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Resumen

Por la situacion climatica de las ultimas décadas, las normas
internacionales que regulan a los materiales de construccion son cada vez mas
estrictas. Actualmente, el vidrio es uno de los materiales de construccién mas
utilizados a nivel global y existen normas para evaluar su rendimiento térmico
y asi conocer su eficiencia para ahorrar energia. El Coeficiente de
Transferencia de Calor (U) y el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar
(CGCS) son los principales parametros térmicos que se utilizan para verificar
si el rendimiento del material es satisfactorio en funcién de las normas
vigentes y el mercado de vidrios. Para determinar estos parametros se hicieron
pruebas al exterior con un calorimetro solar disefiado y desarrollado para este
fin. En este trabajo se evaluaron cinco muestras de vidrio: una muestra de
vidrio claro (referencia) y cuatro muestras con recubrimientos de ZnO:Cu y
ZnO:Ag en distintas concentraciones y nimero de capas aplicadas, los cuales
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fueron desarrollados con el objetivo de reducir la ganancia de calor. Los
resultados de la evaluacién mostraron diferencias poco significativas entre la
muestra de referencia y las muestras con recubrimientos. Por lo cual, se
sugiere realizar modificaciones durante el desarrollo o la aplicacion de los
recubrimientos que permita mejorar las caracteristicas de ganancia térmica.

Palabras-clave: Caracterizaciéon Térmica, Vidrio Con Recubrimiento, U,
CGCS
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Abstract

Due to the climatic situation of the last decades, the international
standards that regulate construction materials are increasingly strict.
Currently, glass is one of the most used building materials in the world, and
there are standards to evaluate its thermal performance and thus know its
efficiency to save energy. The Thermal Transmittance (U-value) and the Solar
Heat Gain Coefficient (SHGC) are the main thermal parameters used to verify
if the performance of the material is satisfactory according to current standards
and the glass market. To determine these parameters, outdoor tests were
carried out with a solar calorimeter designed and developed for this purpose.
In this work, five glass samples were evaluated: one clear glass sample
(reference) and four samples with ZnO: Cu and ZnO: Ag coatings in different
concentrations and number of applied layers, which were developed to reduce
heat gain. The results of the evaluation showed not very significant differences
between the reference sample and the samples with coatings. Therefore, it is
suggested to carry out modifications during the development or application of
the coatings to improve the thermal gain characteristics.

Keywords: Thermal Characterization, Glass With Coating, U-Value, SHGC
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Introduccion

Desde hace siglos, el vidrio claro ha sido utilizado por la humanidad
debido a las maltiples ventajas que presenta respecto a otros materiales, como
lo son su apariencia estética, abundancia y costo de produccién. Actualmente,
el vidrio es uno de los materiales méas utilizados en todo tipo de industria,
especialmente en el sector de la construccion (Lollini et al., 2010). Sin
embargo, debido al deterioro ambiental a nivel global, las normas nacionales
e internacionales que rigen el uso de los materiales de construccion se han
vuelto més severas. Por esta razon, la tendencia mundial en el sector de la
construccién esta orientada cada vez mas hacia el uso de materiales que
permitan el ahorro de energia, area en donde el vidrio claro puede presentar
caracteristicas negativas debido a sus propiedades térmicas y oOpticas, por lo
que resulta importante optimizar el rendimiento de los sistemas vidriados
(Grynning et al., 2013). Debido a esto, desde hace varias décadas se han
desarrollado proyectos de investigacion en todo el mundo, con el objetivo de
mitigar los efectos de las propiedades térmicas y Opticas del vidrio claro, en
donde principalmente se considera el Coeficiente Global de Transferencia de
Calor (U) y el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (CGCS),
respectivamente (Tait, 2006; Lollini et al., 2010).

Para medir los parametros caracteristicos del vidrio, principalmente
existen dos métodos: la calorimetria al interior y la calorimetria al exterior. La
calorimetria al interior se encarga de simular las condiciones a las que se
expone la muestra, pero esta simulacion puede ser imprecisa ya que no es
posible simular completamente el comportamiento de la irradiancia solar y
todos los parametros adicionales del entorno. Por otra parte, la calorimetria al
exterior se puede realizar con dos instrumentos, con una celda PASLINK o
con un calorimetro solar. La celda PASLINK es una habitacion de tamafio real
que utiliza sensores de temperatura para medir la transferencia de calor de
areas representativas, sin embargo, su masividad téermica ocasiona que el
analisis de las muestras pueda durar varios dias. El calorimetro solar es un
dispositivo que puede ser de menor tamafio comparado con una celda
PASLINK, y suele construirse considerando el tamafio de las muestras que se
analizaran. Debido a su baja masa térmica, el sistema puede estabilizarse en
menor tiempo, por lo que, es posible obtener los parametros térmicos en un
solo dia, sin comprometer la precision de los resultados (Hernandez-Garfias
etal., 2019).

Con el fin de modificar los valores del U y el CGCS, se han
desarrollado maultiples sistemas, como los sistemas de sombreado, los vidrios
dobles o triples y los vidrios con recubrimiento. Implementar sistemas de
sombreado, asi como vidrios dobles o triples, puede ser muy costoso por la
complejidad del sistema, por los materiales de construccién o por la dificultad
que puede representar la adquisicion e instalacion. Por otra parte, los vidrios
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con recubrimiento pueden ser mas accesibles dependiendo del material
utilizado y no requieren conocimiento especializado para su instalacion.
Debido a esto, pueden ser una opcion adecuada para reducir las ganancias de
calor y, de esta manera, ahorrar energia al disminuir la carga de refrigeracion
requerida en una edificacion. Por lo anterior, es de interés evaluar
térmicamente estos vidrios para obtener sus parametros térmicos y poder
compararlos en funcionalidad con los vidrios comerciales.

En el Centro de Investigacion de Ciencia y Tecnologia Aplicada de
Tabasco (CICTAT), México, se desarrollaron cuatro muestras de vidrio con
recubrimientos metalicos, a partir de las cuales se buscan reducir las ganancias
de calor hacia el interior de las edificaciones. Por lo que, en este trabajo se
realiz6 la evaluacion térmica de las cuatro muestras de vidrios con
recubrimientos metalicos para conocer los valores de los parametros U y
CGCS. Para ello, se utilizé un calorimetro solar desarrollado por Hernandez-
Garfias et al. (2019).

Materiales y Métodos
Muestras

Las muestras utilizadas fueron cinco vidrios de 15x15 cm y 3 mm de
espesor, una de ellas fue la muestra de referencia (vidrio claro) y el resto
fueron muestras de vidrio con recubrimientos metalicos, las cuales fueron
desarrolladas en CICTAT, México. En la Figura 1 se muestra la fotografia de
cada una de las muestras. Los recubrimientos se depositaron utilizando el
método de aspersion, sus caracteristicas pueden verse en la Tabla 1.

Vidrio claro Cul Cu I Agl Ag Il

a) b) c) d) d)

Figura 1. Muestras de vidrio utilizadas: a) muestra de referencia, b)-d) muestras con
recubrimientos metélicos

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras de vidrio utilizadas.

Nombre | Recubrimiento | Composicion Proporcion | Concentracion | Numero
de la del de (mL?) de capas
muestra recubrimiento | composicion
Vidrio No - - - -
claro
Cul Si Zincy Cobre | 61.34% ZnO 0.180 1
38.66% Cu
Cu lll Si Zincy Cobre | 61.34% ZnO 0.180 3
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38.66% Cu
Agl Si Zinc y Plata 60% ZnO 0.176 1
40% Ag
Ag Il Si Zinc y Plata 60% ZnO 0.176 3
40% Ag

Calorimetro solar

El calorimetro solar utilizado fue el desarrollado por Hernandez-
Garfias et al. (2019), para el cual se considerd la norma NFRC-201-2014 para
su construccion e instrumentacion. En la Figura 2 se muestra el calorimetro
solar y sus componentes.

Determinacion del U y del CGCS

El Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U) es un parametro
térmico que puede definirse como el inverso de la resistencia térmica total de
un elemento,

U=— )

- Sistemajde
,_?-",-‘segu'imiento!

¥

A 2
Figura 2. Calorimetro solar utilizado en este proyecto (Hernandez-Garfias et al., 2019)

Para determinar el U se realizaron dos pruebas distintas al interior,
utilizando una resistencia eléctrica para generar una diferencia de potencial
que provocase una diferencia de flujo de calor (qext — qint)- De acuerdo con
(Standardization, n.d.), se utilizo la Ecuacion (2) para determinar el U.

Gext — Gint

B (ATint— ext) (AM) (2)

donde A, es el &rea de la muestray qex: — qine SON €l flujo de calor
que sale y el flujo de calor que entra a la caja calorimétrica (CC),
respectivamente.

U
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El Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (CGCS) es un parametro
derivado de la radiacion solar incidente (irradiancia). EI CGCS representa la
razon entre la irradiancia en un material y la radiacion que logra atravesarlo,
su valor puede ir desde 0 hasta 1. Ademas, este parametro involucra
parametros Opticos como lo son la absortancia, la transmitancia y la
reflectancia. Por otra parte, el calculo experimental puede realizarse
considerando parametros térmicos de acuerdo con (Macias-Melo y Flores-
Prieto, 2013).

— Ay Uy (AT s —;
CGCS = dm M M( ext mt) (3)
AM 'IS

donde q,, representa el flujo de calor que atraviesa el objeto de estudio,
Uy, es el coeficiente global de transferencia de calor del objeto de estudio, I
es la irradiancia solar y AT;,:—..: €S la diferencia de temperatura entre la
temperatura del ambiente y la temperatura del interior de la caja calorimetrica
(CC).

Las pruebas experimentales para determinar el CGCS se desarrollaron
en dias soleados con cielo despejado (sin nubosidad). La muestra fue alineada
con respecto al sol para recibir una irradiancia solar normal con respecto a su
superficie. El angulo cenital y azimutal fueron ajustados cada 10 minutos en
el transcurso del experimento para garantizar la maxima captacion de
irradiancia solar. Durante las mediciones se utilizé un ventilador tangencial en
el interior de la CC para conseguir un flujo de aire homogeéneo.
Posteriormente, se inicié la adquisicién y monitoreo de las temperaturas y de
la Fuerza Electromotriz (FEM) de los transductores de flujo de calor. La
?rueba finaliz6 cuando la irradiancia solar se encontrd por debajo de 800 Wm-

Resultados y Discusion
Vidrio claro

Para la determinacion del U, en las Figuras 3 y 4 se muestra la
diferencia de temperatura (T,,; — T;n:) Y €l flujo de calor (q) que se presentd
a través de la muestra (Pwm), obtenidos en la Prueba 1-U y 2-U,
respectivamente. La Prueba 1-U se realiz6 suministrando 10 W a la resistencia,
mientras que en la Prueba 2-U se suministraron 20 W. EIl comportamiento de
T..: — Tin: Presento diferencias significativas entre ambas pruebas, siendo el
méaximo de 8.28°C y 13.71°C para las pruebas 1-U y 2-U, respectivamente.
Estas diferencias se atribuyen principalmente a la energia suministrada al
sistema mediante la resistencia eléctrica para amplificar la diferencia de flujo
de calor. Por otra parte, el flujo de calor a través de la muestra se comporté de
manera similar a la temperatura, aumentando de acuerdo con la potencia
suministrada, obteniendo un maximo de 1.27 W'y 2.29 W para las pruebas 1-
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U y 2-U, respectivamente. Con los valores obtenidos de flujo de calor y
diferencia de temperatura, se obtuvieron los valores del U mediante (2). El
valor del U en las pruebas 1-U y 2-U fue de 6.86 Wm?2°C?ty 7.05 Wm?2°C?,
respectivamente. Estos valores se encuentran dentro del intervalo reportado
por otros autores (Marinoski et al., 2012; Macias-Melo y Flores-Prieto, 2013)
y el software WINDOW (Lawrence Berkeley National Laboratory, 2018).

10— 15

Diferencia de temperatura (°C)

1E:36 18:32 21:28 00:24 03:20 06:16 09:1E
Tiempo (h)

Figura 3. Diferencia de temperatura y flujo de calor total durante la Prueba 1-U

14 : : T ] i 6

Diferencia de temperatura (°C)

e e T
18:05 13:58 17:51 21:44 01:37 05:30 09:%
Tiempo (h)

Figura 4. Diferencia de temperatura y flujo de calor total durante la Prueba 2-U

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas experimentales
al exterior utilizadas para determinar el CGCS de la muestra de vidrio claro.
Los resultados de las Pruebas 1-S y 2-S se dividieron en dos graficas distintas,
en la Figura 5 se muestra el comportamiento de la irradiancia solar y la
temperatura ambiente durante la Prueba 1-S para el dia 18 de agosto del 2017.
El comportamiento presentado corresponde al periodo de mayor estabilidad
durante la prueba. Como se puede observar, la irradiancia solar promedio
obtenida fue de 966 Wm2. Mientras que la temperatura ambiente oscild entre
33.6°C y 34.8°C. Por otra parte, en la Figura 6 se aprecia el comportamiento
del flujo de calor total que atraviesa la muestra. Se puede observar que este
flujo de calor present6é un promedio de 16.97 W.
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Figura 5. Irradiancia solar y temperatura ambiente durante la Prueba 1-S

Del mismo modo, la Figura 7 y 8 muestran los resultados obtenidos en
la Prueba 2-S del dia 24 de agosto del 2017, para las condiciones ambientales
y el flujo de calor total, respectivamente. Como se puede observar, la
irradiancia solar promedio fue de 979 Wm2, mientras que la temperatura
ambiente oscild entre 33.7°C y 34.7°C. Por otra parte, el promedio del flujo
de calor total obtenido fue de 17.21 W. Se puede observar que la diferencia de
la irradiancia solar promedio y la diferencia del flujo de calor total obtenidos
en ambas pruebas fueron de 13 Wm=2y 0.24 W mayores en la Prueba 2-S, sin
embargo, las diferencias fueron poco significativas.

73— ———— 77— ————

2 1 1 | 1 AN

) N R R
oo/

) (W)

ext-int

.
2
= 17.0
< | | 4
= | N
% 16.9 \\/ \ v
168 i i i ‘ : )
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Figura 6. Flujo de calor total que atraviesa la muestra durante la Prueba 1-S
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Figura 7. Irradiancia solar y temperatura ambiente durante la Prueba 2-S
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Figura 8. Flujo de calor total que atraviesa la muestra durante la Prueba 2-S

Se determind el CGCS con (3), utilizando un valor promedio de U de
6.95 Wm2°C, Los valores de CGCS promedio obtenidos para la Prueba 1-S
y 2-S fueron 0.799 y 0.806, respectivamente, con un valor promedio entre ellos
de 0.803. Se puede observar que la diferencia obtenida del CGCS entre ambas
pruebas fue de 0.87%, por lo que no presentan diferencias significativas.

Por otra parte, cabe destacar que los CGCS obtenidos son similares a
los valores reportados en trabajos experimentales similares. Marinoski et al.
(2012) reporté un CGCS promedio de 0.826 para una muestra de 1.8 m? de
area superficial, por lo que la diferencia obtenida entre sus resultados y los de
este estudio fue de 2.78%. Adicionalmente, se realizdé una comparacion del
CGCS promedio obtenido en este estudio con el reportado en la base de datos
de WINDOW, el cual es un software para calcular los indices de rendimiento
térmico de ventanas. WINDOW reporta un CGCS de 0.87 para un vidrio claro
marca Vitro® de 3 mm, por lo que existe una diferencia de 7.7%. Esta
diferencia se atribuye a que en el estudio experimental se presentan maltiples
reflexiones debido a las propiedades Opticas del vidrio y de la instrumentacion
interna del calorimetro debido a que no toda la energia que atraviesa la muestra
inicialmente se mantiene en el interior para ser cuantificada.

Vidrios con recubrimientos metélicos

Las pruebas experimentales para las muestras con recubrimientos
metalicos fueron realizadas siguiendo el mismo procedimiento que para la
muestra de vidrio claro. En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de

los pardmetros caracteristicos de las muestras estudiadas.
Tabla 2. Parametros caracteristicos de las muestras estudiadas en este proyecto

Nombre de No. de capas de Concentracion U CGCS

la muestra recubrimiento (mL?) (Wm2°C?h

Vidrio claro - - 6.95 0.803
Cul 1 0.180 6.81 0.805
Cu lll 3 0.180 6.79 0.804
Ag | 1 0.176 6.82 0.800
Ag llI 3 0.176 6.81 0.801
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Los resultados del U y CGCS obtenidos para las muestras con
recubrimientos metalicos presentaron diferencias poco significativas entre si,
incluso en comparacion con la muestra de vidrio claro. Estos resultados
indican que el nimero de capas de recubrimiento aplicadas en los sustratos de
vidrio practicamente no modifica las propiedades térmicas de las muestras. De
acuerdo con esto, se sugiere realizar modificaciones durante el desarrollo o la
aplicacion del recubrimiento, especificamente en la concentracion de las
soluciones o en el nimero de capas. Lo anterior, con el fin de mejorar el
comportamiento térmico del vidrio con recubrimiento, lo cual permita
evidenciar una mejora en su comportamiento térmico respecto al vidrio
convencional (vidrio claro).

Conclusiones

En este trabajo se realizo la caracterizacion térmica de muestras de
vidrio con recubrimientos metéalicos, utilizando un calorimetro solar, con lo
cual fue posible analizar su comportamiento. Para ello, se determind el U y el
CGCS de una muestra de referencia (vidrio claro de 3 mm) con el fin de
identificar si los vidrios con recubrimientos metélicos presentaban mejores
propiedades térmicas para el ahorro de energia. Los valores promedio
obtenidos del U y del CGCS para el vidrio claro de 3 mm fueron de 6.95 Wm"
2°C1 y 0.803, respectivamente. Estos valores obtenidos fueron similares con
los valores reportados en trabajos experimentales y con los valores reportados
en el software WINDOW para una muestra de vidrio claro de 3 mm. La
calibracién y determinacion de los parametros caracteristicos de esta muestra
de referencia permitié verificar el adecuado funcionamiento del calorimetro
solar, lo que a su vez permitio utilizarlo para la caracterizacion térmica de las
muestras de vidrios con recubrimientos metalicos. Por su parte, cuando se
determinaron los parametros caracteristicos de las muestras de vidrio con
recubrimientos metalicos (Cu I, Cu Ill, Ag I y Ag Ill), se encontraron
diferencias poco significativas entre ellas, asi como con respecto a los valores
obtenidos de la muestra de vidrio de referencia. Por lo anterior, se concluye
que las propiedades térmicas de las muestras de vidrio con recubrimientos
metalicos no presentan una diferencia significativa respecto a la muestra de
vidrio claro, por lo tanto, tampoco presentan una ventaja dentro del mercado
de vidriado que justifique un precio mayor al del vidrio claro. Los parametros
caracteristicos podrian mejorarse si se realizan modificaciones durante el
desarrollo de cada tipo de recubrimiento, especificamente en la concentracion
de las soluciones o en el nimero de capas.
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