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RESUMEN 

 

El presente proyecto de investigación está direccionado a la automatizando 

vidrios o laminas PDLC para el control de climatización de ambientes internos de 

la Escuela de Milenium Yanahurco, esto se logró gracias a la ayuda de un 

software de simulación donde se representó la estructura del edificio 

administrativo de la Escuela del Milenium Yanahurco con sus material de 

estructura. La influencia del software de simulación es la representación de los 

diferentes materiales que tomamos para la investigación entregando datos para 

realizar comparaciones con la investigación de campo. En la investigación de 

campo se realiza un ensayo con la lámina inteligente PDLC escogida para la 

toma de  datos y realizar la comparación con los datos obtenidos en la 

simulación. Estos resultados ayudan a la programación del sistema de 

automatización, tomando en cuenta los tiempos críticos, un tiempo donde el 

ambiente interior del edificio administrativo debe conservar su temperatura para 

así brindar un confort térmico a los individuos que hacen uso de estos espacios 

donde la automatización activara a la lámina inteligente PDLC y su estado será 

opaco ayudando que el calor térmico no se escape, el segundo punto tomado en 

cuenta es cuando el ambiente interno requiere generar calor la automatización 

de la lámina inteligente PDLC es cambiar su estado a transparente, para así 

dejar pasar los rayos UV y todo el ambiente genere calor térmico por medio de 

la radiación solar. Toda esta detección de temperatura interna se da gracias al 

sensor LM35 del circuito domótico que se encuentra en automatización con la 

tarjeta ARDUINO UNO. Se observa la conservación de la temperatura interna en 

el ensayo el cual es la recreación de un ambiente del edificio administrativo de 

la Escuela del Milenium Yanahurco, empleando la lámina inteligente PDLC sobre 

el vidrio de 6mm, generando un ambiente confortable para los usuarios del 

edificio administrativo. 

  



 

ABSTRACT 

 

This research project is aimed at automating glass or PDLC sheets for climate 

control of internal environments of the Milenium Yanahurco School, this was 

achieved thanks to the help of simulation software where the structure of the 

administrative building of the Yanahurco Milenium School with its structural 

materials. The influence of simulation software is the representation of the 

different materials that we take for the investigation, providing data to make 

comparisons with the field investigation. In the field research, a test is carried out 

with the PDLC smart sheet chosen for data collection and comparison with the 

data obtained in the simulation. These results help the programming of the 

automation system, taking into account critical times, a time where the interior 

environment of the administrative building must retain its temperature in order to 

provide thermal comfort to individuals who make use of these spaces where 

automation will activate to the PDLC smart foil and its state will be opaque helping 

that the thermal heat does not escape, the second point taken into account is 

when the internal environment requires generating heat the automation of the 

PDLC smart foil is to change its state to transparent, in order to leave UV rays 

pass and the whole environment generates thermal heat through solar radiation. 

All this internal temperature detection occurs thanks to the LM35 sensor of the 

home automation circuit that is in automation with the ARDUINO UNO card. The 

conservation of internal temperature is observed in the test which is the recreation 

of an environment of the administrative building of the Millennium Yanahurco 

School, using the PDLC smart sheet on 6mm glass, creating a comfortable 

environment for users of the administrative building. 
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1. GENERALIDADES 

1.1 Antecedentes 

La importancia de los materiales de construcción, a través de la historia, ha sido 

tal que en los periodos donde un material fue usado con relevancia fueron 

conocidos como: La Edad de la Piedra, La Edad del Bronce, La Edad del Hierro, 

entre otros el vidrio no ha dado su nombre a ninguno de estos periodos pero si 

ha estado presente, de una u otra forma.  

 

Podemos decir que el vidrio es uno de los materiales que ha acompañado al 

hombre a través de todas estas fases de la historia, ayudándolo siempre a 

fusionar su utilidad con la belleza. Con el pasar de los años, el vidrio fue 

incorporándose a la cultura del ser humano en sus pueblos, sus primeros usos 

fueron artísticos contribuyendo a realizar más investigaciones profundas, 

fortaleciendo los conocimientos científicos y tecnológicos.  

 

En los diseños de las construcciones se considera, en su gran mayoría, la 

estructura el vidrio. El vidrio tiende a desempeñar un papel importante, ya sea 

con aspectos positivos como la iluminación natural en ambientes internos de la 

vivienda así como un confort térmico para sus habitantes; por otro lado, el 

aspecto negativo es un aumento de demanda energética de la climatización en 

determinadas condiciones. Según la Agencia de Protección Medioambiental de 

EE.UU., los vidrios son la fuente más importante de pérdida y ganancia de calor 

no deseado, lo que debe compensarse por medio de instalación de calefacción, 

ventilación y aire acondicionado. 

 

Las empresas privadas, en el intento de reducir la demanda térmica que implica 

la utilización de los vidrios, se han dedicado a mejorar sus características y 

propiedades, introduciendo varias cámaras intermedias de aire y mejorando la 

calidad para disminuir el calor radiante por efecto de los rayos solares que 

atraviesan el cristal. 
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(Renedo , Fernández Fernández, & Carcedo Haya, 2014) En estos últimos años 

se han desarrollado los vidrios dinámicos o inteligentes, los mismos que, 

mediante la aplicación de fenómenos físicos, modifican su comportamiento con 

respecto al paso de la radiación solar y, por lo tanto, mejoran sus características 

térmicas. 

 

En 1999, en el edificio Federal de Oakland, se realizaron pruebas con los 

primeros vidrios inteligentes, cuyos objetivos fueron desarrollar un sistema de 

control de ventanas inteligentes y obtener datos técnicos sobre la cantidad de 

energía que usan, de igual forma procuran evaluar el confort que generan al 

usuario. Entre los resultados se destaca el ahorro energético de iluminación 

interior entre un 6 y un 24 % comparando con vidrios estáticos tintados 

convencionalmente.  

 

A partir de estos estudios, diversas empresas de vidrios a nivel mundial, se han 

encargado de mejorar las características de estas ventanas para poder 

producirlas más eficientes y económicas para el usuario final.  

 

Los avances tecnológicos que se han dado en base al vidrio, están permitiendo 

la fabricación de láminas de mayor tamaño, mejorando todas sus propiedades y 

sus precios son muy competitivos en el mercado, logrando el aumento de 

superficies acristaladas en las fachadas de las construcciones. 

 

1.2  Planteamiento del Problema 

En la parroquia de Yanahurco, perteneciente al cantón Saquisilí, de la provincia 

de Cotopaxi, a 3722 m.s.n.m, se encuentran las instalaciones de la Escuela de 

Milenium Yanahurco, la escuela cuenta en su fachada con una gran superficie 

de vidrio.  

 

En la Escuela del Milenium Yanahurco, se ha evidenciado la pérdida de calor en 

sus ambientes internos de la institución, la misma que causa incomodidad en el 

confort de sus usuarios, obligando a las autoridades que instalen calefactores 



3 
 

eléctricos en cada uno de los espacios donde se genera este problema. Pero la 

instalación de estos equipos ha generado un alto consumo eléctrico, pues, al 

tener una pérdida de calor constante, permanecen encendidos las 8 horas de 

actividad laboral en la institución. A su vez, al tener una gran superficie de vidrio 

en las ventanas, y cuando durante el día el sol sale a plenitud, causa 

deslumbración en los ambientes internos, generando malestar en el visón de los 

usuarios de los ambientes internos del plantel.  

 

Se muestra los principales procesos y opciones que se realizarán mediante la 

automatización de vidrios o láminas inteligentes con una placa Arduino para la 

climatización de ambientes. 

 

La investigación se origina por el consumo de energía eléctrica para la 

climatización de ambientes internos del edificio administrativo de la escuela, 

mediante calefactores por lo que es una alternativa significativa el control de 

climatización. 

 

Al realizar la climatización de ambientes internos mediante la automatización de 

vidrios o laminas PDLC con una placa Arduino, permitirá la optimización de 

recursos energéticos. Esta automatización es con el fin de obtener un ahorro 

energético mediante el control de la temperatura. 

 

Solución 

Proponer la instalación de vidrios o láminas inteligentes PDLC, automatizando 

su uso para lograr una climatización interna de los ambiente de una construcción, 

ayudando a la eficiencia energética y control de temperatura térmica interna 

dando así un buen confort térmico a los usuarios. 

 

Aporte 

La elaboración de una guía de automatización de vidrios o laminas inteligentes 

PDLC por medio de un control ON/OFF con una placa Arduino, para el control 

de climatización de los ambientes internos del departamento administrativo de la 
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Escuela de Milenium en la parroquia Yanahurco, cantón Saquisilí, provincia de 

Cotopaxi. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Causa y efecto del problema. 

1.3  Objetivos 

1.3.1 Objetivo General: 

 

Elaborar una guía de automatización de vidrios o láminas inteligentes PDLC, por 

medio de una placa ARDUINO, a fin de que proporcione un control de 

climatización de ambientes internos del edificio administrativo de la Escuela de 

Milenium en la parroquia Yanahurco, cantón Saquisilí, provincia de Cotopaxi. 

 

1.3.2 Objetivos específicos: 

Deficiencia térmica en los ambientes internos de la Escuela de Milenium 
Yanahurco.

Investigacion 
de vidrios y 

laminas 
LDCP.

Pruebas de 
monitoreo 

(Humedad y 
temperatura).

Optimizacion de 
los recursos 
energeticos 
mediante 
avances 

tecnologicos.

Avance 
tecnologico.

Aplicacion 
de 

Domótica.

Falta de 
confort en 

los 
usuarios.

Control de 
climatizacion de 

ambiente.

CAUSAS 

PROBLEMA 

EFECTOS 
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 Selección de lámina inteligente PDLC existentes en el mercado 

ecuatoriano, para el uso en los ambientes internos de la estructura del 

edificio administrativo de la Escuela de Milenium Yanahurco. 

 Realizar una tabla de datos de temperatura que se generan en los 

ambientes internos del edificio administrativo de la Escuela de Milenium 

durante la jornada de trabajo. 

 Elaborar una tabla de datos sobre la temperatura que se genera en 

los ambientes internos del edificio administrativo de la institución, 

mediante el programa de simulación DesigBulding aplicando la utilización 

de láminas inteligentes PDLC en el vidrio estático de 6mm. 

 Realizar una tabla de datos sobre la temperatura que se genera en 

los ambientes internos del edificio administrativo de la institución, 

mediante el programa de simulación DesigBulding aplicando la utilización 

del vidrio estático de 6mm, instalado en la estructura. 

 Analizar los resultados obtenidos en el programa de simulación 

DesigBulding, elaborando una tabla de comparación aplicando la 

utilización de los vidrios estáticos de 6 mm y la lámina inteligente PDLC 

en el vidrio de 6 mm, para una posible estimación de la eficiencia 

energética. 

 Realizar ensayos con la lámina inteligente PDLC, que posibilite el 

desarrollo de una tabla de datos de temperatura que se generan dentro 

del ambiente del edificio administrativo de la Escuela de Milenium 

Yanahurco. 

 Desarrollar la guía del funcionamiento del sistema domótico que 

permita la comunicación con las Láminas inteligente PDLC. 

 Configurar el sistema de control en ARDUINO con las láminas 

inteligentes PDLC, que posibilite el control de la climatización de los 

ambientes internos del edificio administrativo de la institución y la 

programación de escenarios en los puntos críticos de temperatura  que 

el ambiente interno necesite calefacción. 



6 
 

 Elaborar los planos eléctricos de instalación del vidrio o lamina 

inteligente LDCP, que serán recomendados para la instalación en el 

edificio administrativo de la Escuela de Milenium Yanahurco. 

 

1.4  Alcance 

El presente estudio propone realizar una investigación general sobre las 

características de cada uno de los vidrios o láminas inteligentes PDLC, que 

existen en el mercado ecuatoriano, para comparar su eficiencia frente a los 

vidrios de 6 mm utilizados comúnmente en las instalaciones de todas las 

construcciones. Para ello estableceremos una tabla de datos sobre la eficiencia 

energética en calefacción de los vidrios o laminas inteligentes PDLC y vidrios de 

6mm, estos datos los obtendremos mediante el programa de simulación. A su 

vez realizaremos cajas de ensayo en el cual tendremos instalados vidrios o 

láminas inteligentes PDLC, con lo cual se  obtendrá datos de temperatura. Se 

realizará la configuración del sistema domótico con ARDUINO, para automatizar 

el funcionamiento de los vidrios o láminas inteligentes PDLC y, de esa forma, 

controlar la climatización interna de los ambientes, generando con ello escenas 

en las cuales puedan ayudar en el confort de los usuarios de las instalaciones, 

regulando la calefacción de los ambientes internos del edificio administrativo de 

la institución. Estos escenarios se las programarán a partir de los datos relevados 

en los ensayos y del programa de simulación.  

 

Es importante resaltar que no se implementará la automatización en las 

instalaciones del edificio administrativo de la Escuela del Milenium Yanahurco, 

se desarrollará una guía con las recomendaciones para la instalación del 

sistema. 

 

1.5 Justificación  

1.5.1 Justificación Teórica  

(Carlos, 2007) El avance tecnológico que se está dando en estos últimos años a 

nivel mundial, y cómo no decirlo en nuestro país, ha contribuido eficazmente al 

desarrollo de la Domótica ayudando en muchos aspectos, los ambientes internos 
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de una construcción como son la iluminación, climatización, seguridad, 

comunicación, etc.  

 

Por estas razones, esta guía de investigación se precisa para los instaladores, 

constructores, proyectistas, arquitectos, ingenieros y diseñadores adquieran una 

rápida familiarización con las posibilidades de los nuevos dispositivos y 

conocimiento. Esta tecnología ayuda eficazmente con el ahorro energético al 

hacer un uso más eficiente de estos diferentes dispositivos. 

 

La automatización en esta guía nos dará una visión muy amplia sobre cómo 

realizar el control de climatización interna de una construcción, pues permiten 

una mayor eficiencia energética y generan un confort térmico para los usuarios 

de dichas instalaciones. 

 

El confort térmico existe cuando las personas no experimentan sensaciones de 

frío ni calor, es decir cuando las condiciones de humedad, temperatura y el 

movimiento del aire son adecuados para las actividades que desarrollan estas 

personas. El cuerpo humano “quema” alimentos y genera calor, frente a lo cual 

se debe recordar que lo mismo es similar a cualquier máquina, por lo que, para 

poder mantener su temperatura nominal de 37ºC, tiende a disipar calor y esto lo 

hace por medio de conducción, convección, radiación y evaporación. Cuando el 

cuerpo humano se encuentra cerca de la temperatura ambiental, deja de trasmitir 

calor por falta de un gradiente térmico, y la evaporación queda como la única 

forma de enfriamiento. 

 

Una de las funciones principales de las construcciones en viviendas, edificios, 

oficinas es proveer ambientes internos que sean térmicamente confortables, por 

ello el confort es indispensable para el diseño de las mismas. 

 

Con el desarrollo de esta guía de automatización para el control de climatización 

de ambientes internos de una construcción por medio de vidrios o laminas 

inteligentes PDLC, en las instalaciones de esta infraestructura, se integrará 
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sistemas domóticos para dar un confort a sus usuarios, para lo que se torna 

imprescindible los fundamentos teóricos que existen en torno a los dispositivos 

domóticos, instalaciones eléctricas, cableado domóticos, entre otros elementos. 

 

Gracias a la cátedra de Actualidad Tecnológica, se ha llegado a investigar el 

avance tecnológico que permite o fundamenta el funcionamiento de los 

diferentes tipos de vidrios y láminas inteligentes PDLC, así como el área de 

materiales de construcción, ya que el vidrio es un elemento indispensable en la 

estructura de la construcción. De otro lado, hay que tener en cuenta que el vidrio 

es un detalle arquitectónico para la construcción, por lo que los conocimientos 

obtenidos de obra gris y acabados, ayudan a proponer recomendaciones de uso 

de los vidrios o láminas inteligentes PDLC para las diferentes construcciones a 

realizarse.  

 

Actualmente, todo sobre la fabricación, información técnica de venta de vidrios o 

láminas inteligentes PDLC, se encuentra en inglés, lo que será superado a través 

de medios tecnológicos que para ello existen. Al realizar la propuesta de 

automatización de vidrios y láminas inteligentes PDLC dentro de los ambientes 

internos, se necesitará realizar un diseño de las instalaciones eléctricas para el 

correcto funcionamiento, así como el cableado de domóticos a usarse en este 

proyecto. 

 

1.5.2 Justificación Práctica 

Con el presente proyecto se pretende demostrar la factibilidad del control de 

climatización de ambientes internos de una vivienda por medio de vidrios o 

lamina inteligente PDLC.  

 

Para el efecto se practicará un análisis de los diferentes tipos de vidrios o láminas 

PDLC para el control de climatización de ambientes internos de la institución, a 

través de un software de simulación, cuyos programas, hoy en día, pueden 

ayudar a los profesionales a comparar y elegir la solución más adecuada en el 

problema que motiva el trabajo de investigación. 
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Los beneficiarios de esta guía serán los usuarios de las instalaciones de la 

Escuela del Milenium Yanahurco, por la información que será obtenida en cada 

una de las pruebas, se brindará información sobre la característica de los vidrios 

o laminas PDLC y cuáles serían recomendables utilizarlas en las instalaciones 

para brindar así un confort a los usuarios. 

 

Por otra parte, en menester destacar las características de los vidrios o láminas 

PDLC que posibilitan su eficiencia energética en las instalaciones de la 

construcción, los beneficiarios será la institución pública, la misma que tendrá un 

ahorro en su economía en las cuotas de planillas de luz eléctrica. 

 

1.5.3 Justificación metodológica 

Para realizar el estudio de control de climatización de vidrios inteligentes, se 

realizará un estudio de los diferentes tipos de vidrios inteligentes que se podría 

utilizar en una vivienda, según las necesidades de climatización. 

 

Para lograr los objetivos planteados en esta guía, se ha propuesto investigar las 

características de los diferentes tipos de vidrios y láminas PDLC que existen en 

el mercado ecuatoriano, para ello se realizará entrevistas personales en cada 

una de las empresas distribuidoras de este producto en el país, para tener 

especificaciones técnicas sobre el funcionamiento de cada uno de los tipos de 

vidrios y láminas PDLC. Con las empresas que se encuentren fuera del país, se 

tomará contacto para poder tener un video conferencia y que permita obtener los 

datos de los productos que no se encuentran en el mercado ecuatoriano.  

 

Una vez adquirida toda la información que las entrevistas realizadas, se 

procederá a generar una tabla de características de cada uno de los diferentes 

tipos de vidrios o laminas PDLC, clasificándolos en existencia del mercado 

ecuatoriano y fuera del país. 

 

Además, se realizará un análisis de muestras de temperatura que se generan en 

los ambientes internos de la institución, por ello se tomará muestras de datos por 
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medio de termómetros en los ambientes internos del edificio administrativo de la 

Escuela de Milenium Yanahurco en la jornada laboral de la institución. Para 

poder realizar una tabla de datos de temperatura, demostrando los puntos 

críticos que existen el edificio. 

 

Al finalizar la investigación, procederemos a realizar las simulaciones en el 

software DesigBulding, en el cual aplicaremos los vidrios estáticos de 6mm 

instalados en la estructura del edifico administrativo de la institución y la lámina 

inteligente PDLC en el vidrio estático de 6mm. Con esta simulación será posible 

observar la temperatura que se genera en el ambiente interno del edificio en 

estudio. 

 

Los resultados obtenidos de estas simulaciones, ayudaran a generar una tabla 

de comparación de temperatura de los vidrios estáticos de 6mm con la lámina 

inteligente PDLC instalada en los vidrios de 6mm. 

 

El procedimiento de ensayo se realizará en cajas dimensionadas, abierta por una 

de sus caras, en material de madera, excepto la cara donde se encontrará el 

vidrio en estudio. 

 

Con este ensayo se obtendrá datos de humedad y temperatura generados en el 

ambiente interno por el vidrio estático de 6mm y la lámina inteligente PDLC 

instalada en el vidrio de 6mm al entrar en ensayo. El instrumento que usaremos 

para la recolección de los datos será un termo-higrómetro ETP-110. Con los 

datos obtenidos en el proceso de investigación, se procederá a realizar una tabla 

comparativa de temperaturas con la simulación del vidrio y la lámina LDCP en 

DesigBulding. 

 

Una vez realizado el análisis de datos obtenidos por medio de la simulación y de 

los ensayos respectivos, se procederá a realizar la programación del sistema 

domóticos por medio de Arduino, definida para este caso el control ON/Off de la 

lámina inteligente PDLC instalada en el vidrio de 6mm.  
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Además se analizará el protocolo a utilizar en Arduino, para poder programar el 

control ON/OFF de la lámina inteligente PDLC, para los puntos críticos de 

temperatura que se han obtenido gracias a la simulación, ensayos y muestras 

en los ambientes internos del edificio administrativo de la Escuela de Milenium 

Yanahurco. 

 

Se realizará un plano de la instalación eléctrica de la lámina inteligente PDLC 

instalada en el vidrio de 6mm, para brindar información en la guía del modo de 

instalación de este tipo de producto. 

 

La importancia de esta investigación radica en el impacto que tendrá sobre la 

eficiencia energética de una edificación por el uso de vidrios o laminas 

inteligentes PDLC, siendo que esta información obtenida va ser canalizada a los 

diferentes constructores interesados en la utilización de la misma. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Eficiencia Energética En Fachadas Acristaladas 

Los avances tecnológicos en la construcción, han sido capaces de modificar la 

composición química de los vidrios, agregando elementos o gases de baja 

emisividad entre los vidrios, pudiendo incluir en ellos un sistema de control de 

iluminación y térmico, o a su vez combinando estos, dando como resultado 

distintos tipos de vidrios que contribuyen en el ahorro energético de los edificios, 

como son: vidrios de doble acristalamiento aislante, vidrios de baja emisividad, 

vidrios de control solar, laminados acústicos y seguridad, laminados tintados, 

laminados resistentes al fuego hasta los vidrios inteligentes o también llamados 

Smart Glazing. Estos vidrios inteligentes también son conocidos como vidrios 

dinámicos que son capaces de cambiar su propiedad frente al cambio de 

ambiente en el cual se encuentran instalados. 

 

Todo este avance tecnológico tiene como objetivo ayudar en el confort de los 

usuarios, y reducir los costes y las emisiones de CO2 que existen en un edificio 

(Rubin, 2011). 

 

2.1.1 Características Energéticas Del Vidrio 

Para que exista un mejor entendimiento del comportamiento del vidrio, a 

continuación se disponen de alguna de las definiciones de las características. 

a) Luz visible  

La energía emitida del sol se divide en tres tipos de energía: radiación (visible), 

infrarroja (calor), ultravioleta (declaración y riesgos a la salud). Cada una de 

estas energías se diferencia por su longitud de onda. Los rayos infrarrojos tienen 

longitudes altas y rayos ultravioletas tienen longitudes cortas; la luz visible al ojo 

humano es una pequeña parte del espectro electromagnético, los colores: 

violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo se encuentran entre 390 y 780 

nanómetros. 
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Figura 2 Espectro Electromagnético 

 (Tomado de: http://luznaturallv2.blogspot.com/2015/09/espectro-

electromagnetico-ondas.html)  

La transmisión luminosa es parte de la radiación, pero esta no es reflejada ni 

absorbida, por ello esta pasa libremente por el vidrio. Por esta razón, entre menor 

sea la radiación mejor será el centro de las reflexiones o sobrecalentamiento, por 

otro lado, al existir un numero alto es recomendable para mantener mayor centro 

de luz natural. 

b) Energía solar  

La energía solar es la radiación emitida por el sol, parte de esta radiación se 

trasmite directamente a través del vidrio. Para evitar esta radiación que provoca 

sobrecalentamiento en el vidrio, es recomendable que la trasmisión de la 

radiación sea lo más baja posible. 

 

Figura 3 Coeficiente de trasmisión de calor 

http://luznaturallv2.blogspot.com/2015/09/espectro-electromagnetico-ondas.html
http://luznaturallv2.blogspot.com/2015/09/espectro-electromagnetico-ondas.html
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(Tomado de: http://www.especificar.cl/fichas/cristales-y-vidrios-de-control-

solar) 

c) Factor solar 

El factor solar es el porcentaje de energía total que atraviesa el vidrio y la energía 

solar incide. Esta energía total es la suma de la energía solar que entra 

directamente por la trasmisión y de manera indirecta por la absorción, mientras 

más bajo es el factor solar, se mejora las propiedades del control solar de la 

abertura. 

2.2 Vidrios Estáticos Y Vidrios Inteligentes 

2.2.1 Vidrios Estáticos  

El vidrio es uno de los materiales es usado por el ser humano desde hace 

milenios, el vidrio está presente en diversas formas que requiere el ser humano, 

en la construcción el vidrio es usado en ventanas, puertas, fachadas, etc. 

 

El vidrio al poseer propiedades intrínsecas como: brillo, resistencia según el uso, 

transparencia, etc. Por ello el vidrio en estos casos es un material sustituible o a 

veces es realmente insustituible. Los componentes principales del vidrio se los 

puede encontrar en la naturaleza: sílice, cal y carbonato de sodio. Los materiales 

secundarios que son incluidos en la elaboración del vidrio son usados para darle 

propiedades especiales.  

 

Las estructuras de una construcción tienden a incorporar una gran superficie de 

acristalamiento en las fachadas (ventanas), por ello es muy importante escoger 

los tipos de vidrios adecuados para estas partes de la estructura de una 

construcción. El vidrio al ser una parte importante de la estructura de un edificio 

se ve afectado por las condiciones climáticas, es conveniente utilizar vidrios con 

aislamiento térmico, este presenta elevadas prestaciones térmicas ayudando a 

reducir las pérdidas energéticas en los ambientes internos del edificio y dando 

un mejor confort térmico. Una de sus características es la temperatura de la 

superficie del vidrio es más elevada, reduciendo considerablemente el efecto de 

frio y eliminando el factor de condensación. Aun así existe más tipos de vidrios 

que ayudan a mejorar el aislamiento térmico de un edificio, este tipo de vidrio 

http://www.especificar.cl/fichas/cristales-y-vidrios-de-control-solar
http://www.especificar.cl/fichas/cristales-y-vidrios-de-control-solar
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que se pueden utilizar son los vidrios dobles con capas de baja emisividad, su 

propiedad es la sustitución del aire de la cámara por un gas noble, este es el 

argón. 

2.2.1.1 Float Incoloro 

(Vasa, s.f.) El vidrio float incoloro es un vidrio transparente de caras planas, 

asegurando transparencia, visión nítida, por ese motivo es llamado cristal. Este 

tipo de vidrio se lo llama monolítico o vidrio crudo para diferenciarlo de los vidrios 

laminados o doble vidriado, vidrio templado. El vidrio float al romperse lo hace 

en pedazos grandes y de forma filosa y cortante, por ello se deberá tomarse 

mucha atención a la selección del espesor adecuado a su funcionalidad en la 

estructura. 

 

La selección del el espesor de este vidrio float depende del tamaño y presión del 

viento a la cual va ser sometido según su funcionalidad en la estructura, por ello 

este espesor debe ser calculado de acuerdo a la Norma IRAM 12565. 

 

2.2.1.2 Float Color 

(Huapaya Conde ) Los vidrios float color, son fabricados con los mismos 

materiales de los vidrios float incoloro, solo que son agregados durante su 

producción óxidos metálicos específicos que producen un color especifico en la 

masa del vidrio, aumentado su estética del vidrio, sin perder ninguna de las 

cualidades del float incoloro.  

 

Estos vidrios son absorbentes de calor, gracias a la actuación de sus óxidos 

metálicos existentes en su masa absorbiendo la radiación solar que es emitida 

desde el exterior de la estructura. Esto contribuye a la disminución de ingreso de 

calor radiante al interior de la estructura, evitando las molestias ocasionadas por 

la excesiva luminosidad y resplandor, sin que ello afecte el ingreso de luz natural 

al interior.  

 

Una desventaja de estos vidrios, es la posibilidad de ruptura por stress térmico 

que sufre su masa. La selección del espesor de este vidrio se da en función al 
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tamaño y presión del viento que va ser sometido según la función que brindara 

en la estructura. 

 

2.2.1.3 Doble acristalamiento 

(LYMPEROPOULOU, 2012)Este tipo de vidrio posee una cámara de aire 

hermética, producida por el acristalamiento doble de los vidrios. El vidrio de esta 

cámara permite conseguir niveles de aislamiento térmico mayores a los de un 

vidrio estático simple.  

 

 

Figura 4 Estructura del vidrio de doble acristalamiento 

(Tomado de: AislaGlass) 

El acristalamiento doble con una cámara de 12 mm ofrece un coeficiente de 

trasmisión energética de 2.8 de 2,8 w/m2-K, mientras el vidrio sencillo estándar 

alcanza 5.8 W/m2-K. Como se habló anteriormente la cámara de aire puede ser 

remplazado por un gas noble, esto ayuda a mejorar el rendimiento térmico del 

vidrio de doble acristalamiento. 

.  

Figura 5 Comparación entre vidrio sencillo y los diferentes tipos de vidrios de 

doble acristalamiento 

(Tomado de: AislaGlass) 
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2.2.1.4 Vidrios Bajo Emisivos 

(LYMPEROPOULOU, 2012) En los edificios que cuentan con una gran superficie 

de ventanas y fachadas de vidrios, se cuenta con una mayor pérdida de energía 

térmica de sus ambientes internos. Los vidrios de baja emisividad son requeridos 

en estos puntos de la estructura, con ellos se reducen notablemente el 

coeficiente de trasmisión energética.  

 

Se debe tomar en cuenta la relación del coeficiente, cuando menor sea el 

coeficiente, mayor será el ahorro energético por las radiaciones térmicas 

existentes en los vidrios de doble acristalamiento. Este coeficiente se logra a 

través de la baja emisividad mediante un tratamiento de capas sucesivas de 

metales como la plata u óxidos metálicos sobre las superficies de los vidrios. 

La capa metálica ayuda que la pérdida de energía a través del vidrio reduzca 

hasta en un 70% tomando en relación con un vidrio sencillo, con lo que se logra 

que el calor interno que se ha generado en el ambiente del edificio, se conserve 

y no sea afectado por el ambiente externo al hacer frio. 

 

La instalación de este vidrio en los edificios se dirige con la finalidad energética 

de este, se debe tomar en cuenta el vidrio al cual se le dio el tratamiento de baja 

emisividad este va aislar el frio o el calor dependiendo el uso a darse. Si el vidrio 

que se ha dado el tratamiento está instalado con cara hacia el interior y orientada 

hacia la cámara de aire, la radiación solar permanecerá en el interior del 

ambiente del edificio después de transformándose en calor actuando como una 

calefacción natural para este ambiente, así aprovechando los recursos naturales. 

 

Figura 6 Doble acristalamiento con tratamiento de baja emisividad en la cara 3 

(Tomado de: VASA) 
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Uno de los beneficios adicionales que nos ofrece el vidrio de baja emisividad es 

el confort interno que nos brinda, cuando el clima externo es frio, los vidrios de 

acristalamiento sencillo o dobles sin el tratamiento de capa metálica en sus 

caras, causando una temperatura superficial en la cara interna del vidrio mucho 

más baja que la temperatura del ambiente interno, generando el efecto de una 

pared fría y provocando un que los usuarios del edificio perciban el frio mucho 

más. Caso contrario con la funcionalidad de los vidrios de baja emisividad, la 

temperatura de la superficie del vidrio aumenta,  reduciendo la diferencia de la 

temperatura existente en el ambiente interno con la del vidrio. Esta temperatura 

regulada por la baja emisividad da un mayor confort a los usuarios del edificio 

incluso al encontrase cerca de la estructura del vidrio. De esa forma se ayudaría 

a mantener el calor térmico aprovechado por la radiación solar y la consecuente 

disminución del uso de calefactores eléctricos del edificio, dando un menor gasto 

de energía eléctrica. 

 

2.2.1.5 Vidrios Control Solar 

(LYMPEROPOULOU, 2012); “Al existir una gran cantidad de emisión de 

radiación solar en el interior de los ambientes, existe un sobrecalentamiento del 

espacio, los vidrios de control solar tienen la función de evitar este 

sobrecalentamiento del ambiente interno y reducir el uso del aire acondicionado, 

ayudando así a la disminución del gasto energético del edificio. Este efecto se 

produce al factor solar bajo, transmitido por el vidrio en el cual fue hecho el 

tratamiento de la capa de óxidos metálicos que proporcionan las propiedades de 

reflexión y absorción.” 

 

2.2.2 Vidrios Inteligentes 

(Gimenez Molina, 2011) Conocidos también como vidrios activos o vidrios 

cromogénicos, los mismos que actúan mediante la aplicación de un voltaje bajo 

logrando así controlar su transparencia, esta función del vidrio puede darse por 

los usuarios del edificio o por la instalación de domótica.  
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2.2.2.1 Vidrios Electrocrómicos 

(LYMPEROPOULOU, 2012) El material electrocrómico es aquel que puede 

modificar sus características de absorción de la luz y el calor por medio de la 

aplicación de un voltaje.  Al igual que todos los vidrios inteligentes los vidrios 

electrocromicos se elaboran emparedando ciertos materiales entre dos 

superficies de vidrio. Los materiales existentes en un vidrio electrocrómico básico 

son: 

 Superficie de vidrio sencillo 

 Oxido conductor 

 Primera capa electrocrómica (Oxido de tungsteno) 

 Conductores de iones 

 Almacenamiento de iones 

 Segunda capa electrocrómica (Oxido de tungsteno) 

  Superficie de vidrio sencillo 

Los iones existentes en la capa electrocrómica son los que permiten el cambio 

de tono del vidrio de opaco a transparente, estos iones son los que absorben la 

luz. La fuente de voltaje se conecta a las dos capas electrocromica, el voltaje 

impulsa a los iones desde la capa de almacenamiento de iones por la capa 

conductora de iones hacia la capa electrocromica. Este proceso genera que el 

vidrio sea opaco. Al retirar el voltaje, los iones se expulsan de las capas 

electrocromica y regresan a la capa de almacenamiento de iones, en este 

proceso el vidrio vuelve a ser transparente. 

 

Figura 7 Funcionamiento de Vidrio sencillo electrocromico. 

 (Tomado de: https://home.howstuffworks.com/home-

improvement/construction/green/smart-window4.htm) 

https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window4.htm
https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window4.htm
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(LYMPEROPOULOU, 2012) El control ON/OFF del vidrio puede ser activado de 

forma manual por los usuarios del edificio o puede ser activado por sensores 

relacionados con la intensidad de la luz. El vidrio electrocromico al poseer cinco 

capas de óxido metálico sobre el vidrio asegura una alta durabilidad y da una 

gran posibilidad de integrarlo en Unidades de Vidrio Aislante (UVAs) o de baja 

emisividad. 

 

Figura 8 Aplicación de vidrios electrocromicos en oficinas. 

(Tomado de: https://www.pixelwindow.com.mx/cristalinteligente) 

 

2.2.2.2 Vidrios PDLC (Cristales Líquidos Dispersos de 

Polímeros) 

(LYMPEROPOULOU, 2012)El vidrio tiene dos estados líquido y sólido, cuando 

hablamos de vidrios LDLC podemos decir que el vidrio se encuentra entre los 

estados sólido y líquido, dando una fase de cristal líquido. El cristal líquido se le 

ha dado varias aplicaciones y una de ellas en este campo lo tenemos como 

vidrios de cristal líquido disperso (PDLC). Estos vidrios responden a la carga 

eléctrica entregada, generando que sus cristales se alineen en forma paralela 

ayudando a pasar la luz (transparente). Cuando no hay carga eléctrica, los 

cristales líquidos del vidrio vuelven a desordenarse en toda la superficie 

generando el efecto translucido. Los vidrios con cristales líquidos tendrán solo 

dos estados transparentes o translucido, no existe ajuste para estados 

intermedios. 

https://www.pixelwindow.com.mx/cristalinteligente
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Los vidrios PDLC ya los podemos encontrar en diferentes partes de una 

estructura de edificios o viviendas, gracias a su estado translúcido sin eliminar 

toda la luz, se obtienen privacidad. 

 

Figura 9 . Funcionamiento vidrio LDCP. Estado Off (izquierda), la luz se 

dispersa.  Estado ON (derecha), la luz puede pasar el vidrio es transparente 

 (Tomado de:  https://home.howstuffworks.com/home-

improvement/construction/green/smart-window3.htm) 

 

Este tipo de vidrio no es muy competitivo desde el punto de vista de ahorro 

energético, por varias razones. El tipo LDCP, al encontrarse en el estado 

transparente, debe tener una alimentación continua de voltaje generando un 

consumo de 20 vatios/m2, esto genera una diferencia de potencia entre el estado 

de transparencia y el estado de translucido. 

 

Ventajas 

 Ofrece privacidad 

 Su uso es más para particiones de ambientes interiores. 

Desventajas 

 En el estado translucido (apagado), existe una excesiva entrada de 

radiación solar generando calor en el ambiente interno. 

 Requiere una constante alimentación de voltaje para mantenerlo en 

el estado transparente (encendido). 

https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window3.htm
https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window3.htm
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 Debe usarse conjuntamente con un vidrio de control solar o bajo 

emisivo, ya que la capa de LDCP se encuentra afectada directamente por 

los rayos ultra violeta. 

 

2.2.2.3 Gasocromicos 

(LYMPEROPOULOU, 2012) Estos vidrios tienen un efecto similar en 

comparación con los vidrios Electrocrómicos pero el color del vidrio cambia 

según el hidrógeno que se introduce en la cavidad. La exposición al oxigeno 

devuelve la ventana a su estado original, transparente y se mantiene sin cambios 

en el contenido de gas.  

 

El gas está introducido en la cámara entre el panel exterior y el intermedio de un 

vidrio triple. La segunda cavidad y el tercer vidrio, que suele llevar una capa bajo 

emisiva, asegura que el vidrio obtenga unas propiedades térmicas adecuadas. 

El componente activo de un vidrio Gasocromicos es una película de óxido de 

Tungsteno (WO3), más delgada de 1μm de espesor, y laminada con un 

catalizador. Esta capa está localizada en la superficie interior del panel exterior 

de un triple vidrio (ver figura 14). Cuando dicha película está expuesta a una baja 

concentración de hidrógeno, adquiere un color azulado, reduciendo la visibilidad 

y los valores de transmitancia visible. Variaciones en el espesor de la película y 

la concentración de hidrógeno pueden afectar a la profundidad y la velocidad de 

coloración. 

 

Figura 10 Estructura del vidrio Gasocromicos 
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El control de la unidad se puede manejar tanto manualmente como 

automáticamente. La integración a un sistema domótico previamente 

incorporado a la vivienda permitirá al vidrio encenderse o apagarse en función 

de las condiciones lumínicas, térmicas o de confort que desea el usuario. 

 

Ventajas 

 Puede ser controlado por el usuario mediante instalación domótica. 

 Es capaz de reducir las cargas térmicas de aire acondicionado y 

calefactores. 

Desventajas 

 Alto nivel de complejidad al instalar en la estructura de edificios o 

viviendas 

 

2.2.2.4 Vidrios SPD (Partículas en Suspensión) 

(Giménez Molina, 2008) Este vidrio, controlado eléctricamente, utiliza dos 

delgadas capas de líquido, entre las cuales numerosas partículas microscópicas 

están suspendidas. En un estado apagado, las partículas están desordenadas y 

se bloquea parcialmente la transmisión solar y la vista. Cuando se aplica un 

campo eléctrico a través de las capas conductoras, las partículas se alinean y se 

aumenta así la transmitancia. Cuando la cantidad de voltaje se reduce, el vidrio 

se oscurece hasta que esté completamente oscuro. 

 

Figura 11 Funcionamiento de vidrio SPD (Suspended Particle Devices). Estado 

OFF (izquierda), trasmisión solar y vidrio opaco. Estado ON (derecha), vidrio 

transparente. 
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(Tomado de: https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-

window2.htm) 

 

El tiempo de encendido es más limitado en comparación con el electrocromico, 

y requiere unos 100 voltios, desde el estado de apagado (coloreado) al 

encendido (casi transparente), y puede ser modulado a cualquier estado 

intermedio. La potencia requerida es de 0.05 V/m2, tanto para encenderlo, como 

para mantenerlo en una constante transmisión si no está apagado adquiriendo 

un color azul cobalto. Ya están investigando nuevos modelos que requieren un 

voltaje menor a 35 voltios, así como nuevas suspensiones que darían colores 

distintos (verde, rojo y violeta). Estos vidrios laminados están entrando 

actualmente en el mercado y pueden ser fabricados hoy día en láminas de 

dimensiones de 1.2x2.4 m, tanto planos como curvos. Sin embargo, la 

durabilidad y las propiedades ópticas solares no están verificadas actualmente y 

el coste de estos vidrios es muy elevado. 

 

Ventajas 

 Fácil instalación. 

 Puede ser controlado por el usuario 

 Tiene diferentes tipos de tono de visibilidad 

Desventajas 

 Una constante administración de voltaje eléctrico. 

2.3 Láminas inteligentes PDCL ( Láminas Líquidos Dispersos de 

Polímeros) 

(S.A, 2017) La lámina PDCL es un producto adhesivo que se lo aplica sobre la 

superficie del cristal, cuando se aplica una corriente eléctrica, permite cambiar 

estado opaco a transparente y viceversa. El estado opaco es su estado natural 

de la lámina cuando esta no recibe corriente eléctrica y se vuelve transparente 

cuando es inducida a una corriente eléctrica. La lamina inteligente PDLC puede 

ser instalada en todo tipo de vidrio, aportando al ambiente del edificio un espacio 

con un concepto innovador y moderno. 

https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window2.htm
https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window2.htm
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Figura 12 . Funcionamiento Lamina inteligente PDLC (Líquidos Dispersos de 

Polímeros) Estado OFF (izquierda), estado ON (derecha). 

2.4 Arduino 

(Jecrepom, 2015) Arduino es una plataforma basada en una placa electrónica de 

hardware libre, en el cual incorpora un micro controlador re-programable, con un 

entorno de desarrollo basado en C++ (lenguaje de programación de código libre, 

de fácil utilización y enseñanza). 

 

La placa está constituida por múltiples elementos electrónicos, los cuales 

permiten la comunicación con distintos micro controladores, sensores y 

actuadores, con lo cual se ayuda en los procesos de control y automatización. 

Arduino utiliza una interface de comandos y librerías basadas en programación 

C++, los cuales facilitan la programación y comunicación con los múltiples 

componentes electrónicos y módulos compactibles con Arduino. 

 

Figura 13 Placa Arduino 
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2.4.1 Elementos de la tarjeta Arduino 

(Jecrepom, 2015) La tarjeta Arduino para tener comunicación con el usuario, 

contiene trece entradas y salidas digitales, seis entradas análogas, un puerto 

serial y un puerto USB.  

 

Figura 14 . Elementos de la placa Arduino 

 

Pines digitales (del 0 al 13): estos pines se pueden utilizar tanto para entrada 

digital (ejemplo, oprimir un interruptor o pulsador) y salida digital (ejemplo, 

encender un LED o motor DC). 

 

USB: conector USB es utilizado para alimentar la placa eléctricamente, por 

medio de un cable USB que está conectado a la computadora, el cual también 

sirve como comunicación para trasmitir el código a la placa Arduino. 

 

GND (abreviatura en ingles “tierra”): existen varios pines GND en la placa 

Arduino, cualquiera de ellos pueden ser utilizados para conectar a tierra el 

circuito. 

 

5V y 3.3V: pines de suministro de voltaje de 5V (voltios) y 3.3V (voltios). 
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Pines analógicos (de A0 a A5): estos pines pueden leer la señal de un sensor 

analógico (sensores de temperatura) y convertir su señal en digital. 

 

Entrada (RX: receptor) y Salida (TX: trasmisión) serial: estos LED son 

indicadores de la señal de comunicación en serie de la placa Arduino, estos 

darán señales visuales siempre que Arduino esté recibiendo y trasmitiendo datos 

(como cuando estamos cargando un código de programación desde la 

computadora a la placa Arduino). 

 

Micro controlador: es un circuito integrado de la tarjeta Arduino, es decir es el 

cerebro. Es muy importante saber qué tipo de micro controlador se está usando 

en la tarjeta antes de cargar los programas desde el software de Arduino. 

 

2.4.2 Tipos de placas de Arduino 

(Arduino Cl, s.f.) Arduino ha fabricado diferentes modelos de placas  oficiales, 

cada una de ellas están diseñadas para diferentes propósitos y características 

variadas (tamaño físico, numero de pines entrada/salida, modelo de micro 

controlador, etc.). Hay que destacar, que a pesar de los diferentes modelos de 

placas de Arduino todas pertenecen a la misma familia de micro controladores 

(AVR marca Atmel), esto quiere decir que todos comparten la mayoría de sus 

características de software, arquitectura, librerías y documentación. 

 

 

Figura 15 Clases de placas de Arduino 
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3 SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

3.1  Selección de los tipos de vidrios 

Se ha elegido como base referencial una lámina inteligente PDLC (Cristales 

Líquidos Dispersos de Polímeros), dado que se puede encontrar en el comercio 

ecuatoriano, más información sobre este producto en el Anexo, también existen 

programas de simulación que pueden evaluar su eficiencia energética cuando 

se una en las fachadas de los edificios. 

 

.Figura 16 Funcionamiento vidrio LDCP. Estado Off (izquierda), la luz se 

dispersa.  Estado ON (derecha), la luz puede pasar el vidrio es transparente 

(Tomado de: https://home.howstuffworks.com/home-

improvement/construction/green/smart-window3.htm) 

 

(Todo Edificios, 2017) Para el funcionamiento de la lámina inteligente PDLC se 

instalan puertos de conexión de cobre que permiten la alimentación. Estos 

puertos de conexión se encuentran aproximadamente a 10 cm de ancho, en la 

parte superior de la lámina inteligente, es recomendable ocultar y proteger dentro 

de un marco. 

 

Este tipo de lámina inteligente es controlado por medio de un interruptor simple 

y trabaja con un voltaje de 110v se detalla la información técnica en el anexo IV.  

 

https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window3.htm
https://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window3.htm
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3.2 Selección de edificio de referencia 

Para el estudio de investigación se ha seleccionado al edificio administrativo del 

complejo Escuela del Milenium Yanahurco, ubicado en la parroquia Yanahurco, 

cantón Saquisilí, Provincia de Cotopaxi. Esta estructura se encuentra ubicada a 

3722 m.s.n.m ofreciendo educación regular, bilingüe, en horario matutino 

presencial. 

 

Figura 17 Edificio de referencia Escuela del Milenium Yanahurco 

 

Figura 18 Ubicación Escuela del Milenium Yanahurco 

3.3 Selección de programa de simulación  

En el mercado existen múltiples programas de simulaciones, con sus ventajas y 

desventajas. Tras la investigación de nuestro proyecto pudimos encontrar 
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múltiples software de simulación en los que destacan DesingBulding y Ecotect. 

En toda la investigación realizada en la práctica del uso de ambos software, los 

resultados coinciden con los datos que obtenemos del análisis en sitio. 

 

En la presente investigación se utilizó el software DesigBulding para estimar la 

temperatura, incidente de los ambientes interiores del edificio administrativo de 

la Escuela del Milenium Yanahurco. Según los resultados obtenidos en la 

simulación, se colocaron y se ensayaron las láminas inteligentes PDLC en el 

sitio. 

 

3.3.1 Introducción a la simulación 

El trabajo de modelización y la introducción de datos de los materiales hasta la 

interpretación de los resultados obtenidos a través del programa de simulación, 

fue de un largo trabajo de prueba y ensayo hasta poder ajustarse lo más posible 

a las condiciones reales del lugar de estudio. 

 

Entre las limitaciones del software estuvo la de ingresar la ubicación exacta del 

lugar de  estudio, ya que solo consta datos geográficos del Ecuador pero solo 

del cantón Quito, Guayaquil y Manta, y el lugar más cercano a las condiciones 

del lugar de estudio es el cantón Quito, obteniendo datos de altimetría más 

cercanos como aeropuerto de Tababela ubicado en el cantón Quito. 

 

Adicionalmente, era necesario conocer a detalle de la estructura, el diseño y 

demás detalles del Edificio, lugar de estudio, por lo que fue necesario contactar 

con el constructor del proyecto, para obtener dicha información. 

 

3.3.2 Modelización 

(LYMPEROPOULOU, 2012)  En el programa DesingBulding, se cargaron los 

planos del edificio administrativo de la Escuela del Milenium Yanahurco, luego 

fue necesario realizar una estimación sobre el grosor del vidrio en 6mm para 

finalmente simular que los vidrios tienen instaladas las láminas inteligentes 

PDLC. 
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Figura 19 Modelización: vista externa del edificio administrativo de la Escuela 

de Milenium Yanahurco en DesingBulding 

 

Figura 20 Modelización: vista interna del edificio administrativo de la Escuela de 

Milenium Yanahurco en DesingBulding 

 

Para todos los cálculos de temperatura que se generan en el interior del 

ambiente de la estructura, se ha elegido solo la planta administrativa de la 

escuela, la cual se ha diseñado en el software DesingBulding.  
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Figura 21 Modelización del edificio administrativo de la Escuela de Milenium 

Yanahurco en DesingBulding 

 

3.3.3 Simulación de ensayos.  

Ingresando los datos próximos al vidrio estático de 6mm y de la lámina inteligente 

PDLC instalada en el vidrio de 6mm que utilizamos en los ensayos, procedimos 

a la simulación de la estructura del edificio administrativo de la Escuela del 

Milenium Yanahurco.  

 

Los datos que se obtuvieron en la simulación los comparamos con los datos 

tomados en cada uno de los ensayos, los cuales a través de una tabla 

comparativa,  observamos la actividad que tiene la lámina inteligente PDLC. 
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Figura 22 Temperatura y perdida de calor en la zona interna de la estructura 

con vidrio estático 6 mm. 

 

 

Figura 23 Temperatura y perdida de calor en la zona interna de la estructura 

con la lámina inteligente PDLC en el vidrio estático 6 mm. 

 

3.3.4 Diseño de ensayo 

Se propuso un método de estudio experimental mediante ensayos de vidrios 

estáticos de 6mm y la lámina inteligente PDLC aplicada sobre este vidrio. 

El procedimiento de este ensayo se lo realizo mediante la creación de una caja  

de dimensiones de 100x100x30 cm, abierto por una de sus caras, en madera 

OSB de un espesor de 12 mm, las caja será expuesta al exterior del edificio 

administrativo de la escuela del Milenium de Yanahurco. 
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Figura 24 Caja de ensayo lamina inteligente LCDP en vidrio 6mm, encendido 

(transparente) 

 

 

Figura 25 Caja de ensayo lamina inteligente LCDP en vidrio 6mm, apagado 

(opaco) 

 

En las figuras 24 y 25, se puede observar la caja de ensayo como tal, en la cual 

se distingue los dos estados de la lámina inteligente PDLC actuando sobre el 

vidrio de 6m.  

 

La elección de las dimensiones de las cajas responde a que es el tamaño más 

grande y a la vez fácil de transportar, permitiendo el paso libre por puertas y 

pasillos, facilitando así su transporte y permitiendo de este modo la colocación 

de la caja en locaciones diversas.  



35 
 

Esta caja permite la incorporación de sensores activos y una pequeña instalación 

domótica adosada a la caja, que ayuda a reaccionar activamente al vidrio de 

6mm con lámina inteligente PDLC. 

 

Los datos que se obtuvieron al interior y exterior de la caja son mediante termo-

higrómetro ETP-110, con rango de temperatura del instrumento de medida es  

de -10ºC – 60ºC y el rango de humedad de 20% - 95%. Los datos fueron tomados 

cada 30 minutos en la caja de ensayo, intercalando el vidrio de 6mm y la lámina 

inteligente PDLC instalada en el vidrio de 6mm. 

 

 

Figura 26 Termo-higrómetro ETP-110 

 

3.3.5 Método de ensayo 

Previo al comienzo de los ensayos, se estableció un plan de vidrios a ensayar 

así como se ha prefijado la época del año para realizar, ya que el mes de 

noviembre y diciembre en la ubicación del edificio es invierno y también existen 

fuertes vientos con lluvias.  

 

Con los ensayos se compararon el comportamiento térmico del vidrio de 6mm, 

que es el vidrio común, el más fácil de fabricar que se usa hoy en dia en la 

construcción de nuestro país y con la lámina inteligente PDLC instalada sobre el 

vidrio de 6mm. 
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Los datos de temperatura y humedad que obtenemos de este ensayo son 

comparados con los datos de las simulaciones en el software DesingBulding, 

permitiendo analizar el comportamiento energético de cada uno de los 

acristalamientos investigados.  

 

3.3.6 Comparación vidrio estático de 6mm con lámina inteligente 

PDLC sobre el vidrio 6mm. 

A continuación se detalla los datos de temperatura obtenidos por la simulación, 

ensayos y medidas tomadas dentro del edificio administrativo de la Escuela de 

Milenium Yanahurco, con la utilización de vidrios estáticos de 6mm y la lámina 

inteligente PDLC en el vidrio de 6mm. 

 

Se puede observar en la tabla Nº 1 que la temperatura que el software de 

simulación que nos da tiene una gran diferencia a los datos obtenidos con las 

mediciones realizadas con el termo-higrómetro en los ensayos y en el ambiente 

interno, esto es debido a que el software tiene en sus bases de datos la ubicación 

de nuestro proyecto en estudio y la ubicación más cercan e ingresada es el 

aeropuerto de Tababela, localizado en el cantón Quito, provincia de Pichincha. 

En nuestro estudio se toma las horas y temperaturas críticas que se nos 

presentan tanto en la simulación, ensayos y mediciones dentro del edificio 

administrativo para poder tener claro la automatización de nuestra lamina 

inteligente y así brindar el confort térmico que requieren los usuarios de las 

instalaciones. 
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Tabla 1 Comparación de Temperatura: Vidrio estático 6mm 

 

MEDICIÓN DE TEMPERATURA EDIFICIO ADMINISTRATIVO DE LA ESCUELA DE MILENIUM YANAHURCO 

Hora 7:30 

am 

8:00 

am 

8:3

0 

am 

9:0

0 

am 

9:3

0 

am 

10:0

0 

am 

10:3

0 

am 

11:0

0 

am 

11:3

0 

am 

12:0

0 

am 

12:3

0 

pm 

13:0

0 pm 

Simulación 

DesingBulding 

Temperatura (ºC) 

6.8 7.0 7.1 7.8 8.1 8.3 9.1 9.4 10.0 10.8 11.3 15.0 

Ensayo 

Caja OSB (100*100*35 cm) 

Temperatura (ºC) 

9.0 9.3 9.9 10.

0 

10.

0 

10.8 11.3 11.9 12.0 12.4 12.9 13.5 

Medición en el ambiente externo del 

edificio administrativo 

Temperatura (ºC) 

8.6 9.0 9.8 9.8 10.

2 

11.0 11.8 12.7 13.0 13.0 14.0 17.0 
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En la tabla superior se indica las mediciones al emplear un vidrio estático de 

6mm que la radiación solar generada en el ambiente de trabajo (interna), existe 

una diferencia promedio de 1.5 grados centígrados. 

 

 

Figura 27 Comparación de mediciones térmicas del vidrio estático de 6mm, se 

han tomado las temperaturas críticas en el ambiente del edificio administrativo 

de la Escuela de Milenium de Yanahurco. 

 

En la figura 27 se observa que la temperatura externa a las 13:00 PM es de 17ºC, 

en relación con la temperatura interna es de 13.5ºC, indicando que existe 

pérdidas de calor debido al material del vidrio estático como en la estructura de 

la caja de ensayo. 

  

-1 1 3 5 7 9 11 13 15 17

7:30

9:30

11:00

13:00

MEDICIÓN DE TEMPERATURA (ºC) EN VIDRIO ESTATICO DE 6 mm

Medición en el ambiente externo del edificio administrativo

Ensayo
Caja OSB (100*100*35 cm)
Simulación
DesingBulding
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Tabla 2 Comparación de Temperatura: Lamina Inteligente PDLC en vidrio 6mm estado apagado (opaco) 

 

 

MEDICIÓN DE TEMPERATURA CON LAMINA INTELIGENTE EN EL VIDRIO ESTATICO DE 6 mm ESTADO 

OPACO (APAGADO) 

Hora 7:30 

am 

8:00 

am 

8:30 

am 

9:00 

am 

9:30 

am 

10:00 

am 

10:30 

am 

11:00 

am 

11:30 

am 

12:00 

am 

12:30 

pm 

13:00 

pm 

Simulación 

DesingBulding 

Temperatura (ºC) 

8.8 9.0 10.1 10.8 11.1 12.3 13.6 13.7 14.0 14.5 15.8 17.0 

Ensayo 

Caja OSB 

(100*100*35 cm) 

apagado 

Temperatura (ºC) 

12.1 13.9 15.1 15.7 16.3 17.8 18.0 18.4 19.1 19.7 20.5 20.8 

Medición en el 

ambiente externo 

del edificio 

administrativo 

Temperatura (ºC) 

8.6 9.0 9.8 9.8 10.2 11.0 11.8 12.7 13.0 13.0 14.0 17.0 
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En la tabla Nº 2, se indica los resultados de medición de la temperatura con la 

utilización de la lámina Inteligente PDLC en estado opaco (apagado) donde 

existe un incremento promedio de la temperatura de 4ºC en la parte interna del 

ensayo. 

 

 

 

Figura 28 Comparación de mediciones térmicas de la lámina inteligente PDLC 

en el vidrio estático de 6mm, se han tomado las temperaturas críticas en el 

ambiente del edificio administrativo de la Escuela de Milenium de Yanahurco 

  

-1 1 3 5 7 9 11 13 15 17

7:30

9:30

11:00

13:00

MEDICIÓN DE TEMPERATURA (ºC) EN LAMINA INTELIGENTE PDLC EN 
EL VIDRIO ESTATICO DE 6 mm

Ensayo
Caja OSB (100*100*35 cm)

Simulación
DesingBulding
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Tabla 3 Comparación de Temperatura: Lamina Inteligente PDLC en vidrio 6mm, estado encendido (cristalino) 

 

  

MEDICIÓN DE TEMPERATURA CON LAMINA INTELIGENTE EN EL VIDRIO ESTATICO DE 6 mm ESTADO 

CRISTALINO (ENCENDIDO) 

Hora 7:30 

am 

8:00 

am 

8:30 

am 

9:00 

am 

9:30 

am 

10:00 

am 

10:30 

am 

11:00 

am 

11:30 

am 

12:00 

am 

12:30 

pm 

13:00 

pm 

Simulación 

DesingBulding 

Temperatura (ºC) 

8.8 9.0 10.1 10.8 11.1 12.3 13.6 13.7 14.0 14.5 15.8 17.0 

Ensayo 

Caja OSB (100*100*35 

cm) 

Temperatura (ºC) 

11.8 13.7 15.0 15.3 15.1 16.8 17.0 17.4 17.8 18.2 19.5 19.8 

Medición en el 

ambiente externo del 

edificio 

administrativo 

Temperatura (ºC) 

8.6 9.0 9.8 9.8 10.2 11.0 11.8 12.7 13.0 13.0 14.0 17.0 
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En la tabla superior nos indica las medidas de temperaturas del ensayo con la 

lámina PDLC en el estado cristalino (encendido) incrementa la temperatura en el 

ambiente con un diferencia promedio de 2.5ºC. 

 

Con las mediciones realizadas y obtenidas por medio del software 

DesingBulding, procedimos analizar el objetivo de este estudio la eficiencia 

térmica de la lámina inteligente PDLC en el vidrio de 6mm versus al vidrio estático 

de 6mm.  

 

Se observa la variación térmica que existe al utilizar la lámina inteligente PDLC 

en el vidrio de 6 mm a relación del uso del vidrio estático. 

 

La lamina inteligente PDLC ayuda a conservar la temperatura térmica en el 

ambiente interno del edificio administrativo, que es generado por la radiación 

solar. Estas medidas fueron tomadas con la lámina inteligente PDLC en su 

estado opaco (apagado). 
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4. ACONDICIONAMIENTO DE CIRCUITO DOMÓTICO 

El circuito domótico será controlado mediante la placa Arduino UNO empleando 

un sensor de temperatura LM35, es cual será programado mediante las 

temperaturas criticas obtenidas en los ensayos con la lámina inteligente PDLC; 

donde se considera temperaturas criticas menores a 12.1ºC la lámina se 

encontrará en un estado opaco y temperaturas mayores a la mencionada la 

lámina pasara a un estado cristalino. 

 

La programación del sensor LM35 se realiza mediante el software libre de 

Arduino, con un lenguaje de programación similar a C++.  

 

4.1 Elementos del circuito domótico. 

4.1.1 Placa Arduino UNO 

 

Figura 29 Placa Arduino UNO 

 

(Jecrepom, 2015) Para el control de automatización de las láminas inteligentes 

PDLC se ha seleccionado la placa Arduino UNO. Es un modelo diseñado y 

comercializado por la comunidad libre Arduino, consta de un micro controlador 

ATmega328P, el cual permite un consumo energético menor comparado al 
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modelo equivalente ATmega328, la alimentación de la placa es mediante USB o 

con alimentación externa, contiene pines analógicos y digitales, los cuales nos 

sirvieron para la comunicación con el sensor de temperatura LM35.  

 

Estos son los elementos que tenemos en la placa Arduino UNO: 

 Micro controlador ATmega328P 

 Voltaje Operativo – 5V 

 Voltaje de entrada (recomendado) 7 – 12v 

 Voltaje de entrada (limites) 6 - 20v 

 Pines Entrada/Salida digitales  

 Pines de entrada analógica 

 Corriente continua para pines entrada/salida – 40mA  

 Corriente continua para pines de 3.3 v – 50mA  

 Memoria flash – 32Kb de los cuales 0.5Kb son para bootloader 

 SRAM – 2kB (Atmega328P) 

 EEPROM – 1Kb (ATmega328P) 

 Velocidad reloj – 16Mhz 

 

4.1.2 Circuito de control de temperatura LM35 en Arduino 

Para el control de automatización de la lámina inteligente PDLC, se ha realizado 

el circuito electrónico para leer el sensor de temperatura LM35 en Arduino, se ha 

optado por este sensor bastante normal que detecta temperaturas desde -55ºC 

a 150ºC, 1ºC equivale a 10 mV y soporta voltajes entre 4V y 30V. Es muy 

importante saber que este sensor existe una regla de proporción entre voltaje de 

salida y los grados. 
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Figura 30 Diagrama de  bloques del circuito de control de temperatura por 

medio del sensor LM35, Placa Arduino UNO y conexión a la lámina inteligente 

PLDC 

 

Cuando leemos el sensor analógico en Arduino lo realizamos través de la función 

analogRead, donde nos da el valor entre 0 y 1023, 1024 valores posibles. Si 

tenemos 0V a la entrada nos devuelve 0 y si tenemos 5V p 3.3V nos devuelve 

1023 (esto depende del voltaje con el que se está alimentando a Arduino). A 

partir de esta información, obtuvimos la fórmula matemática que nos ayudó a 

calcular la temperatura en función al voltaje que nos entrega el LM35. 

 

Temperatura =
Valor ∗ 5 ∗ 100 

1024
 

 

Es muy importante saber que el funcionamiento de la lámina inteligente PDLC 

esta trabaja con un voltaje de 110 V, para ello necesitaremos en nuestro circuito 

de automatización un módulo relé de Arduino KY-019, el cual es usado para 

controlar circuitos en AC (corriente alterna).  Este módulo actúa como un switch 

que responde a la señal que recibe del Arduino UNO, integra leds que son 

indicadores de señal high o low. 
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Figura 31 Modulo Relé KY-019 5V. 

 

El relé en su estructura posee por un extremo tres entradas: Tierra, Voltaje de 

entrada y Señal de activación; por el otro extremo tiene tres salidas. El pin del 

medio es el común de los dos pines del extremo, cada pin de los extremos sirve 

para seleccionar el accionamiento del relé que puede ser normalmente abierto y 

normalmente cerrado. 

 

Si se conecta el pin de entrada común al pin normalmente abierto, el relé actuara 

cuando exista una excitación de voltaje, para así dar paso a la señal. Si se 

conecta el pin de entrada al pin normalmente cerrado, al ser excitado con voltaje, 

el relé interrumpirá la señal.  

 

Al conocer ya el funcionamiento del módulo relé, procedimos al armado del 

circuito. Para la representación del esquema de automatización de la lámina 

inteligente PDLC, nos apoyamos en el software libre Fritzing, en el cual tenemos 

incluido bibliotecas con la mayoría de componentes electrónicos, eléctricos y 

semi conductores; del mismo modo incluye placas Arduinos, placas de conexión, 

leds, motores, displays, etc. 
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Al no existir en este software el elemento de la lámina inteligente PDLC para la 

simulación, fue adaptada una lámpara de 110v, ya que este tiene similar 

funcionamiento ON/OFF que la lámina inteligente PDLC. Esto solo lo hicimos en  

la simulación, en el momento que ya montamos el circuito domótico en la caja 

de ensayo conectamos la lámina inteligente PDLC.  

 

Figura 32 Simulación de circuito de automatización de láminas inteligentes 

LDCP por sensor de temperatura LM35. 

 

Figura 33 Esquema de circuito de automatización de láminas inteligentes LDCP 

por sensor de temperatura LM35. 
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En la figura 33, se interpreta el esquema electrónico de la automatización de la 

lámina inteligente PDLC aplicada en el vidrio de 6 mm con la placa Arduino UNO, 

donde esta recibe la señal de temperatura alta captada por el sensor LM35, al 

comparar esta temperatura con la temperatura critica designada en el código 

fuente, este actúa mediante una señal de 5v enviada por medio del puerto digital 

13, la cual está conectada a la entrada del módulo relé para hacer evitar la bobina 

y así cerrar el contacto de señal de salida para que la lámina inteligente PDLC 

se opaque impidiendo el acceso de rayos ultravioletas al interior del ambiente 

del edificio administrativo. 

 

De este modo actúa inversamente; cuando el sensor de temperatura LM35 envía 

una señal de temperatura baja a entrada a la placa Arduino UNO y es comparada 

con la temperatura critica del código fuente, la señal que envía al módulo relé 

por medio del puerto digital 13, designa que la bobina ya no sea excitada 

haciendo que el contacto sea abierto así la lámina inteligente PDLC se vuelve 

transparente, permitiendo el paso de los rayos UV para el calentamiento del 

ambiente interno de la estructura.  

 

4.2 Programación de Arduino 

La automatización de las láminas inteligentes PDLC en los vidrios de 6mm, se 

ha ejemplificado el código fuente de un control de temperatura con el sensor 

LM35 accionando un ventilador.  

 

Se ha programado el encendido de la lámina inteligente PDLC, para que se 

active automáticamente cuando el sensor de temperatura detecte niveles 

mayores a un límite preestablecido e inversamente cuando el sensor de 

temperatura detecte niveles menores al límite que se establece en el código 

fuente este desactive automáticamente la lámina inteligente PDLC. 

 

Inicialmente debemos darle el nombre en que consiste el código fuente, esto lo 

hacemos a través del símbolo //. Colocamos el título de nuestra automatización:  
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//Automatización de láminas inteligentes PDLC para el control de 

climatización de ambientes internos del edificio administrativo de la 

Escuela del Milenium Yanahurco. 

(Diaz, s.f.) Se define la variable de salida con el comando void setup (), para 

afirmar lo que contiene este comando lo hacemos dentro de corchetes { }; entre 

los corchetes colocamos la comunicación de datos con el computador y 

declaramos que la variable de control es de salida colocando el comando 

pinMode (13, OUTPUT). Esto reconoce en la placa Arduino UNO, al pin DIGITAL 

13 como salida, el cual envía  la señal al módulo relé para permitir accionar la 

bobina del relé, así actúa automáticamente el control ON/OFF de la lámina 

inteligente PDLC. 

 

Luego de definir las variables, se procede a escribir la estructura del código 

fuente a través del comando void loop (), como se mencionó anteriormente entre 

corchetes { } establecemos las instrucciones que Arduino UNO ejecutara. La 

primera instrucción del código fuente es leer la señal enviada por el sensor de 

temperatura LM35 al pin A0, lo declaramos float temperatura, el cual ejecutara 

lectura de la señal mediante  el comando analogRead (0); se indica a la tarjeta 

el pin en el cual debe leer la entrada, esta se almacena en la variable 

temperatura. Posteriormente se empleara la función Serial.print (); para mostrar 

en pantalla el valor de la temperatura medido por el sensor LM35, dentro del 

paréntesis () se escribe el valor a mostrar este debe estar incluido dentro de 

comillas Serial.print (“Temperatura =”). Este valor será guardado en la variable 

voltaje de tipo float, está ya fue declarada anteriormente.  

 

El valor guardado en la variable temperatura se utiliza para transformarla a 

voltios dividiendo esta variable para la resolución de la tarjeta Arduino Uno es de 

1024 y lo multiplicamos por el valor máximo de voltaje que es de 5 V. Realizada 

la transformación utilizamos el comando Serial.println (temp); esto nos permite 

la visualización de los datos. 
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En la estructura del código utilizamos la función if, se utiliza la variable temp que 

registra los cambios de HIGH y LOW cuando se alcanza la temperatura 

establecida por la tabla de datos obtenida como límite de funcionamiento 

permisible, con esto creamos el control de automatización ON/OFF de la lámina 

inteligente PDLC. 

 

En la comparación (temp < 12.1) se establece que la lámina inteligente debe 

estar apagada (estado opaco) para poder conservar el calor interno del ambiente 

y con la comparación (temp > 12.1) se establece que la lámina inteligente debe 

encenderse (estado transparente) para permitir la salida del calor que existe en 

el interior del ambiente.  

 

Para que la lámina inteligente se encienda con la comparación (temp < 12.1) se 

utiliza el comando digitalWrite (control, HIGH); para que la lámina inteligente 

se apague con la comparación (temp > 12.1) se utiliza el comando digitalWrite 

(control, LOW). 

 

Finalmente el sensor de temperatura debe realizar una medida constante de la 

temperatura interna del ambiente del edificio administrativo de la Escuela del 

Milenium Yanahurco, para ello se incluye un delay (180000) dentro de la 

estructura del código de repetición, para que se efectué medidas de temperatura 

cada 30 minutos.  

 

Finalizado el desarrollo de la estructura del código se debe compilar para verificar 

si existen errores en el lenguaje de programación, luego si no existen errores se  

debe cargar el código fuente a la tarjeta Arduino UNO para que lo ejecute.  
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Figura 34 Código fuente del sensor LM35 
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4.3 Plano de instalación de automatización en la lámina 
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4.4 inteligente PDLC 

 

El circuito domótico de automatización de la lámina inteligente PDLC aplicada en 

el vidrio estático de 6mm, es adaptado en la parte superior del vidrio, la cual está 

cubierta por el tumbado de Gypsump,  el que ayuda a ocultarlo y no cambiar la 

estética interna del ambiente del edificio administrativo de la Escuela del 

Milenium de Yanahurco como se muestra en el plano de instalación.  
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5 ANÁLISIS DE  RESULTADOS 

En el Ecuador, desde el 15 de enero del 2015 se encuentra vigente la ley de “los 

requisitos mínimos que deben cumplir los vidrios en la construcción; además de 

constituirse en uno de los requisitos mínimos necesarios para obtener la licencia 

de construcción y el permiso habilitante” (NEC, 2015) 

 

5.1 Comparación de temperatura 

 

Figura 35 Medición de temperatura exterior 

 

El software de simulación nos indica temperaturas muy bajas debidas que la 

ubicación de la escuela de Milenium de Yanahurco no encuentra en la base de 

datos, se toma como referencia la ubicación de aeropuerto de Tababela; siendo 

la ubicación más próxima a los datos donde se realiza el ensayo.  

 

Considerar que los software para los respectivos cálculos se realiza mediante 

valores ideales; por ende existe variaciones térmicas significativas al momento 

de realizar los ensayos.  

En la tabla Nº 4, indica la temperatura exterior del ambiente que se generaliza 

para cada uno de los casos; se aprecia la comparación entre las mediciones de 

temperaturas realizadas en el edificio en los ambientes exterior, interior, usando 

el vidrio estático 6mm y la lámina inteligente PDLC en el vidrio 6mm; con los 

datos de temperatura estimados en el software de simulación...  
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Tabla 4 Comparación de Temperatura: Vidrio Estático 6mm, Lamina Inteligente PDLC en vidrio 6mm apagado, estado 

encendido 

TABLA: EFICIENCIA TERMICA 

Hora 7:30 

am 

8:00 

am 

8:30 

am 

9:00 

am 

9:30 

am 

10:00 

am 

10:30 

am 

11:00 

am 

11:30 

am 

12:00 

am 

12:30 

pm 

13:00 

pm 

Medición en el ambiente externo del edificio 

administrativo. Temperatura (ºC) 

8.6 9.0 9.8 9.8 10.2 11.0 11.8 12.7 13.0 13.0 14.0 17.0 

VIDRIO ESTATICO DE 6 mm 

Simulación   DesingBulding 

Temperatura (ºC) 

6.8 7.0 7.1 7.8 8.1 8.3 9.1 9.4 10.0 10.8 11.3 15.0 

Ensayo   Caja OSB (100*100*35 cm) 

Temperatura (ºC) 

9.0 9.3 9.9 10.0 10.0 10.8 11.3 11.9 12.0 12.4 12.9 13.5 

LAMINA INTELIGENTE EN EL VIDRIO ESTATICO DE 6 mm ESTADO OPACO 

Simulación DesingBulding 

Temperatura (ºC) 

8.8 9.0 10.1 10.8 11.1 12.3 13.6 13.7 14.0 14.5 15.8 17.0 

Ensayo Caja OSB (100*100*35 cm) 

Temperatura (ºC) 

12.1 13.9 15.1 15.7 16.3 17.8 18.0 18.4 19.1 19.7 20.5 20.8 

LAMINA INTELIGENTE EN EL VIDRIO ESTATICO DE 6 mm ESTADO CRISTALINO 

Simulación DesingBulding 

Temperatura (ºC) 

8.8 9.0 10.1 10.8 11.1 12.3 13.6 13.7 14.0 14.5 15.8 17.0 

Ensayo Caja OSB (100*100*35 cm) 

Temperatura (ºC) 

11.8 13.7 15.0 15.3 15.1 16.8 17.0 17.4 17.8 18.2 19.5 19.8 
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En el cual se presentó que, los datos arrojados en la simulación como en los 

ensayos, dan a notar el accionar térmico que brinda las láminas inteligentes 

PDLC en los ambientes internos del edificio administrativo en horas críticas de 

las labores del personal administrativo. 

Se analiza los resultados obtenidos con un vidrio estático de 6mm, que la 

variación de temperatura en la parte interna de ensayo en las horas iniciales 

existe un leve aumento de temperatura en la parte interna; se verifico a las 13:00 

en la  parte externa aumenta la temperatura y en la parte interna del ensayo 

existe perdidas de calor, debido al material del vidrio estático y por no poseer 

aislantes térmicos permitiendo así mantener la variación de calor.  

 

Con la utilización de la lámina inteligente PDLC en un estado opaco (apagado) 

la temperatura interna del ensayo siempre se mantiene en un incremento 

proporcional sin caídas de las mismas; indicando de esta manera que se obtiene 

el beneficios al emplear la lámina por su estado opaco nos indica que posee un 

material similar al del aislante térmico; con el fin de conservar la temperatura en 

el ambiente.  

Figura 36 Comparación de temperaturas Vidrio estático 6mm, Lamina PDLC 

encendido y apagado 
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Caja OSB (100*100*35 cm)
Temperatura (ºC)
Estado Opaco (Apagado)

Ensayo
Caja OSB (100*100*35 cm)
Temperatura (ºC)
Estado Cristalino (Encendido)
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La lámina PDLC en estado encendido existe una leve disminución de 

temperatura debido a que el cristal se encuentra transparente y generando así 

un fenómeno de reflexión de los rayos solares, sin la pérdida de temperatura del 

mismo debido a la protección de la lámina. 

 

Así se observa la temperatura interna del ensayo aplicando la lámina inteligente 

PDLC en el vidrio de 6mm en estado encendido, verificamos que existe una 

conservación de temperatura a un 98%. 

 

Figura 37 Medición de Temperatura interna, caja de ensayo lamina inteligente 

PDLC en vidrio 6mm estado Encendido 

 

La utilización de la lámina inteligente PDLC, es óptima teniendo como resultados 

un control de temperatura ambiente un circuito domótico donde se considera las 

temperaturas criticas menores a 12.1 donde la lámina se encuentra en estado 

opaco; generando un calor térmico interno confortable. Superior a dicha 

temperatura la lámina se activara para permitir una leve disminución de calor 

térmico generado en el ambiente interno.  

 

5.2 Costo de materiales 

En la investigación se realizó una caja de ensayo para la simulación del uso de 

la lámina inteligente PDLC en el vidrio de 6mm en las instalaciones del edificio 

administrativo de la Escuela del Milenium de Yanahurco. 
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Los elementos que constituyen la caja de ensayo fueron empleados por motivos 

de costo, debido a que la implementación en el edificio administrativo el costo 

sería superior, esta observación se puede constar en la tabla 5. 

Tabla 5 Costo de materiales caja de ensayo 

Caja de ensayo 

Materiales Costo Dólares ($) 

Madera OSB $ 21 

Vidrio estático 6mm; 

1m*1m 

$ 20 

Lamina inteligente PDLC 

1m * 1m 

$ 588 

Tornillos $ 2 

Total $ 631 

 

El costo total de la caja de ensayo es de $ 631 dólares, donde incluye todos los 

elementos que se emplearon para su construcción, es muy importante señalar 

que si esta investigación se implementaba en las instalaciones del edificio el 

costo sería muy elevado de la lámina inteligente PDLC, ya que el rollo de lámina 

se encuentra alrededor de $ 4000 dólares, lo cual genera un costo elevado pero 

obtenemos un beneficio significativo a largo tiempo, brindando confort a los 

usuarios del edificio administrativo. 
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CONCLUSIONES 

 Los vidrios inteligentes y láminas inteligentes son productos que se 

hallan en una fase temprana de comercialización en el mercado 

ecuatoriano y su investigación de la misma forma, este estudio resulta 

muy interesante en la medida que puedan en un futuro contribuir a la 

eficiencia energética de los acristalamientos en las construcciones de 

nuestro país. 

 Se utilizó el programa de simulación DesigBulding para realizar la 

simulación de variaciones de temperatura en un ambiente interno de la 

escuela del Milenium de Yanahurco como resultado se obtiene 

temperaturas ideales de simulación para la comparación entre un vidrio 

estático de 6mm con respecto a la utilización de una lámina inteligente 

PDLC. 

 El diseño de la estructura del edificio administrativo de la Escuela 

del Milenium de Yanahurco se lo realizo directamente en el software 

DesingBulding, ya que ahí obtuvimos una simulación energética directa 

del edificio. 

 Se realizó el ensayo de temperaturas en el ambiente interno con la 

utilización de un vidrio estático de 6mm, donde se indica una pérdida de 

temperatura interna del ambiente del edificio administrativo. 

 Se implementó el uso de la lámina inteligente sobre el vidrio de 

6mm, dando como resultado una conservación de temperatura en la parte 

interna del ensayo, cuando la lámina se encuentra en estado opaco 

(apagado). 

 Se realizó el ensayo con la lámina PDLC en estado encendido 

donde existió  una leve depreciación de la temperatura interna del ensayo, 

debido a que no se encuentra activado el material aislante evitando el 

efecto de reflexión. 

 Se utilizó un circuito domótico mediante el control de temperatura 

por medio del sensor LM35, considerando como temperatura critica 

12.1ºC. 



60 
 

 Se programó la placa Arduino uno; para el accionamiento de la 

lámina inteligente PDLC, donde temperaturas inferiores a 12.1ºC la lámina 

tendrá un comportamiento de apagado (opaco) y temperaturas mayores 

a 12.1ºC la lámina será activada (cristalina).  

 Se observa que existe una conservación de temperatura interna en 

el ensayo al emplear la lámina inteligente sobre el vidrio estático de 6mm; 

generando un ambiente confortable para los usuarios del edificio 

administrativo.  
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RECOMENDACIONES 

 Utilizar software con mayor información geográfica en su base de 

datos.  

 Realizar una manipulación adecuada de la lámina inteligente PDLC 

debido a los polímeros que se emplea en la misma.  

 Para la programación de Arduino se debe tener conocimiento de 

C++. 

 Tomar los valores de referencia que nos indica la ficha técnica de 

cada elemento electrónico que se utiliza en el sistema domótico.  

 Es recomendable al realizar los ensayos verificar los instrumentos 

de medida se encuentren calibrados.  
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Anexo I 

Datasheet Arduino UNO 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo II 

Datasheet LM35 



 
 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo III 

Datasheet Modulo Relé 

 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo IV 

Datasheet Lamina Inteligente PDLC 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo V 

Instalación de lámina inteligente PDLC en vidrio de 6mm, para usar en la 

caja de ensayo. 

 

Laminas inteligentes PDLC 1m x 1m 

 

Limpieza del vidrio de 6mm cara del vidrio que estará en la parte interna 

de la caja del ensayo 



 
 

 

Pegado de lámina inteligente PDLC sobre la cara de vidrio 6mm  

 

Retirar las burbujas con una espátula plástica que queda entre la lámina 

PDLC y el vidrio 6mm. Si persisten las burbujas retirar la lámina con 

mucho cuidado y volver a pegar.  

 

 



 
 

 

 

Retirar el adhesivo protector de la lámina PDLC y limpiarlo con un paño 

suave sin pelusa 

 

Función ON/OFF de la lámina inteligente PDLC, modo apagado lamina 

PDLC opaca y modo encendido lamina PDLC transparente. 

  



 
 

 

Guía de automatización de lámina inteligente PDLC, por medio de un 

ARDUINO, a fin de que proporcione un control de climatización de 

ambientes internos del edificio administrativo de la Escuela de Milenium en 

la parroquia Yanahurco, cantón Saquisilí, provincia de Cotopaxi. 

 

1 Introducción 

La presente guía tiene la finalidad de instruir a los usuarios correctamente la 

automatización de la lámina inteligente PDLC por medio de la placa ARDUINO 

UNO, de esa forma, controlar la climatización interna del edificio administrativo 

de la Escuela de Milenium de Yanahurco, generando con ello escenas en las 

cuales puedan ayudar en el confort de los usuarios de las instalaciones, 

regulando calefacción, refrigeración del ambiente interno del edificio.  

 

2 Conocimientos Básicos 

2.1 Electrónica y Lenguaje de Programación 

El usuario debe tener un conocimiento básico sobre electrónica y electricidad, ya 

que entrara en manipulación con dispositivos electrónicos y también saber 

interpretar diagramas electrónicos para la conexión. 

 

A su vez, también es esencial que sus conocimientos sean claros sobre lenguaje 

de programación C++, este ayudara a la programación del código fuente que 

será cargado a la placa Arduino UNO.  

 

2.2 Equipos Electrónicos 

A continuación se detalla los elementos electrónicos que se van a usar para la 

automatización de la lámina inteligente PDLC. 



 
 

2.2.1 Placa Arduino UNO:   

 

 

 

 

 

 

 

 

Micro controlador ATmega328P / Voltaje Operativo – 5V / Voltaje de entrada 

(recomendado) 7 – 12v / Voltaje de entrada (limites) 6 - 20v / Pines 

Entrada/Salida digitales / Pines de entrada analógica / Corriente continua para 

pines entrada/salida – 40mA / Corriente continua para pines de 3.3 v – 50mA  / 

Memoria flash – 32Kb de los cuales 0.5Kb son para bootloader / SRAM – 2kB 

(Atmega328P) / EEPROM – 1Kb (ATmega328P) / Velocidad reloj – 16Mhz 

 

2.2.2 Módulo Relé 5V  

 

Control Signal 5VDC to 12 VDC / Maximum AC 10A 250 VAC / Maximum DC 

10A 30 VDC / Contact Type NC and NO  

 

2.2.3 Sensor de temperatura LM35 

 



 
 

 

2.2.4 Lamina inteligente PDLC 

 

Voltaje: 100 VAC / Tiempo de respuesta ON: 15 ms OFF: 34 ms  

 

3 Programación placa Arduino UNO  

 Ingresamos al software ARDUINO, por medio del icono de acceso 

rápido. 

 

 Nos dirigimos a la barra de menú, opción herramientas, 

seleccionamos Placa y buscamos la placa Arduino a utilizar 

“Arduino/Genuino Uno”  



 
 

 

 Nos redirigimos a la barra de menú, opción herramientas, 

seleccionamos Puerto y buscamos el puerto de comunicación con la placa 

Arduino UNO de automatización de lámina inteligente PDLC “COM4 

(Arduino/Genuino Uno) 

 

 En la siguiente imagen se muestra como el lenguaje de 

programación en el código IDE de Arduino, realizara la automatización 

de la lámina PDLC con los rangos de temperatura crítica. 



 
 

 

 Una vez escrito el código fuente de la automatización, realizaremos 

una comprobación de errores o compilación del código. En la parte 

superior izquierda encontramos un icono con el símbolo de visto lo damos 

clic y el programa Arduino comprobara si existe o no errores. Una vez 

finalizado en la parte inferior nos detalla el análisis de compilación, al no 

existir errores nos indica el mensaje “Compilado”. 

 

 



 
 

 Una vez compilado el código fuente, nos dirigimos nuevamente a 

la parte superior izquierda al icono con el símbolo “Flecha”, en este 

momento vamos a cargar el código fuente a nuestra placa Arduino UNO. 

Una vez cargado en la parte inferior nos notificara que el código fuente ha 

sido subido correctamente.  

 

4 Circuito de Automatización Laminas Inteligentes PDLC 

 El pin 5V de la placa Arduino UNO conectamos a la fase positiva 

del protoboard. El pin GND de la placa Arduino UNO conectamos a la fase 

GND del protoboard. 

 El sensor LM35 tomamos el pin 1 VCC y lo conectamos a la fase 

positiva del protoboard. Tomamos el pin 3 y conectamos a la fase GND 

del protoboard. 

 Tomamos el pin 2 del sensor LM35 y conectamos a la entrada 

analógica de la placa Arduino UNO “A0”. 

 En la salida digital de la placa Arduino UNO, tomamos el pin 13 y 

conectamos al módulo relé 5V al pin de señal “IN1”. 

 En el módulo relé 5V, tomamos el pin VCC y conectamos a la fase 

positiva del protoboard, del mismo modo tomamos el pin de GND del 

módulo relé y lo conectamos a la fase GND del protoboard. 



 
 

 En los pines de salida del módulo relé tomamos el pin NO 

(Normalmente Abierto) y conectamos el cable de fase 110V. Conectamos 

el pin común del módulo relé “COM” y conectamos al terminal 1 de la 

lámina inteligente PDLC.  

 Conectamos el terminal 2 de la lámina PDLC y conectamos al 

neutro de la toma de 110v. 

 Finalizada la conexión, comprobamos que los terminales estén 

aislados y asegurados. 

 Después de la verificación, procedemos a alimentar la Placa 

Arduino UNO con el voltaje de 5V.  

 El sensor de temperatura inicia a enviar señal a la placa Arduino 

UNO el cual según la comparación que fue instruida,  activara y 

desactivara la lámina inteligente PDLC. 

 

 




