,zz)
0 —c, (c.+c,+ccap)| [Te ] |cgc, (a0Ty + ;G -G, ) +cT,,
2.11)

Para resolver los sistemas de ecuaciones algebraicas obtenidos, se utilizo el método iterativo
de Jacobi, la metodologia de solucién numérica implementada para resolver el problema
principal de este trabajo de tesis, se presenta en el siguiente capitulo, asi como también los
problemas de verificacion realizados para el desarrollo del cédigo numérico implementado.
Una de las tres partes principales que componen el cddigo numérico, se basa en resolver el
mecanismo de conduccion de calor, sin embargo, para las configuraciones de vidrios
multiples, también es necesario resolver la conveccidn que existe entre la superficie de los
vidrios y el fluido encapsulado, ademas del intercambio radiativo superficial entre las paredes

de la o las cavidades.

Se considera que existe un flujo de calor convectivo, para determinarlo es necesario conocer
el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion. En la literatura existen una
gran cantidad de correlaciones para determinar el coeficiente convectivo, bajo las
caracteristicas que se presentan en los modelos de ventanas planteados, los cuales son
sistemas analogos a una cavidad calentada diferencialmente. Sin embargo, estas
correlaciones se encuentran en funciéon de parametros adimensionales, espacialmente el
namero de Nusselt, que a su vez es determinado en funcion del nimero de Rayleigh, el cual
para las correlaciones encontradas en la literatura es funcion del ancho de cavidad y no del
largo de la misma. Esto se vuelve un inconveniente, debido a que el anlisis se realizard en
dos dimensiones, por lo cual la altura de las secciones sera variable y por consiguiente la

transferencia de calor no sera la misma.

Al considerar esta problematica, fue necesario construir las correlaciones para calcular el
coeficiente convectivo a través de determinar el nimero de Nusselt en funcion del nimero
de Rayleigh, mismo que esta en funcion del largo de la cavidad o de las secciones segln sea

el caso.
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2.3. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Para determinar las correlaciones para el calculo del coeficiente convectivo, primero se
determind la relacion de aspecto de la cavidad, con base en las dimensiones de las ventanas,
después se utilizo el cddigo numérico desarrollado en CENIDET por Xaman [35], que
resuelve la transferencia de calor por conveccion natural en cavidades con diferentes razones

de aspecto.

El cddigo utilizado resuelve la transferencia de calor por conveccion natural en una cavidad
calentada diferencialmente, cuyas dimensiones se determinan en funcién del nidmero de
Rayleigh. Como resultado el codigo proporciona el nimero de Nusselt promedio. EI nimero
de Nusselt fue tabulado junto con el numero de Rayleigh, con el objetivo de graficar los
resultados y obtener la funcién de ajuste correspondiente para flujo laminar.

_ 3
Gr= 95 (T, —Te)H pr = Set! Ra=Pr - Gr
% A

Rayleigh (Ra) Nusselt (Nu)

Ra <6.4x10’ Nu =6.4411x10 "°Ra*+ 1.9150x10°Ra + 40.00
6.4x10"<Ra < 6.4x10" NU = 2.8765x 10 Ra 2683210
6.4x10"<Ra < 6.4x10" NU = 8.9562 x 10 2 R340

2.12)

Las funciones obtenidas se ingresan al codigo numérico, se calcula el nimero de Rayleigh,
se identifica que correlacion le corresponde y se obtiene el nimero de Nusselt,
posteriormente, se despeja el coeficiente de transferencia de calor convectivo (Ec. 2.13).
Nu- 4
heony = (2.13)

L.

En la Ec. 2.13 estan involucrados tres parametros importantes, el nimero de Nusselt el cual

se obtiene a partir de las correlaciones presentadas en la Ec. (2.12), la conductividad térmica
del aire y la longitud caracteristica, que, para este trabajo, se considera que la longitud
caracteristica es la altura de las secciones, la cual varia a lo largo del proceso a medida que
se resuelve el balance de energia seccidn por seccion. De esta forma, la transferencia de calor

por conveccion, varia a medida que la altura lo hace.
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Se han considerado los mecanismos de transferencia de calor por conduccion y conveccion,
los cuales estan relacionados con la naturaleza de los medios que intervienen y con la
presencia del movimiento de un fluido, entre otras cosas. En esta seccion, se centrara la
atencion en el tercer mecanismo: la radiacion, el cual es caracteristicamente diferente a los
otros dos. La radiacion difiere con respecto a los otros dos mecanismos de transferencia de

calor, en que no requiere la presencia de un medio material para llevarse a efecto.

2.4.  Modelo matematico de intercambio radiativo superficial entre placas

paralelas

Para modelar el intercambio radiativo superficial entre las paredes semitransparentes, se
seleccion6 el modelo matematico que involucra Gnicamente placas paralelas, ignorando las
paredes alternas, con las cuales se forma una cavidad rectangular, aunque el modelo fisico
que se presento en la seccion 2.2 sea representado de esta forma. Esta consideracion se hizo
basado en la relacion de aspecto que tienen las cavidades, y al minimo efecto en la
transferencia de calor en las ventanas debido a las aportaciones de las paredes horizontales
(superior e inferior). Ademas de que, resolver el método de Radiosidad-Irradiacion (RIM,
por sus siglas en ingles) para las cuatro paredes traeria consigo un costd computacional
mayor, y los cambios que se obtendrian serian minimos. Dicho esto, en la Figura 2.6 se
observa el modelo fisico correspondiente a dos placas paralelas en donde existe intercambio
radiativo entre sus superficies.

o Xa_N

x>

AJ

_ dag
I —+ ST
dAy 5

b -
l dAg
A
Lxd—xl_s—b

«< Y2-5 >

< Hx >

Figura 2.6. Intercambio radiativo superficial entre placas paralelas.
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La transferencia de calor por radiacion sobre una superficie, se define como la diferencia
entre la radiacion que sale de la pared (radiosidad) y la que llega a dicha pared (irradiancia).
La energia radiativa neta equivale a la diferencia de la energia radiativa que emana de la

superficie y la energia radiativa que incide sobre la misma:

Oad = Yout — Gin (214)
La radiosidad (q,, ), es la radiosidad y puede expresarse como la suma de una componente

emisora q,,;, Y otra parte por la reflexion de la radiacion incidente g, .

Qout = Gemic + (1_ g) i (215)
Mientras que la irradiacion se determina mediante la suma de todas las contribuciones de las

superficies involucradas en el intercambio radiativo.

N
G = GouFy o (2.16)
n=1

Donde F_,; es conocido como el factor de vista y representa la fraccion de energia radiativa

emitida por la superficie Ax’, que alcanza a ser interceptada por la superficie Ax. El factor de
vista hace de la irradiancia el elemento mas complicado de determinar, ya que el factor de
vista depende de la geometria de los elementos involucrados en el intercambio radiativo. El

factor de vista de una superficie i hacia una superficie j, se denota por F,_,.

; 0s6lo F; yse

define como la fraccion de la radiacién que sale de la superficie i y choca directamente contra

la superficie j.

Figura 2.7. Factor de vista.

El calculo de los factores de vista es sencillo en situaciones bidimensionales, por el método
de cuerdas cruzadas. Este método considera que el intercambio radiativo se realiza entre dos

superficies cuya longitud transversal es infinitamente larga. EI método de cuerdas cruzadas
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consiste en trazar lineas de referencia en los puntos del area que se desea conocer el factor
de vista. Posteriormente, se deben calcular las distancias diagonales y laterales, para asi

determinar el factor de forma por la siguiente ecuacion:

_ > Diagonales - > Lados
=17 2*Area de origen

(2.17)

Por el método de cuerdas cruzadas se obtienen los valores correspondientes para la pared
Sur-Norte y Oeste-Este, posteriormente aplicando el principio de reciprocidad se obtienen
los factores de vista opuestos.

Factor de vista de Sur-Norte:

F (D,+D,)~(S,+5,)

dAg —dAy 2.dA, (2.18)

D, = \/ X, ) +b2 D, \/25 xiN)+b2 219

S, = \/ —X_y) +b2 82:\/(x273—x27N)2+b2

_dA L

ot = g Fenoon, los factores de vision

Factor de vista Norte-Sur (por reciprocidad): F,

F_;Yy F;_inosoniguales entre si, amenos que las areas de proporcion de las dos superficies
lo sean; es decir. F,_;, =F_; cuando A = A, a esta relacion se le conoce como relacion de

reciprocidad o regla de reciprocidad, y permite determinar la contraparte de un factor de
visién a partir del conocimiento del propio factor y de las areas de las dos superficies.

Factor de vista Oeste-Este:

. _(D1+D2)—(Sl+82)
dAy >dA. T ZdAN

(2.18)

2.19
D, = \/( Yiw — Yok )2 + Hx? D, = \/( Voow — Vi )2 + Hx? (2.19)
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S, = \/( Yiw ~Yie )2 + Hx? S, = \/( Yow ~ Yok )2 + Hx?
dA,

Factor de vista Oeste-Este (por reciprocidad): Fy, 4, = E Fin, -da

Siguiendo con el método RIM, por dltimo, la energia emitida por una superficie se puede

determinar a partir de la ley de Steffan-Boltzman:

Uit = £,0T, (2.20)

Una vez que se han presentado los modelos fisicos y los modelos matematicos que describen
los mecanismos de transferencia de calor presentes en el sistema, es necesario realizar una
serie de ejercicios enfocados al aprendizaje y familiarizacion con el método de solucién a
utilizar para el resolver el problema que se aborda en este trabajo. En el siguiente capitulo se
presentan los problemas de verificacion realizados de forma gradual en cuanto a su nivel de
complejidad, abordando poco a poco los mecanismos de transferencia de calor considerados
en este trabajo, todo esto, mediante el método de balances de energia. Asi mismo, en el
siguiente capitulo se describen tres temas importantes, los cuales son necesarios para poder
dar solucién al problema de la transferencia de calor conjugada en ventanas de vidrios
maltiples: los coeficientes de transferencia de calor por conveccién al interior de las
cavidades que encapsulan el fluido entre los vidrios, las propiedades dpticas de los vidrios, y
por ultimo el estudio de independencia de malla temporal, para determinar el paso de tiempo
indicado, en el cual los resultados no presentan cambios significativos debido al paso de
tiempo utilizado para modelar el problema. Todo esto, se describe a continuacion en el
Capitulo 3 que corresponde a la metodologia de solucion y verificacion del cdigo numérico.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE SOLUCION'Y VERIFICACION DEL CODIGO
NUMERICO

La metodologia de solucion numérica esta basada en dar solucién a una serie de problemas
cuyo nivel de complejidad es progresivo, con la finalidad de acoplar el aprendizaje obtenido
de cada problema en uno solo, lo cual permita construir un codigo numérico que logré el
objetivo del tema de tesis. Como primer paso en el seguimiento del método de solucion a
implementar, es necesario tener un primer acercamiento a este, esto es posible, si se abordan
problemas cuyo nivel de complejidad no sea demandante y su funcion Gnicamente sea la
familiarizacion con el método. Para el presente proyecto, se utilizé el método de balances de

energia para resolver la transferencia de calor conjugada en ventanas de vidrios multiples.

3.1. Método de balances de energia

Los balances de energia son aplicados con el objetivo de determinar la cantidad de energia
que es intercambiada y acumulada en un sistema desde un punto de vista general, es decir,
su propdsito o principal ventaja es determinar los efectos globales en el sistema, sin prestar
un interés especial al analisis detallado de los fendmenos involucrados. Cuando se resuelve
el problema mediante un método mas sencillo como lo es el método de balances de energia,
esto involucra resultados menos detallados, pero brinda la oportunidad de realizar un estudio
completo que preste atencion a una mayor cantidad de parametros para mejorar el desempefio

térmico de las ventanas.

3.2. Familiarizacion con el método de balances de energia y verificacion del
c6digo numerico

La metodologia de solucion implementada para el desarrollo del codigo numérico, se remonta

a resolver problemas de conduccion de calor en estado permanente para diferentes

condiciones de frontera. Posteriormente, el grado de dificultad de estos problemas se elevo

para resolver del mismo modo, problemas de conduccion de calor, ahora considerando

condiciones de frontera no lineales, esto para representar las pérdidas convectivas y radiativas

que se incluyen en el modelo fisico previsto, para las tres configuraciones de ventana (vidrio
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simple, doble y triple). Al tener como objetivo de este proyecto realizar una evaluacion
térmica en estado transitorio, fue necesario resolver un problema de este tipo. Cabe sefialar
que todos los problemas de conduccidn de calor realizados, fueron verificados con la solucion

analitica correspondiente.
3.2.1. Problema de conduccion de calor en estado permanente — diferentes

condiciones de frontera (lineales)

En la Figura 3.1 se muestra un sistema compuesto por cinco elementos, el cual estad sometido
en la frontera oeste a una condicion de primera clase, mientras que en la frontera este se
consideran los tres diferentes tipos de condiciones de frontera (primera, segunda y tercera
clase). En el sistema se considera que Unicamente existe transferencia de calor por
conduccion unidimensional, en estado permanente. Los resultados obtenidos utilizando la

técnica de balances de energia fueron verificados con la solucién analitica del problema.

| 3 5

U LI 4 Ll L) U L) U 1L UL / UL

I If I I | [

Il I I Il ll I

: r“mnd qa:nnt! : : Deond Deond J rt‘ﬂﬂd qrmulll : 9eond q\'oml : :q('und qmncl : : 1" clase
1¢7 clase — | : » p@um)——@—— ) mp@mm), 2% clase

nm Il T, | — Ifi T, n Il 3°" clase

| (A | * I

|1 {1 1] Il Il I

I{l Elemento (1) 1] Elemento (2) ||| Elemento (3) I{| Elemento (4) || Elemento (5) |||

A Vo o s o e A 7 o /A
HXI ¢ H)(z ; HX3 ' HX4 HXS

Figura 3.1. Modelo fisico: sistema compuesto por cinco elementos (Balances de energia).

En la Figura 3.2 se muestra el modelo fisico que representa el caso general, Unicamente se
fijan las condiciones de frontera que pueden ser de primera, segunda o tercera clase, el medio
se plantea no-homogéneo. Primero, se resuelve la ecuacién ordinaria de conduccion de calor
unidimensional, en estado permanente, este proceso matematico permite obtener la solucion
general para determinar el perfil de temperatura, sin embargo, para determinar la ecuacion

particular para cada elemento se introducen las condiciones de frontera correspondientes.

Pagina | 33



Capitulo 3 Verificacion del codigo numérico

T‘m -7 T'lnt—Z T'nt-3 Tintf)l
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I T, I T, Il " Il T, i T [13¢72 clase
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Hxs

—) Hx; ¢ Hx, N ¢ Hx, I Hxsg )

Figura 3.2. Modelo fisico: caso general de un medio compuesto sometido a diferentes condiciones de frontera.

Para verificar los resultados obtenidos mediante balances de energia, es necesario determinar

d(,dT
—|A—|=0 :
dx( dxj (3.)

T(x)=Cx+C, (3.2

la solucién analitica del problema.

Los casos que se plantean para la verificacion del ejercicio se muestran a continuacion:

e (Caso (1): Condiciones de frontera de primera clase
e Caso (2): Condicion de frontera de primera y segunda clase

e Caso (3): Condicidn de frontera de primera y tercera clase

Una vez obtenida la expresion general para determinar el perfil de temperatura a lo largo del
sistema (Ec. 3.2), se utilizan las condiciones de frontera para determinar la expresion

particular para cada caso:

Frontera Elemento (1) Elemento (2) Elemento (3) Elemento (4) Elemento (5)
Oeste T=T, T=Tu T=T., T=T.3 T=T.,
Este T=T.,, T=T,, T=T,, T=T.,., ...continua
(3.3)

Por otra parte, para el elemento cinco en donde la condicion de frontera es variable, se hace
un especial analisis en el elemento, debido a esto, en la Figura 3.3 se presentan graficamente
los balances de energia que se realizaron para determinar la solucién del problema y de esta

forma determinar el perfil de temperatura a lo largo del sistema.
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o ar arar ar ar ar o ar ] f—
qconwf.lr hconv (TB _Tamb)
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Figura 3.3. Frontera este: condiciones de frontera de a) primera, b) segunda y c) tercera clase.
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Aplicando las condiciones de frontera correspondientes para los elementos 1-4, es posible
obtener una expresion general para determinar el perfil de temperatura en un sistema
compuesto por n elementos, a continuacion, se presenta la expresion general para determinar
la temperatura en el elemento (Ec. 3.1) y la temperatura en la interface de los elementos (Ec.
3.5).

T . -T
T(X)y =| —— "Wt (x —Hx,, )+T, 34
( )M HXM + HXMM ( Mn—l) int—M_; (3.4)
A Hx,, — HX
M i M Mo Tint_M +Tint_M
Ay Hxy —Hx " "
Tint = - (3'5)
1+ AM n+l HXM B HXM n-1
ﬂ'M HXM - HXM

n+l

Esta solucion aplica para el quinto elemento siempre y cuando la condicion de frontera
situada en la frontera este sea de primera clase, de otro modo se debe realizar un balance de

energia en la frontera correspondiente, como se muestra en la Figura 3.3.

Para determinar la temperatura en la interface de los elementos, se forma un sistema de
ecuaciones algebraicas el cual se resuelve mediante un método de soluciones algebraicas
iterativo, al obtener el valor de las temperaturas en las interfaces correspondientes es posible
determinar la temperatura en cada uno de los elementos. La expresion para determinar la
temperatura en el quinto elemento se obtiene al introducir la condicion de frontera
correspondiente a la frontera este, de modo que las expresiones correspondientes para cada

condicion de frontera de forma general se expresan de la siguiente manera:
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T(X) :(%j(x—x‘lhﬂrﬂ (3.6)
T(X) =(%J(x—x4)+Tim_4 (3.7)
T(X) Z{%(TB _Tamb ):|(X_X4)+Tint4 (38)

Para resolver el problema de verificacion planteado, se realizan balances de energia en cada
uno de los elementos que componen el sistema (Figura 3.1), se obtiene la ecuacion para cada
uno de los elementos y se forma un sistema de ecuaciones algebraicas, el cual se resuelve

mediante un método de solucion de ecuaciones algebraicas iterativo.

qentra = qsale (39)

Con ayuda de la Figura 3.1 se estable el valor de las resistencias térmicas totales para
determinar las ecuaciones algebraicas correspondientes, debido a que Unicamente se
considera la transferencia de calor por conduccién, el valor de las resistencias térmicas se
obtiene al relacionar el espesor del elemento partido por la mitad (debido a que el punto nodal
con el que se representa al elemento en el balance de energia se coloca a la mitad de su
espesor), con su conductividad térmica. Si se parte haciendo una analogia con la teoria de
circuitos eléctricos en serie, las resistencias térmicas se suman y se obtiene la resistencia

térmica total que se incluye en el balance de energia del elemento de analisis.

_H
cond 2 ﬂ,

El arreglo para obtener la resistencia térmica total cuando hay méas de dos resistencias en

R (3.10)

serie es:

Rtotal = Rl + RZ +..t Rn (3.11)

El sistema de ecuaciones algebraicas obtenido se presenta en la Ec. (3.12), la ecuacion
algebraica correspondiente al quinto elemento, se presenta en la Ec. (3.14) para las tres

diferentes condiciones de frontera, en la representacion matricial de la Ec. (3.12) se incluye
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unicamente la ecuacion algebraica obtenida, si se considera que la condicion de frontera este

es de primera clase.

Elemento (1)

T,-T,_T,-T,
Rtotal—(l) Rtotal—(Z)
TA _Tl _ T1 _Tz
a a,
(al +a, )Tl —aT,=a,l, (3.123)
Elemento (2)
Tl _Tz _ Tz _Ts
by b,
_b2T1+(b1+b2)T2 —bT,=0 (3.12b)
Elemento (3)
T,-T, T,-T,
Cl CZ
—C,T, + (Cl +C, )Ts -cT,=0 (3.12¢)
Elemento (4)
T3 _Tz _ Tz _Tl
dl dZ
—-d,T,+(d,+d,)T,—d,T, =0 (3.12d)
Elemento (5)
T,-T. T.-T T,-T T,-T
: 2 = RS 2 R4 2 = QB R4 > = hconv (TB _Tamb)
I:Qtotal-(S) total-(6) total-(5) total-(5)
T4 _TS = T5 _TB T4 _T5 = QB T4 _T5 = hconv (TB _Tamb)
& ) & &
_ezT4 + (el + e2 )T5 = elTB T4 _T5 = lQB T4 _T5 = el |:hconv (TB _Tamb ):|
(3.13a) (3.13b) (3.13c)

Una vez obtenido el sistema ecuaciones resultante, es necesario determinar la solucion
utilizando un método de soluciones de ecuaciones algebraicas, para obtener la solucién de

este problema y los presentados a continuacion se utiliz el método de Jacobi.
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(a+a,) -a 0 1,1 [aT,]
_bz (bl + bz ) _bl T 0
—C, (Cl +C, ) —C, ’ T3 0 (3-14)
-d, (d+d,) -¢ ||T,| |0
I 0 - (a+e)||T] &l

El método de Jacobi consiste en suponer una primera aproximacion de la variable general “
@ > para resolver el sistema planteado, después ésta se calcula por aproximaciones sucesivas,
resolviendo el sistema con respecto a su diagonal (nimero de iteraciones). Se itera hasta que

se satisface un criterio de convergencia. El criterio de convergencia establecido es la raiz

media cuadratica, el diagrama de flujo general para obtener la solucion se muestra en la

Declaracion de
parametros

Figura 3.4.

Calculo de
coeficientes

Renombramiento
de la variable

Criterio de
convergencia

Si
Impresion de
resultados

Figura 3.4. Diagrama de flujo general para obtener la solucidn.

Para obtener resultados es necesario ingresar algunos parametros tales como las propiedades
termofisicas y las dimensiones de cada elemento, el espesor total del sistema Hx =1 m, todos
los elementos tienen la misma dimension HXelemento =HX/5, la conductividad térmica de los
elementos 1, 3y 5 esigual a2 W/mK, mientras que la conductividad térmica de los elementos
2y 4esigualal W/mK, los datos correspondientes a las condiciones de frontera se muestran

a continuacion:
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Tabla 3.1. Pardmetros utilizados para los tres casos de estudio.

Frontera Caso (1) Caso (2) Caso (3)
Oeste T,=0°C T,=0°C T,=0°C
T, =100°C,
Este T =100°C Qg =1000 W

h,, =6.8 W/m’K

conv

Los resultados obtenidos utilizando los datos descritos en el parrafo anterior se muestran en

la Tabla 3.2, para la solucion analitica y la solucién obtenida por balances de energia (GEB,

por sus siglas en ingles).

Tabla 3.2. Resultados obtenidos al resolver conduccion de calor en un medio compuesto, sometido a
diferentes condiciones de frontera.
Temperatura (°C)
Caso Solucién

T, T, T, T, Ts
Analitica  7.14 28.57 50 71.43 92.85
' GEB 7.14 28.57 50 71.43 92.85
Analitica  2.86 8.57 14.29 20.00 25.71
? GEB 2.86 8.57 14.29 20.00 25.71
Analitica ~ 1.46 4.37 7.29 10.20 13.11
> ces 1.46 4.37 7.29 10.20 13.11

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 3.2 la diferencia porcentual es
despreciable, por lo que se concluye que laimplementacion del codigo numérico que resuelve
transferencia de calor por conduccion en un medio compuesto es correcta. Una vez que se ha
demostrado que los problemas de transferencia de calor por conduccion, con diferentes
condiciones de frontera (lineales) pueden ser resueltos, se prosiguié a aumentar el nivel de
complejidad, en este caso resolviendo problemas de conduccion de calor con condiciones de

frontera no lineales.
3.2.2. Problema de conduccion de calor unidimensional en estado permanente;

condicion de frontera convectiva

Se presenta un medio solido en donde se considera que existe transferencia de calor por
conduccion en estado permanente, el sistema esta sometido a una condicién de frontera de

tercera y primera clase. EI modelo fisico se muestra en la Figura 3.5, se presenta una losa de
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concreto (A=1.7 W/mK) de longitud Hx=0.1m, en donde la frontera oeste esta
sometida a un flujo de calor impuesto (Q =750 W), asimismo, en esta frontera se considera
un perdida convectiva g™ =h,, (T, —T,), donde el coeficiente convectivo se considera

constante h,, =6 W/m’K y T, =303 K. La frontera este del sistema estd sometida a una

temperatura constante T, =297 K.

M I M I M Ify
Il 1] ] 1| Iy If
It il I I I If|
0 T | : | : | : | : | If|
4 | | |
NG o et i i e nd

int [ | | | |
. I e b e | e B
It i Il Ii 1] If|
||| Elemento ||| Elemento | Elemento |l Elemento Il Elemento ||

(D (2) (3) ) (3)

HXl HX2 e = HX3 HX4 HX5

Figura 3.5. Modelo fisico: flujo de calor impuesto, pérdidas convectivas en una losa de concreto.

Para resolver el problema de verificacidn planteado, se realizan balances de energia en cada
uno de los elementos que componen el sistema (Figura 3.5), se obtiene la ecuacion para cada

uno de los elementos y se forma un sistema de ecuaciones algebraicas.

El procedimiento realizado para los nodos internos es el mismo que el descrito en el ejercicio
presentado en la seccion anterior, Gnicamente se realiza un procedimiento diferente en los
nodos frontera. Es importante sefial que, en ejercicios anteriores, no se habia considerado
colocar un nodo en el punto frontera, debido a que las condiciones de frontera eran de primera
clase, sin embargo, un caso distinto resulta cuando las condiciones de frontera cambian,
ejemplo de ellos son los ejercicios que se presentaran en esta seccion y la siguiente (s6lo en

casos de estado permanente).

Q 4 TA _Tfrontera _ Tfrontera _Tl
1 Hx,
hconv 22
Q n TA _Tfrontera _ Tfrontera _Tl
a‘2
(al + a2 )Tfrontera - alTl = aZTA + alazQ (315)
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Para verificar la funcionalidad del codigo numérico, los resultados obtenidos fueron
verificados con la solucién analitica del problema correspondiente (Ec. 3.16).

_ Q + hint (Tint _TB) X+T. + HXI:Q + hint (Tint _TB ):'
B

(3.16)
A+Hx-h, A+Hx-h,

En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos a partir del método de balances de
energia, adicionalmente en la Figura 3.6 se puede observar el comportamiento de la

distribucion de temperatura.

Tabla 3.3. Comparacidn de la solucion obtenida con balances de energia y la solucién analitica: pérdida

convectiva.
icid Balances de energia Solucion analitica
Posicion X (GEB)

Punto nodal [m] T T

° °C
[ C] [ ]
Tfrontera 000 5817 5817
Tl 0.01 54,76 54.76
Tz 0.03 47.92 47.92
T3 0.05 41.09 41.09
1l 0.07 34.25 34.25
T, 0.09 27.42 27.42
T. 0.10 24.00 24.00

frontera

T H T H T H T H T H T
T. Anélitica ]
© T. Balances de Energia|
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Figura 3.6. Comparacidn cualitativa del perfil obtenido mediante balances de energia y la solucion analitica
(pérdida convectiva).
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla y la figura anterior, la diferencia porcentual
obtenida es practicamente despreciable, por lo cual es posible concluir que el procedimiento

Ilevado a cabo y la construccién del codigo numérico son correctos.
3.2.3. Problema de conduccion de calor unidimensional y en estado permanente;

condicion de frontera convectiva y radiativa

El modelo fisico se muestra en la Figura 3.7, se presenta una losa de concreto

(2=1.7 W/mK) de longitud Hx =0.1m, en donde la frontera oeste esta sometida a un

flujo de calor impuesto (Q =750 W), asi mismo, en esta frontera se considera un péerdida

convectiva g™ =h, (T, —T,) Y una pérdida radiativa Oy :gG(Ti:t_Tl4)’ donde el
coeficiente convectivo se considera constante h_ =6 W/m’K Yy £=0.90,
o =5.67x10° W/m?K. La frontera este del sistema estd sometida a una temperatura

constante T, =297 K.

P77 | (2207 » [EZZ © (P2 ¢ [ZZAR 5 (2
[ ——1 e e gy
d
il I il Il il il it
0 I f I f il I
)| o | ) o H.-II-.-
aie = :l it : :I ﬁTB
int | | | | | |
(| A S| S S—— S  YRS— M —
Il I Il il il I
II| Elemento |{| Elemento ||| Elemento || FElemento ||| Elemento |||

rrs ///{ﬁ'f//ﬁy////é)///ﬁ{///%/{/// ////E:/)’/// /f/,(/g;/// AT |
= Hx; Hx, Hxj Hx, = HX5 e

Figura 3.7. Modelo fisico: flujo de calor impuesto, pérdidas convectiva y radiativa en una losa de concreto.

En este caso Unicamente se realizan los balances de energia en los elementos frontera, un

procedimiento similar al realizado en el ejercicio anterior.

Q " TA _Tfrontera _ Tfrontera _Tl
1 Hx,
hconv + hrad 21

Q n TA _Tfrontera _ Tfrontera _Tl
2 a,
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(a,+a,) T —aT, =a,T, +aa,Q (3.17)

Para este caso, el coeficiente radiativo se determina utilizando la Ec. (3.18):

Qrad F"C"O-ﬁT Lt Tskx ) T 1t Tsky (TFl _Tsky )

Qrad = hrad (TFl _Tsky) (3.18)

Partiendo de la solucion analitica general para resolver problemas de transferencia de calor
por conduccién en una dimension y en estado permanente, y aplicando las condiciones de
frontera que se presentan en este ejemplo, se realizd un extenso proceso matematico para
llegar a las ecuaciones 3.19 y 3.20, en donde se presentan las expresiones para determinar las
constantes para resolver la Ec. 3.2.

TB _Cz

C =
1 Hix (3.19)

-Hx)C, +[—(2,TB +Hx-h, T, +Hx-eT.+ Hx-Q)] =0 (3.20)

(ecHX)C, +(A+hy,
El valor de la constante C, fue obtenido numéricamente mediante el método de Newton-
Raphson, de tal modo que la expresion correspondiente para determinar el perfil de

temperatura a lo largo del sistema es:

T (x) = -280.92x +325.092 [K] (3.21)

Al resolver el sistema de ecuaciones algebraicas mediante un método de solucién iterativo,
se obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 3.4, estos resultados son comparados

con los resultados obtenidos a través de la solucion numérica del problema.

Tabla 3.4. Comparacion de la solucion obtenida con balances de energia y la solucion analitica: pérdidas
convectiva y radiativa.

Punto nodal Posicién x Balances de energia Solucién analitica
[m] T T

[°c] [°c]

Tfrontera 000 5209 5209

T, 0.01 49.28 49.28

T, 0.03 43.67 43.67

T, 0.05 38.05 38.05

1Ty 0.07 32.43 32.43
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T, 0.09 26.81 26.81

T, 0.10 24.00 24.00

frontera

Se obtuvieron diferencias porcentuales despreciables al comparar los resultados, por lo que
es posible concluir que el procedimiento realizado y el cdigo numérico implementado es el

correcto.

55 T T T T T T

—— T. Andlitica
50 . © T.Balances de Energia) -

45 -

40

35

Temperatura (°C)

30 4

25 -

20

T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
x (m)

Figura 3.8. Comparacidn cualitativa del perfil obtenido mediante balances de energia y la solucién analitica
(pérdida convectiva y radiativa).

3.3. Problema de transferencia de calor por conduccion en estado transitorio
En esta seccion se presenta un ejercicio de transferencia de calor por conduccion
unidimensional en estado transitorio, al igual que para el ejercicio mostrado en las secciones
anteriores, se presenta la solucién analitica del problema con la finalidad de verificar los

resultados obtenidos mediante el método de balances de energia.

La solucion analitica de este problema la presenta Ozisik (1993) por medio de la Ec. (3.16):

T(x,t) =Ze"‘ﬁ'r2n ﬁﬂm)X(ﬂm,x)TX( X () dx! (3.16)

Donde el valor correspondiente al valor de S, , la norma de la funcién N(,), la funcion

propia X(,,x) Y lafuncion F (x')se muestran a continuacion:
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a—i N(B,) 2 X (B, X)=sin(B,x) | F(x)=T,-T,
pCP m)— HX m? - m ] permanente

(3.17)

Los parametros de estudio para obtener resultados de este problema, se muestran en la Tabla
3.5.

Tabla 3.5. Pardmetros para el problema.

Condiciones de frontera y condicion A Ceo P ;
inicial (W/mK) — (ykgk)  (kg/m°)
T, =303K T, =297K  T,=313K 1.7 880 2240

El proceso para obtener el sistema de ecuaciones resultante mediante balances de energia,

involucra introducir el término transitorio en el balance de energia para cada elemento.

o(pC,T
qentra - qsale = % A%ale HXeIemento

El término transitorio debe ser discretizado a manera de que se pueda escribir mediante

(3.18)

expresiones algebraicas.

a(pCPT)
HXeIemento
pCP HXeIemento (T —TO); donde ag — pCP HXeIemento (319)
At At
De manera que la expresion discretizada para el término transitorio se escribe:
ap (T-T°) (3.20)

Al introducir este término las ecuaciones resultantes del balance de energia en los elementos
cambian, reescribiendo las ecuaciones resultantes el sistema de ecuaciones queda de la

siguiente manera:

(3.21)

0
(aﬁaz_:nazap) (b, ?blbzaﬁ) (:nl ; o |[1] s
T, bb,alT,
0 -, 6+, +6.,30) —, 0 1Tl ceam
0 0 ~d, (d,+d, +d,daP) , T, d1d2a§T4Z 0
0 0 0 "y (61+ez+eleza§) [Ts| | eTs+eeaT; |
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Afiadiendo estos nuevos términos, al cddigo numérico desarrollado para resolver problemas
de conduccion de calor, e incluyendo un ciclo en el tiempo, es posible obtener los resultados
en estado transitorio. Para mostrar resultados se utilizdé un paso de tiempo de un segundo

(At =1s). En la Figura 3.9 se presentan los resultados obtenidos correspondientes al perfil

de temperatura a lo largo de la loza de concreto, para diferentes instantes de tiempo hasta

alcanzar el estado permanente.

36 T T T T T T
—— T. Analitica ]
© T. Balances de energia|

34

1.26%

0.84%

w
N
1

O
3.17%

w
o
1

Temperatura (°C)
3
1

3.08%
26

244

T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
x (m)

Figura 3.9. Perfil de temperatura a través de una loza de concreto en diferentes instantes de tiempo.

En la Figura 3.9 se observa que existe una desviacion considerable entre los valores obtenidos
mediante la solucién de balances de energia, con respecto a la solucion analitica, esto para el
primer tiempo reportado. En este instante de tiempo se obtuvo una diferencia porcentual
maxima de 3.17%, esto a medida que transcurrio el tiempo, se fue corrigiendo hasta llegar al

estado permanente, donde los resultados presentan diferencias porcentuales nulas.

Hasta este punto, se han considerado los mecanismos de transferencia de calor por
conduccidn y conveccion, los cuales estan relacionados con la naturaleza de los medios que
intervienen y con la presencia del movimiento de un fluido, entre otras cosas. En esta seccion,
se centrara la atencion en el tercer mecanismo: la radiacion, el cual es caracteristicamente
diferente a los otros dos. La radiacién difiere con respecto a los otros dos mecanismos de
transferencia de calor en que no requiere la presencia de un medio material para llevarse a

efecto.
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3.4. Intercambio radiativo superficial entre placas paralelas

Entre los métodos méas destacados para describir el intercambio radiativo entre superficies,
se encuentra el Método de Radiosidad-Irradiacién (RIM, por sus siglas en ingles). Este
método consiste en realizar un balance de energia, en cada una de las superficies involucradas
en el intercambio radiativo, teniendo como restricciones, que las superficies deben ser

isotérmicas y emisoras difusas.

Para hacer del método RIM un procedimiento mas digerible, en la Figura 3.10 se presenta el
diagrama de flujo general que se siguio para resolver el intercambio radiativo superficial,
entre dos placas paralelas separadas por un espacio y de longitud finita, un caso analogo al
que se presenta en este proyecto de tesis para las configuraciones de vidrios multiples: vidrio
doble y vidrio triple, en donde es necesario para completar el analisis de la transferencia de

calor, considerar también el mecanismo de radiacion superficial.

Después de la programacion del codigo numerico siguiendo los pasos establecidos en el
diagrama de flujo de la Figura 3.10, es necesario, introducir los parametros correspondientes
a las dimensiones, temperatura y emisividad de las placas, para ello en la Tabla 3.6 se
establecen cuatro casos de estudio en donde para los casos 1 y 2 la temperatura y la
emisividad de las placas son distintas y para el caso 3 donde la temperatura y la emisividad
es la misma en ambas placas. En la Tabla 3.7 se presentan los casos de estudio que fueron
evaluados, para llevar a cabo la verificacion del codigo numérico desarrollado para resolver

el intercambio radiativo entre placas paralelas.

Tabla 3.6. Parametros de estudio para resolver el intercambio radiativo entre placas paralelas.

L(()jnglitud Separacion Placa 1 Placa 2
Caso (#) pleaczss entre placas Temperatura  Emisividad  Temperatura Emisividad
themy O™ T, (K) 6 T, (K) ‘,
Caso (1) 1000 0.80 500 0.60
Caso (2) 1 1 500 0.60 1000 0.80
Caso (3) 1000 0.80 1000 0.80
*Caso (4) 0.80 0.02 298.00 0.85 313.00 0.85

Para los casos 1-3, la constante de Steffan-Boltzman se consider6 igual a 1.712x10°°; mientras que para el caso
4* esta constante se considerd igual a 5.667x10°.
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Inicio

Parametros del problema

Generacion de malla

Calculo de los factores de vista
Método de cuerdas cruzadas

Célculo de la potencia emisiva
Ley de Steffan-Boltzman

. 4
E, =¢.0T,

Asignacion de los valores propuestos — radiosidades
a.(x)\=E

Calculo de irradiancias

N

4., (%)= Z I G, (%) dF;

i'=1 4

Célculo de radiosidades

4, (xk) =E, +(1_5A )qu (x‘,)
Renombrar:

Cj'.*,.j (xk ) =49, (x,( )

Convergencia

Caélculo del flujo radiativo neto
(%) =dq., (x)=a., (%)
Si

No
Fin
Figura 3.10. Diagrama de flujo general del proceso de solucion.
Los resultados correspondientes a cada uno de los casos planteados se presentan a
continuacion en la Tabla 3.7, los resultados corresponden a una malla numérica de cinco
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nodos, en donde se omiten los nodos frontera, debido a que, en las relaciones de malla
establecida, los nodos frontera tienen un espesor nulo, debido a esto, los célculos Unicamente
se realizan para los nodos internos. Los resultados corresponden a la radiosidad, irradiancia,

flux local y flux total de ambas placas.

Tabla 3.7. Resultados obtenidos para los cuatro casos de estudio planteados.

Caso Radiosidad Irradiancia Flux local Flux total

4

@ () | (%) | (0) | (@2) | (02) | (a2) | (@) | (o)
139323 287.08 557.21 55721 127507 -270.13

ngo 1395.84 31140 618.00 618.00 1264.63 -306.60 1271.59 | -282.28
139323 287.08 557.22 55722 127507 -270.12
287.08 139323 55721 55721 -27013 1275.07

Céjo 31140 1395.84 618.00 618.00 -306.60 1264.63 -282.28 | 1271.59
287.08 139323 557.22 55722 -27012 1275.07
148899 1488.99 59696 596.96  892.03  892.03

C(";O 1502.02 1502.02 839.88 662.14 839.88 839.88 874.65 | 874.65
1488.09 1488.99 596.96 59695 892.03  892.03
45625 52830 50920 439.79  -52.95 8851

C(jjo 45940 53110 530.16 45853 -70.77 7257  -58.89 | 83.20
45625 52829 50920 43979  -52.95 8851

Una vez desarrollado el cédigo numérico para resolver el problema que se presenta en la
Figura 3.10, y anteriormente haber construido el codigo numérico para resolver conduccion
de calor en estado transitorio, y después de haber determinado las correlaciones para el
coeficiente convectivo, cada una de estas partes se fusionan y dan paso al codigo numérico

general para resolver la transferencia de calor conjugada en ventanas de vidrios multiples.
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3.5. Diagrama de flujo general

En esta seccion se presenta el diagrama de flujo general para resolver la transferencia de calor
conjugada (conduccidn, conveccidn e intercambio radiativo superficial) a través de ventanas
de vidrios multiples, en estado transitorio. El diagrama de flujo inicia a partir de la
declaracion de parametros, en donde se deben ingresar los datos correspondientes a las
propiedades termofisicas del fluido encapsulado y los vidrios, ademas de las propiedades
Opticas de estos, asi como sus dimensiones, entre otras cosas. Ademas de las condiciones

climéticas a partir de las cuales se realizara la evaluacion térmica.

| Declaracion de parametros |

Segundo

¥ criterio de
- convergencia
Generacion de malla
L 4
Tp = TQ
v < :
TO=T, [ Imprime resultados ]

Calculo de Coeficientes

¥

Solver

Primer
criterio de
convergencia

+Si

®

Figura 3.11. Diagrama de flujo general para modelar la transferencia de calor en ventanas de vidrios
multiples, en estado transitorio.
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Una vez que los parametros de estudio se ingresan al cddigo numérico, los procesos
matematicos inician, primero generando el dominio computacional a partir del cual se
resolvera el problema (generacion de malla), esto es una parte sumamente importante, pues
de este punto también parte el calculo de los factores de vista que son utilizados en el método
de intercambio radiativo superficial. Posteriormente, se establece el ciclo externo que
corresponde a la parte temporal y el ciclo interno que corresponde al barrido en direccion
vertical para resolver el problema de forma bidimensional, esto se logra al dividir el sistema
en n secciones. Posterior a esto se realiza el proceso matematico para resolver el método de
intercambio radiativo en la o las cavidades (segin sea el caso), después se llega a los
coeficientes que componen el sistema de ecuaciones algebraicas a resolver mediante un
método iterativo. Para este trabajo de tesis se utilizo el método de Jacobi, para resolver los
sistemas de ecuaciones algebraicas que resultaron después de establecer los modelos
matematicos mediante balances de energia. Se establecen los criterios de convergencia para

el ciclo interno y externo y por ultimo se tiene la impresion de resultados.

Cuando el codigo numérico finaliza, para obtener datos utilizando parametros reales, es
necesario disponer de ellos, estos parametros son los representativos de cada configuracion
de ventana a estudiar, las dimensiones de los vidrios, el espesor de la capa de aire, las
propiedades termofisicas de los vidrios y sus propiedades Opticas. Para el caso del vidrio
simple, sus propiedades opticas han sido medidas y reportadas en la literatura, a diferencia
de las configuraciones de vidrio doble y triple, cuyas propiedades Opticas no han sido
reportadas considerando el sistema en general.

3.6. Propiedades Opticas de los vidrios

En la literatura se han reportado trabajos en donde se estudian ventanas y las propiedades
oOpticas de los vidrios se obtienen a traves de un software. Para este proyecto, las propiedades
Opticas para las configuraciones de vidrios multiples, se obtuvieron a través del software
WINDOW [33].
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Tabla 3.8. Propiedades 6pticas de los vidrios.
Propiedades

Opticas del Propiedades opticas individuales (%)
Configuracion sistema (%)
T P i al* Tl* 0(2* Tz* 0‘3* Ts*
Vidrio claro 77.07 7.0 15.93

Vidrio doble claro  60.69 11.37 1127 88.73 16.67 83.33
Vidrio triple claro  48.63 14.27 819 9181 11.84 8816 17.07 82.93

WINDOW permite al usuario crear su propia configuracion de ventana y obtener las
propiedades épticas de los vidrios de acuerdo a sus caracteristicas. Este software tiene pre
cargada una extensa base de datos de configuraciones de ventana, tipo de vidrios y fluidos
encapsulados, lo cual permite que el analisis sea rapido y sencillo. Las propiedades dpticas
para las tres configuraciones de ventana considerando vidrios claros de 6mm se espesor y
0.8m de altura, separados por una capa de aire de 0.02m se presentan en la Tabla 3.8. Con
respecto a las propiedades termofisicas del vidrio claro, se considera que la densidad, la
conductividad térmicay el calor especifico permanecen en un valor constante de 2500 kg/m?,

1.4 W/mK'y 750 J/kgK, respectivamente. La emisividad de los vidrios se considera de 0.85.

Al abastecer el cddigo numeérico con las caracteristicas de cada sistema, la variante dentro de
los pardmetros necesarios para la obtencion de resultados seran las variables climatologicas
que se ingresen al codigo numérico. Como en el titulo del proyecto se menciona, la
evaluacion térmica de las configuraciones de ventana, se haran bajo condiciones de clima
calido, con esto en mente, se selecciond la ciudad de Mérida, Yucatan, la cual se considera

dentro de la region célida tropical de acuerdo a la clasificacion climatica mundial de Képpen.

3.7. Independencia de malla temporal

Como un ultimo paso dentro de la metodologia de solucion numérica, es necesario en
estudios transitorios determinar el paso de tiempo adecuado para modelar el sistema. Para el
estudio de independencia de malla temporal, se fijé el nimero de secciones en direccién
vertical, con la finalidad de descartar que los resultados obtenidos no seran influenciados mas
que por el paso de tiempo establecido. El nimero de secciones para las tres configuraciones

se fij6 en cuarenta y el paso de tiempo se varié de 1 a 15 segundos.
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Con respecto a las condiciones climéticas se considerd lo siguiente: se obtuvo la temperatura
maxima de los dias més célidos de los doce meses del afio, de los resultados, se selecciond
el dia del mes que presentd la maxima temperatura, para ese dia la radiacion solar se
transformé de una superficie horizontal a una superficie vertical (90°) para cuatro
orientaciones: sur, oeste, norte y este, de este proceso se evaluo la orientacion que presentd
el valor mas alto de radiacién solar, y se localiz6 el horario en donde esto ocurria. Entonces,
para determinar el paso de tiempo, se modelo la hora en donde se tenia el valor mas alto de

radiacion solar. Esto se puede entender mejor al observar la Figura 3.12.

Sur
., Oeste
Radiacidn solar
Dias calidos — Tenr?g;ir%t:ra —— enelplano
12 meses ~|: vertical Norte
Dias frios
Este

Figura 3.12. Seleccién del horario para determinar paso de tiempo.
En la Tabla 3.9 se presenta un resumen de los datos obtenidos, primero se realiza la
evaluacion de la temperatura para determinar el dia mas calido de todo el afio.

Tabla 3.9. Resumen de temperatura maxima por mes.

Fechay
Mes hora/Temperatura Temperatu ra Te,m peratura
" Maxima (°C) Minima (°C)
maxima
Enero 22/01/2018 02:00:00 p.m. 33.70 21.80
Febrero 26/02/2018 03:30:00 p.m. 37.40 21.80
Marzo 19/03/2018 03:00:00 p.m. 39.70 23.40
Abril 07/04/2018 03:20:00 p.m. 41.30 23.30
Mayo 30/05/2018 01:10:00 p.m. 40.20 25.30
Junio 04/06/2018 02:50:00 p.m. 40.80 24.30
Julio 25/07/2018 01:50:00 p.m. 41.30 26.20
Agosto 10/08/2018 03:00:00 p.m. 37.00 25.60
Septiembre  01/09/2018 02:30:00 p.m. 36.90 23.40
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Octubre 10/10/2018 01:30:00 p.m. 36.60 22.60
Noviembre  12/11/2018 01:20:00 p.m. 35.60 22.50
Diciembre  02/12/2018 01:50:00 p.m. 36.20 21.70

De la Tabla 3.9 es posible observar que la temperatura maxima se registra en dos dias del
afio, en diferentes meses, para sobrellevar esto, se determin6 también la temperatura minima
de los dias calidos, de este modo se asegura que el dia seleccionado sera el mas calido de
todo el afio. Debido a que el mes de abril presenta una temperatura minima inferior a la que
se presenta en el mes de julio, abril se descartd y se selecciond el dia 25 de julio del 2018
(Figura 3.13). Para determinar la temperatura ambiente en funcion del tiempo (en segundos),
se establecieron las ecuaciones 3.22 y 3.23, de las cuales se obtiene la temperatura exterior

en °C en cualquier instante de tiempo durante el dia.

0 <t < 49800
T, (1) =-2.0737x10 %t + 4.3585x10 *t* —3.491230x10 *°t° +
(3.22)
1.32815x107°t* — 2.42945x 1073 + 2.02454 x107"t% —
7.57995%x10*t + 2.884351x10"
49800 < t < 86400
T, (t)=-1.88736x10""t" +5.13449x10 *t* —5.08173x10 "t* + (3.23)

2.127 x107°t — 2.7596839 x 10?

44

T T T T T T T T
1 [~@— Temperatura exterior

42 - =

40

w
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Figura 3.13. Comportamiento de la temperatura exterior durante el dia mas célido del afio; 25 de julio de
2018.
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El siguiente proceso, fue obtener la radiacién solar de este dia, para posteriormente
descomponerla para una superficie vertical en las cuatro orientaciones. Debido a que los
datos son cada diez minutos e incluirlos todos haria de esta seccion algo muy extenso,
unicamente se presentan los datos de forma visual, por medio de la Figura 3.14 donde se

grafico la radiacion solar en funcion del tiempo para las cuatro orientaciones.

1000 T T T T T

Gsolar-Sur
900 |-
800 |-

Gsolar-Oeste| 4
Gsolar-Norte|

= 0= O

Gsolar-Este | _|

Gsolar (W/m?)

0 14400 28800 43200 57600 72000 86400
Tiempo (s)

Figura 3.14. Radiacién solar en funcién del tiempo, para el dia mas calido del afio, para diferentes
orientaciones; 25 de julio 2018.

La transformacion de la radiacion solar de una superficie horizontal a vertical para las cuatro
orientaciones, se realiz6 con ayuda del software TRNSYS. Para conocer cual es la orientacion
que presenta el valor de radiacion solar mas alto, es necesario obtener el valor maximo para

las cuatro orientaciones y posteriormente compararlos.

Tabla 3.10. Valores de radiacion solar maximos en diferentes orientaciones.
Radiacién solar Sur Oeste Norte Este

Méxima 198.91 591.64 364.79 952.23

Con ayuda de la Tabla 3.10 se observa que el valor de radiacion solar mas alto se obtuvo para
la orientacion este, en un horario de 06:00-07:00 a.m. Entonces, para el analisis de
independencia de malla temporal se obtienen los datos correspondientes a temperatura
(ecuaciones 3.22 y 3.23) y radiacion solar (ecuaciones 3.24 y 3. 25). Los intervalos de
radiacion solar estan en funcion de las horas en las cuales existe presencia de radiacién solar,
para este dia, el sol salié a las 05:00 horas con 40 minutos (20400) y se ocult6 a las 18:00

horas con 10 minutos (65400), teniendo aproximadamente 13 horas de radiacion solar.
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20400 <t < 43800
Gy (1) =—3.7765664294x107t° +7.3602146702x107°t° —

(3.24)
5.8471639863x10 °t* + 2.4216382548 x10 %t° —5.5284460069 x 10 **t2 +
6.6120728254x10°t —3.1456131123x10%
43800 < t < 65400
Giopor (1) = 4.2841729296 %10 **t® —1.3529667505x 10 ' t° + @25)

1.7704229067 x107*t* —1.2288920869x 10" t* + 4.7726518121x 10 "t* —
9.8336133532x 10t +8.3998152875x10%

Para el caso de la velocidad del viento, se considerd que el valor de esta no cambia en un
intervalo de diez minutos, debido a que, obtener una funcién que represente su
comportamiento a lo largo del dia es practicamente imposible, debido al comportamiento

variable que tiene de un tiempo a otro.

4.0

g:&!\lﬁvhudﬁ ‘“v\'\ i | A\ AE
E | \ : wﬁu M V\IIJ\\I ﬂ\f : ’\\1
ey

Tiempo (s)

Figura 3.15. Velocidad del viento durante el dia célido del afio; 25 de julio 2018.

Para dar paso a las modelaciones ademas de las condiciones climaticas y otros parametros
que ya han sido descritos, también es necesario establecer los pardmetros relevantes para el
calculo de resultados, que para este caso son el flujo de calor resultante por conveccién y
radiacion, hacia el interior y hacia el exterior. Para el caso de vidrio simple, el coeficiente
convectivo interior y exterior permanece constante, mientras que para las configuraciones de

vidrio doble y triple el coeficiente convectivo exterior se determina en funcion de la
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velocidad del viento y el coeficiente convectivo interior permanece constante. La correlacion
para determinar el coeficiente convectivo al exterior fue la que presenta Zang et al. [42] y del

mismo trabajo se utilizo el valor constante para el coeficiente convectivo interior.
Coeficientes de transferencia de calor por conveccién al interior y el exterior; vidrio simple:

h,, = 6.8 W/m*K
h,. =6.2 Wm’K
Coeficientes de transferencia de calor por conveccion al interior y el exterior; vidrio doble y

(3.26)

vidrio triple:
h., =8.3 W/m?K
h,, =2.8+3V,, , Wm?K

wind

(3.27)

Los valores del coeficiente convectivo interior y exterior para la configuracion de vidrio
simple y vidrios multiples son distintos, debido a que, para las configuraciones de vidrios
maultiples el valor constante del coeficiente convectivo interior fue establecido en funcion de
una temperatura de confort de 24-25°C, en el libro de Fundamentos de la ASHRAE en 2009.
Por otra parte, la correlacion para determinar el coeficiente convectivo exterior, surge a partir
de la evaluacion realizada para incluir el efecto de la velocidad del viento sobre la capa de
vidrio en los colectores solares y los sistemas que utilizan cubiertas de vidrio, como son las

configuraciones de vidrios multiples.

Una vez establecidas las funciones para el dia mas calido del afio (25 de julio),
posteriormente, se procede al estudio de paso de tiempo, los resultados para la comparacion
son: temperatura promedio en cada uno de los vidrios y los flujos de calor al interior y al
exterior debido a la aportacién por conveccion y radiacion, esto se realiza para las tres
configuraciones establecidas, para cinco diferentes pasos de tiempo y la impresion de
resultados en los minutos 30 y 50 de la hora de modelacion establecida. La diferencia

porcentual se obtiene al comparar los resultados de paso de tiempo de menor a mayor.

Tabla 3.11. Andlisis de independencia de malla temporal para la configuracion de vidrio simple.

T
Instante de o dife Gy difte G dif%
tiempo (min) (°C)
. 30 31.73 - 77.21 - 50.96 -
50 32.14 - 81.99 - 48.00 -
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30 31.73 0.00 77.20 0.01 50.95 0.02

3 50 32.14 0.00 81.99 0.00 48.00 0.00

30 31.73 0.00 77.19 0.01 50.94 0.02

> 50 32.14 0.00 81.99 0.00 47.99 0.00

30 31.72 0.01 77.16 0.04 50.91 0.06

10 50 32.14 0.00 81.99 0.00 47.99 0.01

10 31.72 0.01 77.13 0.04 50.88 0.06

1> 50 32.14 0.00 81.98 0.00 47.99 0.01

De acuerdo a la Tabla 3.11 al variar el paso de tiempo iniciando en un segundo, para tres y

cinco segundos, las diferenciales porcentuales se mantienen para la mayoria de los resultados

(excepto el flujo de calor hacia el exterior) por debajo del 0.1%, al aumentar el paso de tiempo

por encima de cinco segundos, las diferencias porcentuales se elevan a aproximadamente

0.3%, considerando esto, el paso de tiempo con el que se modelara la configuracion de vidrio

simple seré de cinco segundos. Un procedimiento analogo se realiza para las configuraciones

de vidrio doble y vidrio triple.

Tabla 3.12. Andlisis de independencia de malla temporal para la configuracién de vidrio doble.

av o Jdnstantede o To g Te Gt g dif% 0. dif%
tiempo (min) (°C) (°C)
30 31.65 32.29 90.31 90.15
1 50 32.52 33.34 102.30 82.41
30 3165 001 32.28 0.00 90.28 0.03 90.12 0.03
3 50 3252 0.00 33.34 0.00 10229 0.01 8240 0.01
30 3165 001 32.28 0.00 90.26 0.03 90.09 0.03
> 50 3252 0.00 33.34 0.00 10228 0.01 8239 0.01
30 31.64 001 32.28 0.01 90.20 0.07 90.01 0.09
10 50 3252 001 3334 0.01 10226 0.02 8236 0.03
15 10 31.64 001 32.27 0.01 90.14 0.07 89.93 0.09
50 3252 001 3334 0.01 102.23 0.02 8233 0.03

De esta comparacion cuantitativa se obtienen resultados similares al vidrio simple, en

cuestion a las diferencias porcentuales obtenidas al aumentar el paso de tiempo, debido a esto

y para esta configuracion nuevamente se estable que el paso de tiempo idoneo es de cinco

segundos. Resultados similares se presentan también para la configuracion de vidrio triple
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por ello, se establecié también el mismo paso de tiempo (cinco segundos). Lo descrito
anteriormente se escribe con base a los resultados mostrados en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Analisis de independencia de malla temporal para la configuracion de vidrio triple.

Instante T T
At de [¢]1 dlfo/ Jd3 d 0 “£0 £0
. 0 |fA') qint dlfA') qext dlfA)
tiempo  (°C) (°C)
(min)
1 30 31.07 32.28 82.37 96.88
50 32.31 33.73 99.41 95.99
3 30 31.07 001 3228 001 8235 0.03 96.84 0.03
50 3231 000 3373 0.00 9940 0.02 9597 0.02
5 30 31.07 001 3228 001 8232 0.03 9681 0.03
50 3231 000 3373 0.00 99.38 0.02 9595 0.02
10 30 31.07 002 3227 0.02 8225 0.08 96.72 0.09
50 3231 001 3372 0.01 9934 0.04 9590 0.05
15 10 31.06 002 3226 0.02 8218 0.08 96.64 0.09

50 3231 001 3372 001 9930 0.04 9585 0.05

Hasta este punto la metodologia de solucién numérica ha sido completada, ya que se ha
culminado el desarrollo del c6digo numérico y se ha establecido el paso de tiempo adecuado
para modelar la transferencia de calor conjugada, a través de ventanas de vidrios maltiples,

en estado transitorio, mediante balances de energia.

Posteriormente, en el capitulo a continuacion se presentan los pardmetros de estudio y los
resultados obtenidos para llevar a cabo la evaluacion térmica de ventanas de vidrios

multiples, bajo las condiciones climéticas de una ciudad con clima calido de México.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del codigo numérico desarrollado para
este trabajo de tesis, en donde se lleva a cabo la evaluacion térmica de ventanas de vidrios
maultiples. Los resultados se presentan de manera grafica y tabular. El capitulo se compone
de cuatro secciones, en la primera seccion se presentan los parametros de estudio que fueron
seleccionados para llevar a cabo la evaluacion térmica. En la segunda seccion se presenta el
comportamiento térmico de todas las configuraciones a lo largo del dia, posteriormente, en
la tercera seccidn se presenta de forma cuantitativa la evaluacion térmica de las diferentes
configuraciones de ventana, y, por Gltimo, en la cuarta seccion se presenta un analisis de
costos para las configuraciones de ventana analizadas, con la finalidad de sentar las bases
para realizar una recomendacion adecuada, para la eleccion del tipo de ventana para las

condiciones de clima calido de México.

4.1. Parametros de estudio

Para el presente trabajo, se considera la transferencia de calor conjugada a travées de ventanas
de vidrios multiples, los mecanismos de transferencia de calor considerados son: conduccion,
conveccion natural e intercambio radiativo superficial. La evaluacion térmica de ventanas se
considera bajo las condiciones de clima calido de la Republica Mexicana, considerando el

vidriado disponible en el mercado mexicano.
Las configuraciones que se analizaran seran las siguientes con su respectiva nomenclatura:

» C1: vidrio claro simple
» C2: vidrio claro + aire + vidrio claro

» C3: vidrio claro + aire + vidrio claro + aire + vidrio claro

Las ventanas estan compuestas por una o mas hojas de vidrio claro de 0.006m de espesor y
0.80m de altura, separados por un espacio de aire de 0.02m (vidrios multiples). Se considero

que al interior de la ventana hay una temperatura de confort de 25°C. Por otra parte, las
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variables climatoldgicas exteriores (radiacion solar, temperatura y velocidad del viento) se

consideraron en funcion del tiempo.

Para la seleccién de los datos climatoldgicos se consider6 una ciudad, durante todo un afio,
para los doce meses, se selecciond el dia con mayor y menor temperatura, para tres
configuraciones de ventana: vidrio simple, doble y triple, orientadas hacia el sur, oeste, norte
y este. En la Figura 4.1 se presenta el esquema de modelaciones realizadas para el presente

proyecto de tesis.

Vidrio simple
- Dias calidos Vidiro doble
(O
E - - -
S Vidrio triple
:_ — 12 meses
S Vidrio simple
5
= . "

Dias frios Vidiro doble
Vidrio triple

Figura 4.1. Esquema representativo de las modelaciones realizadas.

A manera de resumen se modelé lo siguiente: (1 ciudad) x (12 meses) x (2 dias) x (24horas)
X (3 configuraciones) x (4 orientaciones) dando como resultado un total de 6,912
modelaciones. El tiempo de computo se muestra en la Tabla 4.1, se utiliz6 una computadora
portéatil AMD A8 a 2.20 Hz, 8 Gb de memoria RAM, 1 TB de disco duro y sistema operativo
Windows 10. Al realizar el estudio de independencia de malla temporal y teniendo como
resultado un paso de tiempo de cinco segundos, el tiempo de cémputo considerando
unicamente una hora de modelacion se reporta en la Tabla 4.1.
Tabla 4.1. Tiempo de coémputo para una hora de modelacion, por configuracion.
Vidrio simple Vidrio doble Vidrio triple

Tiempo de CPU (s)
210 364 495

Con estos datos, fue posible aproximar el tiempo de computo que tomo llevar a cabo las
evaluaciones que se establecieron en la Figura 4.1. Con respecto al tiempo de computo de la

configuracién C1: (1 ciudad) x (24 dias) x (24 horas) x (4 orientaciones) x (210 s), lo que
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resulta en aproximadamente 135 horas de computo. Tiempo de CPU-C2: (1 ciudad) x (24
dias) x (24 horas) x (4 orientaciones) X (364 s), aproximadamente 233 horas de computo. Por
ultimo, tiempo de CPU-C3: (1 ciudad) x (24 dias) x (24 horas) x (4 orientaciones) x (495 s)
= 317 horas de tiempo de computo, lo que resulta en aproximadamente 29 dias de tiempo de
cémputo. Un total de 29 dias de tiempo de computo tomo realizar las modelaciones que se
presentan en la Figura 4.1, con el objetivo de evaluar diferentes configuraciones de ventana

y su comportamiento térmico en diferentes orientaciones.
4.1.1. Datos climatoldgicos

Los datos climatoldgicos para el estudio fueron proporcionados por el Centro
Hidrometeoroldgico Mérida (CMHR), para el afio 2018 en un intervalo de diez minutos para
todo el afio. Los datos necesarios para la simulacion son: radiacion solar (en el plano vertical),
temperatura ambiente y velocidad del viento. Debido a que la evaluacion térmica es en estado
transitorio, con paso de tiempo de 5 s, fue necesario determinar funciones para calcular la
radiacion solar y la temperatura ambiente, para el caso de la velocidad del viento, dado que
al graficar los datos es practicamente imposible establecer una funcion que la represente, se

estableci6 que esta no cambia en el intervalo de diez minutos.

Para llevar a cabo la evaluacion térmica de ventanas de vidrios multiples, bajo las condiciones
climaticas de Mérida, Yucatan para todo el afio, se establecieron los dias representativos de
cada uno de los meses, con base a la mayor y menor temperatura (dia calido y dia frio) durante
las veinticuatro horas. Para ello, fue necesario realizar un filtro para determinar estos dias,
posteriormente, al determinar los veinticuatro dias para la evaluacién térmica, fue necesario
determinar las funciones correspondientes para calcular la temperatura ambiente y la
radiacion solar en el plano vertical, para cuatro orientaciones, todo esto dio como resultado
un total de 49 funciones para el célculo de la temperatura ambiente y 251 funciones para

determinar la radiacion solar en el plano vertical para las cuatro orientaciones.

Para obtener las funciones de la radiacién solar y la temperatura ambiente en funcion del
tiempo, fue necesario hacer uso del programa Origin y Excel, los cuales tienen funciones que
permiten obtener la tendencia de las curvas cuando los datos son graficados en funcién de

una variable independiente, que para este caso es el tiempo.
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Para presentar resultados de este trabajo de tesis se seleccionaron cuatro meses, los cuales
son los meses representativos para las cuatro estaciones del afio (primavera, verano, otofio e
invierno), los meses seleccionados fueron: abril, julio, octubre y diciembre, respectivamente.
Las funciones de ajuste obtenidas para determinar los valores de las variables climaticas en
cualquier instante de tiempo para los cuatro meses seleccionados, se presentan en el Anexo
A. Paratodas las funciones, tanto de temperatura como radiacion solar, se considerd el tiempo
en segundos, y las unidades respectivas a la temperatura fueron grados Celsius (°C) y para la
radiacion solar Watts por metro cuadrado (W/m?), esto se consideré para todas las ecuaciones
a partir de Ec. (A.1) a la Ec. (A.33), esto es para los meses representativos a cada estacion

del afio.

Por otra parte, para fines practicos las ecuaciones correspondientes a la radiacion solar
unicamente se presentan para los valores obtenidos en la orientacion “este”, debido a que es
la orientacion elegida para realizar la evaluacion térmica de las tres configuraciones de
ventana, esto se debe a que es la orientacion que presenta los valores maximos de radiacion
solar para la mayor parte de los meses del afio. De esta forma, si se logra una disminucion en
el flujo de calor a través de la ventana orientada hacia esta direccion, resultados similares se
deben obtener para las otras orientaciones.

A continuacién, se presentan las graficas correspondientes al comportamiento de las

variables climéticas a lo largo del dia méas célido y mas frio del mes.
4.1.1.1. Primavera— abril

Durante el mes de abril la temperatura maxima se registro el séptimo dia del mes, alcanzando
una temperatura de 41.3°C y una radiacién solar maxima de 404.51, 740.04, 156.73 y 848.18

W/m?, para la orientacion sur, oeste, norte y este, respectivamente.
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Figura 4.2. Comportamiento térmico durante el dia mas calido de la (a) temperatura ambiente y (b) radiacion
solar del mes de abril 2018.

Por otra parte, para el dia frio del mes, 16 de abril, la temperatura minima registrada fue de
17.53°C, con valores maximos de radiacion solar de 357.04, 831.97, 163.49 y 886.97 W/m?,
correspondientes a las orientaciones antes mencionadas. Para este dia, el sol sali¢ a las 06:00
horas y se oculto a las 18:00 horas con 10 minutos, teniendo aproximadamente 12 horas de

radiacién solar.

Al igual que para dia célido, para el dia frio se presenta el comportamiento de la temperatura
ambiente y la radiacion solar a lo largo del dia, en el cual se report6 la temperatura mas baja
del mes.
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Figura 4.3. Comportamiento térmico durante el dia mas frio de la (a) temperatura ambiente y (b) radiacion
solar del mes de abril 2018.
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Para el dia mas frio de este mes, el intervalo de radiacion solar abarco de las 06:00 horas

hasta las 18:00 horas con 10 minutos.

4.1.1.2.  Verano —julio

Los valores y funciones correspondientes a las variables climaticas del dia calido del mes de
julio ya se presentaron en el capitulo anterior (ecuaciones 3.22 - 3.25), en donde se describid
el valor méximo de temperatura durante el dia y radiacion solar maxima para las cuatro
orientaciones. Por otra parte, el dia méas frio del mes de julio, de acuerdo a la temperatura
minima alcanzada se reportd el dia 10, con una temperatura minima de 23.74 °C, con una
radiacion solar maxima de 168.5, 609.21, 304.37 y 912.61 W/m?, en la orientacion sur, oeste,
norte y este, respectivamente. EI comportamiento de la temperatura y radiacion solar a lo

largo del dia 10 de julio, se presenta en la Figura 4.4.

1200 T T T T T T T T T I T
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1100 I Gsolar-Oeste| ]
1000 | Gsolar-Norte|
E Gsolar-Este | 4
900 - —
800

700 |
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500 |
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g : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 ; 0 o : : ! : ;
0 14400 28800 43200 57600 72000 86400 0 14400 28800 43200 57600 72000 86400

Tiempo (s) (b) Tiempo (s)

=080

Gsolar (W/m?)

@)

Figura 4.4. Comportamiento térmico durante el dia mas frio de la (a) temperatura ambiente y (b) radiacion
solar del mes de julio 2018.

Para el dia mas frio del mes de julio, el sol inicio su trayectoria a las 05:00 horas con 30
minutos y la concluyd a las 18:00 horas con 10 minutos, de la misma forma que para el mes

de abril, para el dia mas calido y mas frio.
4.1.1.3. Otofio — octubre

El dia célido se registro el 10 de octubre, alcanzando una temperatura maxima de 36.6°C,
con valores maximos de radiacion solar de 679.17, 115.55, 179.54 y 810.65 W/m?. El

comportamiento de las variables climaticas para el dia calido se presenta en las Figura 4.5.

Pagina | 65



Capitulo 4 Resultados

Para el mes de octubre, durante el dia méas célido la radiacion solar tiene presencia de las
06:00 horas y término a las 17:00 horas con 40 minutos.
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Figura 4.5. Comportamiento térmico durante el dia mas calido de la (a) temperatura ambiente y (b) radiacion
solar del mes de octubre 2018.

El dia con la temperatura minima del mes corresponde al 23 de octubre, con un valor de
20.32°C y radiacion maxima de 744.34, 681.16, 166.94 y 890.21 W/m?, en la orientacion sur,
oeste, norte y este, respectivamente.

38 — 1200 ———7———

36 P . 1100 |

34 ] 1000 -

T T T T T T
Gsolar-Sur

Gsolar-Oeste| |
Gsolar-Norte|—
Gsolar-Este | 4

=0=0O

Gsolar (W/m?)

g T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T T T T T T T
0 14400 28800 43200 57600 72000 86400 0 14400 28800 43200 57600 72000 86400

(@) Tiempo (s) (b) Tiempo (s)

Figura 4.6. Comportamiento térmico durante el dia mas frio de la (a) temperatura ambiente y (b) radiacion
solar del mes de octubre 2018.

Para el dia mas frio de este mes, el intervalo de radiacion solar dur6 aproximadamente 11 horas,

dando inicio a las 06:00 horas con 10 minutos y concluyendo a las 17:00 horas.
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4.1.1.4. Invierno —diciembre

Durante el mes de diciembre, la temperatura méxima reportada fue para el dia 02 del mes,
con un valor de 36.20°C, mientras que los valores maximos de radiacion en las diferentes
orientaciones fueron de 783.60, 462.62, 163.97 y 915.54 W/m?. El comportamiento de la
temperatura ambiente y radiacion solar se presentan en la Figura 4.7 para el dia calido. Para
este dia el intervalo de radiacién sola dio inicio a las 06:00 horas con 10 minutos y concluy6
a las 17:00 horas y 10 minutos, teniendo aproximadamente 11 horas de radiacion solar

durante este dia.
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Figura 4.7. Comportamiento térmico durante el dia mas calido de la (a) temperatura ambiente y (b) radiacion
solar del mes de diciembre 2018.

Por otra parte, para el dia frio, la temperatura minima reportada corresponde al dia 22 de
diciembre con un valor de 10.21°C, siendo esta la temperatura mas baja de todo el afio. Los
valores de radiacion solar maximos son de 855.91, 511.50, 140.55 y 1005.38 W/m?. La
radiacion solar para el dia méas frio del mes de diciembre, inici6 a las 06:00 horas y 40 minutos
y concluyé a las 17:00 horas y 10 minutos, teniendo como resultado un poco més de 10 horas

con luz solar.
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Figura 4.8. Comportamiento térmico durante el dia mas frio de la (a) temperatura ambiente y (b) radiacion

solar del mes de diciembre 2018.

4.2. Evaluacion térmica

En esta seccidn se realiza la evaluacion térmica a partir del analisis de los datos resultantes

de la modelacién numérica para los sistemas de ventana de vidrios maltiples, se compard el

desempefio de estas ventanas con respecto al desempefio de un sistema de ventana

convencional (vidrio claro simple), para el dia més frio y méas célido de cuatro meses

representativos a las estaciones del afio. La evaluacidon térmica se realiz6 para los dias

mencionados en la seccion anterior, considerando que las ventanas estan orientadas en

direccion este.

En un primer apartado, se muestra la temperatura promedio obtenida del vidrio en contacto

con el ambiente interior, para las tres configuraciones de ventana analizadas. Posteriormente,

los resultados se muestran cualitativamente para el flujo de calor total hacia el interior, para

las tres configuraciones analizadas en este trabajo de tesis.

4.2.1. Temperatura promedio

En esta seccion se presentan los resultados del perfil de temperatura obtenido a lo largo del

dia para las tres configuraciones analizadas en este trabajo. Es importante mencionar, que la

temperatura promedio corresponde al vidrio en contacto con el ambiente interior, y se

considera que la ventana esta orientada en direccion este. Debido a esto, las temperaturas
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maximas se obtienen durante las primeras horas sol del dia, esto es, cuando la radiacion solar

alcanza sus maximos valores.
4.2.1.1. Primavera— abril

En la Figura 4.9 se presenta el perfil de temperatura promedio que corresponde al vidrio en
contacto con el ambiente interior, para las tres configuraciones de ventana analizadas, esto
para el dia més calido y més frio del mes. Por medio de esta figura es posible apreciar que,
durante el dia més calido la temperatura maxima alcanzada fue de 33.83°C a las 15:00 horas
para la configuracion C1, mientras que para las configuraciones C2 y C3 la temperatura

promedio fue de 32.09 y 30.79°C (10:00 horas), respectivamente, esto se registro a las 15:00

horas.
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Figura 4.9. Comportamiento de la temperatura promedio a lo largo del dia (a) més calido y (b) més frio, del
mes de abril 2018.

Por otra parte, durante el dia mas frio (Figura 4.9b), la temperatura maxima fue de 30.80,
30.34 y 30.58 °C, para la configuracion C1, C2 y C3, respectivamente, a las 09:00 horas.
Para ambos dias es posible observar que la temperatura promedio alcanzada por la
configuracion de interés, la configuracion C3, esta por debajo de la linea que hace referencia
a las otras dos configuraciones, lo que demuestra que la temperatura promedio es mas cercana

a la temperatura de confort establecida al interior de la ventana.
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4.2.1.2.  Verano —julio

Por medio de la Figura 4.10 es posible observar que durante el dia mas calido del mes de
julio la temperatura méxima alcanzada por la configuracién de referencia (C1) fue de 34.71
°C, mientras que para la configuracion C2 y C3 fue de 34.69 y 34.58 °C, respectivamente, a
las 10:00 horas. Por otra parte, para el dia mas frio la temperatura promedio maxima de las

tres configuraciones alcanzd valores de 32.31, 32.49 y 32.60 °C, a las 09:00 horas.
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Figura 4.10. Comportamiento de la temperatura promedio a lo largo del dia (a) mas céalido y (b) més frio, del
mes de julio 2018.

4.2.1.3. Otofio — octubre

En la Figura 4.11 se observa que durante las primeras horas luz del dia, y debido a la
orientacion de la ventana, la temperatura promedio maxima para las configuraciones de
vidrios multiples (C2 y C3), es superior a la temperatura de la configuracion C1, sin embargo,
para la mayor parte del dia la linea que hace referencia a la configuracién de interés, la

configuracién C3.
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Figura 4.11. Comportamiento de la temperatura promedio a lo largo del dia (a) mas calido y (b) més frio, del
mes de octubre 2018.

Se observa que los valores de temperatura promedio estan por debajo de las lineas que hacen
referencia a las otras dos configuraciones, un comportamiento muy similar al obtenido en los
meses presentados anteriormente. La temperatura promedio maxima se obtuvo a las 09:00
horas, con valores de 33.38, 33.80 y 33.60 °C, para el dia mas célido del mes; y de 31.43,
32.07 y 32.24°C para el dia mas frio.

4.21.4. Invierno —diciembre

Para el mes de diciembre (Figura 4.12), se obtiene un patrén similar al obtenido para el mes
de octubre, en donde para gran parte del dia la configuracién C3 presenta una tendencia
inferior a la obtenida para la temperatura promedio de las configuraciones C1 y C2; sin
embargo, y nuevamente durante las primeras horas sol del dia la tendencia es diferente,
puesto que los valores promedios obtenidos para la configuracion C3 son mayores, a las
09:00 horas del dia mas célido; y este comportamiento se present6 durante el dia mas frio a
la misma hora con valores de 29.74, 31.06 y 31.50 °C para la configuracién C1, C2 y

C3,respectivamente.
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Figura 4.12. Comportamiento de la temperatura promedio a lo largo del dia (a) mas céalido y (b) més frio, del
mes de diciembre 2018.

De acuerdo a los resultados del comportamiento de la temperatura a lo largo del dia, fue
posible observar en las figuras 4.9 — 4.12, que las diferencias maximas entre los valores
promedio de temperatura obtenidas del vidrio, se tienen en un horario de 12:00 — 16:00 horas
para los cuatro meses seleccionados, y durante este intervalo de tiempo la temperatura

promedio de la configuracion C3 con respecto a la configuracion C1, se reduce hasta 4 °C.

4.2.2. Flujo de calor total al interior

El flujo de calor total se compone por los flujos convectivo y radiativo al interior, y la
aportacion del flujo transmitido debido a la incidencia de radiacién solar, esto se debe a la
propiedad que poseen los vidrios de transmitir energia. Para el calculo del flujo de calor total
se utilizo la Ec. (4.1).

qtotal—int h (T -T, ) +to¢ (T Ti4 ) +q (4-1)

T

Se considera que, si el flujo de calor total es positivo, entonces la temperatura del vidrio en
contacto con el ambiente interior es mayor que la temperatura de confort que se fijo al interior

de la ventana.

4.2.2.1. Primavera— abril

En la Figura 4.13 se presentan los flujos de calor total hacia el interior de la ventana, para las

tres configuraciones analizadas, el flujo de calor total se obtuvo durante todo el dia para el
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dia mas calido y més frio del mes, considerando que las ventanas estan orientadas en

direccion este.
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Figura 4.13. Flujo de calor total al interior para el dia (a) mas calido y (b) més frio de abril 2018.

Los valores minimos de flujo de calor total se obtienen fuera del horario en donde existe
presencia de radiacion solar, y el flujo de calor es resultado Unicamente de las aportaciones
por conveccion y radiacion, las cuales se obtienen debido a la diferencia de temperatura entre

el ambiente interior y la temperatura superficial del vidrio en contacto con el interior.

Para el dia méas calido del mes, se obtuvo que los valores mas altos de flujo de calor se
presentan a las 08:00 horas con valores de 735.61, 639.29 y 488.21 W/m?, para la
configuracion C1, C2 y C3, respectivamente. Para el dia frio en el mismo horario, pero con
valores un poco mas altos, de 756.59, 651.73 y 498.47 W/m? para la configuracion C1, C2'y
C3. Esto se debe a que se registraron valores mas altos de radiacién solar durante este dia, en

comparacion a los reportados para el dia mas célido del mes.

4.2.2.2. Verano —julio

Durante el dia méas calido del mes de julio, los valores maximos de flujo de calor para las tres
configuraciones fueron de 816.73, 726.26 y 559.70 W/m? a las 06:00 horas, para la
configuracion C1, C2 y C3, respectivamente, estos resultados son producto de la
combinacion de las altas temperaturas que se reportan en este mesy la incidencia de radiacion
solar. Un comportamiento similar, se presenta para el dia mas frio del mes (Figura 4.14b),

pero con valores un poco mas bajos, debido a la radiacion solar.
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Figura 4.14. Flujo de calor total al interior para el dia (a) mas calido y (b) més frio de julio 2018.
Por otra parte, debido a la diferencia de temperaturas que existe entre el ambiente interior y
el ambiente exterior, el flujo de calor sin presencia de radiacion solar es mayor que el
reportado para el dia calido del mes, durante las primeras horas del dia. Para el dia frio del
mes de julio los flujos de calor méximos fueron obtenidos a las 08:00 horas, con valores de
786.58, 690.92y 527.21 W/m?, para la configuracion C1, C2 y C3, respectivamente.

4.2.2.3. Otofio — octubre

Durante el mes de octubre se reportaron valores méaximos de flujo de calor total a las 08:00

horas para el dia mas calido (Figura 4.15a) y mas frio (Figura 4.15b) del mes.
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Figura 4.15. Flujo de calor total al interior para el dia (a) mas calido y (b) mas frio de octubre 2018.

Pagina | 74



Capitulo 4 Resultados
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Los valores maximos de flujo de calor total en la configuracion C1, C2 y C3 para el dia méas
calido fueron de 722.00, 644.04 y 494.82 W/m?, respectivamente, mientras que para el dia

mas frio fueron de 760.33, 673.46 y 513.58 W/m?, respectivamente.

4.2.2.4. Invierno —diciembre

Para el mes de diciembre los valores més altos de flujo de calor total al interior se reportaron
durante las 07:00 a 08:00 horas, para el dia méas célido y frio mas del mes, en presencia de
radiacion solar. Para los horarios en donde la radiacién solar es cero, es posible observar en
la Figura 4.16 que los valores del flujo de calor son negativos, esto se debe a que la
temperatura interior es mayor a la temperatura exterior, debido a que, sin presencia de
radiacion solar la Unica variable que tiene efecto sobre la temperatura superficial de los
vidrios es la temperatura exterior, y para el mes de diciembre para ambos dias las

temperaturas para la mayor parte del dia son inferiores a la temperatura de confort que se

considero al interior de la ventana.
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Figura 4.16. Flujo de calor total al interior para el dia (a) mas calido y (b) més frio de diciembre 2018.
Los valores maximos de flujo de calor al interior para el dia calido del mes de diciembre
fueron de 778.07, 688.10 y 527.86 W/m?, mientras que para el dia frio los valores fueron de
797.09, 700.39 y 510.72 W/m?, la diferencia principal entre los valores de flujo de calor del
dia calido y frio del mes, radica en una de las variables climaticas que mayor efecto tiene en
las ventanas, la radiacion solar, recordando que para el dia frio la radiacion solar en el mes

de diciembre alcanza valores mas altos que los reportados para el dia calido.
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Como observa en las figuras 4.13 — 4.16 el flujo de calor m&ximo para los cuatro meses, se
alcanza durante las primeras horas del dia, en donde la radiacion solar es considerablemente
mas alta, esto puede cambiar al considerar las otras orientaciones, en donde la trayectoria
solar es diferente y por consiguiente los valores de radiacion solar también lo son. Con la
finalidad de evaluar el efecto de la orientacién a la que se posicionan las tres configuraciones
de ventana, se realiz6 un analisis de los flujos de calor totales para el dia mas célido y mas
frio de todo el afio, que corresponden a los dias 25 de julio y 22 de diciembre,

respectivamente.
4.2.3. Efecto de la orientacion para el dia méas calido y mas frio del afio

El objetivo de la orientacion es aprovechar al méaximo la trayectoria del sol, optimizando asi
la energia solar para crear confort y obtener una mayor eficiencia energética. Ademas, una
vivienda con areas vidriadas que estén bien orientada puede permitir un ahorro en el consumo
de climatizacion e iluminacion en una edificacion. Recordando que la trayectoria del sol
inicia en la direccién este y finaliza en la direccion opuesta (oeste), esta trayectoria se
presenta en las cuatro estaciones del afio, sin embargo, la inclinacién del sol hacia el norte y
sur varia de acuerdo a las estaciones del afio, que a su vez dependen del hemisferio en donde

este ubicada la edificacion.
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Figura 4.17. Trayectoria aparente del sol durante el afio.

Para el hemisferio norte, en invierno, el sol pasa casi todo su tiempo diurno en el cielo del
sur, y en verano en el cielo del norte (esto es inverso para el hemisferio sur). Durante el

invierno los dias son mas cortos, y el arco que describe el sol es mas pequefio y, tanto en su
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salida como en la puesta, estd mas cerca del sur. Debido a esto, en invierno, el sol sale por el
sureste y se pone por el suroeste. Por otra parte, en la orientacion norte no se recibe ningdn
rayo directo del sol, es por esto que durante los meses que comprenden el invierno se reportan

valores pequefios de radiacion a lo largo del dia, para esta direccion.

A medida que los meses avanzan se llega al equinoccio de primavera, donde el sol sale
exactamente por el este y se pone por el oeste. A partir de esta fecha, segun avanzan los dias,
la orientacion norte comienza a recibir algo de radiacion solar en las primeras horas de la

mafana y con los ultimos rayos de sol durante la tarde.

Por otra parte, en verano, los dias se alargan, y el arco que describe el sol es mas amplio y
mas vertical. En esta época del afio el sol sale por el noreste y se pone por el noroeste,
recibiendo la orientacion norte radiaciéon y luz a primera hora de la mafiana y a Gltima hora
de la tarde. Pasado el verano llega el otofio y se da una situacion similar a la de la primavera.
En el equinoccio de otofio el sol sale por el este y se pone por el oeste. A partir de este
momento, el norte deja de recibir radiacion solar directa y los dias se acortan segun se acerca

el invierno, la orientacion sur vuelve a ser la principal receptora de radiacion solar.

En la Figura 4.18 se presenta el flujo de calor total, para las tres diferentes configuraciones
de ventana para el dia méas calido de todo el afio, se considera que las ventanas se orientaron
en direccidn sur, oeste, norte y este. Es posible observar que las tendencias del flujo de calor
se ven fuertemente afectadas por la radiacién solar que incide sobre las ventanas, estos
valores son distintos para cada orientacion. El dia 25 de julio pertenece al verano y la

tendencia obedece a lo descrito en los parrafos anteriores (05:40 — 18:10).

En la Figura 4.18c se observa la tendencia del flujo de calor total por la influencia de la
radiacion solar en la orientacién norte. Durante la primera parte del dia los flujos de calor
aumentan hasta llegar a su maximo valor a las 06:00 horas y mas tarde descienden a un valor
inferior aproximadamente a las 11:00 horas; posteriormente, a medida que la radiacion solar
vuelve a incrementar debido a la trayectoria del sol para su puesta hacia la direccion oeste,
los valores de los flujos de calor total vuelven a incrementar para las tres configuraciones de
ventana. Los valores menores de flujo de calor total a consecuencia de la radiacion solar, se
presentan en la orientacion sur para un mayor numero de horas del dia, debido a que esta

orientacion es la que recibe radiacion solar durante toda la trayectoria del sol, desde su salida
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hasta la puesta. La orientacion sur, durante las cuatro estaciones del afio, es la Unica que tiene
horas de sol desde su salida hasta su puesta, con valores variables de acuerdo a la época del
afio. En las Figuras 4.18b y 4.18d se aprecia como como el flujo de calor se ve influenciado

por la radiacion solar para diferentes horas del dia.

La orientacion oeste y este, a medida que el sol sigue su trayectoria en estas orientaciones
aumenta o disminuye el valor de radiacion con el paso de tiempo, lo que vuelve poco factible
utilizar estas orientaciones para cualquier configuracion de ventana, debido a que no se
aprovecharia la luz que brinda el sol durante todo el dia, ademé&s a medida que el sol se mueve

presentan los valores mas altos de radiacion solar para la mayor parte de los meses del afio.
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Figura 4.18. Flujo de calor total en la orientacién (a) sur, (b) oeste, (c) norte y (d) este, dia mas calido del afio;
25 de julio de 2018.
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Por otra parte, para el dia mas frio del afio que se encuentra dentro de la época de invierno,
la tendencia de los flujos de calor para las diferentes orientaciones es acorde a lo descrito en
los parrafos anteriores, con respecto a la trayectoria del sol durante la época de invierno. Lo
anterior se observa claramente en la Figura 4.19, debido a que los valores maximos de flujo
de calor total al interior se presentan si las ventanas son orientadas en direccion sur y este,
durante las primeras horas del dia para la orientacion este, y de forma continua en direccion

sur (aproximadamente 12 horas).
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Figura 4.19. Flujo de calor total en la orientacidn (a) sur, (b) oeste, (c) norte y (d) este, dia mas frio del afio;
22 de diciembre del 2018.

Por otro lado, la orientacion que presenta los valores minimos de flujo de calor total, es la
orientacion norte, debido a que durante la época de invierno esta orientacion no recibe
radiacion solar directa, por lo tanto, esta orientacion al igual que la orientacion oeste y este,

no es recomendable para ubicar las ventanas.
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Durante el dia calido la temperatura ambiente por lo regular es superior a la temperatura de
confort deseada dentro de una edificacion, para este trabajo la temperatura del dia més calido
del afno fue de 41.30°C, aproximadamente 15°C mayor a la temperatura de confort
establecida al interior de la ventana. Las variables climéticas tienen un fuerte efecto sobre el
desempefio térmico de la ventana, a temperaturas elevadas los vidrios presentan grandes
pérdidas por conveccion y radiacion, aunado a esto, la alta radiacién solar incidente produce
mayores ganancias de energia hacia el interior debido a la transmitancia de los vidrios. Por
otro lado, para el dia més frio del afio también se presentd una diferencia de temperaturas
entre la temperatura interior y exterior de aproximadamente 15°C, no obstante, debido a que
durante este dia la radiacion solar en direccion sur es alta, los vidrios tienen la capacidad de
absorber esta energia y aumentar su temperatura, para asi disminuir las pérdidas de energia

del ambiente interior al ambiente exterior.

Si se considera orientar las ventanas en direccion sur, se producird una reduccion
considerable en los flujos de calor, para las tres configuraciones, ademéas de que esto
permitira que la ventana cumpla con dos objetivos, permitir el paso de luz durante la mayor
parte del dia e impedir que la energia que pase al interior sea demasiada. Aunado a elegir la
orientacion dptima para colocar las ventanas en una edificacion, también es necesario elegir
la configuracidn de ventana que presente el mejor desempefio térmico, reduciendo de forma
considerable los flujos de calor al interior de la ventana. Al comparar cualitativamente los
flujos de calor totales, de las configuraciones de vidrios multiples con la configuracion de
referencia se observa una disminucion considerable. Para determinar cuantitativamente el
porcentaje de reduccién de las configuraciones C2 y C3 con respecto a si mismas y la
configuracién de referencia (C1). En las tablas 4.2 — 4.9 se presentan los flujos de calor totales
a lo largo del dia mas calido y el dia més frio, para los cuatro meses seleccionados como
referencia para cada estacion del afio. Para los meses restantes, las tablas de flujo de calor

total para el dia mas calido y mas frio se encuentran en el Anexo B.
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Tabla 4.2. Flujo de calor total al interior (W/m?); abril, dia més célido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
7.35 7.35 7.35 7.35 0.07 0.07 0.07 0.07 -7.83 -7.83 -7.83 -7.83
2.56 2.56 2.56 2.56 -5.19 -5.19 -5.19 -5.19 -13.02 -13.02 -13.02 -13.02
-2.82 -2.82 -2.82 -2.82 -11.59 -11.59 -11.59 -11.59 -18.57 -18.57 -18.57 -18.57
-7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -16.99 -16.99 -16.99 -16.99 -23.80 -23.80 -23.80 -23.80
-0.18 -9.18 -9.18 -9.18 -19.41 -19.41 -19.41 -19.41 -26.42 -26.42 -26.42 -26.42
3.57 -4.93 19.54 208.77 -8.59 -15.73 4.82 163.79 -18.83 -24.03 -9.06 106.68
42.34 44,38 54.07 518.50 27.15 29.10 37.92 443.47 8.84 10.51 17.82 328.04
123.53 77.09 76.47 726.32 101.75 61.65 61.15 629.56 67.34 37.16 36.93 478.79
221.38 113.33 114.20 696.25 192.27 98.33 99.08 609.28 139.05 66.97 67.53 468.17
313.13 154.84 151.69 582.02 278.74 141.21 138.52 514.83 208.18 101.65 99.68 397.25
381.26 187.83 187.73 433.41 342.00 171.85 171.74 390.60 260.36 127.96 127.81 303.42
414.65 204.19 204.11 233.88 375.02 189.04 188.98 217.99 288.73 143.08 143.04 170.96
409.53 392.34 209.04 209.67 372.03 353.40 193.52 194.17 288.97 268.98 148.32 149.34
37040 579.26  204.81  203.67 | 33856  521.24  190.49  189.49 | 264.46  402.24  147.02  146.29
310.63  696.49  197.36  197.86 | 280.13 62553 @ 176.61  177.02 | 220.25 @ 487.74 = 136.95  137.22
212.89  694.72  160.89  160.99 | 202.65 62759  155.75  155.87 | 160.72  495.00 121.64  121.78
116.43 527.02 118.51 110.67 112.35 473.31 113.71 106.94 87.91 372.24 87.87 82.77
51.07 133.96 59.10 51.57 48.77 126.03 56.03 49.31 35.00 103.63 40.85 35.47
27.54 27.55 27.54 27.54 24.89 25.02 24.90 24.89 13.64 14.67 13.71 13.65
22.16 22.16 22.16 22.16 15.45 15.45 15.45 15.45 5.10 5.14 5.10 5.10
18.06 18.06 18.06 18.06 9.74 9.74 9.74 9.74 -0.63 -0.63 -0.63 -0.63
14,95 14,95 14,95 14,95 6.34 6.34 6.34 6.34 -3.80 -3.80 -3.80 -3.80
13.82 13.82 13.82 13.82 2.27 2.27 2.27 2.27 -7.93 -7.93 -7.93 -7.93
16.86 16.86 16.86 16.86 5.24 5.24 5.24 5.24 -6.30 -6.30 -6.30 -6.30

3101.33 3940.91 1888.04 4464.10
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

279454 3548.67 1702.86 3956.85
(W-h/im?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

2168.62 2762.24 1304.57 3046.17
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)
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Tabla 4.3. Flujo de calor total al interior (W/m?); abril, dia més frio.

Horario Configuracion C1 Configuracién C2 Configuracion C3
Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
01:00 -31.08 -31.08 -31.08 -31.08 -41.02 -41.02 -41.02 -41.02 -47.13 -47.13 -47.13 -47.13
02:00 -32.14 -32.14 -32.14 -32.14 -40.63 -40.63 -40.63 -40.63 -46.84 -46.84 -46.84 -46.84
03:00 -36.29 -36.29 -36.29 -36.29 -43.29 -43.29 -43.29 -43.29 -48.83 -48.83 -48.83 -48.83
04:00 -41.42 -41.42 -41.42 -41.42 -47.77 -47.77 -47.77 -47.77 -52.83 -52.83 -52.83 -52.83
05:00 -41.82 -41.82 -41.82 -41.82 -52.09 -52.09 -52.09 -52.09 -56.00 -56.00 -56.00 -56.00
06:00 -25.89 -25.88 -9.40 73.91 -38.76 -38.74 -24.90 45.09 -46.79 -46.78 -36.70 14.26
07:00 24.04 24.00 72.16 620.41 6.86 6.83 50.66 539.98 -11.06 -11.09 23.35 398.77
08:00 70.25 60.11 61.11 748.28 50.67 42.13 43.57 647.48 25.80 19.60 21.98 495,76
09:00 181.12 116.61 113.56 689.35 151.89 96.23 93.50 595.70 106.61 64.31 62.16 456.69
10:00 259.26 138.71 139.26 567.99 222.24 117.46 117.96 493,51 163.37 82.53 82.95 379.79
11:00 307.15 154.46 154.03 394.63 266.10 133.39 133.00 344.20 198.97 95.86 95.53 264.86
12:00 324.11 158.06 159.65 183.98 281.84 137.08 138.41 161.37 211.92 99.22 100.18 122.44
13:00 314.88 354.41 158.44 159.24 275.38 307.82 138.24 138.91 207.82 228.56 100.53 101.26
14:00 273.59 537.80 148.87 148.55 240.13 468.50 131.18 130.95 181.37 355.04 95.59 95.50
15:00 199.19  670.85 12350 11955 | 17504 58493 108.64  105.10 | 131.52  447.37 78.74 75.87
16:00 109.43  724.87 90.27 90.32 94.69 634.13 77.17 77.28 68.93 487.63 53.88 54.02
17:00 64.15 591.30 97.47 64.97 52.21 515.86 80.98 52.89 34.04 399.64 55.52 34.35
18:00 19.63 150.40 40.12 20.21 10.65 130.29 29.11 11.14 1.13 104.40 16.25 1.47
19:00 -5.98 -5.95 -5.97 -5.98 -14.98 -14.76 -14.95 -14.98 -20.96 -19.36 -20.75 -20.96
20:00 -11.64 -11.64 -11.64 -11.64 -21.58 -21.58 -21.58 -21.58 -27.77 -27.70 -27.76 -27.77
21:00 -14.73 -14.73 -14.73 -14.73 -25.07 -25.07 -25.07 -25.07 -31.52 -31.51 -31.52 -31.52
22:00 -15.82 -15.82 -15.82 -15.82 -26.20 -26.20 -26.20 -26.20 -33.08 -33.08 -33.08 -33.08
23:00 -16.99 -16.99 -16.99 -16.99 -27.29 -27.29 -27.29 -27.29 -33.96 -33.96 -33.96 -33.96
24:00 -22.26 -22.26 -22.26 -22.26 -32.15 -32.15 -32.15 -32.15 -37.42 -37.42 -37.42 -37.42
ZTO q (t)dt 2416.19 3950.93 1611.33 4124.89 | 2201.95 3548.66 1502.78 3679.09 | 1783.40 2834.42 1217.21 2889.11
oo (W-him?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?) | (W-h/m?)  (W-h/m2)  (W-h/m2)  (W-h/m?) | (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)
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Tabla 4.4. Flujo de calor total al interior (W/m?); julio, dia més célido.

Horario Configuracion C1 Configuracién C2 Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
01:00 16.58 16.58 16.58 16.58 7.28 7.28 7.28 7.28 -1.14 -1.14 -1.14 -1.14
02:00 16.23 16.23 16.23 16.23 6.26 6.26 6.26 6.26 -4.20 -4.20 -4,20 -4,20
03:00 13.73 13.73 13.73 13.73 4.30 4.30 4.30 4.30 -5.94 -5.94 -5.94 -5.94
04:00 9.18 9.18 9.18 9.18 0.14 0.14 0.14 0.14 -9.26 -9.26 -9.26 -9.26
05:00 6.54 6.54 6.54 6.54 -3.84 -3.84 -3.84 -3.84 -13.31 -13.31 -13.31 -13.31
06:00 29.71 31.62 314.09 812.83 15.48 17.07 265.99 704.45 0.27 1.41 187.38 514.44
07:00 77.56 76.27 273.14 810.30 59.39 58.35 238.17 723.42 34.72 34.03 177.93 559.28

08:00 122.54 120.88 253.64 788.83 102.35 100.81 221.60 703.63 69.40 68.15 165.80 547.40
09:00 159.81 163.90 234.93 726.34 136.12 139.72 205.42 651.85 98.34 101.02 154.92 509.10
10:00 187.81 186.90 216.26 603.59 160.95 160.34 187.89 543.79 119.77 119.48 142.64 428.26
11:00 211.52 198.77 203.69 438.48 181.77 170.61 176.02 394.64 137.55 129.19 134.60 313.58
12:00 244.04 24231 226.53 264.32 214.83 212.48 199.12 238.17 164.25 161.67 152.20 190.05
13:00 253.02 362.41 241.20 241.20 226.77 322.65 215.88 216.31 174.58 246.61 165.71 167.26
14:00 244.72 533.38 256.91 245.01 216.16 474.77 226.64 216.09 168.37 367.31 175.83 167.97
15:00 229.84 556.93 261.84 227.39 210.11 504.81 238.52 208.19 162.89 396.70 184.87 161.70
16:00 202.34 482.37 245.47 202.10 192.68 439.80 230.66 192.49 150.24 345.60 179.99 150.10
17:00 145.31 215.42 155.78 147.53 138.95 201.12 148.44 140.85 107.88 158.59 115.95 109.29

18:00 72.31 86.76 76.28 69.74 69.60 82.55 73.20 67.35 52.64 63.56 55.63 50.97
19:00 38.43 38.44 38.43 38.43 32.80 32.82 32.80 32.79 21.13 21.31 21.17 21.12
20:00 31.99 31.99 31.99 31.99 27.30 27.30 27.30 27.30 15.02 15.03 15.02 15.02
21:00 27.71 27.71 27.71 27.71 20.92 20.92 20.92 20.92 9.15 9.15 9.15 9.15
22:00 24.92 24.92 24.92 24.92 18.29 18.29 18.29 18.29 6.71 6.71 6.71 6.71
23:00 22.51 22.51 22.51 22.51 15.24 15.24 15.24 15.24 3.85 3.85 3.85 3.85
24:00 18.92 18.92 18.92 18.92 11.98 11.98 11.98 11.98 1.58 1.58 1.58 1.58

24:00
J' q(t)dt 2389.52 3466.92 3168.75 5786.65 | 2063.88 3023.82 2766.27 5139.94 | 1530.83 2283.44 2083.42 3959.32
(W-him?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/im?) | (W-him?)  (W-h/im?)  (W-him?)  (W-him?) | (W-him?)  (W-him?)  (W-him?)  (W-h/im?)

00:00
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Tabla 4.5. Flujo de calor total al interior (W/m?); julio, dia més frio.

Resultados

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-6.90 -6.90 -6.90 -6.90 -17.59 -17.59 -17.59 -17.59 -25.91 -25.91 -25.91 -25.91
-6.28 -6.28 -6.28 -6.28 -16.88 -16.88 -16.88 -16.88 -25.80 -25.80 -25.80 -25.80
-6.37 -6.37 -6.37 -6.37 -17.01 -17.01 -17.01 -17.01 -26.04 -26.04 -26.04 -26.04
-6.45 -6.45 -6.45 -6.45 -17.04 -17.04 -17.04 -17.04 -25.87 -25.87 -25.87 -25.87
-5.17 -5.17 -5.17 -5.17 -16.09 -16.09 -16.09 -16.09 -25.18 -25.18 -25.18 -25.18
18.45 17.64 139.63 329.13 4.65 3.96 112.83 279.01 -9.47 -9.97 72.84 197.07
62.91 67.18 189.32 595.95 45.41 49.15 159.14 522.85 22.76 25.57 112.14 393.75
102.19 105.31 239.71 682.69 82.39 85.26 205.85 601.99 52.81 55.13 150.36 461.84
136.35 135.59 242.35 685.11 115.85 115.23 211.47 608.08 80.62 80.22 157.53 472.02
162.18 162.13 226.10 572.15 141.19 141.12 198.95 509.65 101.87 101.78 148.60 396.26
179.56 180.22 213.20 408.66 158.08 158.67 188.71 366.99 116.75 117.21 141.75 287.00
193.53 193.87 216.05 231.51 172.67 172.93 192.96 209.99 129.35 129.52 145.64 164.30
194.78 352.06 226.48 192.37 175.36 312.68 203.31 173.19 133.17 236.29 154.73 132.18
187.38 51233 23143  187.28 | 168.39  457.19  207.69  168.29 | 12790 351.28 15859  127.83
187.01 57649 25755  188.69 | 170.74 51643 23321 17221 | 12992 40059 17856 @ 131.02
175.21  500.72  248.73  176.11 | 161.82 44932 22651  162.64 | 123.25 350.38 173.89  123.93
132.53 281.48 175.83 131.62 122.68 255.26 161.08 121.89 92.69 200.65 123.58 92.09
53.44 53.57 53.73 53.97 50.00 51.19 50.58 50.47 35.55 39.29 36.82 35.91
22.65 22.65 22.65 22.65 16.90 16.91 16.90 16.90 7.04 7.19 7.09 7.04
16.03 16.03 16.03 16.03 8.63 8.63 8.63 8.63 -1.20 -1.19 -1.20 -1.20
12.29 12.29 12.29 12.29 3.62 3.62 3.62 3.62 -5.93 -5.93 -5.93 -5.93
11.01 11.01 11.01 11.01 2.61 2.61 2.61 2.61 -7.38 -7.38 -7.38 -7.38
10.69 10.69 10.69 10.69 1.37 1.37 1.37 1.37 -8.63 -8.63 -8.63 -8.63
8.79 8.79 8.79 8.79 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -9.86 -9.86 -9.86 -9.86

1890.31 3243.38 2764.90 4540.03

(W-h/m?)

(W-h/m?)

(W-h/m?)

(W-h/m?)

1678.26 2877.43 2461.32 4056.28

(W-h/m?)

(W-h/m?)

(W-h/m?)

(W-h/m?)

1307.07 2248.98 1906.04 3166.16

(W-h/m?)

(W-h/m?)

(W-h/m?)

(W-h/m?)
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Capitulo 4

Resultados

Tabla 4.6. Flujo de calor total al interior (W/m?); octubre, dia mas calido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-7.49 -7.49 -7.49 -7.49 -17.65 -17.65 -17.65 -17.65 -25.45 -25.45 -25.45 -25.45
-11.59 -11.59 -11.59 -11.59 -21.18 -21.18 -21.18 -21.18 -29.33 -29.33 -29.33 -29.33
-11.67 -11.67 -11.67 -11.67 -22.02 -22.02 -22.02 -22.02 -30.39 -30.39 -30.39 -30.39
-7.81 -7.81 -7.81 -7.81 -18.79 -18.79 -18.79 -18.79 -27.85 -27.85 -27.85 -27.85
-8.25 -8.25 -8.25 -8.25 -18.28 -18.28 -18.28 -18.28 -26.79 -26.79 -26.79 -26.79
-5.34 -3.36 -3.47 8.35 -16.94 -15.28 -15.37 -5.44 -26.51 -25.30 -25.37 -18.13
112.20 56.76 56.83 331.79 85.85 37.25 37.31 278.21 50.72 14.49 14,53 193.91
286.94 97.71 97.77 621.44 245.16 75.55 75.60 551.67 176.55 46.45 46.49 418.13
431.05 11843  138.10 696.77 | 37852  111.72  111.92  625.83 | 285.42 76.65 76.81 485.57
527.19 170.92 172.48 564.69 468.48 145.41 146.80 508.69 360.12 105.62 106.67 400.32
587.90 194.69 194.17 395.96 525.44 166.61 166.20 355.91 408.12 124.38 124.14 281.83
627.11 237.27 208.42 206.91 562.09 208.44 183.97 186.21 438.06 156.70 138.86 147.10
645.70 501.51 218.65 220.39 579.75 443.70 193.79 195.33 452.93 336.99 147.07 148.73
608.42 72157 21319 21254 | 548.12 64496  188.33  187.70 | 430.83 = 499.02 14458  144.12
510.80 87473  182.82  183.39 | 460.67 @ 783.72  163.24  163.71 | 363.02 @ 610.77 12479  125.12
405.30 978.86  146.88  146.16 | 365.29  870.43 13540 13477 | 28583  678.52 102.44  101.97
255.05 976.74 87.36 87.81 230.31 869.38 80.05 80.46 179.97 679.10 59.37 59.69
35.04 40.30 34.18 34.18 32.75 51.46 29.54 29.53 25.47 64.62 18.15 18.13
27.83 27.84 27.83 27.83 20.89 21.07 20.86 20.86 9.82 11.75 9.46 9.46
23.63 23.63 23.63 23.63 15.56 15.56 15.56 15.56 4.23 4.34 421 421
21.02 21.02 21.02 21.02 13.24 13.24 13.24 13.24 2.07 2.08 2.07 2.07
18.96 18.96 18.96 18.96 11.95 11.95 11.95 11.95 0.91 0.91 0.91 0.91
15.76 15.76 15.76 15.76 6.86 6.86 6.86 6.86 -3.41 -3.41 -3.41 -3.41
9.18 9.18 9.18 9.18 0.02 0.02 0.02 0.02 -9.13 -9.13 -9.13 -9.13

519290 5127.72 1909.18 3865.24
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

4656.98 4581.70 1685.10 3461.04
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

3635.64 3572.75 1280.98 2694.46
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

Pagina | 85
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Resultados

Tabla 4.7. Flujo de calor total al interior (W/m?); octubre, dia mas frio.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-11.18 -11.18 -11.18 -11.18 -20.81 -20.81 -20.81 -20.81 -27.76 -27.76 -27.76 -27.76
-16.56 -16.56 -16.56 -16.56 -25.70 -25.70 -25.70 -25.70 -32.69 -32.69 -32.69 -32.69
-21.33 -21.33 -21.33 -21.33 -29.80 -29.80 -29.80 -29.80 -36.78 -36.78 -36.78 -36.78
-24.92 -24.92 -24.92 -24.92 -33.46 -33.46 -33.46 -33.46 -40.07 -40.07 -40.07 -40.07
-26.72 -26.72 -26.72 -26.72 -35.55 -35.55 -35.55 -35.55 -42.10 -42.10 -42.10 -42.10
-27.41 -27.41 -27.41 -27.41 -36.08 -36.08 -36.08 -36.08 -42.68 -42.68 -42.68 -42.68
193.34 24.07 24.07 573.94 157.24 7.64 7.64 495.89 102.52 -10.27 -10.27 359.62
368.49 56.46 56.46 754.35 319.14 38.79 38.79 671.17 234.46 16.81 16.81 514.19
483.70 122.23 119.91 668.07 424,91 99.84 97.67 595.29 321.23 65.97 64.24 462.00
565.35 150.08 150.49 540.19 501.39 127.36 127.74 482.86 384.83 90.15 90.42 376.73
639.62 170.92 170.80 362.70 568.89 147.56 147.45 324.28 438.74 107.66 107.57 253.17
674.48 219.04 183.72 183.25 603.04 189.19 159.15 161.56 468.03 139.73 117.81 125.00
643.40 45522  181.04 18154 | 57652 @ 400.79  157.93  158.43 | 44981 30258 @ 117.62  118.43
552.67 583.87 158.48 159.21 495.99 519.84 138.85 139.42 388.33 400.22 103.40 103.81
429.30 636.85 145.63 143.83 385.10 570.22 123.66 122.16 302.60 443.41 91.58 90.54
27737 52374  123.63 12496 | 249.39 47414  106.17 107.32 | 197.46  374.83 79.35 80.17
41.38 46.46 58.94 58.24 39.11 51.09 49.64 49.00 33.99 52.25 35.74 35.27
20.07 20.08 20.07 20.07 14.56 14.68 1451 1451 5.76 6.70 5.27 5.27

11.05 11.05 11.05 11.05 4,15 4,15 415 415 -4.69 -4.65 -4,71 -4,71

8.05 8.05 8.05 8.05 0.02 0.02 0.02 0.02 -9.08 -9.08 -9.09 -9.09

6.80 6.80 6.80 6.80 -0.98 -0.98 -0.98 -0.98 -10.26 -10.26 -10.26 -10.26

3.51 3.51 3.51 3.51 -4.95 -4.95 -4.95 -4.95 -13.19 -13.19 -13.19 -13.19

-1.45 -1.45 -1.45 -1.45 -10.62 -10.62 -10.62 -10.62 -18.36 -18.36 -18.36 -18.36

0.12 0.12 0.12 0.12 -10.32 -10.32 -10.32 -10.32 -19.28 -19.28 -19.28 -19.28

5042.62 3162.42 1546.69 3923.80
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

4532.16 2838.02 1366.08 3518.77
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

3601.18 2283.96 1113.53 2797.65
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)
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Resultados

Tabla 4.8. Flujo de calor total al interior (W/m?); diciembre, dia mas calido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-9.24 -9.24 -9.24 -9.24 -19.43 -19.43 -19.43 -19.43 -26.67 -26.67 -26.67 -26.67
-9.40 -9.40 -9.40 -9.40 -19.69 -19.69 -19.69 -19.69 -27.20 -27.20 -27.20 -27.20

-11.52 -11.52 -11.52 -11.52 -21.58 -21.58 -21.58 -21.58 -28.62 -28.62 -28.62 -28.62
-15.49 -15.49 -15.49 -15.49 -25.66 -25.66 -25.66 -25.66 -31.88 -31.88 -31.88 -31.88
-18.54 -18.54 -18.54 -18.54 -28.58 -28.58 -28.58 -28.58 -35.11 -35.11 -35.11 -35.11
-17.53 -17.53 -17.53 -17.53 -28.44 -28.44 -28.44 -28.44 -35.36 -35.36 -35.36 -35.36
371.36 14.36 14.21 734,59 316.84 -0.41 -0.55 641.03 225.53 -14.79 -14.91 472.08
531.36 71.99 71.69 777.35 463.15 52.60 52.35 686.71 348.34 27.24 27.07 528.43
653.00 119.01 119.55 701.26 572.39 98.71 99.16 618.56 436.80 65.42 65.74 478.94
696.85 14575 14449 53440 | 613.77 128.84  127.75  473.05 | 471.38 91.96 91.16 365.97
714.14 144.09 144,72 328.53 634.19 129.82 130.71 295.99 489.97 94.85 95.89 230.44
695.87 187.23 161.68 167.89 621.30 168.39 146.72 154.28 483.16 124.59 108.89 119.01
638.07 354.05 173.37 173.08 571.04 316.44 158.60 158.36 44471 239.20 119.22 119.29
54257 45483  180.71  181.12 | 489.30  408.18 164.64  165.01 | 383.04 314.18 124.76  125.05
37433 41149  167.23  166.78 | 340.40 @ 371.82 15407 153.69 | 268.20 @ 289.77 117.46  117.18
162.85 18396  114.65 11530 | 150.11 169.92  104.68  105.22 | 119.68  136.20 79.84 80.22
40.83 48.50 44.37 45,55 35.24 42.05 38.35 39.44 25.24 30.66 26.78 27.66
30.04 30.04 30.04 30.04 22.09 22.11 22.10 22.10 10.92 11.03 10.92 10.94
21.06 21.06 21.06 21.06 14.58 14.58 14.58 14.58 4,01 4,01 4,01 4,01

14.27 14.27 14.27 14.27 7.44 7.44 7.44 7.44 -2.11 -2.11 -2.11 -2.11

9.38 9.38 9.38 9.38 2.09 2.09 2.09 2.09 -6.98 -6.98 -6.98 -6.98
5.32 5.32 5.32 5.32 -2.74 -2.74 -2.74 -2.74 -11.24 -11.24 -11.24 -11.24
0.24 0.24 0.24 0.24 -8.60 -8.60 -8.60 -8.60 -16.39 -16.39 -16.39 -16.39
-8.53 -8.53 -8.53 -8.53 -17.55 -17.55 -17.55 -17.55 -23.81 -23.81 -23.81 -23.81

5582.91 2296.94 1498.35 4087.53
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

5007.71 2087.18 1377.57 3691.33
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

3931.11 1664.03 1106.78 2899.35
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)
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Capitulo 4

Resultados

Tabla 4.9. Flujo de calor total al interior (W/m?); diciembre, dia mas frio.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-77.49 -77.49 -77.49 -77.49 -84.15 -84.15 -84.15 -84.15 -91.67 -91.67 -91.67 -91.67
-77.81 -77.81 -77.81 -77.81 -82.23 -82.23 -82.23 -82.23 -84.76 -84.76 -84.76 -84.76
-75.46 -75.46 -75.46 -75.46 -75.38 -75.38 -75.38 -75.38 -80.29 -80.29 -80.29 -80.29
-72.22 -72.22 -72.22 -72.22 -74.93 -74.93 -74.93 -74.93 -78.65 -78.65 -78.65 -78.65
-71.10 -71.10 -71.10 -71.10 -71.01 -71.01 -71.01 -71.01 -75.95 -75.95 -75.95 -75.95
-69.67 -69.67 -69.67 -69.67 -71.36 -71.36 -71.36 -71.36 -75.55 -75.55 -75.55 -75.55
377.24 -41.35 -40.70 -60.17 316.09 -51.13 -50.58 -67.32 211.93 -60.48 -60.07 -72.34
540.00 33.49 33.00 790.41 475.91 14.36 13.92 701.56 352.90 -9.27 -9.59 520.45
638.63 90.01 91.33 692.73 564.43 66.76 67.92 618.63 429.85 35.35 36.22 478.87
701.97 107.14  107.05 531.84 | 617.04 84.77 84.73 468.90 | 474.09 54.45 54.47 364.07
730.13 121.99 122.07 348.22 647.64 99.10 99.14 307.35 498.32 66.14 66.14 236.44
722.70 127.51 122.58 145.90 640.16 105.39 101.22 125.74 495.59 72.01 69.00 94.56
682.74 293.88 111.25 110.01 608.85 252.81 91.79 90.60 472.41 184.47 62.70 62.39
586.89 435.02 117.08 116.83 521.39 381.20 98.43 98.21 405.70 287.88 68.27 68.14
41052 42366 11451 11473 | 366.42  375.42 95.94 96.11 286.81  288.93 66.88 67.01
173.14  218.09 80.94 80.73 15253  192.87 66.17 66.00 118.89  150.05 44.54 44.42

3.34 4,28 6.27 6.50 -3.46 -1.97 -1.80 -1.60 -7.60 -5.35 -8.71 -8.56
-12.99 -12.99 -12.99 -12.99 -22.16 -22.14 -22.17 -22.17 -27.11 -26.97 -27.30 -27.30
-23.98 -23.98 -23.98 -23.98 -35.18 -35.18 -35.18 -35.18 -38.45 -38.44 -38.46 -38.46
-31.88 -31.88 -31.88 -31.88 -44.04 -44.04 -44.04 -44.04 -46.91 -46.91 -46.91 -46.91
-35.75 -35.75 -35.75 -35.75 -49.77 -49.77 -49.77 -49.77 -52.17 -52.17 -52.17 -52.17
-36.52 -36.52 -36.52 -36.52 -50.15 -50.15 -50.15 -50.15 -53.28 -53.28 -53.28 -53.28
-38.02 -38.02 -38.02 -38.02 -51.89 -51.89 -51.89 -51.89 -54.27 -54.27 -54.27 -54.27
-48.09 -48.09 -48.09 -48.09 -60.74 -60.74 -60.74 -60.74 -61.10 -61.10 -61.10 -61.10

6175.49 2504.61 1554.97 3606.26
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

5614.47 2326.31 1472.20 3342.58
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)

449787 1958.01 1290.57 2761.23
(W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)  (W-h/m?)
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________________________________________________________________________________________________________________________|
4.3. Flujos de calor mensuales

Los flujos de calor totales a lo largo del dia, para los veinticuatro dias seleccionados para
Ilevar a cabo las modelaciones numéricas, se obtuvieron a través de una integracion numérica
por medio de la regla del trapecio, esto se realizd para las tres configuraciones de ventana,
orientadas hacia diferentes direcciones.

Linal At Efinal—at
J. qtotal-int (t) dt =5 (qtotal-int (tinicial )+ qtotal-int (tfinal )) + 2 ' Z qtotal-int (t) (42)

tinicial 2 tiniCiaI‘FA‘
Los resultados obtenidos de la integracién numérica para todos los dias de modelacion, se
presentan en las tablas 4.10 y 4.11, junto con los porcentajes de reduccion de las
configuraciones de vidrios multiples (C2 y C3) con respecto a la configuracion de referencia

(C1).
4.3.1. Orientacion sur

Para la orientacion sur, la configuracion C3 para los dias calidos obtuvo los valores maximos
de reduccién de flujo de calor total durante el dia mas calido del mes de julio, con porcentajes
de 35.94 y 26% con respecto a las configuraciones C1 y C2, respectivamente. Para los dias
mas calidos de todo el afio al considerar las ventanas hacia la orientacion sur, los porcentajes
de reduccidn de C3 con respecto a C1 se mantuvieron en un intervalo de 28.17 a 35.94%, por
otra parte, al comparar los flujos de calor total mensuales de C3 con respecto a C2 se obtuvo
un intervalo de reduccion de 20.31 a 26%. Al comparar la configuracion C2 con respecto a

C1, el porcentaje de reduccidn vario de 9.28 a 13.63%.

Para los dias seleccionados por presentar la menor temperatura de los doce meses, se encontrd
que el intervalo de reduccion del flujo de calor total de C3 con respecto a C1 fue de 16.90 a
30.85%. El porcentaje mas alto de reduccion de flujo de calor se presentd nuevamente para

el mes de julio.
4.3.2. Orientacion oeste

Para la orientacion oeste para los dias mas calidos del afio, los porcentajes de reduccién de

flujo de calor se mantuvieron en un intervalo de 27.55 a 34.14% para la configuracion C3
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con respecto a C1, mientras que al comparar la configuracién C3 con respecto a C2, los
porcentajes fueron de 20.25 a 24.56%, teniendo los valores maximos de reduccion para el
mes de julio. Por otra parte, al comparar C2 con respecto a C1 el intervalo de reduccion fue
de 9.28 a 13.63%. Para los dias mas frios del afio, el porcentaje de reduccion fue de 16.92 a
30.66%, al comparar C3 con respecto a C1ly de 13.21 a 21.84% al comparar C3 con C2. Para
la configuracion C2 los porcentajes de reduccion se mantuvieron en un intervalo de 4.28 a
12.49%.

4.3.3. Orientacion norte

Para la orientacion norte, el intervalo de reduccion de los flujos de calor para los dias mas
calidos del afio, se mantuvo, asi como en las otras orientaciones con un valor maximo por
encima del 34%, y un valor minimo por arriba del 25%, esto al comparar la configuracion
C3 con C1, nuevamente para el mes mas calido del afio, julio se obtuvo el porcentaje méas

alto de reduccion.

Por otra parte, para los dias con menor temperatura del afio, el porcentaje de reduccion que
logré la configuracién C3 se mantuvo de 15.14 a 31.24%. Sin embargo, al comparar la
configuracién C2 con C1, la reduccion de los flujos calor no es tan prominente, y el intervalo
decae de 3.20 a 12.92%, alcanzando el valor minimo durante el mes de enero y el valor

maximo en agosto.
4.3.4. Orientacion este

Para la orientacion en la que se presentan los valores mas altos de radiacion solar, aunque
durante un menor nimero de horas durante el dia, la orientacion este, present6 un intervalo
de reduccién de 27.35 a 33.03% para los dias calidos y de 16.11 a 30.26% para los dias frios,
al comparar C3 con respecto a C1. Los valores maximos de reduccion de flujo de calor,
ocurrieron durante el dia mas calido y mas frio del mes de julio, mientras que los valores

minimos se presentaron en el mes de enero.

4.4. Porcentajes de reduccion
Los valores de reduccion de flujo de calor, son acorde al comportamiento térmico observado
en la seccion anterior, en donde cualitativamente se observd la disminucion de los flujos de

calor mediante el uso de la configuracion C3. La reduccion de los flujos de calor por el uso
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de la configuracion C3 se hace mas prominente durante las horas en donde existe radiacion

solar, de ahi provienen los valores de reduccion mas altos.

Por lo anterior, se puede resumir lo siguiente, al comparar la configuracion C3 con la
configuracién de referencia (C1), el porcentaje de reduccion promedio esta por encima del
30% para las cuatro orientaciones, teniendo un promedio de 31.08, 30.28, 30.07 y 30.17% en
la orientacion sur, oeste, norte y este, respectivamente. Por otra parte, al comparar los
resultados obtenidos por el uso de C2 con respecto a C1, el porcentaje de reduccion promedio
es de aproximadamente 10%. Al comparar las configuraciones de vidrios multiples, es decir,
la configuraciébn C3 con respecto a C2, el porcentaje de reduccién promedio es de
aproximadamente 22%, para las cuatro orientaciones, todo esto para los dias con mayor
temperatura durante el afio. Por otra parte, la orientacion sur fue la orientacion con la que se
pudo mejorar el desempefio térmico de la ventana, esto debido a que para esta orientacion el
uso de la configuracion C3 mostré el mejor intervalo de reduccién de los flujos de calor, esto
se debe a los valores minimo y maximo alcanzado por la configuracion C3 orientada en esta

direccion.

Para los dias més frios del afio, el promedio de reduccion de los flujos de calor estuvo por
encima del 25% para tres orientaciones (sur, oeste y este), sin embargo, para la orientacion
norte no ocurre lo mismo y el promedio de reduccion se mantuvo una unidad por debajo del
promedio para las demas orientaciones, esto corresponde a la comparacion de C3 con
respecto a C1. Resultados similares se obtuvieron al comparar la configuracion C2 con Cly
C3 con C2 para esta orientacion, esto se debe a que en esta orientacion la mayor parte del
afio, la orientacion norte no recibe rayos directos del sol y esto se traduce en bajos valores de
radiacion solar incidente sobre las ventanas, sin importar la configuracién que se utilice. Por
otra parte, al comprar la configuracion C2 con C1 (aproximadamente 9%) y C3 con C2
(aproximadamente 19%), los porcentajes de reduccion son muy similares a los obtenidos para
los dias calido, con excepcion de la orientacion norte. De acuerdo a las tablas 4.10 y 4.11 el
promedio de reduccion mayor para la configuracion C3 y C2 se obtuvo con la orientacion

sur.
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Tabla 4.10. Flujos de calor mensuales y porcentajes de reduccion, dias més calidos.

Mes Configuracion C1 Configuracién C2 Configuracion C3
Sur Oeste Norte Este Sur | Oeste | Norte Este Sur Oeste Norte Este
Enero 4960.15 3283.66  1359.75  1933.25 | 4471.23 297392 124742 1760.73 | 3563.06 2371.81 1013.87 1404.45
Febrero 499451  4015.66 1570 3950.49 | 4485.78 3606.38  1446.29 355456 | 3511.19 2833.64 1149.41  2780.09
Marzo 3818.77  3839.77 1853.23  3151.13 | 3464.48 3484.6 172176  2867.41 | 2743.06 2757.69 1373.08 2260.95
Abril 3101.33 3940.91  1888.04 4464.1 279454  3548.67 1702.86 3956.85 | 2168.62 2762.24 130457 3046.17
Mayo 1996.81 2924.78  2543.08 4051.81 | 1773.92 2596.83 2260.43 3601.93 | 1312.68 1959.14 169556  2749.86
Junio 2021.86 374855  3249.36  5369.42 | 1749.24 3305.01 2870.34 481055 | 1331.33 2559.54 221151 3751.91
Julio 2389.52 3466.92 3168.75 5786.65 | 2063.88 3023.82 2766.27 5139.94 | 1530.83 2283.44 2083.42 3959.32
Agosto 2381.83  4773.34  2320.94 2651.34 | 2101.06 4227.93 2044.42 2339.1 1588.44  3262.89 1544.18 1775.69
Septiembre | 2850.96 5247.26  1958.95 3685.38 | 2563.56 4685.86 1759.05 3313.26 | 1989.52 3647.08 135151  2581.89
Octubre 5192.9 5127.72  1909.18 3865.24 | 4656.98 4581.7 1685.1 3461.04 | 3635.64 3572.75 1280.98 2694.46
Noviembre | 5501.59 2635.38  1515.58 4075.6 4930.41 237425 137528 3668.26 | 3880.87 1865.6 1079.23 2896.6
Diciembre | 5582.91  2296.94 149835 4087.53 | 5007.71 2087.18 137757 3691.33 | 3931.11 1664.03 1106.78  2899.35
Porcentajes de reduccion
% de reduccion de C2-C1 % de reduccién de C3-C1 % de reduccion de C3-C2
Enero 9.86 9.86 9.86 9.86 28.17 27.77 25.44 27.35 20.31 20.25 18.72 20.23
Febrero 10.19 10.19 10.19 10.19 29.70 29.44 26.79 29.63 21.73 21.43 20.53 21.79
Marzo 9.28 9.28 9.28 9.28 28.17 28.18 25.91 28.25 20.82 20.86 20.25 21.15
Abril 9.89 9.89 9.89 9.89 30.07 29.91 30.90 31.76 22.40 22.16 23.39 23.02
Mayo 11.16 11.16 11.16 11.16 34.26 33.02 33.33 32.13 26.00 24.56 24.99 23.66
Junio 13.48 13.48 13.48 13.48 34.15 31.72 31.94 30.12 23.89 22.56 22.95 22.01
Julio 13.63 13.63 13.63 13.63 35.94 34.14 34.25 31.58 25.83 24.48 24.68 22.97
Agosto 11.79 11.79 11.79 11.79 33.31 31.64 33.47 33.03 24.40 22.83 24.47 24.09
Septiembre 10.08 10.08 10.08 10.08 30.22 30.50 31.01 29.94 22.39 22.17 23.17 22.07
Octubre 10.32 10.32 10.32 10.32 29.99 30.32 32.90 30.29 21.93 22.02 23.98 22.15
Noviembre 10.38 10.38 10.38 10.38 29.46 29.21 28.79 28.93 21.29 21.42 21.53 21.04
Diciembre 10.30 10.30 10.30 10.30 29.59 27.55 26.13 29.07 21.50 20.27 19.66 21.46
Promedio 10.86 10.86 10.86 10.86 31.08 30.28 30.07 30.17 22.71 22.08 22.36 22.14
Maximo 13.63 13.63 13.63 13.63 35.94 34.14 34.25 33.03 26.00 24.56 24.99 24.09
Minimo 9.28 9.28 9.28 9.28 28.17 27.55 25.44 27.35 20.31 20.25 18.72 20.23
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Tabla 4.11. Flujos de calor mensuales y porcentajes de reduccion, dias mas frios.

Mes Configuracion C1 Configuracién C2 Configuracion C3
Sur Oeste Norte Este Sur | Oeste | Norte Este Sur Oeste Norte Este
Enero 1667.35  1641.34  1482.87 1513.22 | 159581 1571.13 1435.38 1448.86 | 138556 1363.64 1258.38 1269.38
Febrero 5098.8 3050.65 1332.21  3251.09 | 4655.34 2807.24 1276.03 2975.37 | 3735.65 2301.45 1105.64 2382.6
Marzo 3569.55 3632.08 1588.27  4026.56 | 3226.01 3303.17 1481.71 3636.01 2578.4 2648.88 122155  2892.34
Abril 2416.19 3950.93 1611.33 412489 | 2201.95 3548.66  1502.78  3679.09 1783.4 283442  1217.21  2889.11
Mayo 2087.42 321261 2636.56 5474.83 | 1855.99 2846.85 2346.57 4903.92 | 1452.22 2229.4 1813.02  3835.78
Junio 1799.57 3271.25 3123.28 5097.95 | 1610.28 2906.58 2786.95 4538.58 | 1272.03 2281.27 2183.97 3562.81
Julio 1890.31  3243.38 2764.9 4540.03 | 1678.26  2877.43  2461.32 4056.28 | 1307.07 224898 1906.04 3166.16
Agosto 213229 2782.69  2002.17 3478.6 1863.03  2435.02 1743.48 3076.72 | 1502.74  1952.97 1406.2 2461.28
Septiembre | 3608.02 3222.26  1633.78  4382.48 | 3304.41 2959.6 1550.31 3975.34 | 2659.94 2375.66 1280.81 3162.81
Octubre 5042.62 3162.42 1546.69 3923.8 4532.16  2838.02 1366.08 3518.77 | 3601.18 2283.96 1113.53 2797.65
Noviembre | 5671.68  2478.87 1513.92  4243.05 5131.3 2267.09  1409.48  3878.28 4118.5 187954  1221.36  3141.07
Diciembre | 6175.49  2504.61 155497 3606.26 | 5614.47  2326.31 1472.2 334258 | 4497.87 1958.01  1290.57 2761.23
Porcentajes de reduccion
% de reduccion de C2-C1 % de reduccién de C3-C1 % de reduccion de C3-C2
Enero 4.29 4.28 3.20 4.25 16.90 16.92 15.14 16.11 13.18 13.21 12.33 12.39
Febrero 8.70 7.98 4.22 8.48 26.73 24.56 17.01 26.71 19.76 18.02 13.35 19.92
Marzo 9.62 9.06 6.71 9.70 27.77 27.07 23.09 28.17 20.07 19.81 17.56 20.45
Abril 8.87 10.18 6.74 10.81 26.19 28.26 24.46 29.96 19.01 20.13 19.00 21.47
Mayo 11.09 11.39 11.00 10.43 30.43 30.60 31.24 29.94 21.75 21.69 22.74 21.78
Junio 10.52 11.15 10.77 10.97 29.31 30.26 30.07 30.11 21.01 2151 21.64 21.50
Julio 11.22 11.28 10.98 10.66 30.85 30.66 31.06 30.26 22.12 21.84 22.56 21.94
Agosto 12.63 12.49 12.92 11.55 29.52 29.82 29.77 29.25 19.34 19.80 19.35 20.00
Septiembre 8.41 8.15 5.11 9.29 26.28 26.27 21.60 27.83 19.50 19.73 17.38 20.44
Octubre 10.12 10.26 11.68 10.32 28.59 27.78 28.01 28.70 20.54 19.52 18.49 20.49
Noviembre 9.53 8.54 6.90 8.60 27.38 24.18 19.32 25.97 19.74 17.09 13.35 19.01
Diciembre 9.08 7.12 5.32 7.31 27.17 21.82 17.00 23.43 19.89 15.83 12.34 17.39
Promedio 9,51 9.32 7.96 9.36 27.26 26.52 23.98 27.20 19.66 19.01 17.51 19.73
Maximo 12.63 12.49 12.92 11.55 30.85 30.66 31.24 30.26 22.12 21.84 22.74 21.94
Minimo 4.29 4.28 3.20 4.25 16.90 16.92 15.14 16.11 13.18 13.21 12.33 12.39

Pagina | 93



Capitulo 4 Resultados

4.5. Andlisis de costos

En esta seccion se presenta el analisis de costo anual, del consumo de energia eléctrica que
se puede lograr con la implementacion de ventanas de vidrios maltiples. El analisis de costos
se realiza a partir de los datos obtenidos en las tablas 4.10 y 4.11. De acuerdo al estudio, se
tomo la carga térmica total para el dia calido y frio de cada mes, y se consider6 que durante
el mes existen quince dias calidos y quince dias frios, para asi obtener el consumo mensual
total, el consumo mensual total en kW-h se cotiz6 con base a las tarifas que presenta la
Comision Federal de Electricidad. En las tablas 4.13 — 4.15 se presenta la carga térmica y el
costo generado para una ventana de 1 m2. El analisis de costos se lleva a cabo para la ciudad
de Mérida, Yucatan considerando las tarifas de consumo eléctrico proporcionadas por la
comisidn federal de electricidad (CFE). Las cargas térmicas deben removerse y para ello es
necesario el uso de un equipo de aire acondicionado, el cual se considera con una eficiencia
del 100% y cuya demanda de energia eléctrica varia de acuerdo al tipo de ventana que se

utilice.

Con base en los datos obtenidos de la pagina oficial de la CFE, los costos por consumo de
energia eléctrica para la ciudad de Mérida, Yucatan se presentan en la Tabla 4.12, en donde
se muestra el costo por KW-h para los doce meses del afio, considerando que partir de octubre

del 2019 la comisién federal de electricidad anuncid que para esta ciudad la tarifa es la 1C.

Tabla 4.12. Costo por KW-h para diferentes meses.

Mes Consumo basico Consumo intermedio  Consumo excedente
(MX'$) (MX $) (MX'$)

Enero 0.831 1.006 2.941
Febrero 0.831 1.006 2.941
Marzo 0.835 1.010 2.955
Abril 0.837 1.012 2.962
Mayo 0.743 0.868 2.969
Junio 0.745 0.870 2.976
Julio 0.747 0.872 1.119
Agosto 0.749 0.874 1.122
Septiembre 0.751 0.876 1.125
Octubre 0.753 0.878 1.128
Noviembre 0.851 1.028 3.011
Diciembre 0.853 1.031 3.018
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Durante los primeros meses del afio (enero - abril) el consumo basico cubre los primeros 75
kW-h del consumo total, el consumo intermedio los siguientes 100 kW-h y los kW-h restantes
se cotizan con el costo por consumo excedente. Para los meses restantes el consumo basico
se modifica con una tolerancia de 150 kW-h. Con base a esto se obtuvo un consumo total de

energia y posteriormente un consumo mensual.

De acuerdo a los datos mostrados en las tablas 4.13 — 4.15 se puede apreciar que el mayor
consumo energético es a causa del uso de la configuracion C1, debido a que para tres de
cuatro orientaciones muestra un costo por consumo energético mayor a los mil pesos, excepto
para la orientacion norte, esto debido a los resultados obtenidos de flujo de calor en esta
orientacion en donde los resultados se ven afectados por los bajos valores de la radiacion

solar incidente (esto se presenta para las tres configuraciones).

Al comparar los costos por el uso de la configuracion C2 con respecto a la configuracion C1,
se obtiene una reduccion de 9.79 a 12.70% (=$100). La orientacion sur, la cual, de acuerdo
al analisis del efecto de orientacion en el comportamiento térmico de las configuraciones,
mostro el mejor desempefio, por su parte logré un porcentaje de reduccion de casi 11%. Al
comparar el costo generado por la configuracion C3 con respecto a la configuracion C1, se
obtuvo un porcentaje de reduccion de 28.25 a 35.53% (=$300), en donde nuevamente la
orientacion sur muestra un porcentaje de reduccion bastante aceptable de aproximadamente
30%.
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Tabla 4.13. Costos de consumo eléctrico para la configuracion C1.

Mes Dias mas calidos (kW-h) /m? Dias mas frios (kW-h) /m? Consumo eléctrico mensual (kW-h) /m?
Sur Oeste | Norte [ Este Sur Oeste | Norte | Este Sur Oeste | Norte | Este
Enero 74.40 49,25 20.40 29.00 25.01 24.62 22.24 22.70 99.41 73.88 42.64 51.70

Febrero 74.92 60.23 23.55 59.26 76.48 45.76 19.98 48.77 151.40 105.99 43.53 108.02
Marzo 57.28 57.60 27.80 47.27 53.54 54.48 23.82 60.40 110.82 112.08 51.62 107.67

Abril 46.52 59.11 28.32 66.96 36.24 59.26 24.17 61.87 82.76 118.38 52.49 128.83
Mayo 29.95 43.87 38.15 60.78 31.31 48.19 39.55 82.12 61.26 92.06 77.69 142.90
Junio 30.33 56.23 48.74 80.54 26.99 49.07 46.85 76.47 57.32 105.30 95.59 157.01
Julio 35.84 52.00 47.53 86.80 28.35 48.65 41.47 68.10 64.20 100.65 89.00 154.90
Agosto 35.73 71.60 34.81 39.77 31.98 41.74 30.03 52.18 67.71 113.34 64.85 91.95
Septiembre | 42.76 78.71 29.38 55.28 54.12 48.33 24.51 65.74 96.88 127.04 53.89 121.02

Octubre 77.89 76.92 28.64 57.98 75.64 47.44 23.20 58.86 153.53 124.35 51.84 116.84
Noviembre 82.52 39.53 22.73 61.13 85.08 37.18 22.71 63.65 167.60 76.71 45.44 124.78
Diciembre 83.74 34.45 22.48 61.31 92.63 37.57 23.32 54.09 176.38 72.02 45.80 115.41

Costo mensual ($)
Sur | Oeste | Norte | Este

Enero 86.88 61.39 35.43 42.96
Febrero 139.18 119.26 36.18 89.77
Marzo 98.81 131.03 43.10 89.90

Abril 70.63 142.98 43.93 107.83
Mayo 45.52 83.21 60.07 106.17
Junio 42.70 78.45 71.21 116.97
Julio 47.96 75.19 66.49 115.71

Agosto | 5072 8489 4857  68.87
Septiembre 72.76 95.41 40.47 90.88
Octubre | 116.05 9364  39.03  87.98
Noviembre | 14574 6528 3867  106.19
Diciembre | 15514 6144  39.07  98.44
Total anual | 1072.10 | 1092.17 | 562.23 | 1121.68
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Tabla 4.14. Costos de consumo eléctrico para la configuracion C2.

Mes Dias mas calidos (kW-h) /m? Dias mas frios (kW-h) /m? Consumo eléctrico mensual (kW-h) /m?
Sur Oeste | Norte [ Este Sur Oeste | Norte | Este Sur Oeste | Norte | Este
Enero 67.07 44,61 18.71 26.41 23.94 23.57 21.53 21.73 91.01 68.18 40.24 48.14

Febrero 67.29 54.10 21.69 53.32 69.83 4211 19.14 44.63 137.12 96.20 40.83 97.95
Marzo 51.97 52.27 25.83 43.01 48.39 49.55 22.23 54.54 100.36 101.82 48.05 97.55

Abril 41.92 53.23 25.54 59.35 33.03 53.23 22.54 55.19 74.95 106.46 48.08 114.54
Mayo 26.61 38.95 33.91 54.03 27.84 42.70 35.20 73.56 54.45 81.66 69.11 127.59
Junio 26.24 49.58 43.06 72.16 24.15 43.60 41.80 68.08 50.39 93.17 84.86 140.24
Julio 30.96 45.36 41.49 77.10 25.17 43.16 36.92 60.84 56.13 88.52 78.41 137.94
Agosto 31.52 63.42 30.67 35.09 27.95 36.53 26.15 46.15 59.46 99.94 56.82 81.24
Septiembre 38.45 70.29 26.39 49.70 49.57 44.39 23.25 59.63 88.02 114.68 49.64 109.33

Octubre 69.85 68.73 25.28 51.92 67.98 42.57 20.49 52.78 137.84 111.30 45.77 104.70
Noviembre 73.96 35.61 20.63 55.02 76.97 34.01 21.14 58.17 150.93 69.62 41.77 113.20
Diciembre 75.12 31.31 20.66 55.37 84.22 34.89 22.08 50.14 159.33 66.20 42.75 105.51

Costo mensual ($)
Sur | Oeste | Norte | Este

Enero 78.43 56.65 33.44 40.01
Febrero 124.81 101.28 33.93 81.40
Marzo 88.24 112.10 40.12 81.46

Abril 62.73 120.94 40.25 95.87
Mayo 40.46 66.45 51.35 94.80
Junio 37.54 69.41 63.22 104.48
Julio 41.93 66.12 58.58 103.04

Agosto 44.54 74.86 42.56 60.85
Septiembre 66.10 86.13 37.28 82.11

Octubre 103.79 83.81 34.46 78.84
Noviembre | 128.60 59.25 35.55 96.33
Diciembre | 137.57 56.47 36.46 90.00
Total anual | 954.74 953.47 507.20 | 1009.17
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Tabla 4.15. Costos de consumo eléctrico para la configuracion C3.

Mes Dias mas calidos (kW-h) /m? Dias mas frios (kW-h) /m? Consumo eléctrico mensual (kW-h) /m?
Sur Oeste | Norte [ Este Sur Oeste | Norte | Este Sur Oeste | Norte | Este

Enero 53.45 35.58 15.21 21.07 20.78 20.45 18.88 19.04 74.23 56.03 34.08 40.11
Febrero 52.67 42.50 17.24 41.70 56.03 34.52 16.58 35.74 108.70 77.03 33.83 77.44
Marzo 41.15 41.37 20.60 33.91 38.68 39.73 18.32 43.39 79.82 81.10 38.92 77.30
Abril 32.53 41.43 19.57 45.69 26.75 42.52 18.26 43.34 59.28 83.95 37.83 89.03
Mayo 19.69 29.39 25.43 41.25 21.78 33.44 27.20 57.54 41.47 62.83 52.63 98.78
Junio 19.97 38.39 33.17 56.28 19.08 34.22 32.76 53.44 39.05 72.61 65.93 109.72
Julio 22.96 34.25 31.25 59.39 19.61 33.73 28.59 47.49 42.57 67.99 59.84 106.88
Agosto 23.83 48.94 23.16 26.64 22.54 29.29 21.09 36.92 46.37 78.24 44.26 63.55
Septiembre 29.84 54,71 20.27 38.73 39.90 35.63 19.21 47.44 69.74 90.34 39.48 86.17
Octubre 54.53 53.59 19.21 40.42 54.02 34.26 16.70 41.96 108.55 87.85 35.92 82.38
Noviembre 58.21 27.98 16.19 43.45 61.78 28.19 18.32 47.12 119.99 56.18 3451 90.57
Diciembre 58.97 24.96 16.60 43.49 67.47 29.37 19.36 41.42 126.43 54.33 35.96 84.91

Costo mensual ($)
Sur | Oeste | Norte | Este
Enero 61.68 46.56 28.32 33.33
Febrero 96.23 66.05 28.11 64.35
Marzo 67.50 73.88 32.50 64.54

Abril 49.62 79.32 31.66 74.52
Mayo 30.81 46.68 39.10 73.40
Junio 29.09 54.10 49.12 81.74
Julio 31.80 50.79 44.70 79.84

Agosto 34.73 58.60 33.15 47.60
Septiembre 52.38 67.85 29.65 64.71
Octubre 81.74 66.15 27.05 62.03
Noviembre | 102.11 47.81 29.37 77.07
Diciembre | 107.85 46.34 30.67 72.43
Total anual | 745.54 704.12 403.40 795.57
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Una vez que se llevo a cabo la evaluacion térmica mediante los valores obtenidos de flujo de
calor hacia el interior de las tres configuraciones de ventana, en el siguiente capitulo se
describen las conclusiones del presente trabajo de tesis. En este capitulo se engloban los
resultados mas relevantes del estudio térmico realizado, y posteriormente, se presentan
también algunas recomendaciones para trabajos futuros enfocados al estudio térmico de

ventanas de vidrios multiples.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones finales de este trabajo de tesis, todas ellas con
base en la informacion presentada en los capitulos anteriores. Asi mismo, se presentan
algunas recomendaciones para trabajos futuros, con la finalidad de que la bdsqueda por

mejorar el desempefio térmico de las ventanas siga su curso.

5.1. Conclusiones

En este trabajo se estudio la transferencia de calor conjugada (conduccion, conveccién y
radiacion) en ventanas de vidrio simple, doble y triple, para evaluar su desemperfio térmico a
lo largo del dia bajo condiciones de clima célido de la Republica Mexicana. La evaluacion
térmica de las ventanas se realiz6 para los dias mas célidos y mas frios de cada mes, de
acuerdo a la temperatura maxima y minima, para todo el afio, considerando las condiciones
climaticas de Mérida, Yucatan. Para el estudio las tres configuraciones de ventana se

consideraron orientadas en direccion sur, oeste, norte y este.
Con respecto a la evaluacion térmica llevada a cabo se concluye lo siguiente:

= De acuerdo al estudio del efecto de la orientacién, se encontrd que la condicién que
favorece el desempefio térmico de las ventanas y permiten mejorar la calidad visual al
interior de la edificacion debido al paso de luz proveniente del sol, es tener altos niveles
de radiacion solar.

= Con base en lo resultados, se observo que los flujos de calor por el uso de las tres
configuraciones tienen los valores maximos durante las primeras horas del dia debido a
la orientacion que se elegio (para presentar resultados), para evitar esto, se recomienda
que, durante el proceso de disefio de una edificacion para las condiciones de clima calido
de México, se consideren las ventanas o areas vidriadas en direccion sur.

=  Debido al tiempo de exposicion mas prolongado de radiacion solar y con valores que no
presentan grandes fluctuaciones durante el dia, la orientacion sur presenta las mejores
cualidades para considerar que las ventanas sean orientadas en esta direccion, puesto que

presenta valores de radiacion similares a los obtenidos en las orientaciones este y oeste
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a lo largo del dia, esto en conjunto con la resistencia térmica que el uso de mas de un
vidrio en una ventana proporcionan ayuda a reducir el flujo de calor al interior,
disminuyendo de esta forma las ganancias de energia que se puedan tener durante el dia
debido a las condiciones de clima calido.

= Al comparar los valores de flujo de calor al interior obtenidos del analisis realizado para
la configuracion C3 con respecto a los resultados obtenidos de la configuracion C1, se
obtuvo un porcentaje de reduccion de 25 — 36% para los dias con mayor temperatura
ambiente del afio, y de 15 — 31% para los dias con menor temperatura, esto considerando
un analisis de las cuatro orientaciones.

= El valor promedio de reduccion de los flujos de calor al interior durante todo el afio,
considerando las cuatro orientaciones fue de aproximadamente 30% para los dias calidos
y de aproximadamente 25% para los dias mas frio, al comparar C3 con respecto a C1;y
de 9y 19% para los dias calidos y frios, respectivamente, al comparar la configuracion
C2 con C1.

= La orientacion que presentd los valores mas altos de porcentaje de reduccién fue la
orientacion sur, con un intervalo de reduccion de 28.17 a 35.94%, y un promedio anual
de 31.08% para los dias mas calidos. Mientras que el intervalo de reduccién para los dias
frios fue de 16.90 a 30.85%, teniendo un promedio anual de 30.85%, todo esto al
comparar la configuracion C3 con CL1.

= Al comparar los costos por consumo de energia eléctrica por el uso de las tres
configuraciones, se concluyé que la configuracién C3 tiene un porcentaje de reduccion
de 28.25 a 35.53% con respecto a la configuracion C1 (para las cuatro orientaciones), lo

que se traduce en un ahorro anual de aproximadamente $300 pesos mexicanos.
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5.2. Recomendaciones

Con la finalidad de dar seguimiento y continuidad al presente trabajo de investigacion, se

hacen las siguientes recomendaciones para trabajos futuros.

= Realizar el estudio bajo condiciones climaticas de mas de una region de la Republica
Mexicana.

= Considerar el uso de vidrios alternos al vidrio claro. Pueden ser absorbentes, reflectivos,
de baja emisividad, etc.

» Realizar un estudio experimental de las propiedades Opticas del sistema de vidrio triple,
compuesto por diferentes tipos de vidrios.

= Utilizar el método de volumen finito, para llevar a cabo la modelacién numérica de
ventanas de vidrios maltiples en estado transitorio, con el fin de analizar de manera
especifica la fenomenologia de los sistemas.

= Llevar a cabo el estudio de la transferencia de calor conjugada de una ventana de vidrio
triple acoplada a una habitacion, con el objetivo de analizar en conjunto el efecto que

tiene la ventana sobre el ambiente interior.
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Anexo A. Variables climaticas

En esta seccion se presentan las funciones de ajuste obtenidas para determinar el valor de la
temperatura ambiente y la radiacion solar en cualquier instante de tiempo, para los dias mas
calidos y mas frios del mes de abril, julio, octubre y diciembre, meses seleccionados como

representativos para cada estacion del afio.
A.1. Abril — dia célido

Temperatura ambiente
0 <t <55800

T, (1) =2.254230x10%°t* —3.093710x 10 *'t° +1.336030 x10 *°t" — o
1.594090x107**t* —1.436410x10"°t* —1.676660x10 "t + '
2.682368x10"
55800 < t < 86400
T, (t)=5.185860x10""t* —1.5635820x10 *'t° +1.711090x 10 °t* — (A2)
8.5180x10°t +1.63013379x10°
Radiacion solar
21600 <t < 43800
G, (1) =3.3883903772x10**t° — 6.8847996286 x10*"t° + o
5.7649203184 x10 *t* — 2.5426054627 x10 't + 6.2159913329x 10 ®t* — '
7.9644099299 x10%t + 4.1721929414 x10%
43800 < t < 65400
Gy (1) =—2.7278346304 x107*'t° +9.4828580817 10 t° — a
1.3800521619x10*°t* +1.0727190860x 10 *t* — 4.6868248150 x 10 **t* +
1.0893420699 x10”'t —1.0490710873x10%
A.2. Abril —dia frio
Temperatura ambiente
0 <t <38400
T, (1) =3.485710x107*t* —3.949160x 10 *’t° +1.61670x10"°t* — "

2.864420x10 3 +2.197980x10™t2 — 7.73310x10 %t +
2.056446x10™

Pagina | 110



Anexo A. Variables climaticas

38400 < t <84600
T, (t)=—9.8767 x107%t° +3.04628 x10*°t* —3.65630x 10 "'t° + (A.6)

2.12687 x107%t? —5.9930 x10 %t + 6.8374691x10%
Radiacién solar
21600<t<31200

G,y (t) =—3.0330353596 x10 *°t° + 4.8548336685x 10 *°t° —
3.2304389766x10°t" +1.1438445101x 10" *t* — 2.2732920977 x10 "'t +
2.4047770896 x10%t —1.0580227921x10%

(A7)

31200 < t < 43800
Gy (1) = 4.5757254336 10 *1° —9.8734373776 %10 7t° +
8.8531475580x10**t* — 4.2219594986 x10 ' t* +1.1290251296 x 10 *t* —
1.6048710792x10%t +9.4816047534 x10%

(A8)

43800 < t < 65400
Gy (1) = 2.2576599852x10 *t° — 7.7636408814 x 10 *°t° +
1.1027589073x10 *2t* —8.2835031974 10 ®t® + 3.4710147252 x10 %*t* —
7.6942170581x10%t +7.0523352647 x10®

(A.9)

A.3. Julio — dia frio

Temperatura ambiente
0<t<86400

T, (1) =1.695660x10*°t* —6.558610x 10 *'t’ +9.87940x10 *t® —
7.248690x1072t° +2.627830x10*°t* —4.237480x107*t° +

2.746850x10 ®t? —3.59460x10 ®t + 2.375723x 10"
Radiacién solar
19800 <t < 29400

G,y (1) =1.3230675396 x10 *'t° —5.5148560652x 10 *t° —
4.7668395122x107*t* + 4.0553788477 x10™"'t* —1.1693833047 x 107t +
1.5248470268x10%t —7.6172289580x10%

(A.10)

(A11)

29400 <t < 43800
Gy (1) =—1.6526958853x10*'t° + 3.6574813470x10*°t° —
3.3575857676x107"'t* +1.6364262223x10"*t° — 4.4656906475x 10 t* +
6.4690090179x10%t —3.8848417675x10%

(A.12)
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43800 < t < 65400
Gy (1) = —1.2576952273x 10 %t° + 4.4403159867 x 10 °t° —

6.4727723876x107°t* +4.9831489360x10 *t* —2.1362077114x 10 %t* +

4.8345525607 x10”'t — 4.5114835490x10%

A.4. Octubre — dia calido

Temperatura ambiente
0<t<16200
(t)=-3.739560x107"°t* +1.266520 x10™t* —1.214760x10™""t* —

2.343930x10 %t +2.3810480x10™

T

ext

16200 < t < 44400
(t) =8.751050x10°%t° —6.821120x10""t* ~1.653160x 10 t* +
2.666650x10°'t* —6.94x10 °t +7.716163x 10"

T

ext

44400 < t < 86400
(t)=-2.59820x107""t* + 6.978380x1072t3 —6.891020x10™"t2 +

2.9350x107%t —4.18358270x 10"
Radiacion solar
21600 <t <31200

Gy (t) = —3.2228584503x10 *t° +5.1089465280x 10 *°t° -

T

ext

3.3562023519x107"°t* +1.1692472128x10 ®t® —2.2779838978x 10 't* +

2.3529607750x10%t —1.0066643907 x 10

31200 <t < 43200
G (t) =4.1743276922 10 't° —9.2311518248x 10 °t° +

8.4835938820x107"t* —4.1471758639x 10 °t° +1.1373052565x10"'t* —

1.6588981614 x10%t +1.0055651953x 10"

43200 <t < 63600
G (1) = 7.3977102642 %10 *'t° — 2.3778840478x107't° +

3.1722603803x 10 **t* —2.2481478828x10 " t* + 8.9256584542 x 10 *t* —

1.8820877293x10%t +1.6466822195x10%

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

Pagina | 112



Anexo A. Variables climaticas
|

A.5. Octubre — dia frio

Temperatura ambiente

0<t<21000
T, (t)=3.7568x107"t° —3.61447 x107*t* — 2.53897 x10 "'t +
2.387408x10%
21000 <t <54600
T, (t)=1.264810x10""t* —1.400530x10 **t* +3.497890x10 *t* +

9.432560x10 %t — 4.947250x10°

54600 < t < 86400
(1) =8.839770x102't° —3.142170 10 *°t* + 4.4369 x10°t° —

3.109040x10 ®t* +1.080140x10°t —1.483950071x10*
Radiacion solar
22200 <t < 31200

Gy (1) =1.2804423144 %10t — 2.2153663611x 10 5t° +

T

ext

1.5930479210x107"°t* —6.0917948741x10 *t* +1.3058671462x10 *'t* —

1.4869654670x10%t +7.0223181194 x10%

31200 <t < 42600
Gy (1) = 3.4901609016 x 10 2° —7.7254718518x 10 *°t° +

7.1052823964 10 1't* - 3.4753048292x 10 *°t° + 9.5333195190x 10”12 -

1.3905346446 x10%t +8.4260402405x 10%

42600 <t < 61800
Gy (t) = 6.5569604869x10**t° —2.0918697659x107"t° +

2.7619967771x10 t* —1.9320629311x10 %' t* + 7.5524026299 x 10 ®t* —

1.5643503629x10%t +1.3417508742x10%

A.6. Diciembre — dia calido

Temperatura ambiente
0<t<49800

t)=8. x107°t° —1. x107°t° +5. x107°t" —

8.360990x10%t® —1.171080x107°t® +5.817230x10*°t*

1.203840x10 *t* +1.013320x10t? —3.619320x10 %t +
2.385004 x10%

T

ext

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)
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49800 < t < 86400
(t)=—-3.479670x10 V"t* +9.556310x10 *t* —9.695680x 10 "t +

4.2690x10 %t —6.51876470x10%
Radiacién solar
23400 <t <43200

Gy (1) =1.1352634890x 10 #*t° — 2.3187258067 x107"t° +

T

ext

1.9684816506 %10 2t* —8.8674334410x 10 ®t° + 2.2263594183x10 %2 -

2.9425356433x10%t +1.6035406249 x10%

43200 <t < 61800
Gypr (1) = 7.1638449020 x107*t° — 2.1529969784x 107t +

2.6864447339x10"*t* —1.7818598185x10 %'t* + 6.6272609768 x 10 *t* —

1.3106454558 x10%t +1.0769450959 x 10%

A.7. Diciembre — dia frio

Temperatura ambiente
0<t<32400

(t)=—7.677650x10*°t° +7.205470x107°t° — 2.485470x 10 °t* +
3.948960 x10 "t — 2.896050x10*"t* +9.217650x10 ™t +
1.021479x10™

T

ext

32400 <t < 86400
(t) =—1.650480x10*°t° +4.762110x10*'t* —5.19110x107*°t* +
2.585790x107t* —5.315250x107*"t* +8.938880x 10 "t +

9.448852 x10™
Radiacion solar
26400 <t < 45000

Gy (1) =1.6837551725%107%t° —3.3050028321x10't° +

T

ext

2.6675527461x10 *t* —1.1310365513x10 7"t® + 2.6487568227 x 10 ®t* —

3.2377925294 %10t +1.6183711110x10%

45000 < t < 61800
Gy (1) =1.4505407102x107%t° —4.5103613191x10"t° +

5.8281536753x10 *t* — 4.0066696243x10 "t +1.5158375538x 10 "t -

3.1739949612x10%t + 2.7099685214 x10%

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A31)

(A.32)

(A.33)
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Anexo B. Flujos de calor al interior

Tabla B. 1. Flujo de calor total al interior (W/m?); enero, dia mas calido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24.00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuraciéon C2

Configuracion C3

Sur Oeste Norte Este

Sur Oeste Norte Este

Sur Oeste Norte Este

-13.58 -13.58 -13.58 -13.58
-13.57 -13.57 -13.57 -13.57
-13.71 -13.71 -13.71 -13.71
-15.21 -15.21 -15.21 -15.21
-17.42 -17.42 -17.42 -17.42
-18.93 -18.93 -18.93 -18.93
-18.30 -13.11 -13.46 -7.98
15.12 25.50 22.73 32.38
100.77 73.65 74.02 84.46
379.77 124.26 125.22 386.29
662.54 128.60 132.91 374.26
786.28 166.01 160.73 227.64
776.77 330.23 175.66 172.14
764.66 562.66 169.82 173.35
612.37 647.62 143.29 137.53
413.81 575.82 111.62 111.29
274.89 480.83 75.64 71.27
31.45 31.95 31.23 31.24
19.67 19.67 19.67 19.67

9.17 9.17 9.17 9.17
1.72 1.72 1.72 1.72
-1.71 -1.71 -1.71 -1.71
-2.51 -2.51 -2.51 -2.51
-6.01 -6.01 -6.01 -6.01

4960.15 3283.66 1359.75 1933.25

-24.03 -24.03 -24.03 -24.03
-24.17 -24.17 -24.17 -24.17
-24.17 -24.17 -24.17 -24.17
-25.55 -25.55 -25.55 -25.55
-27.95 -27.95 -27.95 -27.95
-29.61 -29.61 -29.61 -29.61
-29.00 -24.64 -24.93 -20.34
1.23 9.54 7.12 15.69
76.06 53.16 53.44 62.66
324.39 101.29 102.05 329.55
577.64 107.33 110.99 326.04
696.98 141.31 137.18 201.33
693.53 287.50 152.16 149.39
680.89 497.48 151.45 154.45
549.13 576.92 127.92 123.10
374.78 519.26 98.49 98.14
247.18 432.40 62.94 61.25
25.02 27.64 23.38 23.42
10.71 10.76 10.68 10.68
2.13 2.13 2.13 2.13
-7.35 -7.35 -7.35 -7.35
-11.49 -11.49 -11.49 -11.49
-12.48 -12.48 -12.48 -12.48
-15.55 -15.55 -15.55 -15.55

4471.23 2973.92 1247.42 1760.73

-30.51 -30.51 -30.51 -30.51
-31.17 -31.17 -31.17 -31.17
-31.23 -31.23 -31.23 -31.23
-32.25 -32.25 -32.25 -32.25
-34.14 -34.14 -34.14 -34.14
-35.80 -35.80 -35.80 -35.80
-35.85 -32.67 -32.88 -29.54
-12.02 -6.52 -8.33 -1.74
43.88 27.53 27.66 34.78
235.56 67.49 67.99 238.71
436.53 73.65 76.31 246.25
536.84 100.24 97.61 153.85
539.18 212.93 111.10 110.34
529.61 378.32 112.05 114.22
430.10 445.72 95.49 92.09
296.85 408.28 72.33 71.96
193.79 338.89 44.72 43.52
18.48 24.77 13.38 13.43
0.87 1.33 0.51 0.51
-6.28 -6.26 -6.29 -6.29
-15.39 -15.38 -15.39 -15.39
-19.69 -19.69 -19.69 -19.69
-20.83 -20.83 -20.83 -20.83
-22.92 -22.92 -22.92 -22.92

3563.06 2371.81 1013.87 1404.45
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 2. Flujo de calor total al interior (W/m?); enero, dia mas frio.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

j q(t)dt

00:00

Configuracion C1

Configuraciéon C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-41.40 -41.40 -41.40 -41.40 -49.00 -49.00 -49.00 -49.00 -56.13 -56.13 -56.13 -56.13
-45.80 -45.80 -45.80 -45.80 -51.02 -51.02 -51.02 -51.02 -56.39 -56.39 -56.39 -56.39
-50.93 -50.93 -50.93 -50.93 -52.32 -52.32 -52.32 -52.32 -57.75 -57.75 -57.75 -57.75
-54.75 -54.75 -54.75 -54.75 -54.94 -54.94 -54.94 -54.94 -60.91 -60.91 -60.91 -60.91
-56.24 -56.24 -56.24 -56.24 -62.67 -62.67 -62.67 -62.67 -65.66 -65.66 -65.66 -65.66
-55.04 -55.04 -55.04 -55.04 -62.58 -62.58 -62.58 -62.58 -66.53 -66.53 -66.53 -66.53
-44.65 -46.20 -46.21 -43.71 -47.96 -49.26 -49.27 -47.17 -57.02 -57.97 -57.98 -56.45

0.59 -4.62 -4.63 3.98 -12.42 -17.13 -17.13 -9.34 -27.88 -31.51 -31.52 -25.50
45.59 38.20 38.21 46.63 31.35 2457 24,58 32.41 6.11 0.81 0.82 7.04
80.68 72.67 72.66 79.06 63.72 56.30 56.30 62.31 33.49 27.59 27.59 32.48
112.56 102.68 102.69 106.59 92.14 83.10 83.10 86.79 57.15 50.02 50.02 53.08
149.54 137.97 137.89 138.83 125.96 115.22 115.16 116.15 84.93 76.36 76.31 77.25
149.13 142.69 140.30 140.72 127.91 121.79 119.72 120.05 87.93 82.85 81.31 81.57
171.50 159.58 136.88 136.43 144.36 133.59 113.54 113.20 101.66 93.20 78.03 77.81
206.38 212.47 107.26 107.26 175.83 180.51 87.56 87.55 125.38 128.23 57.91 57.85
49.87 72.84 45,55 51.00 39.52 59.95 32.21 37.07 24.47 39.64 14.83 18.51
-6.30 -0.86 -8.24 -8.45 -16.46 -11.55 -18.62 -18.64 -22.92 -18.91 -25.36 -25.15
-30.36 -30.36 -30.36 -30.36 -41.74 -41.72 -41.75 -41.74 -44.91 -44.84 -44.99 -44.98
-37.71 -37.71 -37.71 -37.71 -48.02 -48.02 -48.02 -48.02 -51.28 -51.28 -51.28 -51.28
-45.92 -45.92 -37.71 -45.92 -55.91 -55.91 -55.91 -55.91 -58.50 -58.50 -58.50 -58.50
-55.21 -55.21 -55.21 -55.21 -62.57 -62.57 -62.57 -62.57 -64.73 -64.73 -64.73 -64.73
-66.33 -66.33 -66.33 -66.33 -72.78 -72.78 -72.78 -72.78 -73.43 -73.43 -73.43 -73.43
-80.87 -80.87 -80.87 -80.87 -81.43 -81.43 -81.43 -81.43 -81.80 -81.80 -81.80 -81.80

-101.40 -101.40 -101.40 -101.40 | -95.40 -95.40 -95.40 -95.40 -93.33 -93.33 -93.33 -93.33

1667.35 1641.34 1482.87 1513.22

1595.81 1571.13 1435.38 1448.86

1385.56 1363.64 1258.38 1269.38
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 3. Flujo de calor total al interior (W/m?); febrero, dia mas calido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-4.63 -4.63 -4.63 -4.63 -14.05 -14.05 -14.05 -14.05 -20.74 -20.74 -20.74 -20.74
-5.82 -5.82 -5.82 -5.82 -15.78 -15.78 -15.78 -15.78 -23.51 -23.51 -23.51 -23.51
-8.41 -8.41 -8.41 -8.41 -18.29 -18.29 -18.29 -18.29 -25.76 -25.76 -25.76 -25.76
-13.07 -13.07 -13.07 -13.07 -22.90 -22.90 -22.90 -22.90 -29.63 -29.63 -29.63 -29.63
-16.71 -16.71 -16.71 -16.71 -26.98 -26.98 -26.98 -26.98 -33.29 -33.29 -33.29 -33.29
-16.20 -16.20 -16.20 -16.20 -27.07 -27.07 -27.07 -27.07 -34.02 -34.02 -34.02 -34.02
102.83 12.13 12.13 344,91 77.73 -2.29 -2.29 290.61 45.07 -15.51 -15.51 205.71
244.20 52.98 52.98 645.15 204.82 36.33 36.33 560.56 145.11 15.50 15.50 421.74
398.27 80.84 80.84 722.34 344.05 64.94 64.94 632.61 255.80 39.40 39.40 485.70
516.50  151.49 14456  617.35 | 45254 13121 12512 54433 | 343.11 92.10 87.50 420.65
588.80 158.18 167.65 456.16 521.06 140.41 148.55 406.70 399.67 102.45 108.39 315.72
619.65  193.72  183.27  254.92 | 553.24  173.31  164.68  231.47 | 42758  127.87 121.94  180.45
622.90 339.22 196.08 193.99 556.88 301.56 176.58 174.94 431.91 227.49 133.26 133.02
593.39 54759  184.42  187.46 | 532.63  487.76 16756  170.11 | 41495 37290 126.69  128.54
52432 70227 176.66 = 169.97 | 472.79  628.47  160.23 15478 | 369.93 @ 486.41  121.90  118.17
395.13  797.38 13753 13094 | 359.60 716.11  126.37  120.40 | 284.91  558.71 98.64 93.92
213.40 470.90 88.59 84.52 194.44 421.63 84.21 80.60 152.84 336.52 63.01 60.06
58.44 392.26 28.61 26.10 53.69 339.94 27.14 25.16 39.25 256.85 16.82 15.54
17.54 17.56 17.54 17.54 12.44 12.55 12.42 12.42 2.80 3.70 2.58 2.60
14.26 14.26 14.26 14.26 9.38 9.38 9.38 9.38 -0.63 -0.60 -0.64 -0.64
11.26 11.26 11.26 11.26 5.07 5.07 5.07 5.07 -4.25 -4.25 -4,25 -4,25
6.87 6.87 6.87 6.87 -0.83 -0.83 -0.83 -0.83 -9.47 -9.47 -0.47 -0.47
0.46 0.46 0.46 0.46 -8.18 -8.18 -8.18 -8.18 -15.87 -15.87 -15.87 -15.87
-7.53 -7.53 -7.53 -7.53 -16.72 -16.72 -16.72 -16.72 -22.91 -22.91 -22.91 -22.91

499451 4015.66 1570.00 3950.49

4485.78 3606.38 1446.29 3554.56

3511.19 2833.64 1149.41 2780.09

Pagina | 117



Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 4. Flujo de calor total al interior (W/m?); febrero, dia més frio.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur Oeste Norte Este

Sur Oeste Norte Este

Sur Oeste Norte Este

-35.13 -35.13 -35.13 -35.13
-36.45 -36.45 -36.45 -36.45
-39.58 -39.58 -39.58 -39.58
-43.51 -43.51 -43.51 -43.51
-46.17 -46.17 -46.17 -46.17
-45.45 -45.45 -45.45 -45.45

3.73 -29.20 -29.67 58.74
282.13 15.83 15.17 554.81
438.58 48.79 49.41 617.36
547.66 85.98 85.22 531.94
601.02 114.14 116.77 382.31
663.49 133.83 128.68 200.83
637.16 278.34 143.78 142.73
575.66 442.27 148.19 150.08
478.55 540.35 144.63 144.80
348.97 580.64 116.96 116.88
218.82 473.21 52.95 53.35

2.63 7.67 -0.37 -0.37
-7.20 -7.20 -7.21 -7.21
-10.73 -10.73 -10.73 -7.21

-13.07 -13.07 -13.07 -13.07
-15.15 -15.15 -15.15 -15.15
-16.89 -16.89 -16.89 -16.89
-17.26 -17.26 -17.26 -17.26

5098.80 3050.65 1332.21 3251.09

-48.33 -48.33 -48.33 -48.33
-47.55 -47.55 -47.55 -47.55
-48.98 -48.98 -48.98 -48.98
-50.80 -50.80 -50.80 -50.80
-54.09 -54.09 -54.09 -54.09
-54.66 -54.66 -54.66 -54.66
-13.42 -41.09 -41.48 32.84
233.60 -1.44 -2.02 476.91
378.13 29.49 30.02 541.45
481.34 64.97 64.31 471.74
531.51 92.89 95.16 338.46
590.28 112.29 107.75 177.09
568.39 240.82 123.36 122.80
515.58 390.11 126.66 128.34
428.84 480.26 122.27 122.47
314.07 521.16 101.61 101.52
189.55 413.88 44.09 44.45
-1.37 9.66 -8.00 -8.00
-16.61 -16.53 -16.65 -16.65
-20.88 -20.88 -20.88 -20.88
-23.43 -23.43 -23.43 -23.43
-25.68 -25.68 -25.68 -25.68
-27.88 -27.88 -27.88 -27.88
-29.06 -29.06 -29.06 -29.06

4655.34 2807.24 1276.03 2975.37

-52.67 -52.67 -52.67 -52.67
-51.91 -51.91 -51.91 -51.91
-53.30 -53.30 -53.30 -53.30
-55.59 -55.59 -55.59 -55.59
-58.05 -58.05 -58.05 -58.05
-59.02 -59.02 -59.02 -59.02
-29.09 -49.24 -49.52 4.55
160.62 -17.56 -17.98 347.70
279.94 7.96 8.35 412.28
363.65 37.07 36.59 362.45
407.52 61.06 62.73 261.21
455.01 78.50 75.10 136.06
442.02 176.34 88.26 89.43
401.52 295.61 92.32 93.69
334.96 368.91 88.87 89.09
247.10 406.23 74.90 74.83
144.85 321.14 29.93 30.21
-2.52 15.75 -13.77 -13.78
-22.46 -21.74 -22.91 -22.91
-27.29 -27.25 -27.31 -27.31
-29.96 -29.95 -29.96 -29.96
-32.01 -32.01 -32.01 -32.01
-33.73 -33.73 -33.73 -33.73
-34.39 -34.39 -34.39 -34.39

3735.65 230145 1105.64 2382.60
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 5. Flujo de calor total al interior (W/m?); marzo, dia més célido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

j q(t)dt

00:00

Configuracion C1

Configuracién C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este
6.93 6.93 6.93 6.93 -0.31 -0.31 -0.31 -0.31 -8.80 -8.80 -8.80 -8.80
2.66 2.66 2.66 2.66 -5.10 -5.10 -5.10 -5.10 -13.13 -13.13 -13.13 -13.13
-0.98 -0.98 -0.98 -0.98 -9.95 -9.95 -9.95 -9.95 -17.61 -17.61 -17.61 -17.61
-5.34 -5.34 -5.34 -5.34 -14.66 -14.66 -14.66 -14.66 -21.70 -21.70 -21.70 -21.70
-8.88 -8.88 -8.88 -8.88 -18.83 -18.83 -18.83 -18.83 -25.40 -25.40 -25.40 -25.40
-9.35 -9.35 -9.35 -9.35 -19.77 -19.77 -19.77 -19.77 -26.73 -26.73 -26.73 -26.73
23.43 23.37 23.37 33.19 9.04 8.96 8.97 17.85 -5.79 -5.90 -5.88 1.15
111.30 99.43 99.43 162.71 88.45 78.23 78.23 132.79 55.94 48.30 48.30 89.24
278.37 126.67 126.67 577.96 238.55 107.76 107.76 498.04 172.74 74.42 74.42 369.60
396.06 136.68 135.68 597.10 348.04 119.43 118.69 527.85 261.86 83.98 83.55 406.48
462.64 168.96 173.51 432.66 411.30 151.62 155.39 387.89 313.94 111.26 113.87 301.28
504.54 200.40 196.28 242.71 452.50 182.27 179.15 223.62 348.75 135.71 133.90 174.80
497.78 35447  203.88 207.68 | 450.20 @ 320.22 = 189.36 = 192.74 | 349.60 24248  143.80  147.03
469.71  561.22 201.78 20256 | 426.34 504.49  187.60  188.35 | 332.69 388.26  144.45  145.16
392.67 664.75 193.54 193.39 360.03 599.35 182.02 181.88 282.64 466.13 141.01 140.90
300.03 651.16 177.98 179.89 277.87 588.66 168.24 169.90 218.41 460.25 130.21 131.47
202.72 570.63 142.35 142.83 191.79 518.82 137.21 137.67 151.36 408.22 106.80 107.22
74.92 177.41 74.16 73.85 79.09 173.28 77.86 77.55 63.09 145.02 60.74 60.47
36.41 36.43 36.41 36.41 34.22 34.45 34.22 34.22 24.63 26.07 24.54 24.54
17.64 17.64 17.64 17.64 10.57 10.57 10.57 10.57 2.29 2.36 2.28 2.28
8.67 8.67 8.67 8.67 -1.30 -1.30 -1.30 -1.30 -9.93 -9.93 -9.93 -9.93
6.11 6.11 6.11 6.11 -6.10 -6.10 -6.10 -6.10 -15.84 -15.84 -15.84 -15.84
4.68 4.68 4.68 4.68 -6.49 -6.49 -6.49 -6.49 -16.27 -16.27 -16.27 -16.27
0.83 0.83 0.83 0.83 -8.26 -8.26 -8.26 -8.26 -16.64 -16.64 -16.64 -16.64

3818.77 3839.77 1853.23 3151.13

3464.48 3484.60 1721.76 2867.41

2743.06 2757.69 1373.08 2260.95
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 6. Flujo de calor total al interior (W/m?); marzo, dia més frio.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracion C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este
-24.83 -24.83 -24.83 -24.79 -36.86 -36.86 -36.86 -36.86 -42.02 -42.02 -42.02 -42.02
-28.40 -28.40 -28.40 -28.40 -40.63 -40.63 -40.63 -40.63 -44.45 -44.45 -44.45 -44.45
-33.52 -33.52 -33.52 -33.52 -45.71 -45.71 -45.71 -45.71 -48.90 -48.90 -48.90 -48.90
-37.75 -37.75 -37.75 -37.75 -50.11 -50.11 -50.11 -50.11 -53.12 -53.12 -53.12 -53.12
-39.07 -39.07 -39.07 -39.07 -53.51 -53.51 -53.51 -53.51 -55.64 -55.64 -55.64 -55.64
-36.18 -36.18 -36.18 -36.18 -49.86 -49.86 -49.86 -49.86 -53.98 -53.98 -53.98 -53.98
31.42 12.38 12.00 373.98 10.16 -6.27 -6.59 316.68 -8.69 -20.90 -21.10 233.00
154.33 38.26 38.12 730.40 120.29 18.99 18.87 628.76 77.61 0.79 0.70 472.36
277.36 101.12 97.79 709.48 | 232.22 77.84 74.82 614.73 | 167.05 47.27 44.83 471.64
374.43 135.76 136.20 597.49 323.29 112.97 113.39 523.34 240.29 76.92 17.27 402.24
436.11 159.71 159.55 427.48 383.09 137.24 137.07 378.97 289.98 98.06 97.90 292.72
461.49 173.07 17454  219.76 | 409.27 151.33 15254  196.80 | 313.59  110.78 11165  152.76

452.99 351.97 178.13 178.91 404.25 311.25 159.96 160.73 311.52 232.52 118.93 120.30
414.25 531.71 17170  171.90 | 370.60 472.05 151.83 152.06 | 287.39 360.89 11441  114.68
351.00 684.98  164.61  160.53 | 314.92 = 611.28  146.22  142.64 | 24458 @ 47223 = 109.64  106.93
247.30 671.02 13237 13393 | 22382 605.16 11856  119.90 | 176.65  475.48 91.33 92.25
126.73 456.90 91.62 90.92 115.21 404.57 83.98 83.37 88.38 316.42 62.45 62.00
27.93 110.55 27.00 27.16 22.70 98.16 21.69 21.84 13.35 78.31 11.99 12.11

5.64 5.65 5.64 5.64 -1.66 -1.53 -1.66 -1.66 -9.27 -8.31 -9.30 -9.30

1.89 1.89 1.89 1.89 -6.50 -6.50 -6.50 -6.50 -14.45 -14.41 -14.45 -14.45

1.81 1.81 1.81 1.81 -7.93 -7.93 -7.93 -7.93 -16.94 -16.93 -16.94 -16.94

2.75 2.75 2.75 2.75 -5.84 -5.84 -5.84 -5.84 -14.77 -14.77 -14.77 -14.77
10.48 0.91 0.91 0.91 -7.34 -7.34 -7.34 -7.34 -15.27 -15.27 -15.27 -15.27
-8.61 -8.61 -8.61 -8.61 -17.34 -17.34 -17.34 -17.34 -23.04 -23.04 -23.04 -23.04

3569.55 3632.08 1588.27 4026.56

3226.01 3303.17 1481.71 3636.01

2578.40 2648.88 1221.55 2892.34
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 7. Flujo de calor total al interior (W/m?); mayo, dia més célido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracion C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
541 541 5.41 5.41 -3.563 -3.563 -3.563 -3.563 -11.99 -11.99 -11.99 -11.99
3.96 3.96 3.96 3.96 -5.12 -5.12 -5.12 -5.12 -13.98 -13.98 -13.98 -13.98
2.15 2.15 2.15 2.15 -7.59 -7.59 -7.59 -7.59 -16.42 -16.42 -16.42 -16.42
1.39 1.39 1.39 1.39 -8.97 -8.97 -8.97 -8.97 -18.22 -18.22 -18.22 -18.22
2.70 2.70 2.70 2.70 -7.61 -7.61 -7.61 -7.61 -17.16 -17.16 -17.16 -17.16
31.00 31.14 111.85 249.73 16.92 17.03 87.84 208.06 0.93 1.00 54.07 143.67
88.65 88.60 188.66 447.89 70.33 70.28 159.71 390.23 43.15 43.11 113.24 292.17
132.17 131.76 218.00 522.43 111.33 110.98 188.36 458.95 76.51 76.25 137.83 349.54
138.09  130.65  222.83  651.02 | 12153 114.91 196.62  575.05 86.61 81.50 145.87 44154
17090 173.69  217.30 53479 | 153.44  155.91 195.01  477.22 | 11242 11428  146.00 369.75
203.85 202.84 223.37 388.84 184.62 183.72 202.28 351.85 138.50 137.81 152.99 274.59
216.63 223.16 229.07 246.59 194.89 200.59 206.11 224.06 149.16 153.44 158.13 176.03
215.36 398.67 235.57 208.70 199.80 359.97 217.61 194.05 152.64 274.04 166.44 148.90
21413 59752  258.96  217.79 | 197.04 537.60 236.78 200.29 | 15439 41658 18490 156.82
209.35 539.29 254.94 202.61 195.54 488.00 235.88 189.35 151.81 385.41 183.86 146.84
14351  165.74  139.69 14390 | 13143 15295 128,59  131.79 | 100.93 123.24 99.99 101.22
66.83 71.36 69.71 66.92 56.22 60.40 58.82 56.35 39.09 42.97 41.14 39.25
27.23 31.25 34.02 31.49 20.87 24.51 26.84 24.70 8.82 11.73 13.32 11.77
27.80 27.80 27.80 27.80 21.42 21.44 21.44 21.44 9.08 9.14 9.14 9.13
26.52 26.52 26.52 26.52 20.29 20.29 20.29 20.29 8.37 8.37 8.37 8.37
23.05 23.05 23.05 23.05 15.55 15.55 15.55 15.55 4.32 4.32 4,32 4.32
20.01 20.01 20.01 20.01 13.49 13.49 13.49 13.49 2.41 2.41 241 2.41
19.62 19.62 19.62 19.62 12.96 12.96 12.96 12.96 1.68 1.68 1.68 1.68
18.41 18.41 18.41 18.41 10.38 10.38 10.38 10.38 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17

1996.81 2924.78 2543.08 4051.81

1773.92 2596.83 2260.43 3601.93

1312.68 1959.14 1695.56 2749.86
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 8. Flujo de calor total al interior (W/m?); mayo, dia més frio.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

j q(t)dt

00:00

Configuracion C1

Configuracion C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-10.10 -10.10 -10.10 -10.10 -20.09 -20.09 -20.09 -20.09 -26.70 -26.70 -26.70 -26.70
-11.30 -11.30 -11.30 -11.30 -21.53 -21.53 -21.53 -21.53 -28.99 -28.99 -28.99 -28.99
-12.95 -12.95 -12.95 -12.95 -23.28 -23.28 -23.28 -23.28 -30.05 -30.05 -30.05 -30.05
-15.22 -15.22 -15.22 -15.22 -25.68 -25.68 -25.68 -25.68 -32.08 -32.08 -32.08 -32.08
-15.82 -15.82 -15.82 -15.82 -26.45 -26.45 -26.45 -26.45 -33.28 -33.28 -33.28 -33.28
16.26 15.11 267.54 827.31 1.23 0.31 224.65 719.14 -12.96 -13.57 157.46 532.09
66.27 66.75 24139  843.74 47.16 47.56 205.38  744.69 23.44 23.71 149.94  573.45
107.97 108.98 212.78 802.36 87.01 87.91 181.51 707.13 55.86 56.57 132.35 546.93
150.24 149.22 193.73 734.29 126.86 126.00 166.94 653.00 88.50 87.90 121.85 506.47
192.07 182.65 188.27 610.16 165.42 157.13 162.90 547.03 120.64 114.39 120.09 427.30
224.47 195.33 192.06 415.12 194.35 168.34 165.42 373.88 145.29 125.37 123.32 295.46
237.57 194.40 197.03 200.78 207.52 168.35 170.68 179.36 157.16 126.43 128.16 142.69
232.82 405.20 201.73 = 200.33 | 204.07 35541 17550 17429 | 155.72  268.63 @ 132.72 13258
212.62 536.20 209.98  193.37 | 194.64 48149 19151  177.44 | 14894  372.06 14532  135.15
205.04 548.49 230.19 205.24 191.26 492.90 213.07 191.40 146.88 383.24 163.37 146.83
173.74 451.16 215.20 173.52 161.92 405.54 198.11 161.73 124.07 316.23 152.09 123.94
115.16 205.99 133.47 115.42 107.15 188.63 123.49 107.37 80.84 148.89 94.25 80.99
28.24 28.18 28.24 28.24 27.98 27.86 27.99 27.97 18.43 18.90 18.60 18.41

18.37 18.37 18.37 18.37 14.25 14.25 14.25 14.25 4.84 4.86 4.85 4.84
12.74 12.74 12.74 12.74 6.13 6.13 6.13 6.13 -3.05 -3.05 -3.05 -3.05
10.81 10.81 10.81 10.81 3.57 3.57 3.57 3.66 -6.00 -6.00 -6.00 -6.00
11.28 11.28 11.28 11.28 3.46 3.46 3.46 3.44 -6.49 -6.49 -6.49 -6.49
10.48 10.48 10.48 10.48 1.66 1.66 1.66 1.66 -8.12 -8.12 -8.12 -8.12
1.85 1.85 1.85 1.85 -6.73 -6.73 -6.73 -6.73 -14.48 -14.48 -14.48 -14.48
2087.42 3212.61 2636.56 5474.83 | 1855.99 2846.85 2346.57 4903.92 | 1452.22 2229.40 1813.02 3835.78
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 9. Flujo de calor total al interior (W/m?); junio, dia méas calido.

Horario Configuracion C1 Configuracion C2 Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
01:00 5.70 5.70 5.70 5.70 -3.561 -3.561 -3.51 -3.51 -11.40 -11.40 -11.40 -11.40
02:00 3.66 3.66 3.66 3.66 -6.39 -6.39 -6.39 -6.39 -15.49 -15.49 -15.49 -15.49
03:00 1.54 1.54 154 154 -8.563 -8.563 -8.563 -8.563 -17.45 -17.45 -17.45 -17.45
04:00 -1.40 -1.40 -1.40 -1.40 -11.66 -11.66 -11.66 -11.66 -20.38 -20.38 -20.38 -20.38
05:00 -3.29 -3.29 -3.29 -3.29 -14.29 -14.29 -14.29 -14.29 -23.08 -23.08 -23.08 -23.08
06:00 29.46 28.94 306.70 755.94 12.33 11.88 264.76 670.98 -4.55 -4.88 187.43 494,96
07:00 79.93 80.38 290.47 748.63 57.82 58.21 254,07 676.23 31.69 31.98 189.85 524.66

08:00 126.51 126.31 281.95 787.07 104.16 104.00 246.94 705.23 70.59 70.48 186.38 549.41
09:00 169.18 168.86 284.11 773.69 144.38 144.09 249.31 693.81 104.31 104.07 188.64 541.06
10:00 193.19 193.80 255.46 636.89 168.32 168.86 225.64 572.13 124.19 124.59 171.41 449.32
11:00 197.54 197.09 233.22 415.62 172.22 171.85 205.02 374.92 128.77 128.52 155.60 296.67
12:00 196.62 198.25 219.85 218.27 172.92 174.27 194.15 196.35 130.58 131.52 147.78 155.21
13:00 206.58 371.57 221.79 208.32 182.98 328.94 196.98 184.87 138.52 249.52 149.94 140.90
14:00 195.47 545.47 248.12 195.03 172.19 484.98 218.74 171.76 131.30 372.78 166.79 131.03
15:00 181.35 696.74 288.55 183.20 156.36 623.93 253.14 158.01 120.50 485.45 195.38 121.75
16:00 159.55 634.81 268.67 160.48 142.10 574.87 241.25 142.97 109.69 454.74 188.37 110.42
17:00 128.55 341.96 188.44 128.33 121.79 310.70 174.56 121.61 92.03 247.56 134.85 91.92

18:00 53.83 60.27 57.93 53.85 51.08 57.82 55.18 51.09 36.75 45.39 41.15 36.74
19:00 22.31 22.31 22.31 22.31 18.44 18.46 18.45 18.44 8.32 8.53 8.40 8.32
20:00 17.81 17.81 17.81 17.81 8.98 8.98 8.98 8.98 -1.07 -1.06 -1.07 -1.07
21:00 16.44 16.44 16.44 16.44 6.73 6.73 6.73 6.73 -4.24 -4.24 -4.24 -4.24
22:00 16.25 16.25 16.25 16.25 7.11 7.11 7.11 7.11 -3.84 -3.84 -3.84 -3.84
23:00 14.56 14.56 14.56 14.56 6.67 6.67 6.67 6.67 -3.98 -3.98 -3.98 -3.98
24:00 7.97 7.97 7.97 7.97 0.06 0.06 0.06 0.06 -8.61 -8.61 -8.61 -8.61

24:00

Iq(t)dt 2021.86 3748.55 3249.36 5369.42 | 1749.24 3305.01 2870.34 4810.55 | 1331.33 2559.54 221151 3751.91

00:00
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 10. Flujo de calor total al interior (W/m?); junio, dia més frio.

Horario Configuracion C1 Configuracion C2 Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este
01:00 -3.15 -3.15 -3.15 -3.15 -12.77 -12.77 -12.77 -12.77 -20.35 -20.35 -20.35 -20.35
02:00 -5.03 -5.03 -5.03 -5.03 -14.94 -14.94 -14.94 -14.94 -22.88 -22.88 -22.88 -22.88
03:00 -7.59 -7.59 -7.59 -7.59 -17.55 -17.55 -17.55 -17.55 -25.12 -25.12 -25.12 -25.12
04:00 -9.49 -9.49 -9.49 -9.49 -19.67 -19.67 -19.67 -19.67 -26.89 -26.89 -26.89 -26.89
05:00 -8.66 -8.66 -8.66 -8.66 -19.20 -19.20 -19.20 -19.20 -27.13 -27.13 -27.13 -27.13
06:00 23.33 26.43 316.85 575.53 9.05 11.71 270.20 495.49 -6.05 -4.10 193.63 362.09
07:00 64.89 62.51 288.71 753.86 47.69 45.65 248.65 662.75 24,95 23.48 184.58 506.58
08:00 116.49 116.61 286.27 779.47 96.89 96.93 247.40 682.56 64.31 64.25 184.04 525.30
09:00 168.34 171.02 306.21 811.07 146.15 148.50 268.39 714.33 104.68 106.49 201.49 551.30

10:00 202.75 200.68 287.12 672.57 180.01 178.25 254.84 595.83 132.75 131.50 192.73 463.62
11:00 214.53 213.15 264.68 468.79 190.73 189.43 235.65 419.60 142.81 141.73 178.86 327.88
12:00 215.37 221.49 255.08 245.91 192.65 198.04 228.05 223.26 144.49 148.59 172.62 174.79

13:00 191.12 381.00 233.62 189.94 170.19 337.63 208.36 169.21 130.75 257.23 160.60 130.66
14:00 156.31 486.84 219.07 158.15 137.84  428.50 193.06 139.72 102.72 327.76 145.60 104.49
15:00 152.57 536.76 225.62 149.16 132,51 469.26 196.50 129.62 96.80 359.18 146.66 94.77
16:00 117.51 566.34 227.70 116.23 100.60 494.16 197.16 99.52 71.95 378.09 146.80 71.15
17:00 98.23 208.37 137.57 98.94 82.95 183.45 118.18 83.50 57.76 144.08 86.84 58.04
18:00 21.10 23.02 17.75 21.30 13.95 15.99 11.44 14.12 4.04 6.92 3.03 4.17

19:00 8.94 8.94 8.94 8.94 0.86 0.87 0.86 0.86 -8.14 -8.05 -6.73 -8.14
20:00 6.47 6.47 6.47 6.47 -2.10 -2.10 -2.10 -2.10 -11.18 -11.17 -11.11 -11.18
21:00 4.10 4.10 4.10 4.10 -4.46 -4.46 -4.46 -4.46 -13.01 -13.01 -13.01 -13.01
22:00 1.80 1.80 1.80 1.80 -6.55 -6.55 -6.55 -6.55 -14.62 -14.62 -14.62 -14.62
23:00 -0.87 -0.87 -0.87 -0.87 -10.28 -10.28 -10.28 -10.28 -18.30 -18.30 -18.30 -18.30
24:00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -14.14 -14.14 -14.14 -14.14 -21.04 -21.04 -21.04 -21.04

24:00

Iq(t)dt 1799.57 3271.25 3123.28 5097.95 | 1610.28 2906.58 2786.95 4538.58 | 1272.03 2281.27 2183.97 3562.81

00:00
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 11. Flujo de calor total al interior (W/m?); agosto, dia més célido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1 Configuracion C2 Configuracion C3
Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
11.75 11.75 11.75 11.75 2.53 2.53 2.53 2.53 -6.05 -6.05 -6.05 -6.05
9.41 9.41 9.41 9.41 0.49 0.49 0.49 0.49 -9.10 -9.10 -9.10 -9.10
6.53 6.53 6.53 6.53 -2.66 -2.66 -2.66 -2.66 -11.77 -11.77 -11.77 -11.77
3.94 3.94 3.94 3.94 -6.00 -6.00 -6.00 -6.00 -15.00 -15.00 -15.00 -15.00
2.91 2.91 2.91 2.91 -7.28 -7.28 -7.28 -7.28 -16.63 -16.63 -16.63 -16.63
5.52 8.60 7.21 5.87 -4.38 -1.79 -2.96 -4.09 -14.23 -12.35 -13.20 -14.02
66.19 69.41 73.48 82.22 49.26 52.03 55.62 63.44 26.26 28.26 31.00 37.10
121.99 116.14 120.71 150.20 101.60 96.50 100.59 126.54 68.58 64.77 68.00 87.89
185.10 189.66 187.96 199.76 158.83 162.74 161.33 171.69 113.82 116.63 115.68 123.91
240.51 219.95 222.69 459,52 212.69 194.87 197.19 404.00 158.16 144.87 146.55 303.30
238.06 189.69 176.20 414.08 213.27 170.57 158.91 371.45 160.27 127.20 118.50 287.24
269.36 202.06 196.38 239.07 244.19 184.50 179.79 219.95 185.50 138.59 135.18 171.34
272.94 364.41 206.33 199.06 245.74 324.22 186.01 179.70 188.93 245.86 141.79 137.64
24429 58459 19425 20238 | 22385 52214  179.16  186.07 | 172.12  400.26  136.42  141.41
205.21  748.17 190.84 19659 | 186.71  669.73  173.14  178.67 | 143.87 51874 13211  136.81
15431  780.88 20252  132.65 | 142.00 700.15 18399 12272 | 109.77 54658  141.08 94.75
114.63 778.68 206.09 106.04 106.80 696.84 187.58 98.95 80.92 544,87 143.50 74.39
76.00 332.25 148.22 76.18 69.05 303.94 133.93 69.15 50.77 245.69 102.32 50.67
40.86 41.99 41.20 40.86 34.72 39.89 36.24 34.71 21.58 33.89 25.00 21.56
34.99 34.99 34.99 34.99 29.08 29.13 29.09 29.08 16.20 16.84 16.38 16.20
29.46 29.46 29.46 29.46 23.97 23.97 23.97 23.97 12.18 12.21 12.19 12.18
24.41 24.41 24.41 24.41 19.14 19.14 19.14 19.14 7.61 7.61 7.61 7.61
20.33 20.33 20.33 20.33 12.74 12.74 12.74 12.74 2.10 2.10 2.10 2.10
18.01 18.01 18.01 18.01 10.69 10.69 10.69 10.69 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09
2381.83 4773.34 2320.94 2651.34 | 2101.06 4227.93 2044.42 2339.10 | 1588.44 3262.89 154418 1775.69
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 12. Flujo de calor total al interior (W/m?); agosto, dia més frio.

Horario Configuracién C1 Configuracion C2 Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este Sur QOeste Norte Este
01:00 9.16 9.16 9.16 9.16 -2.58 -2.58 -2.58 -2.58 -12.27 -12.27 -12.27 -12.27
02:00 8.49 8.49 8.49 8.49 -1.16 -1.16 -1.16 -1.16 -11.26 -11.26 -11.26 -11.26
03:00 5.45 5.45 5.45 5.45 -3.92 -3.92 -3.92 -3.92 -13.09 -13.09 -13.09 -13.09
04:00 3.22 3.22 3.22 3.22 -6.71 -6.71 -6.71 -6.71 -15.79 -15.79 -15.79 -15.79
05:00 3.77 3.77 3.77 3.77 -6.66 -6.66 -6.66 -6.66 -16.24 -16.24 -16.24 -16.24
06:00 9.49 9.97 11.95 8.00 -0.83 -0.43 1.23 -2.09 -11.79 -11.49 -10.28 -12.70
07:00 77.05 77.54 90.95 148.15 59.31 59.74 71.12 120.56 33.90 34.21 42.44 79.30
08:00 129.06 128.82 177.19 492.79 108.06 107.83 150.90 429.93 74.21 74.02 107.17 319.98
09:00 159.89 158.54 180.00 584.01 137.40 136.29 156.24 518.57 98.85 98.07 114.64 398.02
10:00 193.12 17473 17299 603.54 | 168,53 15226  151.06  538.65 | 124.19  111.92 11166  416.92

11:00 247.38 194.39 194.34 440.28 220.37 173.55 173.52 397.66 165.51 129.58 129.60 312.37
12:00 275.33 212.84 211.11 255.80 243.82 185.75 185.75 230.82 186.66 142.30 141.03 183.18
13:00 280.73 397.05 220.01 219.77 253.01 353.17 198.36 198.29 194.88 267.88 151.55 152.49

14:00 243.11 580.31 210.35 210.03 218.73 519.14 188.31 188.11 170.39 401.34 145.27 145.25
15:00 213.36 519.85 219.19 212.60 200.64 468.41 205.49 199.83 154.80 366.82 157.84 153.62
16:00 155.88 177.80 161.86 155.76 139.61 163.34 145.05 139.51 108.09 133.21 112.42 108.00
17:00 56.57 63.54 57.90 56.63 44.55 50.83 45.86 44.60 30.71 36.34 31.88 30.74
18:00 35.96 31.89 38.93 35.88 24.25 20.62 26.87 24.18 10.70 8.10 12.71 10.65
19:00 7.55 7.61 7.59 7.55 -3.43 -3.17 -3.23 -3.43 -12.54 -12.19 -12.21 -12.54
20:00 7.06 7.06 7.06 7.06 -2.94 -2.94 -2.94 -2.94 -12.88 -12.86 -12.86 -12.88
21:00 6.26 6.26 6.26 6.26 -2.71 -2.71 -2.71 -2.71 -12.48 -12.48 -12.48 -12.48
22:00 4.59 4.59 4.59 4.59 -4.80 -4.80 -4.80 -4.80 -13.78 -13.78 -13.78 -13.78
23:00 3.06 3.06 3.06 3.06 -6.44 -6.44 -6.44 -6.44 -15.39 -15.39 -15.39 -15.39
24:00 2.66 2.66 2.66 2.66 -7.72 -7.72 -7.72 -7.72 -16.94 -16.94 -16.94 -16.94

24:00

Iq(t)dt 2132.29 2782.69 2002.17 3478.60 | 1863.03 2435.02 1743.48 3076.72 | 1502.74 1952.97 1406.20 2461.28

00:00
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 13. Flujo de calor total al interior (W/m?); septiembre, dia méas calido.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1 Configuracion C2 Configuracion C3
Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
1.38 1.38 1.38 1.38 -7.97 -7.97 -7.97 -7.97 -15.90 -15.90 -15.90 -15.90
0.18 0.18 0.18 0.18 -9.55 -9.55 -9.55 -9.55 -18.13 -18.13 -18.13 -18.13
-1.10 -1.10 -1.10 -1.10 -11.05 -11.05 -11.05 -11.05 -19.61 -19.61 -19.61 -19.61
-2.99 -2.99 -2.99 -2.99 -12.84 -12.84 -12.84 -12.84 -21.06 -21.06 -21.06 -21.06
-6.03 -6.03 -6.03 -6.03 -15.99 -15.99 -15.99 -15.99 -23.98 -23.98 -23.98 -23.98
-8.68 -8.68 -6.53 -4.25 -19.45 -19.45 -17.65 -15.73 -27.62 -27.62 -26.31 -24.91
60.98 64.48 72.98 237.71 42.35 45.27 52.86 194.97 18.99 21.02 26.82 131.58
128.78 110.74 113.26 558.46 106.37 90.89 93.17 489.22 70.80 59.44 61.31 367.80
206.05 125.85 122.11 686.43 178.11 107.49 104.23 608.65 128.90 75.04 72.68 467.86
284.76 153.94 156.03 567.37 249.83 133.18 134.93 508.01 186.73 96.04 97.42 396.44
346.68 183.63 181.47 41291 306.91 160.58 158.67 370.84 233.47 118.85 117.44 290.53
377.88  197.33  196.12  218.74 | 33754 17561 17462  198.89 | 259.31  131.76  131.05  156.72
383.33 409.87 205.07 206.55 344.50 364.07 185.00 186.35 266.05 275.18 140.05 141.70
351.47 61041 203.25 202.76 | 316.99 54517  183.36  182.99 | 246.38  419.78  139.87  139.70
273.47 73337 17840  180.11 | 246.26  657.30  159.14 16054 | 192.63 511.26  121.94  122.92
168.41  818.22  130.32  149.75 | 15454 73424  119.43 136,52 | 12096  573.31 91.57 104.55
100.78 822.82 137.22 105.28 93.12 736.49 124.17 97.01 71.16 577.06 93.17 73.72
56.20 903.93 152.62 51.57 52.05 797.47 135.85 48.00 36.84 617.97 100.52 33.78
26.15 26.65 26.23 26.15 21.89 24.98 22.32 21.89 10.93 23.51 12.54 10.93
22.16 22.16 22.16 22.16 18.25 18.27 18.25 18.25 6.77 7.24 6.83 6.77
18.80 18.80 18.80 18.80 14.30 14.30 14.30 14.30 3.40 3.42 3.41 3.40
13.88 13.88 13.88 13.88 6.16 6.16 6.16 6.16 -3.38 -3.38 -3.38 -3.38
8.41 8.41 8.41 8.41 0.23 0.23 0.23 0.23 -8.58 -8.58 -8.58 -8.58
6.19 6.19 6.19 6.19 -2.59 -2.59 -2.59 -2.59 -11.78 -11.78 -11.78 -11.78
2850.96 5247.26 1958.95 3685.38 | 2563.56 4685.86 1759.05 3313.26 | 1989.52 3647.08 1351.51 2581.89
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 14. Flujo de calor total al interior (W/m?); septiembre, dia mas frio.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1 Configuracion C2 Configuracion C3
Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
4.67 4.67 4.67 4.67 -3.74 -3.74 -3.74 -3.74 -11.21 -11.21 -11.21 -11.21
1.24 1.24 1.24 1.24 -8.33 -8.33 -8.33 -8.33 -16.74 -16.74 -16.74 -16.74
-1.32 -1.32 -1.32 -1.32 -11.49 -11.49 -11.49 -11.49 -20.20 -20.20 -20.20 -20.20
-2.79 -2.79 -2.79 -2.79 -12.87 -12.87 -12.87 -12.87 -21.25 -21.25 -21.25 -21.25
-2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -12.32 -12.32 -12.32 -12.32 -21.23 -21.23 -21.23 -21.23
7.12 5.16 2.15 193.48 -4,15 -5.79 -8.32 152.41 -14.91 -16.11 -17.95 99.08
99.26 47.75 47.78 679.42 78.06 33.15 33.17 592.96 47.66 13.96 13.94 443.82
219.77 79.81 79.85 769.77 187.85 64.75 64.78 678.47 134.40 39.94 39.96 522.02
335.49 139.92 137.98 712.14 294.14 122.34 120.59 628.50 219.31 85.46 84.07 486.79
42574 17021  168.64  591.23 | 377.23  151.71 15041 526.62 | 286.65 111.16  110.25  409.03
479.12 186.66 187.24 405.12 427.08 166.59 167.00 365.06 328.37 124.13 124.32 286.17
491.85 202.69 192.64 211.92 440.42 182.56 173.88 193.66 340.82 137.20 130.76 151.53
467.41 410.87 186.70 185.59 419.78 365.47 169.22 168.32 325.92 276.95 128.38 128.24
41430 57482 18593  187.66 | 37482 51481 170.62 17211 | 291.78 39645 129.79  130.91
315.02 59210 164.31  167.85 | 287.18 529.64  153.82  156.95 | 22451 41225 117.86  120.33
197.49 47921 13521 13366 | 177.10  430.01 11997 11864 | 138.11  336.39 91.30 90.34
83.27 229.77 68.65 70.08 70.52 208.23 56.24 57.48 52.26 166.50 39.38 40.27
1.96 33.07 6.48 4.34 -4,92 23.48 -1.13 -3.00 -10.22 14.73 -7.83 -9.24
-7.98 -7.98 -7.98 -7.98 -17.21 -17.13 -17.21 -17.21 -24.25 -23.71 -24.25 -24.27
-12.27 -12.27 -12.27 -12.27 -21.62 -21.61 -21.62 -21.62 -30.00 -29.95 -30.00 -30.00
-12.29 -12.29 -12.29 -12.29 -22.50 -22.50 -22.50 -22.50 -30.81 -30.81 -30.81 -30.81
-10.29 -10.29 -10.29 -10.29 -20.86 -20.86 -20.86 -20.86 -29.58 -29.58 -29.58 -29.58
-9.83 -9.83 -9.83 -9.83 -20.05 -20.05 -20.05 -20.05 -29.41 -29.41 -29.41 -29.41
-15.75 -15.75 -15.75 -15.75 -24.08 -24.08 -24.08 -24.08 -31.89 -31.89 -31.89 -31.89
3608.02 3222.26 1633.78 438248 | 3304.41 2959.60 1550.31 3975.34 | 2659.94 2375.66 1280.81 3162.81
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Anexo C. Flujos de calor al interior

Tabla B. 15. Flujo de calor total al interior (W/m?); noviembre, dia mas mas calido.

Horario Configuracion C1 Configuracion C2 Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
01:00 -2.94 -2.94 -2.94 -2.94 -12.59 -12.59 -12.59 -12.59 -20.07 -20.07 -20.07 -20.07
02:00 -4.50 -4.50 -4.50 -4.50 -14.34 -14.34 -14.34 -14.34 -22.31 -22.31 -22.31 -22.31
03:00 -7.68 -7.68 -7.68 -7.68 -17.47 -17.47 -17.47 -17.47 -24.74 -24.74 -24.74 -24.74
04:00 -11.37 -11.37 -11.37 -11.37 -21.37 -21.37 -21.37 -21.37 -28.25 -28.25 -28.25 -28.25
05:00 -13.03 -13.03 -13.03 -13.03 -23.43 -23.43 -23.43 -23.43 -30.48 -30.48 -30.48 -30.48
06:00 -10.32 -10.32 -10.32 -10.32 -21.19 -21.19 -21.19 -21.19 -29.29 -29.29 -29.29 -29.29
07:00 391.88 40.48 40.48 877.08 335.62 24.10 24,17 769.10 244,08 5.02 5.08 580.12

08:00 491.06 87.16 87.08 784.86 427.73 68.48 68.40 692.90 322.76 41.23 41.17 536.87
09:00 576.37 124.00 124.17 670.96 506.55 104.69 104.84 593.74 385.96 71.56 71.67 459.75
10:00 650.88 153.28 153.05 532.09 575.65 135.22 135.02 473.45 44231 97.17 97.02 367.65
11:00 694.89 169.60 169.94 341.40 619.14 150.88 151.17 307.47 479.06 111.74 111.95 240.32
12:00 695.96 213.66 174.39 101.00 621.88 190.71 157.47 96.26 483.79 142.01 117.80 77.12
13:00 659.08 389.56 162.03 161.82 590.35 346.93 147.13 146.63 460.13 262.92 110.56 109.64
14:00 581.58 548.03 156.38 156.79 523.33 489.70 142.36 142.75 409.92 377.00 107.63 107.92
15:00 413.51 501.41 151.42 151.77 374.84 451.52 136.67 136.85 296.37 353.29 103.41 103.43
16:00 168.36 228.61 119.18 118.13 155.04 209.76 108.53 107.68 123.50 167.78 81.63 81.09

17:00 41.56 43.13 41.00 43.24 36.42 38.39 35.67 37.57 26.05 28.83 24.45 25.82
18:00 30.15 30.15 30.15 30.15 23.75 23.76 23.74 23.75 12.55 12.66 12.48 12.49
19:00 22.25 22.25 22.25 22.25 15.05 15.05 15.05 15.05 4.55 4.55 4.54 4.54
20:00 15.62 15.62 15.62 15.62 6.85 6.85 6.85 6.85 -2.98 -2.98 -2.98 -2.98
21:00 10.39 10.39 10.39 10.39 1.74 1.74 1.74 1.74 -7.72 -7.72 -1.72 -1.72
22:00 6.40 6.40 6.40 6.40 -2.58 -2.58 -2.58 -2.58 -11.56 -11.56 -11.56 -11.56
23:00 3.22 3.22 3.22 3.22 -5.13 -5.13 -5.13 -5.13 -13.71 -13.71 -13.71 -13.71
24:00 0.12 0.12 0.12 0.12 -9.33 -9.33 -9.33 -9.33 -17.53 -17.53 -17.53 -17.53

24:00

IQ(t)dt 5501.59 2635.38 1515.58 4075.60 | 4930.41 2374.25 1375.28 3668.26 | 3880.87 1865.60 1079.23 2896.60

00:00
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Anexo C. Flujos de calor al interior
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Tabla B. 16. Flujo de calor total al interior (W/m?); noviembre, dia mas frio.

Horario

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

24:00

[ a(tyt

00:00

Configuracion C1

Configuracion C2

Configuracion C3

Sur QOeste Norte Este Sur Oeste Norte Este Sur Oeste Norte Este
-50.56 -50.56 -50.56 -50.56 -53.93 -53.93 -53.93 -53.93 -63.00 -63.00 -63.00 -63.00
-50.85 -50.85 -50.85 -50.85 -53.34 -53.34 -53.34 -53.34 -59.54 -59.54 -59.54 -59.54
-50.94 -50.94 -50.94 -50.94 -52.46 -52.46 -52.46 -52.46 -59.28 -59.28 -59.28 -59.28
-52.11 -52.11 -52.11 -52.11 -53.32 -53.32 -53.32 -53.32 -59.46 -59.46 -59.46 -59.46
-52.94 -52.94 -52.94 -52.94 -55.06 -55.06 -55.06 -55.06 -60.64 -60.64 -60.64 -60.64
-49.31 -49.31 -49.31 -49.31 -54.19 -54.19 -54.19 -54.19 -60.68 -60.68 -60.68 -60.68
366.29 3.43 411 822.94 326.95 -8.35 -7.71 747.11 233.85 -26.71 -26.22 554.88
488.66 70.80 69.99 756.91 425.83 49.83 49.10 671.94 319.84 22.53 21.97 521.13
587.18 107.12 108.21 677.21 515.59 86.12 87.07 599.83 392.60 55.41 56.11 464.76
720.84 144,19 143.50 561.33 632.71 120.64 120.06 494.94 484.36 83.99 83.59 383.17
793.70 166.34 166.21 372.39 700.46 141.54 141.38 328.53 540.47 101.38 101.22 254.37
737.69 189.36 155.53 182.16 654.92 161.55 130.09 159.48 508.63 116.59 93.76 121.47
620.95 349.85 128.49 131.36 551.82 304.78 109.47 112.47 429.31 227.23 77.98 81.19
49291 44479 13872 13886 | 436.45 39056  119.15  119.25 | 338.48  296.72 85.51 85.64
334.95 397.91 125.00 124.91 295.27 350.03 106.97 106.91 228.39 268.90 76.62 76.59
134.12 194,52 78.22 78.26 116.07  169.96 64.44 64.46 88.17 130.67 43.87 43.88

4.20 20.38 5.75 6.53 -3.36 11.92 -2.17 -1.49 -8.96 4.29 -9.00 -8.49

-6.29 -6.28 -6.29 -6.29 -15.49 -15.43 -15.49 -15.49 -22.02 -21.71 -22.08 -22.07
-12.11 -12.11 -12.11 -12.11 -22.17 -22.17 -22.17 -22.17 -28.17 -28.16 -28.18 -28.18
-15.57 -15.57 -15.57 -15.57 -26.30 -26.30 -26.30 -26.30 -32.05 -32.05 -32.05 -32.05
-17.76 -17.76 -17.76 -17.76 -28.50 -28.50 -28.50 -28.50 -34.45 -34.45 -34.45 -34.45
-20.39 -20.39 -20.39 -20.39 -31.28 -31.28 -31.28 -31.28 -36.75 -36.75 -36.75 -36.75
-24.04 -24.04 -24.04 -24.04 -34.77 -34.77 -34.77 -34.77 -39.94 -39.94 -39.94 -39.94
-25.19 -25.19 -25.19 -25.19 -36.04 -36.04 -36.04 -36.04 -41.91 -41.91 -41.91 -41.91

5671.68 2478.87 1513.92 4243.05 | 5131.30 2267.09 1409.48 3878.28 | 411850 1879.54 1221.36 3141.07
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Anexo C. Productos y beneficios obtenidos

Anexo C. Productos y beneficios obtenidos

En este anexo se presentan los productos y beneficios obtenidos durante el desarrollo de este

trabajo de tesis, los cuales se enlistan a continuacion:

a) Estancia académica en la Northeast Petroleum University, situada en Daging H.,
Republica Popular China.

b) Reconocimiento por obtener un promedio de 99 en maestria en ciencias en Ingenieria
Mecanica linea del conocimiento Analisis y disefio térmico de edificaciones y

sistemas solares relacionados.
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Spis 2 g

Dr. Jesus Perfecto Xaman Villasefior School of Architecture and Civil Engineering
Depart.of Mech. Engineering Northeast Petroleum University

National Research Centre and Technological No. 99 Fuxue Street

Development - CENIDET, Dagqing, Heilongjiang, 163318, P.R. China
Cuernavaca, Morelos, México Phone: +86-459-6507763 Fax: +86-459-6507763
Email: jxaman@cenidet.edu.mx Email: lidong@nepu.edu.cn

Dear Professor Jesus Xaman,

Regarding a collaborative opportunity involving one of your Master students at the National
Research Centre and Tecnology Development (CENIDET) Miss Samanta Lépez Salazar, 1
inform you that the Prof. Dong Li would be very happy to accept Miss S. Lopez Salazar within
his research group at the School of Architecture and Civil Engineering of the Northeast
Petroleum University to work on activities related to the study of the “Experimental thermal
performance of windows with and without a PCM”, as described in the attached document.

As an activity related to his Master Project titled: Evaluacion térmica de ventanas de vidrio
triple para un clima cilido de México (Thermal evaluation of triple glazing windows for a
warm climate of Mexico), Miss S. Lopez Salazar may carry out a period stay from 01/July
2019 to 31/ October 2019 at the Northeast Petroleum University. An attachment to this letter
provides some details on his activities schedule.

I understand that no financial funds will be required from Northeast Petroleum University to
support Miss S. Lopez Salazar during his stay.

I look forward to collaborating on this project and to hosting your student.
Best regards,

%W @7%% (O\mj v 2T

P f ngyong Ma Prof. Dr. Dong Li

International Orientador

132 Director
"\ gclo%of Arellitedturctand €ivil School of Architecture and Civil
\ g Engineering Engineering
k. RVTBRKOEMRAFRXEMRE 99 S f& H: +86-459-6507763

E815: +86-459-6507763 EBS#0FS: lidong@nepu.edu.c



Daqing, Heilongjiang, P. R. China, October 31 2019

TO WHOM IT MAY CONCERN:

This letter is to certify that Master’s student Samanta Lopez Salazar was worked from
01/July to 31/October 2019 at the School of Architecture and Civil Engineering of
Northeast Petroleum University (NEPU) in Daqing, Heilongjiang, P. R. China, on
activities related to the study of experimental thermal performance of windows with
and without phase change material (PCM), activities related to her master's project
entitled: Evaluacién térmica de ventanas de vidrio triple para un clima cailido de
Meéxico (Thermal evaluation of triple glazing windows for a warm climate of Mexico).
The specific objective, expected results and the activities Schedule during the stay at

NEPU of Eng. Samanta Lopez Salazar were Satisfactory.

Sincerely,

\
g N A FY
Prof. Dr. Dong Li
International advisor

School of Architecture and Civil Engineering

Northeast Petroleum University

ot BT EBRKDEMRATRXZRHE 99 S t& H. +86-459-6507763
E8iH: +86-459-6507763 EBSHBRE: lidong@nepu.edu.c



TECNOLOGICO
JONAL DE MEXICO.

. EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO TECNOLOGICO

OTORGA EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO
A

SAMANTA LOPEZ SALAZAR

TecNM/CENIDET

POR OBTENER UN PROMEDIO DE 99 EN MAESTRIA EN CIENCIAS
EN INGENIERIA MECANICA LINEA DEL CONOCIMIENTO ANALISIS Y
DISENO TERMICO DE EDIFICACIONES Y SISTEMAS SOLARES
RELACIONADOS

CUERNAVACA, MOR,, 25 DE MAYO DE 2020

DRA. YESICA IMELDA SAAVEDRA BENITEZ
DIRECTORA
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