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RESUMEN

Una parte considerable del consumo energético de una edificacion, durante temporadas
calurosas, se origina de la necesidad de acondicionar el ambiente interior principalmente en
las zonas Norte y costera del pais. Por lo anterior, el correcto disefio de edificaciones de
bajo consumo energético pasa necesariamente por un amplio conocimiento de las
propiedades fisicas de los materiales de construccion.

Debido a la poca, o algunas veces, nula informacion de este tipo con respecto a los
principales materiales de construccion nacionales, mediante una técnica alternativa (basada
en el método de Kondratyev) fueron llevadas a cabo algunas mediciones de conductividad
térmica para muestras de diversos tipos de materiales de construccion nacionales. De esta
forma, los valores obtenidos fueron: ladrillo rojo k. = 0.910 W/m°C, tepetate kt = 0.648
W/m°C, adobe ka = 0.573 W/m°C, tabicén k; = 0.931 y concreto kc = 1.917 W/m°C; los
cuales estan en concordancia con valores mencionados en bibliografia internacional. Dicha
técnica tiene ventajas sobre las tradicionales porque no existen pérdidas de humedad en la
muestra y la corta duracion de las mediciones.

Por otro lado, para la estimacion de coeficientes de conveccion fueron construidos muros
de prueba de ladrillo rojo, tepetate, adobe y concreto; asi como un prototipo para montar
dichos muros y realizar las pruebas. Las mediciones fueron llevadas a cabo para un
intervalo de velocidades de viento de 2 a 10 m/s y los resultados obtenidos se encuentran
entre 14-71 W/m?K, segin el material evaluado, posicién del muro y velocidad del viento.

Se desarrollaron ademas filtros solares con base en hierro, los cuales consisten en peliculas
delgadas de FeO depositadas sobre sustratos de vidrio cal-sosa (600x300 mm) por medio de
la técnica de sputtering asistida con radiofrecuencia y magnetrones. Para obtener el grado
de oxidacién deseado en el hierro, pequefias muestras de 45x22 mm fueron sometidas a un
proceso de calentamiento en una atmdsfera reductora, constituida de 50% H, + 50% N,
durante un tiempo de 10 minutos a una temperatura de 400°C. Los filtros solares presentan
una transmitancia de 30.2% para el intervalo visible del espectro de radiaciones, y de
39.9% para el infrarrojo cercano, mientras que su reflectancia es de 17.5 y 19%, para los
intervalos visible e infrarrojo cercano, respectivamente.

Por ultimo se realizaron simulaciones, mediante el programa (software) Energy 10, del
comportamiento térmico de una casa-habitacion con dos fines: evaluar el impacto en el
disefio térmico de edificaciones cuando se emplean datos experimentales, y estimar el
ahorro de energia por el uso de los filtros solares en las ventanas. Para el primer fin se
comparé el consumo energético anual de la edificacion, si en los céalculos se consideraron
los valores recomendados por la norma oficial NOM-008-ENER-2001, para las
propiedades térmicas de materiales de construccion, con el consumo energético si se
consideraron los valores experimentalmente obtenidos en este trabajo; los andlisis se
efectuaron para 3 localidades del pais. Se encontraron disminuciones en el consumo
estimado de por lo menos 10%. Para el segundo fin, se compard el consumo energético
anual de la edificacion si se utiliza en las ventanas vidrio cal-sosa de 3 mm de espesor, con
el consumo energético si se usan los filtros solares con base en FeO desarrollados con
resultados que indicaron ahorros de energia que oscilaron entre 5 y 6%.



ABSTRACT

The largest part of energy consumption in a building, during warm days, comes from air
conditioning use in North and coastal zones of Mexico. Design of low energy consumption
buildings requires a thoughtful knowledge of the physical properties of building materials.

Because of the little available information about thermal properties of the main building
materials in Mexico, some measurements were carried out using an alternative technique
based on the Kondratyev’s methodology, which consider the cooling effect of bodies in
regular state, for the evaluation of thermal diffusivity, in order to estimate the thermal
conductivity. Red brick, tepetate (limestone), adobe, tabicon and concrete samples were
selected. The values obtained for the thermal conductivity were: red brick k. = 0.910
W/m°C, limestone kr = 0.648 W/m°C, adobe ka = 0.573 W/m°C, tabicon k; = 0.931 and
concrete ke = 1.917 W/m°C. Such results are in agreement with values recommended or
reported in diverse international bibliography, but the advantages of Kondratyev’s
methodology, like no humidity losses for the sample and short time of testing were
observed.

Furthermore red brick, tepetate, adobe and concrete test walls were manufactured, as well
as a testing prototype to mount the walls and evaluate their convective heat transfer
coefficients. Measurements were carried out in a wind velocity interval of 2-10 m/s.
Reported values for convective coefficients fluctuate between 14-71 W/m?K, depending on
material and wall position, as well as wind velocity.

Also, solar filters based on iron were developed, which consisted of a thin film of FeO
deposited on soda-lime glass substrates (600x300 mm) by rf magnetron sputtering. We
subjected small samples of 45x22 mm to a heating reduction treatment, in a hydrogen and
nitrogen atmosphere, for 10 minutes, at 400°C. This treatment allowed us to obtain the
desired oxidation state of iron within these thin films. The solar filters had a transmittance
of 30.2% for the visible light spectrum and 39.9% for the near-infrared spectrum.
Furthermore, the reflectance of these filters was determined to be 17.5% and 19% for
visible and near-infrared light, respectively.

In order to evaluate the impact of using experimental data in the thermal design of a
building, and determine energy savings attributed to the use of iron-based solar filters on
windows, Energy-10 software was used. First, a simulation was performed to evaluate the
energy consumption of a building at three locations in Mexico for two cases: using data of
building materials properties recommended by Mexican standards and using the observed
experimental data. Estimated consumption of energy diminished 10% at least. Afterwards,
a simulation was performed to compare the energy consumption of a building using soda-
lime glass on windows, and using iron based solar filters. The energy savings became 5-
6%.



SIMBOLOGIA

Minusculas

Ordenada al origen de una recta.

Calor especifico (J/kg°C).

Calor especifico del agua (J/kg°C).

Calor especifico del cascaron esférico (J/kg°C).

Calor especifico de la muestra (J/kg°C).

Equivalente en agua del calorimetro (kg).

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?°C).
Coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccién (W/m?°C).
Coeficiente local de transferencia de calor por conveccién (W/m?°C).
Conductividad térmica (W/m°C).

Longitud de un cilindro (m).

Masa (kg); Razén de enfriamiento en régimen regular (s); Pendiente de una recta.

Ma Masa del agua en el calorimetro (kg).

me Masa del cascaron esférico (kg).

Mm Masa de la muestra (kg).

m; Constantes que se incrementan positivamente (m;<m,<mgz<...<m;).

m; Masa del agua inicialmente dentro del calorimetro (kg).

my Masa del agua que se agrega posteriormente al calorimetro (kg).

Mo Razén de enfriamiento en régimen regular, cuando el coeficiente de conveccién
entre el cuerpo y el medio tiende a infinito (s™).

q Rapidez de transferencia de calor (W).

r Radio de una esfera o un cilindro (m).

I Reflectancia de la interfase del sustrato.

r Reflectancia de la interfase del recubrimiento, en la cara frontal.

0 Reflectancia de la interfase del recubrimiento, en la cara posterior.

t Tiempo (s); Transmitancia de la interfase del recubrimiento.

u Velocidad del fluido (m/s).

% Velocidad del viento (m/s).

X Posicion (m); Distancia desde el borde principal de la placa (m).

Xi i-ésimo valor experimental de la variable independiente x.

Xo Distancia desde el borde principal hasta el punto donde se inicia el calentamiento,
en la placa (m).

Vi i-ésimo valor experimental de la variable dependiente y.

Mayusculas

A Area transversal al flujo de calor por conduccién (m?); Area de la superficie de la
placa en contacto con el fluido, conveccién (m?); Absorbancia.

A Constante dependiente de la forma del cuerpo y la distribucién inicial de

temperatura.
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Capacidad calorifica (J/°C); Constante que depende de la posicion.

Dimensidn caracteristica del sistema (diametro del tubo, longitud de placa, etc.)

(m).

Avrea superficial del cuerpo (m?).

Valor promedio de la medida G.

Irradiancia incidente (W/m?).

Irradiancia transmitida (W/m>).

Factor de proporcionalidad que depende del tamafio y forma del cuerpo (m?).
Espesor de la pelicula delgada (m).

NUmero de pares experimentales (Xi ,Yi).

Numero de Nusselt.

NUmero de Nusselt a una distancia x del borde principal.

Propiedad estudiada.

Presion base del sistema de vacio (mbar).

NUmero de Prandtl.

Calor (J).

Calor ganado o cedido por el agua y el calorimetro (J).

Calor ganado o cedido por la muestra (J).

Calor ganado o cedido por el cascaron esférico (J).

Coeficiente de correlacion.

Incertidumbre relativa de la medida G.

Reflectancia en el intervalo infrarrojo cercano del espectro de radiacion solar.
Reflectancia total.

Reflectancia en el intervalo ultravioleta del espectro de radiacion solar.
Reflectancia en el intervalo visible del espectro de radiacion solar.
Reflectancia total del recubrimiento, en la cara frontal.

Reflectancia total del recubrimiento, en la cara posterior.

NUmero de Reynolds.

Numero de Reynolds a una distancia x del borde principal.

Temperatura (°C); Transmitancia total del recubrimiento.

Temperatura del baio Maria “frio” (°C).

Temperatura del cuerpo (°C).

Temperatura de equilibrio del total de agua dentro del calorimetro (°C).
Temperatura del fluido (°C).

Temperatura del medio (°C); Temperatura de la muestra de material (°C).
Temperatura de la placa caliente (°C).

Transmitancia en el intervalo infrarrojo cercano del espectro de radiacion solar.
Transmitancia total.

Transmitancia en el intervalo ultravioleta del espectro de radiacion solar.
Transmitancia en el intervalo visible del espectro de radiacion solar.

Temperatura del agua que se encuentra inicialmente dentro del calorimetro (°C).

Temperatura del agua que se agrega posteriormente al calorimetro (°C).
Coeficiente de transferencia de calor total W/m?°C.

Funcion de coordenadas, la cual describe la distribucién de temperaturas en el

espacio.
Volumen (m®).



Simbolos griegos

o Difusividad térmica (m%/s).

) Espesor de la capa limite hidrodinamica (m).

S Espesor de la capa limite térmica (m).

0 Diferencia de temperatura entre el medio y el cuerpo, 6 = Ts-Tp, (°C); Angulo de

incidencia de la radiacion (rad).
Coeficiente de extincion (m™).

K

A Longitud de onda (m).

u Viscosidad dindmica (kg/m s).

\Y Viscosidad cinemética (m?/s).

P Densidad (kg/m®).

Om Desviacion estandar de la pendiente m, de una recta.

oy Desviacion estandar para la variable dependiente y.

Ts Transmitancia interna del sustrato.

V] Factor adimensional de proporcionalidad que caracteriza la distribucion no

uniforme de temperaturas en el cuerpo, funcién del nimero de Biot.

r Funcién de ajuste de la respuesta del detector con el que se realizan las
mediciones.

A Incertidumbre absoluta de una medida; Cambio en el valor de alguna variable.

) Funcion de ajuste del flujo de la radiacion incidente.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Consumo energético del sector residencial nacional

El consumo nacional final total de energia en el afio 2006 para México fue de 4524.688 PJ
(Figura 1), un 3% mayor a lo registrado en 2005, de los cuales el sector Residencial,
Comercial y Publico contribuye con 844.186 PJ (18.7%). Dentro de dicho sector, el
subsector residencial tiene una participacion del 83.5% (705.165 PJ) del total, y deja en
segundo término al subsector comercial con el 13.7% (115.276 PJ) y al final el subsector
publico, con un consumo de sélo el 2.8% del total (23.746 PJ). Desde el punto de vista
ambiental, dicho consumo energético en el sector residencial, comercial y publico tiene
repercusiones directas, ya que el uso de combustibles fosiles predomina (Figura 2); el gas
licuado es el energético mayormente utilizado, representa el 38.2% del total (322.094 PJ),
mientras que la lefia alcanza el 29.3% (247.202 PJ) y la electricidad el 27.4% (231.329 PJ);
el gas seco 4.5% (37.756 PJ), el diesel 0.5% (3.956 PJ) y los querosenos participan con
0.2% del total (1.849 PJ).

Consumo no
Energético 6.4%

Agropecuario 2.8% Figura 1. Estructura porcentual
del consumo nacional final total de
energia para el afio 2006

Transporte (4,524.688 petajoules totales),

44.0 % [tomado de internet:
http://www.sener.gob.mx/webSener
/res/PE_y DT/pub/Balance%20Na

cional%20de%20Energia%202006
.pdf].

Residencial,
Comercial y
Publico 18.7%

Industrial
28.1%
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Energético

En particular, si unicamente se considera el consumo energético del subsector residencial
en el afio 2006, el gas licuado y la lefia fueron los combustibles mas usados, con una
participacion de 37.8% (266.481 PJ) y 35.1% (247.202 PJ) del total del subsector,
respectivamente; seguidos por la electricidad, que aportd 22.7% (160.027 PJ); el gas seco
4.2% (29.605 PJ) y los querosenos 0.3% (1.849 PJ).

Una parte importante del sector residencial, comercial y publico resultan ser las
edificaciones, por lo cual son fundamentales los avances tecnoldgicos que se desarrollen,
para propiciar el ahorro de energia en ellas, con el fin de disminuir el consumo energético
en todo el sector. Esta importancia de las edificaciones se subraya ya que el subsector
residencial (constituido esencialmente de casas-habitacion) representa la mayor parte del
consumo energético de todo el sector.

La sensacién humana de confort dentro de una edificacion depende principalmente de tres
factores especificos: el confort higrotérmico (también llamado simplemente térmico), el
acustico y el de iluminacion. Indudablemente el mas importante, y que comdnmente se
encuentra fuera de los intervalos de tolerancia dentro de una edificacion, es el confort
higrotérmico. La ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) define el confort térmico como: aquella condicién de la mente y el
cuerpo gue expresa satisfaccion con la temperatura ambiente. EI confort térmico depende
de la temperatura radiante de los cuerpos y de la temperatura, humedad y velocidad del
aire.

La inmensa mayoria de las viviendas y edificios que se construyen en los paises en vias de
desarrollo, no tienen equipos adecuados de calefaccién o de aire acondicionado, para
mantener las condiciones del aire interior dentro de los intervalos de confort higrotérmico
humano. Esto supone que el edificio, por su disefio, orientacion, materiales y dispositivos,
es el que ha de defender a los ocupantes de la agresividad térmica y humedad del medio.

En México, se presenta un gran consumo de energia en las edificaciones por el concepto de
acondicionamiento de aire, durante las épocas de mayor calor, principalmente en las zonas
norte y costera del pais. Este tipo de uso energético favorece la degradacién del medio
ambiente debido al consumo de combustibles de origen fosil para la generacion de la



electricidad que hace funcionar los sistemas de acondicionamiento de aire, lo que provoca,
continuar con la abundante emision de gases contaminantes a la atmoésfera. Por otro lado, la
facturacion por el consumo energeético no resulta despreciable y llega a representar parte
importante en los gastos de las empresas o de los mismos usuarios de casas-habitacion.
Para las viviendas cuyos habitantes no cuentan con los medios econémicos necesarios para
disponer de un sistema de acondicionamiento de aire, el problema no se reduce al &mbito
puramente monetario o de dafio ecoldgico, sino que repercute directamente en la calidad de
vida, que dia a dia sufren.

El incorrecto disefio térmico de las edificaciones en varias localidades de nuestro pais
genera necesidades de acondicionamiento de aire al interior de ellas. En lo que se refiere a
la etapa de seleccion de los materiales de construccion a utilizar, muy pocas veces la
principal prioridad es optimizar el funcionamiento energético de la edificacion, a partir de
conocer, entre otros parametros, las propiedades térmicas de los materiales de construccion,
asi como su disposicion, para asi determinar la conveniencia de su uso bajo las condiciones
climaticas que predominan en la localidad en cuestién. Surge asi una disfuncionalidad
bioclimatica de la edificacion, que desemboca en un elevado consumo de energia
convencional para abatir los altos niveles de disconfort que presentan.

Para mejorar el disefio térmico de las edificaciones, y lograr la comodidad de sus ocupantes
con el minimo consumo de energia, en México existe la norma oficial NOM-008-ENER-
2001, de eficiencia energetica en edificaciones para envolvente de edificios no residenciales
[Diario Oficial de la Federacion, 2001]. Su objetivo principal busca proporcionar los
elementos e informacion a través de los cuales se pueda limitar la ganancia de calor de las
edificaciones a través de su envolvente, con el objeto de racionalizar el uso de la energia en
los sistemas de enfriamiento. Esta Norma se aplica a todos los edificios nuevos y las
ampliaciones de edificios existentes; quedan excluidos aquellos edificios cuyo uso
primordial sea industrial o habitacional. Si el uso de un edificio dentro del campo de
aplicacion de esta Norma, constituye el 90% o mas del area construida, esta Norma se debe
aplicar a la totalidad del edificio.

Para los calculos de ganancia térmica de la edificacion, dicha norma propone una
metodologia relativamente sencilla, que incluye el empleo de un conjunto de valores para
las propiedades térmicas y de transferencia de calor, de diferentes materiales de
construccion. Muchos de esos valores fueron obtenidos de bibliografia internacional, que
parte de condiciones estandares, ya que la mayoria de las veces aun no han sido medidos
para el tipo especifico de materiales que son empleados en nuestro pais, y mucho menos
bajo las condiciones climéticas que predominan en las diferentes regiones nacionales.

Un ejemplo de lo anterior resulta el coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
para el cual Unicamente se indican cuatro valores predeterminados segun se trata de una
superficie interior o exterior, asi como su posicién vertical u horizontal. Lo anterior sin
lugar a dudas resulta en un célculo mucho menos apegado a la realidad, es decir, es una
norma con un margen de error amplio, lo que sin lugar a dudas afecta la precision del
disefio térmico de las edificaciones; por lo que la finalidad de la norma, en cuanto a
proporcionar elementos e informacion para abatir el consumo energético en las
edificaciones a través de su envolvente, no se podra conseguir plenamente.



Con base en lo expuesto, resulta necesario determinar experimentalmente propiedades
térmicas y de transferencia de calor (conductividad térmica y coeficientes de transferencia
de calor por conveccion) de los materiales de construccion de mayor uso en nuestro pais,
asi como de aquellos que son caracteristicos de nuestras regiones y cuyas propiedades
térmicas podrian ayudar a la construccién de edificaciones de menor consumo energeético,
bajo los diferentes tipos de climas que predominan en el territorio nacional. Al mismo
tiempo se generaria informacion especializada y util para todas aquellas personas inmersas
dentro de la industria de la construccion, tales como los mismos constructores, ingenieros
civiles, arquitectos, etc., ello aportaria datos valiosos para la elaboracion futura de una
norma de eficiencia energética de edificios residenciales en México, y lograr asi impulsar el
concepto de ahorro de energia en casas-habitacion.



1.2 Algunos datos térmicos de materiales de construccién

La densidad aparente es un pardmetro fundamental para diferenciar la conductividad de
familias de materiales muy semejantes, como los concretos y aislantes. Existe una ecuacion
que relaciona bajas conductividades para bajas densidades, ya que la ligereza del material
suele estar producida por huecos en su interior ocupados por aire, que es mucho mas
aislante que el material compacto. Esta propiedad permite Ilegar a conocer los valores de la
conductividad, a partir de los valores correspondientes a densidades determinadas.

La densidad (kg/m®) de los materiales de construccién puede tener valores muy dispares,
desde 3000 kg/m® para algunas las rocas compactas, hasta sélo 25 kg/m® de los materiales
aislantes, y es el factor determinante de la capacidad térmica de los materiales de los muros.
Los valores de las densidades de los materiales de construccion habituales estan
perfectamente tabulados, no ocurre lo mismo con los valores del calor especifico que han
sido poco estudiados.

La capacidad térmica (J/m*K) de los materiales de construccién de un muro, tiene una gran
influencia en los procesos de transmision de calor en un régimen transitorio, ya que se
define el fendmeno de la inercia térmica, el retardo y amortiguacion de la onda de calor; y
favorece la estabilidad térmica del ambiente interior de los edificios. El calor especifico
(J/kg K) es uno de los dos factores que determinan la capacidad térmica de un material y su
magnitud suele oscilar muy poco entre la mayoria de los materiales de construccion, con
valores de 800 a 1200 J/kg K en los materiales pétreos y entre 900 y 1500 J/kg K en los
materiales organicos, destaca como excepcionalmente alto el calor especifico del agua con
un valor de 4184 J/kg K. Ello implica que el calor especifico de un material puede
aumentar bastante si contiene una elevada proporcién de agua en su masa, COmo ocurre con
el terreno natural o los muros himedos.

La capacidad térmica total de un muro (J/m°K) es proporcional a su espesor, y dado que los
materiales densos, ademas de tener una gran capacidad térmica, suelen ser buenos
conductores térmicos y deben instalarse en grandes espesores para proporcionar el
suficiente aislamiento térmico, existe la coincidencia que la construccion pesada (piedra,
concreto...) tenga poco aislamiento y mucha inercia térmica, mientras que la construccion
ligera (madera, aislantes...) tenga las propiedades opuestas.

En Espafa, el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo tiene disponible la Norma Béasica
NBE-CT-79 sobre Condiciones Térmicas en los Edificios. Los valores de la conductividad
térmica estan ampliamente tabulados, y segun dicha norma, han sido obtenidos por métodos
experimentales. Los valores propuestos se suelen referir a materiales secos a 20°C.

A continuacion, en la Figura 3 se muestran los valores de la conductividad de conjuntos de
materiales de construccion similares, por orden de densidad, con la ecuacion que relaciona
ambas propiedades fisicas; mientras que la Tabla 1 presenta diversas propiedades fisicas, y
en especial térmicas para varios tipos de materiales. Todos los datos han sido extraidos de
la norma espafiola NBE-CT-79: Es necesario sefialar que en las siguientes tablas y parrafos,
cuando aparece el término “hormigén” nos referimos al concreto. Dicho término es el
utilizado en la norma ya que en Espafia los concretos son comunmente llamados
“hormigones”.



Densidad |Conductividad|Material: Fabricas de bloques y ladrillos
Apar.
kg/m3 W/m °K Fuente: NBE-CT-79
600 0.35 Fabrica bloques hormigén celular vapor L
800 0.41 Fabrica bloques hormigén celular vapor M
1000 0.44 Fabrica bloques huecos hormigén L
1000 0.47 Fabrica bloques hormigén celular vapor P
1200 0.49 Fabrica bloques huecos hormigén M
1200 0.49 Fabrica ladrillo hueco
1400 0.56 Fabrica bloques huecos hormigén P
1600 0.76 Fabrica ladrillo perforado
1600 0.79 Fabrica ladrillo silico-calcareo
1800 0.87 Fabrica ladrillo ceramico macizo
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Figura 3. Conductividad en funcién de la densidad para fabricas de bloques de hormigény
ladrillos, segun la norma espafiola NBE-CT-79 [Real Decreto 2.429/79, 1979]



Tabla 1. Propiedades térmicas para diversos materiales de construccion, segun la norma espafiola
NBE-CT-79 [Real Decreto 2.429/79, 1979].

Material Densidad Calor Conductividad Capacidad Difusividad
Kg/m? Especifico W/m°C Térmica  mm?/s
Jlkg°C MJ/m®°C
Alfombras y moquetas 1000 1350 0.05 1.35 0.04
Caucho vulcanizado 1120 2000 0.15 2.24 0.07
(80% caucho)
Tablero aglomerado de 650 1215 0.08 0.79 0.10
particulas
Pintura bituminosa 1200 1460 0.20 1.75 0.11
Agua (sin conveccion) 1000 4184 0.60 4.18 0.14
Corcho expandido con 200 1460 0.05 0.29 0.16
resinas +/-50kg
Madera conifera 600 1380 0.14 0.83 0.17
Tablero fibra madera 625 1340 0.16 0.84 0.19
normal
Madera frondosa 800 1255 0.21 1.00 0.21
Cartdn-yeso 900 920 0.18 0.83 0.22
Bloque hormigon ligero 1000 1050 0.33 1.05 0.31
macizo
Poliuretano expandido 40 1590 0.02 0.06 0.36
Asfalto puro 2100 920 0.70 1.93 0.36
Ladrillo macizo 1800 1330 0.87 2.39 0.36
Fibrocemento P +/- 2000 1250 0.93 2.50 0.37
200kg
Hormigon ligero 1000 1050 0.40 1.05 0.38
Blogue hormigon ligero 1400 1050 0.56 1.47 0.38
Guarnecido de yeso 800 920 0.30 0.74 0.41
Vidrio plano 2500 836 0.95 2.09 0.45
Fébrica ladrillo 1800 878 0.87 1.58 0.55
cerdmico macizo
Alicatado 2000 920 1.05 1.84 0.57
Adobe 1600 920 0.95 1.47 0.65
Hormigdn armado 2400 1050 1.63 2.52 0.65
Mortero de cemento 2000 1050 1.40 2.10 0.67
Grava 1700 920 1.21 1.56 0.77
Terreno coherente 1800 1460 2.10 2.63 0.80
humedad natural
Poliestireno 25 1590 0.03 0.04 0.83
Hormigdn en masa 2400 805 1.63 1.93 0.84
vibrado
Arena 1500 920 1.28 1.38 0.93
Mamposteria granito 2800 920 2.50 2.58 0.97
Tierra vegetal 1800 920 1.80 1.66 1.09
Hielo 0°C 917 2035 2.25 1.87 1.21
Rocas compactas 2750 880 3.50 242 1.45
Acero y fundicion 7600 502 54.00 3.82 14.15
Aluminio 2700 920 232.00 2.48 93.40




Por dltimo, la Tabla 2 contiene datos de la American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineers, sobre densidad, conductividad térmica y calor especifico, para
algunos materiales de construccion, en donde los valores son considerados para una

temperatura de 24°C.

Tabla 2. Propiedades térmicas para diversos materiales segun datos de la ASHRAE [ASHRAE,

2001].
Material Densidad Conductividad térmica  Calor especifico
(kg/m?) (W/m°C) (J/kg°C)
Ladrillo recocido 2400 1.21-1.47
2240 1.07-1.30
2080 0.92-1.12
1920 0.81-0.98 790
1760 0.71-0.85
1600 0.61-0.74
1440 0.52-0.62
1280 0.43-0.53
1120 0.36-0.45
Concreto (con arena 'y 2400 1.4-2.9 800-1000
grava o piedra) 2240 13-26
2080 1.0-1.9
Concreto (con caliza) 2240 1.6
1920 1.14
1600 0.79




1.3 Filtros solares

Para remediar el problema del disconfort generado en el interior de las edificaciones por las
inadecuadas propiedades Opticas y térmicas de las ventanas, se ha probado la instalacion de
ventanas con doble vidrio en las que el espacio entre ambos vidrios se encuentra al vacio
(presiones muy bajas) o relleno de aire o algin gas de baja conductividad térmica. Sin
embargo, tal opcion es demasiado cara, ya que dentro de los costos de fabricacion se debe
contemplar un doble costo en el vidrio, el marco especial de aluminio, asi como el costo
que implica generar la baja presion en la camara entre ambos vidrios, o en su defecto su
rellenado con algun gas conveniente.

Una solucion acorde al concepto de ahorro de energia y sin sacrificar por ello el confort
humano dentro de la edificacion, es colocar a los vidrios recubrimientos de materiales
selectivos a la radiacion, que se conoce como filtros solares. Se necesita que los filtros
impidan el paso de la radiacion solar, cuya longitud de onda esta dentro del intervalo del
infrarrojo cercano (radiacion térmica), y permitan el paso de la radiacion solar visible.

Se han desarrollado a nivel industrial algunos vidrios con recubrimientos que le confieren
las coloraciones verdosas, azuladas y grisaceas que presentan los grandes edificios.
Desgraciadamente buena parte de los vidrios con recubrimientos que se encuentran
actualmente en el mercado, no funcionan de manera éptima, ya que presentan la
peculiaridad de que absorben hasta el 80% de la radiacion solar, la cual posteriormente es
reirradiada por el mismo vidrio hacia el interior y exterior de la edificacién, sélo que lo
hace en forma de radiacion de onda larga (radiacion térmica o infrarroja).

Otros vidrios, su principal caracteristica es que son recubrimientos altamente reflejantes,
que disminuyen efectivamente la transmitancia en el infrarrojo cercano, pero también para
el intervalo visible del espectro, lo cual ocasiona el problema de la disminucion de la
visibilidad en el interior del edificio, provocandose asi un disconfort de iluminacion, osea,
una disminucion en el nivel de iluminacion dentro de la edificacion.

En el &mbito de la investigacion, se han estudiado algunos materiales cuyas propiedades se
tornan interesantes para su utilizacion como recubrimientos selectivos a la radiacion solar
en las ventanas de edificaciones. Ejemplos de ello son: las peliculas delgadas de SnS-Cu,S,
propuestas por Nair M.T.S. y Nair P.K. [1991] para su utilizacion como recubrimiento para
el control solar. Nair M.T.S. y coautores [1999] producen peliculas de Cu,O, a partir de
bafios quimicos, analizan sus propiedades Opticas, estructurales y eléctricas, y sefialan su
posible utilizacion como filtros solares. Richardson y coautores [2001] mencionan el
depésito de peliculas de Cu y Cu,O sobre pequefios sustratos de vidrio, los cuales tenian un
recubrimiento de SnO,/F, destacan las propiedades Opticas selectivas del 6xido. Correa G.
[2002] fabricé también filtros solares al combinar peliculas delgadas de 6xidos y sulfuros
de cobre, utiliza ya sustratos de vidrio de dimensiones relativamente grandes (0.3 x 0.6 m).

Respecto a la absorcion de radiacién solar de un vidrio, en general para los intervalos
ultravioleta e infrarrojo cercano del espectro electromagnético, puede afirmarse que la
primera se origina por la presencia de Fe;O3 y la ultima por la de FeO, [Pulker H. K., 1984;
Salmang H., 1962]. Con la técnina de sol-gel, Ozer N. y Tepehan F. [1999] depositaron
peliculas de Fe,O3 sobre sustratos de cuarzo y de vidrio; sin embargo, las mediciones de
transmitancia de la pelicula se limitaron solo al intervalo visible del espectro.



Por lo anterior, resulta interesante analizar el comportamiento de una pelicula de FeO sobre
un sustrato de vidrio cal-sosa, para su uso como filtro solar ahorrador de energia, en las
ventanas de edificaciones.
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1.4 Planteamiento, hipotesis y objetivos del trabajo

Es posible estimar experimentalmente algunas de las principales propiedades térmicas y de
transferencia de calor de los materiales de construccion mas utilizados en México; ello
mediante técnicas de medicion mejores que las méas usadas y difundidas, lo cual permitira
tener datos mas cercanos a la realidad, y coadyuvar al ahorro de energia en las edificaciones
a través de un correcto disefio térmico que se realice de ellas. Ademas, los resultados de una
evaluacion del desempefio energético de una edificacion, cuando se usen dichos datos
experimentales, contrastaran con los resultados que se obtienen cuando son empleados los
datos sugeridos por la norma mexicana vigente NOM-008-ENER-2001.

Se plantea también que se puede propiciar un ahorro en el consumo de energia en una
vivienda por concepto de calefaccion y aire acondicionado, cuando se utilizan filtros
solares con base en oOxidos de hierro en las ventanas, donde actuardn como elemento
selectivo a la radiacion solar con una transmitancia baja en el infrarrojo, para evitar el
calentamiento excesivo en el interior de la edificacion con ganancia térmica grande a traves
de las ventanas para las temporadas calurosas; asi como la pérdida de calor generado en el
interior, durante las temporadas de clima frio.

Los objetivos que se busco obtener fueron: evaluar de forma experimental las propiedades
térmicas y de transferencia de calor (conductividad térmica y coeficientes de transferencia
de calor por conveccion) de los materiales de construccion mas utilizados en nuestro pais,
bajo las condiciones que predominan en el territorio nacional. Asi, se contribuira de manera
importante a la conformacion de una norma de eficiencia energética para edificaciones
mucho mas completa y precisa, lo cual favorece el correcto disefio térmico de edificaciones
a nivel nacional; y se generard informacion atil para los constructores, ingenieros civiles,
arquitectos, etc. para el mejor disefio térmico de casas-habitacion, con datos interesantes
para la consolidacion de una norma de eficiencia energética de edificios residenciales en
México, y lograr impulsar el concepto de edificaciones sustentables.

Ademas, fabricar filtros solares con base en 6xidos de hierro, los cuales consisten en
peliculas delgadas de dicho materiales depositadas sobre sustratos de vidrio cal-sosa
mediante la técnica de la erosion idnica (sputtering) asistida con magnetrones, a partir de
blancos de alta pureza; y mostrar también los posibles ahorros en el consumo energético de
una vivienda, cuando se utilizan en las ventanas.
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Capitulo 2
ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 Transferencia de calor por conduccién

Existen tres diferente mecanismos por medio de los cuales es posible que se lleve a cabo la
transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

Para la conduccidn, la rapidez de transferencia de energia por unidad de &rea es
proporcional al gradiente normal de temperatura [Holman J.P., 1998]:
lQ ot
Aot X
Si se inserta una constante de proporcionalidad [Holman J.P., 1998],
0Q_ 427" M
ot OX
donde Q es el calor (J), A el 4rea transversal al flujo de calor (m?) y T la temperatura (°C).
A la constante positiva k se le llama la conductividad térmica y mide la capacidad del
material para conducir el calor. El signo negativo se inserta para que la direccion del flujo
de calor sea la correcta, esto es, contraria al gradiente de temperatura dentro del material.
La ecuacion 1 es conocida como Ley de conduccién de calor de Fourier, en honor al fisico

matematico Joseph Fourier. Es prudente mencionar que en el Sistema Internacional, la
conductividad térmica k tiene las unidades de W/m°C.

En todos los solidos y liquidos el calor se conduce mediante la transferencia de energia
vibratoria de los &tomos. En los metales hay un nimero grande de electrones libres que se
mueven facilmente en el objeto. A ellos se debe la rapida transferencia de calor en los
metales. La propiedad aislante (conductividad térmica pequefia) del vello y de la lana se
debe principalmente a su capacidad de retener aire.

La ecuacion general de conduccion de calor en tres dimensiones y sin fuentes de calor es
[Holman J.P., 1998]:

aa-tr =aV*’T (@)

donde a es la difusividad térmica (m?/s). En esta expresion se considera que la temperatura
es una funcion de la posicion (x,y,z), asi como del tiempo (t); esto es, se trata de
conduccion en estado transitorio. Si la temperatura no depende del tiempo, se conoce como
conduccion en estado estacionario.
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2.1.1 Conduccion transitoria: Enfriamiento de cuerpos en régimen
regular

El enfriamiento de un cuerpo homogéneo e isotrépico de forma arbitraria dentro de un
medio con una temperatura constante y un coeficiente de transferencia de calor presente en
la superficie del cuerpo, el cual se considera constante con respecto al tiempo, se determina
por medio de la ecuacion diferencial de conduccion 2. Una solucidn para dicha ecuacion
con la temperatura del medio constante, indica que la variacion de la temperatura en
cualquier punto del cuerpo sigue una ley exponencial [Nashchokin V.V., 1979]:

gziZ:;AiUie_mit ©)

donde 6 =TT,
A, — constante dependiente de la forma del cuerpo y la distribucidn inicial de temperatura;
U; — funcion de coordenadas, la cual describe la distribucién de temperaturas en el espacio;
m; — constantes que se incrementan positivamente (m;<m,<mz<...<m;);
Te, T — temperatura del cuerpo y del medio respectivamente;
t — tiempo.

Un analisis de la ecuacion 3 indica que a pequefios valores de t, el proceso de enfriamiento
depende de las condiciones iniciales y es de una naturaleza aleatoria no asociada con las
condiciones de enfriamiento. Esta etapa de enfriamiento depende no solamente del primero,
sino ademas de los subsecuentes términos de las series de la ecuacion 3. A dicha etapa se le
Ilama etapa aleatoria de enfriamiento.

Conforme el tiempo t va incrementandose, las series convergen rapidamente asi como todos
sus términos, excepto el primero que tiende a cero. Cuando t excede cierto valor, las
condiciones iniciales tienen una importancia secundaria y el proceso estd completamente
determinado sélo por las condiciones de enfriamiento en la superficie del cuerpo, sus
propiedades fisicas y sus dimensiones. La segunda etapa se llama etapa de enfriamiento en
régimen regular y es descrita por el primer término de las series de la ecuacion 3:

0=AUe™ (4)

Al obtener logaritmos en ambos lados de la ecuacion 4, puede verse que con el régimen
regular de conduccion, el logaritmo natural de la diferencia de temperaturas entre el cuerpo
y el medio, varia linealmente con el tiempo:

In 6 = In(AU )—mt = —-mt+C(x, y, ) (5)
Al diferenciar ambos lados de la ecuacion 5 con respecto al tiempo, se obtiene
1060
m=—-— 6
2 a0 (6)

La cantidad m es llamada la razén de enfriamiento en régimen regular, con unidades de s™.

Al considerar cualquier punto dentro del cuerpo y medir su temperatura, el proceso de
enfriamiento puede ser representado en una curva T vs t, que representaria ambas etapas del
enfriamiento; sin embargo, la parte lineal de dicha curva seria indiscutiblemente la etapa de
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régimen regular, y de la ecuacion 5 es claro que la cantidad m es igual a la pendiente de
dicha parte de la curva, sélo que de signo contrario.

La teoria de enfriamiento de cuerpos en régimen regular, desarrollada por G. Kondratyev,
es aplicable a cuerpos de cualquier forma. En el caso general, la cantidad m esta
determinada por la ecuacion [Nashchokin V.V., 1979]:

m=yF ™

donde h — coeficiente de transferencia de calor entre el medio y el cuerpo (W/m?C)
F — superficie del cuerpo (m?)
C — capacidad calorifica (J/°C)
y — factor adimensional de proporcionalidad que caracteriza la distribucién no uniforme de
temperaturas en el cuerpo, funcién del nimero de Biot.

Si el coeficiente de transferencia de calor h tiende a infinito, entonces m es directamente
proporcional a la difusividad térmica o (m%s) del cuerpo enfriado [Nashchokin V.V.,
1979]:

a=Km, (8)

donde K es un factor de proporcionalidad que depende del tamafio y forma del cuerpo, con
dimensiones de m?. Para una esfera de radio r [Nashchokin V.V., 1979],

[
T

mientras que para un cilindro de radio r y longitud | [Nashchokin V.V., 1979]:

K=t (10)

(2.405)2 P
+ -
r I
A pesar de que existen diversos métodos para determinar experimentalmente la
conductividad térmica de diferentes tipos de materiales [Eckert E.R.G. y Goldstein R.J.,
1976; Chaddock J.B. y Todorovic B., 1991; Soloukhin R.I. y Afgan N.H., 1985], la ventaja
del método de Kondratyev radica en la simplicidad de los estudios experimentales y equipo
utilizado; ademaés, a diferencia de otros métodos tradicionales, el método de Kondratyev no
implica un calentamiento excesivo de la muestra, y se evita la evaporacién de la humedad

que contiene, por lo que el valor de conductividad térmica obtenido serd& mucho mas
apegado al que presentaria la muestra en una edificacion real.

Calor especifico

Si una cantidad de calor AQ produce un cambio AT en la temperatura del cuerpo, su
capacidad calorifica se define por:

Capacidad calorifica=AQ/AT (11)
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La unidad de la capacidad calorifica en el Sistema Internacional es el J/K o J/°C. La
cantidad de calor AQ necesaria para producir un cambio AT en la temperatura es
proporcional a la masa m de la muestra y a AT (para AT pequefia); es decir, depende de la
sustancia. Estos hechos pueden incorporarse en la ecuacion [Benson H., 1996]:

AQ = mcAT (12)
en donde c es el calor especifico del material. La ecuacion 12 se transforma en
Cc= l & (13)
m AT

Que muestra que el calor especifico es la capacidad calorifica por unidad de masa. Su
unidad en el Sistema Internacional es J/kgK o J/kg°C.

El calor especifico de una sustancia varia, por lo comin, al cambiar la temperatura, asi
como también cambia de forma abrupta cuando la sustancia pasa de solido a liquido o de
liquido a gas. Ademas, depende del proceso mismo por medio del cual se llevé a cabo la
transferencia de calor, ya que se tienen valores diferentes de calores especificos de
sustancias a presién o a volumen constante. Sin embargo, para solidos y liquidos la
diferencia es pequefia y, en la practica, lo que suele medirse, es el calor especifico a presion
constante c,.
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2.2. Transferencia de calor por conveccion

Si se tiene una placa de cualquier material a cierta temperatura mayor que la temperatura
ambiente, dicha placa se enfria con mayor rapidez si se coloca frente a un ventilador, que si
se expone al aire en reposo. El calor se disipa por conveccion y se designa al proceso como
transferencia de calor por conveccion, forzada para el primer caso y natural para el
segundo.

El término conveccion proporciona una nocion intuitiva sobre el proceso que se lleva a
cabo; para tratar el problema de una forma analitica y predecir qué tan rapido se enfriara
especificamente dicha placa. Para ello se debe relacionar dicha rapidez de enfriamiento con
respecto a las distintas condiciones que intervienen en el fendmeno, tales como el tipo de
material del que estd hecha la placa, la temperatura y velocidad del viento, etc.

Cuando un fluido se calienta o enfria localmente, su densidad cambia con respecto a la del
fluido de los alrededores, y se crea una fuerza de flotacidn, la cual causa que aquellas partes
del fluido mas calientes, y por tanto mas ligeras, se muevan en forma ascendente, y las mas
frias desciendan, y se instaura una circulacion natural [Athienitis A.K. y Santamouris M.,
2002]. Dicho esquema de transferencia de calor se denomina como conveccion natural. Asi,
una placa caliente puede enfriarse por medio de la circulacién natural que se genera en el
aire circundante. En oposicion, cuando el movimiento del fluido es incrementado por un
medio exterior a los simples gradientes de temperatura (como por ejemplo un ventilador),
entonces la transferencia de calor se le conoce como conveccion forzada.

Al considerar una placa caliente a una temperatura T,, (°C), Figura 4, para expresar el
efecto total de la conveccion se utiliza la ley de enfriamiento de Newton [Athienitis A.K. y
Santamouris M., 2002]:

q=haAT, -T,) (14)

donde T es la temperatura del fluido (°C), A el area de la superficie de la placa en contacto
con el fluido (m?), q la rapidez de transferencia de calor (W) y h se le llama el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién (W/m?°C). Ese coeficiente debe ser calculado de
manera experimental, ya que depende de muchos factores tales como la velocidad,
temperatura y tipo de fluido.

Flujo Corriente libre
> Ts

u Figura 4. Transferencia

de calor por conveccion

q forzada en una placa
I horizontal.
TW
Pared ‘
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En el ambito del disefio de edificaciones, la relacion se constituye de manera directa, al
considerar a la placa como una de las paredes que componen una edificacion, y las
variables que intervienen en el fendmeno de la conveccion, como las condiciones
ambientales y de disefio.

En la bibliografia internacional existen estudios con respecto a la transferencia de calor por
conveccion en edificaciones, enfocados a la obtencion, experimental o analitica, de
coeficientes de transferencia de calor por conveccion para los muros principalmente [Clear
R.D. y coautores, 2003; Hagishima A. y Tanimoto J., 2003; Davies M. y coautores, 2005;
Beausoleil-Morrison I, 2001]. Estudios de este tipo ain no se han llevado a cabo en nuestro
pais, y menos de una forma pormenorizada en cuanto a caracterizar cada uno de los
materiales mas usados en la industria de la vivienda en México. Algunos trabajos aislados
pueden encontrarse [Corral M. y coautores, 2004]; sin embargo muchas de las veces son
solo analisis cualitativos que poco ayudan a la generacion de informacion cuantitativa Util
para el correcto disefio de edificaciones en nuestro pais.

2.2.1 Semejanza en los procesos de intercambio de calor por
conveccion

La teoria de la semejanza es la ciencia que estudia la similitud de los fendmenos [Mijeev
M.A. y Mijeeva I.M., 1979]. El concepto de semejanza entre los fenébmenos fisicos se
reduce a los postulados siguientes:

a) El concepto de semejanza, en cuanto a los fendmenos fisicos, es aplicable solamente a
fendmenos de un mismo género con igual calidad, y que se describen analiticamente con
ecuaciones similares tanto en forma, como en contenido.

b) La premisa obligatoria para la semejanza entre los fenémenos fisicos ha de ser su
semejanza geométrica. Para que exista esta Ultima, es necesario que los fendmenos en
mencion siempre se desarrollen en sistemas geométricamente semejantes.

c) Al llevar a cabo el analisis de los fendbmenos semejantes sélo pueden compararse las
magnitudes homogéneas (aquellas que tienen un mismo sentido fisico e igual dimensidn) en
los puntos homologos del espacio y en los momentos homologos del tiempo.

d) La semejanza de dos fendmenos fisicos significa que todas las magnitudes que
caracterizan los fendmenos examinados son similares.

En el proceso de intercambio de calor por conveccién la temperatura, la velocidad, la
presion y frecuentemente los parametros fisicos del medio (viscosidad, conductividad
térmica, densidad, etc.) pueden tener valores distintos en diferentes puntos. Sin embargo la
similitud entre dos procesos semejantes se da cuando todas estas magnitudes en todo el
volumen de los sistemas examinados son semejantes. Para cada una de estas magnitudes
existe su propia constante de semejanza, y entre dichas constantes también siempre existen
correlaciones estrictamente determinadas que se deducen a partir del analisis de la
descripcion matematica de los procesos. Dichas correlaciones tienen importancia central en
la teoria de la semejanza, puesto que establecen la existencia de magnitudes especiales
denominadas numeros de semejanza; los que conservan para todos los fendmenos
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semejantes el mismo valor numérico. Los ndmeros de semejanza son complejos
adimensionales formados por las magnitudes que caracterizan el fenémeno.

Los principales postulados de la teoria de la semejanza se pueden enunciar en forma de tres
teoremas, que constituyen lo que se conoce como el Teorema de Buckingham [Mijeev
M.A. y Mijeeva .M., 1979]:

1. Los procesos semejantes tienen iguales nimeros adimensionales.

2. La dependencia existente entre las variables que caracterizan cualquier proceso,
puede representarse como la dependencia entre los niUmeros adimensionales.

3. Son semejantes aquellos procesos cuyas condiciones de univocidad son idénticas, y
cuyos numeros adimensionales, compuestos por las magnitudes que forman parte de
las condiciones de univocidad, tienen idéntico valor numérico.

Asi, la teoria de la semejanza permite encontrar las ecuaciones de semejanza validas para
todos los procesos iguales sin integrar las ecuaciones diferenciales. A partir de éstas y al
aplicar los datos experimentales se hallan los nimeros adimensionales. La teoria de la
semejanza no da una solucién general: permite solamente generalizar los datos
experimentales en la esfera limitada por las condiciones de similitud. Es correcto extender
los resultados de un experimento separado sélo a fendmenos y procesos semejantes. El
Teorema de Pi de Vaschy-Buckingham, establece que dada una ecuacion fisica en la que
estan involucradas n variables fisicas, si dichas variables se expresan en términos de k
cantidades fisicas independientes, entonces la ecuacion original es equivalente a una
ecuacion con una serie de p=n-k nimeros adimensionales construidos con las variables
originales. Este teorema proporciona un método de construccion de parametros
adimensionales incluso si la forma de la ecuacion es desconocida. La eleccion de
pardmetros adimensionales no es Unica y el teorema no elige cuales tienen significado
fisico.

El numero de Reynolds determina la similitud hidromecénica entre las corrientes de los
agentes portadores de calor, y esta dado por la ecuacion [Bejan A., 2004]:

Re =P (15)
y7i
donde:
p — densidad del fluido (kg/m®)
u — velocidad del fluido (m/s)
D — dimensidn caracteristica del sistema (por ej: didmetro del tubo, longitud de placa, etc.) (m)
u — viscosidad dindmica del fluido (kg/m s)

Para la mayor parte de los propositos analiticos, el nimero de Reynolds critico para la
transicion de flujo laminar a turbulento en una placa plana se toma generalmente como 5 x
10°; el valor critico depende en gran parte de las condiciones de rugosidad de la superficie y
del nivel de turbulencia de la corriente libre.

El nimero de Prandtl es la caracteristica termofisica del agente portador de calor, ya que es
un parametro que relaciona los espesores relativos de las capas limite hidrodindmica y
térmica. Esta compuesto solamente de los parametros fisicos viscosidad cinemética v (m?/s)
y difusividad térmica o (m?/s) [Bejan A., 2004]:
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v
Pr=— (16)
a
Cuando son iguales los nimeros Re las condiciones de igualdad de los numeros Pr aseguran
la semejanza térmica, es decir, la similitud de los campos de las diferencias de temperaturas
entre dos medios y de los flujos térmicos en todo el volumen de los sistemas examinados.

Segun la teoria de la semejanza, en los procesos donde ésta existe, deben ser también
iguales los numeros de semejanza determinados. En los procesos de intercambio de calor
por conveccion, también interviene el nimero Nusselt Nu, que caracteriza la intensidad del
proceso de intercambio de calor por conveccién [Bejan A., 2004]:

_mo
k

Nu a7

donde:

h — coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?°C)

D —dimension caracteristica del sistema (por ejemplo el didmetro del tubo, longitud de placa,
longitud desde el borde principal, etc.) (m)

k — conductividad térmica (W/m°C)

A la region de flujo que se desarrolla a partir del borde principal de la placa, en la que se
observan los efectos de viscosidad, se le llama la capa limite hidrodinamica. Inicialmente,
el desarrollo de la capa limite es laminar, pero a una distancia critica del borde principal,
segun sea el campo de flujo y las propiedades del fluido, comienzan a amplificarse
pequefias perturbaciones en el fluido y tiene lugar un proceso de transicion hasta que el
flujo se vuelve turbulento. EI espesor de la capa limite hidrodindmica & en régimen de flujo
laminar esta dado segun la siguiente ecuacién [Holman J.P., 1998]:

5:( 4.64 ]X 18

Rexl/Z

donde:
x — distancia desde el borde principal (m)
Re, — Numero de Reynolds a una distancia x del borde principal

Por otra parte, en la zona de contacto entre el fluido y la placa caliente, la transferencia de
calor se produce solamente por conduccion, y a partir de ahi existe una zona en donde
gradientes de temperatura estan presentes en el flujo, la cual se define como capa limite
térmica. Al considerar fluidos que poseen nimeros de Prandtl mayores que 0.7 (la mayor
parte de gases y liquidos caen dentro de esta categoria); al calentarse la placa en toda su
longitud y bajo un régimen de flujo laminar, los espesores de la capa limite térmica &; y de
la capa limite hidrodindmica 6 se relacionan por [Holman J.P., 1998]:

o[ 1 ppus (19)
5 11026

El coeficiente local de transferencia de calor por conveccion, hy, para una placa calentada
en toda su longitud y con régimen de flujo laminar, se define por la relacion [Holman J.P.,
1998]:
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h, = §(£] (20)

donde:
h, — coeficiente local de transferencia de calor por conveccion (W/m? °C)
k — conductividad térmica (W/m°C)

S — espesor de la capa limite térmica

Para evaluar la transferencia de calor por conveccion sobre toda la superficie de la placa, se
integra el coeficiente de transferencia de calor por conveccién sobre toda la longitud de la
placa y asi se obtiene el coeficiente promedio [Holman J.P., 1998]:

L
[hdx
=20

=2h,_, (21)

X=

dx

O e ™

Otra manera de expresar el coeficiente local de transferencia de calor por conveccion, para
una placa plana con flujo de aire paralelo en régimen laminar, es [Holman J.P., 1998]:

-1/3

k X 3/4
h, =0.332—Re"? Pr“{l— (—‘)j } (22)
X X

donde:

h, — coeficiente local de transferencia de calor por conveccion (W/m? °C)

k — conductividad térmica del aire (W/m°C)

x —distancia desde el borde principal (m)

Xo —distancia desde el borde principal hasta el punto donde se inicia el calentamiento (m)

mientras que para una placa plana calentada en toda su superficie, la ecuacion anterior se
transforma en [Holman J.P., 1998]:
k

h, =0.332=Re!? pr3 (23)
X
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2.3 Calculo de incertidumbres en las mediciones experimentales

La incertidumbre en una medida es un parametro necesario para la confiabilidad que se le
puede otorgar a los resultados de un experimento. Dicha incertidumbre caracteriza la
dispersion de valores que pueden ser atribuidos a una medida.

La incertidumbre absoluta es el intervalo de valores entre los cuales el valor promedio de la
medida probablemente se encuentra. Si las medidas son sumadas o restadas, sus
incertidumbres absolutas deben ser sumadas.

La incertidumbre relativa resulta de dividir la incertidumbre absoluta entre la mejor
estimacion (valor promedio). Para una medida G, su incertidumbre relativa es [D’Hainaut

L., 1978]:
AG
e [e J 22

donde : G, = valor promedio de la medida G
AG — incertidumbre absoluta de la medida G

Si G se obtiene a partir de dos cantidades H y J, a través de su multiplicacion (G=H*J) o
division (G=H/J), la incertidumbre relativa de G es [D’Hainaut L., 1978]:

R. =R, +R, (23)

Si G es obtenida mediante la multiplicacién de un nimero exacto n por una medida H
(G=n*H), la incertidumbre relativa de G es [D’Hainaut L., 1978]:

Rs =Ry (24)
donde Ry , Ry = incertidumbre relativa de H y J respectivamente.

Si G es obtenida de elevar a la potencia n la medida H (G=H"), la incertidumbre relativa de
G es [D’Hainaut L., 1978]:

Re =Nn*R, (25)

Frecuentemente es necesario hacer ajustes de modelos lineales a los resultados de
mediciones, cuando una de las variables medidas depende de otra de ellas. En estas
situaciones, la informacion que debe obtenerse son los pardmetros que caracterizan a la
funcién que debe relacionar ambas variables. Sin duda, la relacion mas simple es la lineal,
en la que deben determinarse como pardmetros la pendiente y la ordenada al origen de una
recta.

El método méas simple para el ajuste de una recta a un conjunto de parejas de datos
experimentales se refiere a la regresion lineal, también conocido como el de minimos
cuadrados lineales. En este método se hace una minimizacion de la suma cuadratica de las
diferencias entre los datos experimentales y la recta por ajustar, se define la pendiente m y
la ordenada al origen b. Esto da como resultado un sistema de ecuaciones para dichas
variables, a partir del cual se obtiene la solucion. La desviacion estandar oy para la variable
dependiente y es [Baird D.C., 1995; Taylor J.R., 1997]:
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Zil:(yi —mx; _b)2

O'y:\ ! N3 (26)

y la desviacion estandar o, de la pendiente m, de la recta, es [Baird D.C., 1995; Taylor
JR., 1997]:

o.=0o,* N (27)

SRR

i=1

donde N = nlmero de pares experimentales (X; ,y;)

b = ordenada al origen
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2.4 Erosion idnica con magnetrones

La utilizacion por el hombre de recubrimientos registr0 progresos limitados en la
antigliedad, basados en enchapados, bafios en metales liquidos y barnices; sin embargo, fue
recién a partir de la revolucion industrial cuando comenzé un desarrollo consistente del
tema, y genero un hito importante con el uso de la técnica de electrodeposicion a partir de
1840. Durante el siglo XIX se produjeron las primeras peliculas delgadas metalicas por
evaporacion en vacio (es decir, a muy bajas presiones), hecho atribuido a Nahrwold en
1887. La técnica de evaporacion en vacio tuvo inicialmente una amplia aplicacion en dptica
y uno de sus resultados méas notables fue el recubrimiento en 1935 del espejo del telescopio
del observatorio de Mount Wilson, de 2.5 m de diametro. A finales del siglo XIX también
se gestaron las ideas bésicas y se produjeron las primeras aplicaciones de la técnica de
deposicion quimica en fase vapor. A partir de comienzos del siglo XX se registraron
avances en varios frentes. En 1925 se desarrollo la electrodeposicion de niquel-cromo, con
lo que tomo gran auge la produccion industrial de recubrimientos decorativos y protectores.
A partir de 1910 se establecié comercialmente el método de recubrimiento con metales de
proyeccion, mediante una llama de oxiacetileno. Se basa en aportar el material a depositar
bajo la forma de un polvo metalico a una llama de oxiacetileno. El polvo metélico caliente
y en estado plastico se proyecta contra la superficie a ser cubierta, donde se adhiere y
enfria, y forma un recubrimiento.

No obstante, fue recién después de la Segunda Guerra Mundial (~1945) cuando comenzé el
uso de recubrimientos en escala industrial, mediante el método de evaporacion en vacio. En
1966, Mattox introdujo el proceso de “plateado i6nico”, basado en el uso de un plasma en
un método clasico de evaporacion, lo que dio lugar a una rapida incorporacion de plasmas a
las técnicas de deposicidn fisica y quimica en fase vapor (denominadas cominmente como
PVD y CVD respectivamente).

En la erosion idnica con magnetrones el campo magnético mantiene confinado al plasma en
un area menor y cercana al catodo. A comienzos de los sesenta se le reconsideré como un
proceso util en el depdsito de peliculas delgadas y ya para la década siguiente era
ampliamente usada para la elaboracion de circuitos de silicio. Hoy en dia sus aplicaciones a
gran escala mas importantes se encuentran en la microelectrénica, industria automotriz y en
vidrios destinados a la industria de la construccion.

Existen dos tipos de magnetrones de acuerdo a la forma del blanco, el cilindrico y el plano
o0 rectangular; en ambos, se incluyen imanes permanentes por atras del material a erosionar,
con un campo magnético paralelo a su superficie y con una intensidad de cientos de gauss.
La configuracion perpendicular entre si de los campos eléctrico y magnético induce a los
electrones en el plasma a seguir un movimiento helicoidal (Figura 5) y en el cual el centro
de su orbita se desplaza en la direccion del producto vectorial entre los dos campos (ExB).
El campo magnético esta orientado de tal manera que los electrones al moverse en dicha
direccion ExB quedan confinados en un toroide sobre la superficie del blanco (Figura 6).
Este confinamiento crea un plasma con mayor densidad de particulas, y por lo tanto mas
eficiente, que en los sistemas de erosion idnica donde el campo magnético esta ausente
(diode sputtering).
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Figura 5. Trayectoria helicoidal
de un electrén bajo un campo
eléctrico y magnético
perpendiculares entre si.

Polos
magnéticos Lineas de campo

Campo eléctrico

Figura 6. Movimiento de
los electrones y
confinamiento del plasma
en magnetrones planos.

Movimiento
de los €

Plasma

El resultado final es una mayor corriente y menor voltaje para mantener el plasma. Valores
tipicos corresponden a 500 V y 5 A, los cuales contrastan con los 2500 V y 0.5 A que se
requieren si no existe campo magnético [Kiyotaka W. y Hayakawa S., 1992]. Asimismo, el
movimiento helicoidal de los electrones incrementa la probabilidad de colisiones con las
moléculas del gas y con ello la eficiencia de ionizacion, lo que se traduce en un descenso de
la presion de trabajo del sistema hasta 1.33x107 Pa. Valores usuales se sitian entre 0.133 y
1.33 Pa [Stephen M.R. y coautores, 1990]. Con una menor presién se incrementa la
velocidad de depdsito del material erosionado, dado que aumenta su camino medio libre
(mean free path).
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2.5 Propiedades 6pticas de un sistema vidrio-pelicula delgada

Con el fin de mejorar la apariencia y propiedades de las ventanas, los vidrios son
recubiertos con ciertos materiales y de esta manera se consiguen filtros de radiacion solar.
Para predecir las propiedades 6pticas de sistemas compuestos, como lo es un sustrato de
vidrio con algun recubrimiento sobre una de sus caras (Figura 7), se tienen las siguientes
ecuaciones [Rubin M. y coautores, 1998], las cuales permiten caracterizar a la ventana:

5 ()
1-r fr
— T — S S
T 28
L 5, 1-rr's? (28)
:cf— (@—r )rfs?
R'=r +~ s
% Sustrato R (29)
>
t’r.c?
Pelicula 1-rr zg
cC_s

Interfaces

Figura 7. Esquema de un sistema vidrio (sustrato)-pelicula delgada.

donde: T — transmitancia total del recubrimiento
t — transmitancia de la interfase del recubrimiento
75 — transmitancia interna del sustrato
rs — reflectancia de la interfase del sustrato
r', r° — reflectancia de la interfase del recubrimiento, en la cara frontal y posterior

respectivamente
R", R® — reflectancia total del recubrimiento, en la cara frontal y posterior respectivamente

La influencia del angulo de incidencia dentro del comportamiento del sistema vidrio-
pelicula delgada se considera al introducir el siguiente término en ts:

Donde: I, — irradiancia transmitida
- I; — irradiancia incidente
_ | t o cosé k — coeficiente de ex:[inci()n
Ts = —= (31) L — espesor de la pelicula

I i 6 — angulo de incidencia
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2.5.1 Propiedades promedio.

Las propiedades internas y externas sefialadas anteriormente son funcion de la longitud de
onda, angulo de incidencia y polarizacion de la radiacién que llega al vidrio; mientras que
el indice de refraccion y el coeficiente de extincion dependen de su longitud de onda. Con
el fin de simplificar el manejo de estas cantidades, se definen propiedades promedio para
intervalos de longitud de onda.

Promedios espectrales

El valor promedio P de una propiedad determinada, para un intervalo deseado de longitud
de onda, esta dado por la siguiente expresion:

i P(A)@, ()T, (4)dA

P =

X

' (32)
j @, (1), (1)dA

Donde: P — propiedad estudiada.
@ — funcioén de ajuste del flujo de la radiacion incidente.
I — funcion de ajuste de la respuesta del detector con el que se realizan las mediciones.
A — longitud de onda (m).
a, b — valores maximo y minimo del intervalo de longitud de onda deseado.
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Capitulo 3

METODOLOGIA DE ESTIMACION DE
PROPIEDADES TERMICAS

3.1 Conductividad térmica

Se realizaron mediciones experimentales para determinar las conductividades térmicas de
los siguientes materiales de construccién nacionales: ladrillo rojo, tepetate®, adobe, tabicon
y concreto. Se parte de la siguiente ecuacion que relaciona a la difusividad térmica o con la
conductividad térmica k [Nashchokin V.V., 1979]:

k=pca (33)

donde k - conductividad térmica del material (W/m°C);
¢ — calor especifico del material (J/°C);
p — densidad del material (kg/m?);
a — difusividad térmica (m?/s).

El proceso consistio fundamentalmente en dos etapas: en la primera se obtuvo la densidad y
calor especifico de los materiales de construccion a través de los métodos de
desplazamiento de agua y de las mezclas, respectivamente; y en la segunda se estimo la
difusividad térmica mediante la metodologia desarrollada por G. Kondratyev para el
enfriamiento de cuerpos en régimen regular. Una vez que se tuvieron las variables
requeridas en la ecuacion 33, se calculé la conductividad térmica para las diferentes
muestras de los materiales de construccion evaluados.

3.1.1 Estimacion de la densidad

Se tom6 una muestra de ladrillo rojo, cuya masa fue previamente medida, y se dejé dentro
de un recipiente lleno con agua durante 24 horas para su consecuente saturacion.
Posteriormente, la muestra se introdujo en un segundo recipiente lleno con agua hasta el
borde. Al introducir la muestra de ladrillo rojo en el segundo recipiente se produjo un
desplazamiento de agua cuyo volumen es igual al volumen de la muestra de ladrillo. Dicho
volumen de agua desplazada fue medido para determinar asi el volumen de la muestra
(Figura 8). La densidad de la muestra de ladrillo rojo fue determinada a partir de la
definicion de densidad para una muestra de masa m y volumen V:

P=y (34)

! Tepetate proviene del nahuatl tepetlatl que significa estera de piedra, es una toba volcénica (polvos, cenizas
0 barros eruptivos, que por sedimentacién y cementacién han sufrido un proceso de consolidacién)
sedimentaria, absorbente, color del amarillo al blanco, se encuentra en mantos de gran espesor, a cielo abierto,
extraccion con pico, pala, cincel, marro; material ligero pero resistente. Los blocks usados en el presente
trabajo fueron de color amarillo.
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Se realizo el mismo procedimiento para muestras de tepetate, adobe, tabicdn y concreto.
Las muestras se obtuvieron a partir de bloques de ladrillo rojo, tepetate, adobe y tabicon,
mientras que para el concreto se obtuvo de una mezcla fraguada de cemento, arena y grava
con una proporcién en volumen de 2:3:5 respectivamente, para un concreto con 200 kg/cm?
de resistencia a la compresién, como el usado para fabricacién de techos de edificaciones®.

Muestra del
o |_-material
Recipiente
contenedor de
agua
Agua
desplazada
\ [/

Figura 8. Esquema del experimento realizado para la estimacién de la densidad de los materiales
de construccion.

3.1.2 Estimacién del calor especifico

Se calculd el calor especifico del ladrillo rojo, tepetate, adobe, tabicon y concreto mediante
el método de las mezclas. Para tal fin se empled un calorimetro con agua a temperatura
ambiente. En virtud de que la tapa del calorimetro tenia deficiencias, fue sustituida por una
de madera, a la cual le fue colocada en su parte inferior (la parte que queda hacia el interior
del calorimetro cuando la tapa es colocada) una placa de acrilico de 0.12 x 0.12 m para
evitar la absorcion de vapor de agua por parte de la madera. En la zona periférica de unién
entre la tapa y el recipiente del calorimetro se colocaron empaques de nylon con imanes
internos para asegurar asi un buen sellado y por lo tanto el correcto aislamiento térmico con
el exteriog (Figura 9). La capacidad aproximada del recipiente del calorimetro, fue igual a
0.0018 m”.

En la nueva tapa del calorimetro se practicaron tres orificios, dos para los termopares de la
muestra y del agua, y otro mas para un agitador de aluminio con un vastago de diametro
pequefio (1.5x10° m) con el fin de minimizar posibles pérdidas a través de éste. Las
muestras del material a evaluar fueron colocadas dentro de cascarones esféricos de acero
inoxidable de un diametro de 0.065 m. y su temperatura se midio al introducir un termopar
tipo K (cromel-alumel) en su centro geométrico (Figura 10).

? La resistencia a la compresion es la maxima resistencia medida de un espécimen de concreto o de
mortero a una carga axial, y sus unidades son kg/cm?.
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Después de las modificaciones anteriores, se procedid a obtener el equivalente en agua del
calorimetro con su nueva tapa. Para esto, se colocaron dentro del calorimetro 0.0009 m® de
agua a temperatura ambiente; después se le agregaron 0.0009 m* més de agua a 40°C y se
agitaron levemente hasta que alcanzaron el equilibrio térmico.

WARNING:

Figura 9. Vista del calorimetro con su nueva tapa, usado para la determinacion del calor
especifico de materiales de construccion.

Figura 10. Cascaron esférico de acero inoxidable de 0.065 m de diametro, relleno del material de
construccion a evaluar.

El equivalente en agua del calorimetro se obtuvo con la finalidad de incluir dentro del
analisis, el calor que absorbe el calorimetro y que debe ser considerado también; por lo cual
se define como la cantidad de masa de agua que absorberia la misma cantidad de energia en
forma de calor que la que absorbe la masa del calorimetro durante el experimento. El
equivalente en agua del calorimetro e, esta dado por:
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-m,\T, —T
e:_lf(_q_l_l 2)—ml (35)

eq

donde: my, T, —masay temperatura del agua inicialmente dentro del calorimetro (kg , °C)
m,, T, — masa y temperatura del agua que se agrega posteriormente al calorimetro (kg , °C)
Teq — temperatura de equilibrio del total de agua dentro del calorimetro (°C)

Al aplicar la ecuacion 35, el equivalente en agua para el calorimetro fue de 0.183 kg. La
muestra esférica del material que iba dentro del contenedor esférico de acero inoxidable se
fabricé a partir de bloques de ladrillo rojo, tepetate, adobe o tabicén, segun el material que
se evaluara en cada experimento. Para concreto se rellend, y se dejo fraguar, cada mitad de
un cascarén con una mezcla de cemento, arena y grava también en una proporcion en
volumen de 2:3:5 respectivamente. Ya fabricadas las muestras esféricas de cada material, se
procedio al inicio del experimento. La muestra se sumergié dentro de un bafio Maria a 40°C
hasta que alcanzé dicha temperatura, después se introdujo en el calorimetro que tenia agua
a temperatura ambiente. Se dejé pasar un periodo de 20 minutos y se registraron las
variaciones de temperatura, tanto en la muestra esférica como en el agua dentro del
calorimetro. Ya que el calor que pierde el cascaron y la muestra esféricos del material en
cuestion, es el mismo que gana el agua en el calorimetro y el mismo cuerpo del calorimetro,
se aplico la ecuacion del método de mezclas [Benson H., 1996]:

Q +Qy +Q. =0 (36)

donde Qa, Qm Y Q. representan el calor ganado o cedido: por el agua y el calorimetro, por la
muestra esférica del material en cuestion y por el cascardn esférico que alberga la muestra
del material, respectivamente. El calor Q ganado o cedido esta dado por la ecuacion 12, por
lo que al sustituirla en la ecuacion 36, se llega a la siguiente relacién para el calculo del
calor especifico del material:

(m, +e)c, AT, +m_C AT,

Cp = 37
m m,_ AT, 37

donde: ¢y, — calor especifico del material en cuestion, del agua y del cascaron esférico (J/kg°C)
m,m — Masa del agua en el calorimetro, del cascardn y de la muestra del material (kg)
AT,m— incremento de temperatura en el agua, el cascardn y la muestra del material (°C)
e — equivalente en agua del calorimetro (kg)

3.1.3 Estimacion de la difusividad térmica

La estimacion de los valores de difusividad térmica para los materiales de construccion en
cuestion, se realizo a través del método de G. Kondratyev. Para las pruebas experimentales
se fabricd un sistema que consiste principalmente de los siguientes elementos: bafio Maria
“frio” (a 40°C), bano Maria “caliente” (a 50°C) y un recipiente metalico de forma esférica
relleno del material de construccion a evaluar.

La Figura 11 muestra el recipiente esférico metalico, el cual tenia un diametro de 0.1 m.
Para el ladrillo rojo y el tabicdn se tuvo que fabricar la esfera en dos mitades, ya que los
bloques eran de dimensiones relativamente pequefias. De un ladrillo rojo de 0.245 x 0.122 x
0.06 m, se fabrico una semiesfera de 0.05 m de didmetro y de otro ladrillo se fabrico la
semiesfera restante. Para el tabicdn, las dimensiones de los bloques originales fueron de
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0.255 x 0.13 x 0.075 m. Como recipiente se empled un flotador de WC de cobre de 0.1 m
de diametro, con un espesor de pared de 2.5x10 m, el cual fue cortado a la mitad para
poder introducir ambas semiesferas de ladrillo rojo. Una vez que las semiesferas del
material se colocaron dentro de las semiesferas del cascaron de cobre, se sellaron con una
tira de cobre (cinturén) que se soldd a lo largo de la periferia de cada una de ellas. En las
superficies planas de unidn entre las semiesferas de ladrillo rojo, asi como en las zonas de
contacto con los cascarones de cobre, se aplico una capa de polvo del mismo ladrillo rojo
con la finalidad de evitar que quedaran pequefias cAmaras de aire en dichas zonas, para
optimizar el contacto térmico entre todas las superficies.

Se practicé un orificio radial en el recipiente semiesférico, a traves del cual se introdujo en
su centro geomeétrico un termopar tipo K (cromel-alumel), con el que se efectuaron las
lecturas de temperatura del material.

Contenedor
esférico de cobre

Resina Termopar
epodxica

Cinturén
de cobre
para unién
0.1m

Material de
construccion

Figura 11. Cascardn esférico de cobre de 0.1 m de didmetro, relleno del material de construccion a
evaluar.

Para el tepetate y el adobe se partié de un bloque de 0.45 x 0.2 x 0.25 m y 0.395 x 0.2 x
0.095 m, respectivamente, por lo que si fue posible obtener una esfera completa para cada
material. A dichas esferas les fueron colocadas las semiesferas huecas de cobre, las que
posteriormente fueron selladas de manera similar al de la esfera de ladrillo rojo (se soldo
una tira de cobre que uni6 ambas semiesferas de cobre); se aplica también una capa de
polvo para optimar el contacto entre la esfera de tepetate y adobe, con sus respectivos
cascarones semiesféricos de cobre.
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Por dltimo, para el concreto se rellenaron los cascarones de cobre con una mezcla de
cemento, arena y grava con una proporcion en volumen de 2:3:5 respectivamente, lo cual
dio como resultado un concreto cuya resistencia a la compresion fue igual a 200 kg/cm?,
similar al usado para la fabricacion de techos de edificaciones.

El recipiente esférico se sumergio en el bafio Maria “caliente” (a 50°C) hasta que alcanz6 el
equilibrio térmico con éste. Ello se verifico con la lectura de temperatura que indicd el
termopar colocado dentro la esfera. La ilustracion de esta etapa del procedimiento se
presenta en la Figura 12. La temperatura del bafio se logr6 mantener constante gracias a que
el calentador estaba adaptado a un circuito regulador de corriente, ademas que se coloc6 un
termopar (tipo K) dentro del bafio Maria para monitorear que su temperatura se mantuviera
constante.

Posteriormente, el recipiente esférico fue cambiado al bafio Maria “frio”, el cual se
encontraba a una temperatura de 40°C (Figura 13). Dicho bafio Maria contaba con un
sistema de burbujeo por aire, por medio del cual se aseguraba una mezcla intensiva del
agua asi como una tasa de transferencia de calor grande desde la superficie del recipiente
esférico al agua; ello ayudd a asegurar el enfriamiento en régimen regular. Se coloco
también un termopar tipo K para monitorear la temperatura del medio (agua) dentro del
bano Maria “frio”.

A partir del momento en que se introdujo el recipiente esférico dentro del bafio Maria
“frio”, se iniciaron las lecturas de temperatura en el recipiente, asi como de la temperatura
del agua en el bafio Maria, cada 2 minutos [Almanza R. y coautores, 1989]. Los valores
medidos para las variables T, (temperatura del material en el recipiente esférico) y Ty
(temperatura del bafio Maria “frio”) se representaron en una grafica In (T, - Tp) VS tiempo;
la parte lineal de dichas curvas constituye la etapa de régimen regular dentro del fendmeno
de enfriamiento, y el valor absoluto de la pendiente de dicha parte lineal es igual al valor de
la razon de enfriamiento en régimen regular m,,. Con los anteriores valores, y al aplicar la
ecuacion 8, se obtuvo la difusividad térmica de cada material.
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Figura 12. Basio Maria “caliente” a 50°C, con el recipiente esférico relleno del material a evaluar.
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Figura 13. Baiio Maria “frio” a 40°C, con el recipiente esférico relleno del material a evaluary el
sistema de burbujeo por aire.
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3.2 Coeficientes de transferencia de calor por conveccion

3.2.1 Prototipo de pruebas para estimar coeficientes de
conveccion

Para medir el coeficiente de transferencia de calor por conveccion presente en las paredes
de una edificacion, se construyé un prototipo para pruebas experimentales, mediante el cual
se estimaron los coeficientes de muros de prueba hechos con base en los materiales de
construccion méas comunes en nuestro pais. Dicho prototipo estaba constituido basicamente
de un calentador, una caja contenedora aislante (cavidad), asi como una base para montar
los muros de prueba (Figura 14).

El calentador se formo con tres resistencias para mufla de 1500 Watts cada una, montadas
sobre una estructura de soleras de acero y conectadas en un circuito en paralelo. Sobre las
tres resistencias se colocé una placa rectangular de cobre de 0.3x0.4 m y calibre 24, con el
fin de uniformar la distribucién del calor que fluye hacia el muro de prueba.

La caja contenedora consistié en una caja de aluminio con paredes de 4x10™ m de espesor,
aislada térmicamente mediante una capa de fibra cerdmica y una de unicel de 0.02 y 0.05 m
de espesor, respectivamente. La base para montar los muros de prueba se formd con soleras
de acero. La caja contenedora tenia dimensiones exteriores de 0.6 x 0.7 x 0.2 m, e interiores
de 0.46 x 0.56 x 0.15 m.

Se fabricaron muros de prueba a partir de bloques de ladrillo rojo, tepetate, y adobe
respectivamente, los cuales fueron pegados con una mezcla de cemento, arena y cal;
ademés de un muro de prueba de concreto con resistencia a la compresién de 200 kg/cm?
como el usado para los techos, y cuya composicién ya fue descrita en la seccion anterior.
Sus dimensiones fueron 0.46 x 0.56 m; el espesor de los muros de ladrillo rojo y tepetate
fue de 0.06 m, mientras que el de adobe se tuvo que fabricar de 0.08 m debido a su
fragilidad.

En las Figuras 15 y 16 se presentan fotografias del prototipo de pruebas experimentales y
algunos muros de prueba respectivamente.
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Figura 14. Prototipo de pruebas experimentales para la estimacion de coeficientes de transferencia
de calor por conveccion de diferentes materiales de construccion.

Figura 15. Fotografias del prototipo para pruebas experimentales para determinar coeficientes de
transferencia de calor por conveccion.
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a) b) c)
Figura 16. Muros de prueba de a) Ladrillo rojo, b) Tepetate y ¢) adobe.

Adicionalmente, se construyd un sistema de adquisicién de datos para la recolecciéon y
procesado de la informacion de temperaturas obtenida durante los experimentos. Para ello
se contd con el apoyo del Ing. Lauro Santiago Cruz, del Area de Instrumentacion del
Instituto de Ingenieria-UNAM.

Se fabricaron sensores de temperatura por medio de semiconductores LM35AH, los cuales
fueron colocados dentro de tubos de plastico de 5x10 m de diametro interior. Los huecos
fueron rellenados con silicon transparente, con lo que se les protegié durante la etapa de
calibracién de los mismos. En total fueron 16 sensores conectados a una tarjeta de
adquisicion de datos AT-MIO-16E-10 Multi I/0 de National Instruments.

3.2.2 Tunel de viento del Instituto de Ingenieria-UNAM

Las mediciones experimentales necesarias para estimar los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion fueron llevadas a cabo en el Tunel de Viento del Instituto de
Ingenieria-UNAM.

El Tanel de Viento es del tipo de circuito cerrado y cuenta con una seccion de pruebas
rectangular de 1.70 x 1.13 x 0.77 m, cuya ventana de acceso y observacion es de 1.07 x
0.70 m, y un motor con potencia de 75 HP. Ademaés, fue necesario calibrar el intervalo de
velocidades que se logra dentro de la seccion de pruebas, con la respectiva frecuencia del
rotor.

Un esquema general del circuito del Tunel de Viento se muestra en la Figura 17. La Figura
18 muestra una vista exterior del Tunel de Viento, en donde se puede apreciar también la
seccidn de pruebas.
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Figura 17. Tunel de Viento del tipo de circuito cerrado y retorno simple, propiedad del Instituto de
Ingenieria-UNAM.

Tanel de
Viento

Figura 18. Vista exterior del Tanel de Viento del Instituto de Ingenieria-UNAM, asi como del
sistema de adquisicion de datos.
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Segun datos publicados [Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1976], la velocidad media del
viento en la mayor parte de las ciudades de México no supera los 5 m/s. La Tabla 3 muestra
datos de velocidad y frecuencia del viento para cinco importantes localidades del pais: Cd.
de México (Aeropuerto Internacional Benito Juérez), Guadalajara, Monterrey, Ledn y
Puebla. Dicha tabla presenta los promedios anuales de velocidad y frecuencia de viento en
cada una de las direcciones, el porcentaje anual de calmas (sin viento), el promedio anual
de velocidad para todas las direcciones y los maximos valores de velocidad y frecuencia.

Tabla 3. Promedio anual de velocidad (m/s) y frecuencia (%) de viento en cada una de las
direcciones, porcentaje anual de calmas, promedio anual de velocidad y maximos valores de
velocidad y frecuencia; para la Cd. de México, Guadalajara, Monterrey, Le6n y Puebla.

%
Localidad N NE E SE S SO (o] NO Prom. Max.
Calmas
Cd. de f 46 56.3 3.4 175 5.3 6.2 0.3 4.1 2.3 56.3
México v 14 25 0.5 2.8 2.2 3.0 0.3 1.3 1.7 3.0
Guadalajara f 74 146 137 6.6 7.2 8.3 13.2 110 180 14.6
Jal. v 28 2.9 3.1 3.2 3.3 35 4.1 3.7 3.3 4.1
Monterrey f 57 13.7 263 154 48 1.1 1.6 35 27.9 26.3
N. L. v 44 4.1 3.9 4.2 3.7 2.0 2.8 4.6 3.7 4.6
f 34 4.8 5.8 8.6 217 121 93 2.6 31.8 21.7
Leon, Gto.
v 19 25 1.9 2.0 2.1 2.6 2.2 1.9 2.1 2.6
2.2 3.9 6.1 173 461 138 26 3.2 49 46.1
Puebla, Pue.
v 1.3 1.2 14 1.5 1.7 15 1.1 1.2 14 1.7

No obstante, en algunas localidades del pais como Chihuahua, Manzanillo, Salina Cruz,
Tampico y Veracruz, el viento alcanza valores promedio cerca de los 9 m/s para algunas
direcciones. Para mayor detalle, la Tabla 4 presenta también datos de viento para las
ciudades mencionadas. Para el puerto de Veracruz, en algunas temporadas del afio, como
los meses de febrero y abril, se presentan promedios mensuales de velocidad del viento de
hasta 11 m/s [Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1976]. Una situacion extrema se presenta
en la localidad de Juchitan, Oaxaca, una pequefia ciudad al sureste de la Republica
Mexicana, en donde los vientos alcanzan altas velocidades, razon por la que actualmente se
desarrollan varios proyectos edlicos ahi, especificamente en la comunidad llamada La
Ventosa. La Tabla 5 muestra valores promedio y maximos diarios de velocidad de viento,
para dicha localidad durante el mes de agosto. EI promedio mensual fue de 7.68 m/s, con
un 60% del tiempo presentandose velocidades de viento mayores que 5 m/s.



Tabla 4. Promedio anual de velocidad (m/s) y frecuencia (%) de viento en cada una de las
direcciones, porcentaje anual de calmas, promedio anual de velocidad y maximos valores de

velocidad y frecuencia; para Chihuahua, Manzanillo, Salina Cruz, Tampico y Veracruz.

%

Localidad N NE E SE S SO O NO Prom. Max.
Calmas

Chihuahua, 73 261 133 98 60 151 47 18 159 26.1
Chi. v 26 29 30 36 36 57 50 30 3.7 5.7
Manzanillo, 02 03 12 77 80 30 412 366 109 41.2
Col. v 09 10 35 45 43 24 54 66 3.6 6.6
SalinaCruz, f 595 03 01 15 312 03 00 00 72 59.5
Oax. v 68 07 01 14 32 04 00 00 1.6 6.8
Tampico, f 134 143 479 50 22 06 29 15 123 47.9
Tam. v 73 41 41 35 16 10 19 14 3.1 7.3
Veracruz, f 300 203 243 83 04 02 03 65 07 30.0
Ver. v 88 55 63 65 24 06 12 69 4.8 8.8

Tabla 5. Valores promedio y maximos diarios de velocidad del viento (m/s) para La Venta, Oaxaca,
durante el mes de agosto.

Dia Y, Vimax Vinax
1 13.3 17.1 21.8
2 12.8 15.5 20.7
3 10.4 16.1 20.7
4 12.0 15.0 19.2
5 13.6 16.5 21.5
6 14.0 16.9 22.2
7 13.1 16.9 21.5
8 12.1 15.3 19.5
9 13.0 16.2 20.7
10 125 14.9 19.9
11 12.0 155 19.5
12 8.2 13.9 18.0
13 2.9 7.6 10.7
14 3.1 8.3 10.4
15 5.3 11.9 15.3
16 10.9 15.7 19.9

Dia \ Vinax Vinax
17 11.3 16.0 21.1
18 12.2 15.2 20.3
19 34 75 9.6
20 1.7 9.4 13.0
21 8.2 14.3 195
22 3.8 10.2 13.0
23 1.3 4.6 7.7
24 3.1 6.9 10.0
25 54 9.2 12.3
26 4.8 9.6 12.3
27 2.9 5.6 7.3
28 3.0 6.1 8.4
29 3.2 6.7 10.7
30 2.7 6.2 11.5
31 1.8 4.7 6.1




A pesar de que los datos de la Tabla 5 contrastan con los presentados para las otras
localidades, esta es una localidad excepcional. En virtud de lo anterior, se llevaron a cabo
las mediciones de coeficientes de transferencia de calor por conveccion, se consideraron
velocidades de viento de 2, 4, 6, 8 y 10 m/s; pues dentro de ese intervalo de velocidades se
encuentran incluidos la gran mayoria de vientos que se presentan en las principales
localidades del pais a lo largo del afio, ademas que también se logran cubrir los valores
extremos de algunas ciudades.

3.2.3 Estimacion de coeficientes de conveccion

Una base rectangular de madera (0.75 x 0.75 y 0.2 m de altura) fue colocada dentro de la
zona de pruebas del Tunel de Viento, y sobre ella, fue montado el prototipo para pruebas
experimentales, junto con el muro de pruebas de ladrillo rojo. Para monitorear las
temperaturas del muro y de la corriente de aire que generaria el tlnel de viento, fue
necesario llevar a cabo algunas adecuaciones y fabricar un mecanismo que facilité el
montaje del sistema de sensores, asi como su respectivo desplazamiento a diferentes alturas
sobre la superficie del muro de pruebas. La Figura 19 muestra dicho mecanismo, el cual
consistié basicamente de un tornillo sin fin (Figura 19a), montado sobre una base de
aluminio acoplada a un riel de acero, por medio del cual se logré un desplazamiento del
sistema en direccion horizontal (paralela al muro de pruebas). En los extremos de la base de
aluminio fueron colocados dos soleras de acero, en donde se instalo el sistema de sensores,
que consistio en un par de barras de lucita, entre las cuales se tenian sujetados los sensores,
separados 0.08 m entre cada uno de ellos (Figura 19b).

b)

Figura 19. Mecanismo para el montaje del sistema de sensores y su respectivo desplazamiento a
diferentes alturas sobre el nivel del muro de pruebas.
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Una vez construido el mecanismo descrito anteriormente, se monto dentro de la seccion de
pruebas del Tunel de Viento, sujetdndose del techo de dicha seccion, de manera que el
sistema de sensores coincidio con la superficie del muro de pruebas (ver Figura 20). El
tornillo sin fin sirvio para desplazar el sistema de sensores en direccion vertical
(perpendicular) con respecto a la superficie del muro de pruebas.

El prototipo para pruebas experimentales se instalé dentro de la seccion de pruebas del
Tanel de Viento (Figura 21) de manera que la longitud méas corta del muro (0.46 m)
quedara paralela a la direccion de flujo de la corriente de aire. El sistema de sensores se
colocé a 0.23 m, del inicio de la longitud del muro con respecto a la direccién del flujo de
aire.

Se practicaron pequefios orificios de 2 mm de profundidad y aproximadamente del mismo
didmetro que los sensores, en aquellos puntos sobre la superficie del muro en donde se
colocaban inicialmente dichos sensores para medir la temperatura de pared del muro, con la
finalidad de evitar que fueran afectados (“enfriados) por la corriente de aire, cuando se
midiera la temperatura de pared.

Para iniciar la determinacion de coeficientes de transferencia de calor por conveccion para
el muro de ladrillo rojo en posicion horizontal y un flujo de aire paralelo a su superficie,
primero se conecto el calentador del prototipo y se regulé el calentamiento por medio de la
corriente del circuito eléctrico hasta alrededor de 7 A. Después de un intervalo de 1 hora, la
superficie del muro alcanz6 una temperatura alrededor de 60-70 °C. Posteriormente se
encendid el rotor del Tanel de Viento para pasar una corriente de aire paralela a la
superficie del muro de prueba, a una velocidad medida con un anemoémetro de hilo caliente
marca EXTECH, modelo 407123. La temperatura del muro de prueba disminuia en
diferente medida, segun la velocidad del aire en cada prueba.

Una vez que las lecturas de temperatura arrojadas por el sistema de adquisicion se
estabilizaron (la etapa transitoria variaba desde 330 hasta 1820 segundos, segun el tipo de
material, la velocidad del aire y la posicion del muro), el sistema de sensores se desplazé
verticalmente en intervalos regulares de 1.5 mm por encima de la superficie del muro de
prueba, hasta lograr medir la temperatura del flujo libre de aire (que se presenta a la
distancia del muro en donde las lecturas de temperatura ya no disminuyeron), y para cada
uno de los desplazamientos, se esperd tambiéen a la estabilizacion de las lecturas.

Para estimar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se aplicé la ecuacion
(14), y se obtuvo el valor de la temperatura de pared para el muro de prueba, asi como la
temperatura del flujo libre de aire, las cuales resultaron del promedio de cinco diferentes
lecturas tomadas por el sistema de sensores.
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Figura 21. Vista del prototipo de pruebas con el muro de ladrillo rojo, dentro de la seccién de
pruebas del Tunel de Viento.
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Capitulo 4
RESULTADO DE PROPIEDADES TERMICAS

4.1 Densidad y calor especifico

Los resultados obtenidos para la densidad de los materiales mencionados en el capitulo
anterior, calculados mediante el método de desplazamiento de agua, aparecen en la Tabla 6.
Se incluye ademas el peso volumétrico, que resulta de dividir el peso de la muestra entre su
volumen.

Tabla 6. Valores de densidad y peso volumétrico, obtenidos para muestras de ladrillo rojo, tepetate,
adobe, tabicon y concreto.

) Densidad p Peso volumétrico

Material 2 3

(kg/m?) (N/m?)
Ladrillo Rojo 1595.12 15648.12
Tepetate 1023.47 10040.24
Adobe 1309.09 12842.17
Tabicon 1307.50 12826.57
Concreto 2161.29 21202.25

Las Tablas 7, 8, 9, 10 y 11 presentan mediciones tipicas para ladrillo rojo, tepetate, adobe,
tabicon y concreto respectivamente; cuando se utiliza el método de mezclas para la
estimacion del calor especifico, descrito en el capitulo anterior.

Tabla 7. Valores de temperatura y masa medidos para la estimacion del calor especifico de una
muestra esférica de ladrillo rojo, por el método de mezclas.

Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C) Masa (kg)

Agua 22.3 231 15

Material 0.268

Esfera 42.0 24.0
Cascar6n 0.052




Tabla 8. Valores de temperatura y masa medidos para la estimacion del calor especifico de una
muestra esférica de tepetate, por el método de mezclas.

Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C) Masa (kg)

Agua 22.4 23.5 15

Material 0.202
Esfera 42.6 24.7
Cascaron 0.052

Tabla 9. Valores de temperatura y masa medidos para la estimacion del calor especifico de una
muestra esférica de adobe, por el método de mezclas.

Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C) Masa (kg)

Agua 22.8 24.0 1.3

Material 0.491
Esfera 40.3 28.7
Cascar6on 0.16

Tabla 10. Valores de temperatura y masa medidos para la estimacion del calor especifico de una
muestra esférica de tabicén, por el método de mezclas.

Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C) Masa (kg)

Agua 17.9 19.2 15

Material 0.241
Esfera 40.1 20.3
Cascarén 0.052




Tabla 11. Valores de temperatura y masa medidos para la estimacion del calor especifico de una
muestra esférica de concreto, por el método de mezclas.

Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C) Masa (kg)

Agua 16.8 185 15

Material 0.288
Esfera 39.2 18.3
Cascarén 0.052

Al sustituir los datos anteriores en la ecuacion 37 y al considerar un valor de 4181 y 480
J/kg°C para el calor especifico del agua y el acero inoxidable (del cual esta hecho el
cascaron esférico) respectivamente, se obtuvo el calor especifico para cada uno de los
materiales analizados (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de calor especifico ¢, estimados experimentalmente para muestras de ladrillo
rojo, tepetate, adobe, tabicén y concreto.

Calor especifico ¢

Material

(J/kg°C)
Ladrillo Rojo 1073.80
Tepetate 2017.11
Adobe 1149.94
Tabicon 1748.74
Concreto 1862.16




4.2 Difusividad térmica

En las Tablas 13, 14, 15, 16 y 17 se presentan valores tipicos medidos para las variables T,
(temperatura del material en el recipiente esférico) y Ty, (temperatura del bafio Maria
“frio”), durante un experimento de enfriamiento en régimen regular, de un recipiente
metélico esférico de 10 cm de didmetro, relleno de ladrillo rojo, tepetate, adobe, tabicon y
concreto respectivamente.

Tabla 13. Valores tipicos de T, (temperatura del material) y T, (temperatura del bafio Maria),
durante el proceso de enfriamiento en régimen regular de una muestra de ladrillo rojo.

t (seg) T (°C) Ty (°C) T To In (Tr-Tb)
0 50.2 40.2 10 2.30258509
120 50 40.2 9.8 2.28238239
240 48.9 40.2 8.7 2.16332303
360 47.4 40.2 7.2 1.97408103
480 45.9 40.2 5.7 1.74046617
600 44.8 40.3 4.5 1.5040774
720 43.7 40.3 3.4 1.22377543
840 43 40.3 2.7 0.99325177
960 42.4 40.3 2.1 0.74193734
1080 41.9 40.3 1.6 0.47000363
1200 41.6 40.3 1.3 0.26236426
1320 41.3 40.3 1 0
1440 41 40.3 0.7 -0.35667494
1560 40.8 40.3 0.5 -0.69314718
1680 40.7 40.3 0.4 -0.91629073
1800 40.6 40.3 0.3 -1.2039728
1920 40.5 40.3 0.2 -1.60943791
2040 40.4 40.3 0.1 -2.30258509
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Tabla 14. Valores tipicos de T,, (temperatura del material) y T, (temperatura del bafio Maria),
durante el proceso de enfriamiento en régimen regular de una muestra de tepetate.

t (seg) T (°C) Ty (°C) T To In (Tr-Tb)
0 50.6 40.4 10.2 2.32238772
120 50 40.4 9.6 2.2617631
240 49.6 40.4 9.2 2.21920348
360 49 40.4 8.6 2.1517622
480 48.1 40.3 7.8 2.05412373
600 47.2 40.3 6.9 1.93152141
720 46.2 40.3 5.9 1.77495235
840 45.3 40.3 5 1.60943791
960 44.7 40.3 4.4 1.48160454
1080 44 40.3 3.7 1.30833282
1200 43.5 40.3 3.2 1.16315081
1320 43 40.3 2.7 0.99325177
1440 42.4 40.3 2.1 0.74193734
1560 42 40.3 1.7 0.53062825
1680 41.6 40.3 1.3 0.26236426
1800 41.4 40.3 11 0.09531018
1920 41.2 40.3 0.9 -0.10536052
2040 41.1 40.3 0.8 -0.22314355

Tabla 15. Valores tipicos de T,, (temperatura del material) y T, (temperatura del bafio Maria),
durante el proceso de enfriamiento en régimen regular de una muestra de adobe.

t (seg) Tw (°C) Ty (°C) Tn-To In (Tr-To)
0 50 39.9 10.1 2.31253542
120 49.9 39.8 10.1 2.31253542
240 49.8 39.9 9.9 2.29253476
360 49.1 39.9 9.2 2.21920348
480 48.1 40 8.1 2.09186406
600 47 40 7 1.94591015
720 46 40 6 1.79175947
840 45.1 40 51 1.62924054
960 44.2 39.9 4.3 1.45861502
1080 43.5 39.9 3.6 1.28093385
1200 42.9 39.9 3 1.09861229
1320 42.4 40 2.4 0.87546874
1440 42 40 2 0.69314718
1560 41.6 40 1.6 0.47000363
1680 41.3 40 1.3 0.26236426
1800 41.1 40 11 0.09531018
1920 40.9 40 0.9 -0.10536052
2040 40.7 40 0.7 -0.35667494
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Tabla 16. Valores tipicos de T,, (temperatura del material) y T, (temperatura del bafio Maria),
durante el proceso de enfriamiento en régimen regular de una muestra de tabicon.

t (seg.) Tw (°C) Tp (°C) Tn-To In (Tr-To)
0 50 40.3 9.7 2.27212589
120 49.3 40.3 9 2.19722458
240 49 40.5 8.5 2.14006616
360 48.2 40.4 7.8 2.05412373
480 47.2 40.4 6.8 1.91692261
600 46.2 40.4 5.8 1.75785792
720 45.2 40.3 4.9 1.58923521
840 44.5 40.4 4.1 1.41098697
960 43.7 40.4 3.3 1.19392247
1080 43.2 40.5 2.7 0.99325177
1200 42.8 40.3 2.5 0.91629073
1320 42.2 40.4 1.8 0.58778666
1440 42.1 40.4 1.7 0.53062825
1560 41.7 40.3 14 0.33647224
1680 41.5 40.5 1 0
1800 41.3 40.3 1 0
1920 41.1 40.3 0.8 -0.22314355
2040 40.9 40.4 0.5 -0.69314718

Tabla 17. Valores tipicos de T,, (temperatura del material) y T, (temperatura del bafio Maria),
durante el proceso de enfriamiento en régimen regular de una muestra de concreto.

t (seg.) Tm (°C) Ty (°C) Tm-Tp In (Try-Tp)
0 50.3 41.3 9 2.19722458
120 49.8 411 8.7 2.16332303
240 49.4 40.9 8.5 2.14006616
360 48.5 40.8 7.7 2.04122033
480 47.3 40.9 6.4 1.85629799
600 46.2 41 5.2 1.64865863
720 45.1 40.8 4.3 1.45861502
840 44.2 40.7 35 1.25276297
960 43.5 40.7 2.8 1.02961942
1080 42.9 40.7 2.2 0.78845736
1200 42.4 40.6 1.8 0.58778666
1320 42 40.5 15 0.40546511
1440 41.7 40.5 1.2 0.18232156
1560 41.4 40.4 1 0
1680 41.2 40.5 0.7 -0.35667494
1800 41 40.7 0.3 -1.2039728
1920 40.8 40.7 0.1 -2.30258509
2040 40.7 40.6 0.1 -2.30258509
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Los valores de In (T, - Ty), obtenidos para el ladrillo rojo, tepetate, adobe, tabicon y
concreto se graficaron contra el tiempo y se presentan en las Figuras 22, 23, 24, 25 y 26
respectivamente. La parte lineal de dichas curvas representa la etapa de régimen regular
dentro del fendmeno de enfriamiento, y el valor absoluto de la pendiente de dicha parte
lineal es igual al valor de la razon de enfriamiento en régimen regular m,.

Mediante regresion lineal se obtuvo, para el ladrillo rojo m,, =2.10x10 s, para el tepetate
m,.=1.24x10? s, para el adobe m., =1.51x10 s™, para el tabicon m., =1.61x10° s y para
el concreto m., =1.88 x10° s™. Segun la ecuacién 9, el factor de medida y forma para el
recipiente esférico (0.1 m. de didmetro) fue igual a K =2.53x10™ m?.

Debido a que la razon de enfriamiento, para los materiales evaluados, fue obtenida a partir
de la aplicacion de una regresion lineal sobre una serie de pares experimentales (In (Tr, -
Ty), 1), entonces su desviacion estandar o (incertidumbre) se calculé a partir de la
aplicacion de las ecuaciones 26 y 27

Ladrillo Rojo

0 600 1200 ° 1800 2400

-3
Tiempo (seg)

Figura 22. Gréfica de enfriamiento en régimen regular para un recipiente esférico relleno de
ladrillo rojo a 50°C, dentro de un bafio Maria a 40°C.
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Figura 23. Gréafica de enfriamiento en régimen regular para un recipiente esférico relleno de

tepetate a 50°C, dentro de un bafio Maria a 40°C.

Adobe
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Figura 24. Gréafica de enfriamiento en régimen regular para un recipiente esférico relleno de

adobe a 50°C, dentro de un bafio Maria a 40°C.
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Figura 25. Gréafica de enfriamiento en régimen regular para un recipiente esférico relleno de

2.5

tabicon a 50°C, dentro de un bafio Maria a 40°C.

Concreto

600 1200

Tiempo (seg)

Figura 26. Grafica de enfriamiento en régimen regular para un recipiente esférico relleno de

concreto a 50°C, dentro de un bafio Maria a 40°C.
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Con los valores anteriores, y al aplicar la ecuacién 8, se calcula la difusividad térmica de
cada material, cuyos resultados se muestran en la Tabla 18. En la Figura 27 (a y b) se
muestran imagenes del sistema de burbujeo y la esfera dentro del bafio Maria “frio”.

Tabla 18. Valores de difusividad térmica para las muestras de ladrillo rojo, tepetate, adobe, tabicon
y concreto.

Ladrillorojo  Tepetate Adobe Tabicon Concreto
Difusividad
termicaa  5.31x10” 3.14x10” 3.82x10” 4.07x10” 4.76 x10”
(m?s)

Figura 27. Sistema de burbujeo y esfera contenedora dentro del baiio Maria “frio” durante un
experimento para estimar la difusividad térmica de materiales de construccion.
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4.3 Conductividad térmica

Conocidos los datos de densidad, calor especifico y difusividad térmica de cada uno de los
materiales, contenidos en las Tablas 6, 12 y 18 respectivamente, y al sustituirlos en la
ecuacion 33, se obtuvieron los valores de conductividad térmica (Tabla 19).

Una vez que se estimaron todas las variables y propiedades térmicas, se realizo el calculo
de las incertidumbres para cada una de ellas. Ya que la ecuacion 34 define la densidad p de
los materiales, la incertidumbre relativa de la densidad se calcul6 a partir de las
incertidumbres relativas en las mediciones de masa y volumen al aplicar la ecuacion 23. Al
considerar que el calor especifico ¢ de los materiales evaluados se obtuvo por medio de la
ecuacion 37, su incertidumbre relativa fue estimada mediante las ecuaciones 23 y 24, en
donde se consideraron las incertidumbres relativas de las mediciones de temperatura T y
masa m para cada elemento (agua, equivalente en agua del calorimetro, cascarén metélico y
material). Para el factor de forma K (ecuacion 9) su incertidumbre relativa se obtuvo
mediante las ecuaciones 24 y 25, al usar la incertidumbre relativa del radio r del contenedor
esférico.

Ya que la razén de enfriamiento m,, es igual a la pendiente de una curva de enfriamiento
con signo contrario, su incertidumbre absoluta, como ya se menciond anteriormente, se
calcul6 al aplicar las ecuaciones 26 y 27, con los datos de tiempo ty In (T, - Ty,). En el
calculo de la difusividad térmica o se usé la ecuacion 8, por lo que su incertidumbre
relativa se estimé mediante la ecuacion 23, con las incertidumbres relativas del factor de
forma Ky de la razén de enfriamiento m,,. Por Gltimo, la incertidumbre relativa de los datos
de conductividad térmica k se calculé mediante la ecuacién 23, a partir de las
incertidumbres relativas de la densidad p, calor especifico ¢ y difusividad térmica o.

Es importante sefialar que para todas las incertidumbres relativas calculadas, se hizo
también el calculo de su respectiva incertidumbre absoluta, mediante la ecuaciéon 22. Los
resultados aparecen en la Tabla 19.
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Tabla 19. Propiedades térmicas evaluadas para diferentes materiales de construccion (Valores
Promedio - VP), con sus respectivas incertidumbres absoluta (1A) y relativa (IR).

Densidad Calor Factor Razén de Difusividad  Conductividad
ensida
Material (kg/m®) especifico de forma enfriamiento térmica a térmica k
m
pid c(Akg°C) K(m?)  mg(sh (m?s) (W/m°C)
V.P. 159512  1073.80 2.53x10%  2.10x10° 5.31x107 0.910
Ladrillo
LA, 13.04 164.87 2.53x107 6.21x10° 1.63x10°% 0.175
rojo
I.LR. 081 15.35 0.1 2.95 3.07 19.24
V.P. 102347  2017.11 2.53x10*  1.24x10° 3.14x10”" 0.648
Tepetate . A, 9.98 233.91 2.53x107  2.26x107 6.06x107 0.094
I.LR. 0.97 11.59 0.1 1.84 1.93 14.50
V.P. 1306.66 1149.94 2.53x10* 1.51x10° 3.82x10” 0.573
Adobe LA 11.12 129.24 2.53x107 4.16x10° 1.09x10% 0.086
I.LR. 0.85 11.23 0.1 2.77 2.86 14.95
V.P. 130750 1748.74 2.53x10*  1.61x10° 4.07x10”" 0.931
Tabicon LA 1431 178.44 2.53x107 5.23x10° 1.37x10°% 0.136
I.LR. 1.09 10.2 0.1 3.27 3.36 14.66
V.P. 2161.29 1862.16 2.53x10* 1.88x10° 4.76x10” 1.917
Concreto . A. 14.92 145.70 2.53x107 3.69x10° 9.84x10° 0.203
I.LR. 0.69 7.82 0.1 1.94 2.07 10.58

La Tabla 20 muestra los valores de densidad, calor especifico y conductividad térmica
obtenidos para el ladrillo rojo, tepetate, adobe, tabicon y concreto (Propios); ademas, se
realizd la comparacion con datos publicados en diferentes fuentes bibliograficas tales
como: la norma mexicana NOM-008-ENER-2001 (NOM), el manual Fundamentals de
ASHRAE (ASHRAE) y la norma espafiola NBE-CT-79 (NBE).



Tabla 20. Propiedades térmicas de materiales de construccién obtenidas experimentalmente

(Propios) 'y aquellas mencionadas en bibliografia  nacional e internacional.
] Conductividad
Densidad p Calor especifico Difusividad térmica _, .
. P K
Material ] ) termica
(kg/m®) ¢ (J/kg°C) o (M/s)
(W/m°C)
Propios 1595.12 + 13.04  1073.80 + 164.87 5.31x107 +1.63x10®  0.910+0.175
Ladrillo NOM 2000 - - 0.872-0.698
rojo ASHRAE 1600 - - 0.61-0.74
NBE 1800 1330 3.6x107 0.87
Propios 1023.47 + 9.98 2017.11 +23391 3.14x107 +6.06x10°  0.648 + 0.094
Tepetate
NOM - - - 1.047-0.93
Propios 1306.66 + 11.12  1149.94 +129.24  3.82x107 +1.09x10®  0.573 + 0.086
Adobe  NoOMm - - - 0.93-0.582
NBE 1600 920 6.5x10” 0.95
Tabicon  Propios 1309.09 + 14.31  1748.74 +178.44  4.07x107 +1.37x10®  0.931+0.136
Propios 2161.29 + 14.92  1862.16 + 14570 4.76x107 +9.84x10°  1.917 +0.203
NOM 2200 - - 1.28
Concreto
ASHRAE 2240 0.8-1 - 1.3-2.6
NBE 2400 805 8.4x10” 1.63




4.4 Coeficientes de transferencia de calor por conveccién

En la Figura 28 se muestran las curvas de temperatura medidas dentro de un bafio Maria,
durante la etapa de calibracion del sistema de sensores usado para medir temperaturas de
pared y de flujo libre de aire.

Calibraciéon Sensores
60

—— SENSOR 1
SENSOR 2
SENSOR 3

— SENSOR 4

— SENSOR S5

—— SENSOR 6

— SENSOR 7

— SENSOR B
SENSOR 9

—— SENSCR 10
SENSOR 11
SENSCR 12

10 SENSOR 13
SENSOR 14

— SENSOR 15

0 —— SENSOR 186

Temperatura (°C)

20

Tiempo seg

Figura 28. Curva de temperaturas para los sensores fabricados, durante etapa de calibracién
dentro de un Bafio Maria.

En dicha figura se puede apreciar que, si bien las lecturas no coincidian completamente en
la totalidad de los sensores, s6lo se registraba una variaciéon que se mantenia a lo largo del
intervalo de temperaturas medido (50-30 °C) de entre 1 y 3 °C; de manera que solamente se
tuvieron que ajustar las mediciones de temperatura, con el software desarrollado para la
adquisicion de los datos, para lograr coincidencia.

En la Figura 29, se presenta la distribucion de temperatura sobre la superficie de un muro
de prueba de ladrillo rojo, para una sesion de calentamiento después de 1 hora, con 8 A de
corriente alterna en las resistencias del calentador y sin someterse a corriente de aire
alguna.
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Distribucion de Temperatura en la Superficie del
Muro de Prueba

Figura 29.
Distribucion de
temperaturas en los
muros de prueba
montados sobre el
prototipo
experimental.

Posteriormente se midieron las temperaturas del aire a diferentes alturas sobre la superficie
del muro de pruebas con el fin de estimar las temperaturas de pared y de la corriente o flujo
libre de aire. Tal y como se apuntd anteriormente, se efectuaron cinco repeticiones de
dichas mediciones, para cada una de las velocidades de viento establecidas. El perfil de
temperatura del aire para el muro de ladrillo rojo con un flujo paralelo a una velocidad de 8
m/s se muestra en la gréfica de la Figura 30.

La Figura 30 muestra que el mayor decremento en la temperatura del aire se registré en los
primeros 4.5 mm (0.0045m), disminucién de 12°C; mientras que de 4.5 a 57 mm (0.0045-
0.057m) se alcanza la temperatura de flujo libre de aire y solamente se registrd una caida en
la temperatura de poco més de 2°C. Dicho comportamiento se observé en todos los muros,
para velocidades del aire entre 6, 8 y 10 m/s.

Asi la ecuacién 16 indica que Pr = 0.708, por lo que la ecuacion 18 aplicada para el calculo
del espesor de la capa limite hidrodindmica, a partir de una distancia de 0.23 m desde el
borde inicial del muro, se obtiene un resultado de 0.0037 m. Al sustituir en la ecuacion 19,
el espesor de la capa limite térmica fue igual a 0.0041 m. Al comparar con el resultado
experimental, el principal decremento se presenta en los primeros 0.0045 m, indicativo de
una discrepancia de 9%, facilmente explicable por dos factores: la rugosidad de la
superficie del muro y el error asociado en la medicion de la distancia vertical del sistema de
sensores a la superficie del muro.
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Figura 30. Perfil de temperatura para un muro horizontal de ladrillo rojo, con un flujo de aire
paralelo a una velocidad de 8 m/s.

No obstante, para velocidades del aire entre 2 y 4 m/s, la capa limite varié segun el tipo de
material, presentandose la situacion extrema de no poder medir con certeza su espesor para
el muro de concreto horizontal, con flujo de aire a 2 m/s, ya que después de recorrer el
méaximo desplazamiento vertical del sistema de sensores sobre la superficie del muro de
prueba, ain se presentaba una ligera tendencia decreciente en las mediciones de
temperatura. Por lo anterior, no fue posible medir de forma confiable la temperatura de
flujo libre del aire. Tal situacién se ilustra en la Figura 31, en donde se presenta el perfil de
temperatura para un muro de concreto colocado en forma horizontal dentro de la seccién de
pruebas del tanel de viento, y dentro de un flujo de aire a 4 m/s, paralelo a la superficie del
muro.

Dicho comportamiento se puede explicar con el contenido de humedad que poseen los
muros de prueba. Para aquellos muros cuyo material de construccion es poroso, tales como
el ladrillo rojo o el adobe, una gran parte del agua que contienen se evapord durante la
etapa de calentamiento de 1 hora, por lo que en el momento de realizar las mediciones del
perfil de temperaturas, no se presentan distorsiones significativas. Sin embargo, para el
muro de concreto, cuya porosidad es menor que la de los otros materiales de construccién,
la evaporacion de humedad fue mucho mas lenta. Por consiguiente, para altas velocidades
de viento el vapor de agua que aun emanaba de la superficie del muro, no influia
sobremanera en las mediciones de los sensores, pero para bajas velocidades, la corriente de
aire no fue capaz de arrastrar con la misma rapidez el vapor de agua, por lo que se
distorsionaron bastante las lecturas de temperatura de aire medidas por los sensores.

Lo anterior se incremento por el alto valor de conductividad térmica que tiene el concreto,
respecto de los otros materiales de construccion (el doble y para algunos hasta mas del
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triple) ya que ello aumenta la cantidad de calor que sale del muro hacia las particulas de
aire que se encuentran adyacentes a él, por lo que el aire mas cercano a la superficie del
muro aumenta rapidamente su temperatura, por lo que su densidad y nimero de Reynolds
Re disminuyen y su viscosidad cinematica aumenta, que provoca un aumento en el nimero
de Prandtl y de los espesores de las capas limite hidrodinamica y térmica. Lo anterior,
conjugado con la baja velocidad de los agentes portadores de calor (el aire) da como
resultado que dichos portadores de calor absorban més calor durante su tiempo de recorrido
junto a la superficie del muro, y por lo tanto aumente ain mas su temperatura por este
hecho. Por ello, la ecuacion (20) no se utilizé6 como un método alternativo para evaluar los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion de los muros de prueba, ya que los
espesores de capa limite térmica que se podrian haber estimado graficamente, de los
perfiles de temperatura para cada material, a las diferentes velocidades de viento, estan
distorsionados por el vapor de agua que sale de la superficie de los muros de prueba.

Concreto Horizontal 4 m/s
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Figura 31. Perfil de temperatura para un muro horizontal de concreto, con un flujo de aire
paralelo a una velocidad de 4 m/s.

Como se observa en la Figura 31, la tendencia de la curva es rapidamente decreciente en los
primeros 3 mm, lo cual estd en concordancia con la teoria de capa limite térmica; sin
embargo, a partir de entonces y hasta llegar a 24 mm de distancia sobre la superficie del
muro, la temperatura se mantiene estable en un valor arriba de la temperatura de flujo libre
de aire. Esta interrupcién en la caida de la temperatura se atribuye al efecto del agua
evaporada que emana de la superficie del muro durante la medicion de los perfiles de
temperatura, lo cual mantiene caliente el aire, aunque se encuentre relativamente lejos de la
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superficie del muro. Posteriormente se vuelve a presentar una caida de la temperatura,
aunque ya no tan importante, entre los 25 y 39 mm. Es en esta parte del desplazamiento en
donde se muestra como disminuye la influencia del vapor de agua sobre la temperatura del
aire hasta que, después de los 39 mm, el comportamiento es practicamente plano, es decir,
se alcanza la temperatura de flujo libre de aire. Lo mismo sucede con la mayoria de los
materiales, sin embargo se acentu6 en bajas velocidades y alcanzd su méximo en el muro
de concreto.

La corriente eléctrica suministrada al calentador del prototipo fue de 7 A con 17 V, por lo
que el calor disipado por el sistema calentador fue Q=VI1=119 W, al considerar las zonas de
union de elementos aislantes, asi como de soporte de algunas piezas metélicas en el
prototipo de pruebas se calcularon las pérdidas de calor durante cada velocidad de viento,
con el modelo de conveccion para superficies planas en régimen de flujo laminar descrito
por las ecuaciones 22 y 23. Las pérdidas de calor asi evaluadas oscilaron entre 8.2 y 18.4%
(segun la velocidad del aire) para los muros colocados en forma horizontal, mientras que
para muros verticales vari6 entre 11.6 y 25.9%.

Al aplicar la ecuacion (14), y aceptar que el &rea de la superficie del muro de prueba en
contacto con la corriente de aire era de 0.56x0.46=0.2576 m?, y que los valores medidos de
temperatura de pared, asi como los de temperatura de flujo libre de aire, son el promedio de
las lecturas tomadas por el sistema de sensores, se calcularon los coeficientes promedio de
transferencia de calor por conveccion. El procedimiento anterior se llevé a cabo para muros
de ladrillo rojo, tepetate y concreto en posicion horizontal, asi como para muros de ladrillo
rojo, tepetate, adobe y concreto en posicion vertical; se aceptd siempre un flujo de aire
paralelo a la superficie del muro. Los resultados se encuentran en la Tabla 21. Debido a
que, como se sefialé anteriormente, se tomaron cinco diferentes lecturas de temperatura, en
la Tabla 21 se incluye también, la desviacion estdndar o para cada uno de los valores
estimados del coeficiente de transferencia de calor por conveccion h. Es prudente
mencionar que en ocasiones no fue posible llevar a cabo las mediciones por limitantes
técnicas (capa limite muy gruesa como sucede con el muro de concreto para bajas
velocidades del aire) o de tiempo (el Tdnel de Viento tuvo una alta demanda de uso, por lo
que el mantenimiento correctivo que se realizo, redujo nuestro tiempo de disponibilidad del

equipo).

Al comparar estos resultados con aquellos propuestos por la norma mexicana NOM-008-
ENER-2001 se observa una gran diferencia; sin embargo, los resultados aqui presentados se
asemejan con algunos datos mancionados en bibliografia internacional [Sharples S. y
coautores, 1998; Clear R.D. y coautores, 2003; Hagishima A. y coautores, 2003]. Ernani
Sartori [2006] realiza un comparativo entre varias de las ecuaciones usadas en la actualidad
para el célculo de coeficientes de transferencia de calor por conveccion de superficies
planas, principalmente horizontales. A partir de los principios basicos sobre la teoria de la
capa limite, propone una ecuacién que intenta consensuar los resultados de todas las demas.
En dicho comparativo, Sartori genera valores del coeficiente de conveccién para
velocidades del aire de 2 a 5 m/s, los cuales fluctian, segin cada una de las ecuaciones
analizadas, entre 4 y 25 W/m®C.

60



Tabla 21. Coeficientes promedio de transferencia de calor por conveccion h (W/m?°C) para muros
de ladrillo rojo, tepetate, adobe y concreto; con su respectiva desviacion estandar o.

Velocidad de viento (m/s)

Muro de prueba
2 4 6 8 10

Posicion Horizontal

. ] h 17.48 19.89 28.49 28.62 31.45
Ladrillo rojo
c 214 2.73 5.23 5.39 6.50
h 14.67 24,71 25.63 31.21 37.87
Tepetate
c 1.71 1.31 0.21 1.93 1.33
h 19.73 23.04 26.45 26.48
Concreto
o 0.15 0.36 0.27 1.99
Posicion Vertical
] ] h 19.09 29.44 36.89 49.46
Ladrillo rojo
o 2.34 3.02 1.44 415
h 22.74 40.88
Tepetate
o 2.29 10.46
h 25.19 34.95 46.54 49.76
Adobe
o 2.62 1.09 1.11 6.39
h 24,92 33.36 34.21 62.83 71.98
Concreto
c 3.22 1.67 2.94 2.10 5.59

Para establecer una relacion entre las variables h y v (coeficiente de transferencia de calor
por conveccion y velocidad de aire) los resultados anteriores se graficaron. Para un muro de
ladrillo rojo horizontal la grafica se muestra en la Figura 32, con una relacion funcional de
tipo exponencial h = (12.908) v**** y un coeficiente de correlacién R? de 0.9186.
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Figura 32. Gréfica del coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion h para un
muro horizontal de ladrillo rojo con un flujo de aire paralelo, contra velocidades del viento.

Una expresion de este tipo resulta poco Util para extrapolar su uso a localidades cuya altura
con respecto al nivel del mar es diferente a la altura de la Cd. de México, ya que algunas
propiedades fundamentales del aire en el fendmeno de la conveccion, como es la densidad
del aire, sera diferente de aquella que se presentd durante los experimentos realizados. Por
lo anterior, se busco una relacion funcional entre los nimeros adimensionales de Nusselt
Nu y de Reynolds Re, obtenidos mediante las ecuaciones (15) y (17) respectivamente.

La gréfica de los nimeros adimensionales Nu vs Re se muestra en la Figura 33. Para todos
los materiales evaluados se eligié la mejor aproximacion a dicha grafica, con base a su
mayor coeficiente de correlacion.

La Tabla 22 presenta las ecuaciones que relacionan los nimeros Nu y Re, obtenidas para

cada muro sometido a prueba, asi como su respectivo coeficiente de correlacion al cuadrado
2

(RY).
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Figura 33. Grafica de los nimeros de semejanza Nu, y Re, para un muro horizontal de ladrillo rojo
con un flujo de aire paralelo.

Tabla 22. Ecuaciones de relacion entre Nuy, y Rex para los diferentes muros considerados y
Pr=0.708.

Coeficiente de

Tipo de muro Ecuacion Correlacion R2
Horizontal Nu = (3.4817)*Re"3% 0.9186
Ladrillo Rojo
Vertical Nu = (0.0042)*Re + 94.223 0.9892
Tepetate Horizontal Nu = (0.6353)*Re*>® 0.9576
Adobe Vertical Nu = (300.51)*In(Re) — 2988.8 0.9807
Horizontal Nu = (5.1141)*Re"344 0.9478
Concreto
Vertical Nu = (0.0052)*Re + 89.453 0.8986
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Capitulo 5 )
DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE
FILTROS SOLARES

Para la fabricacion de los filtros solares, consistentes en sustratos de vidrio cal-sosa
recubiertos con una pelicula delgada de 6xido ferroso (FeO), mediante la técnica de erosion
iGnica con magnetrones y asistida por radiofrecuencia, fue necesario contar con diferentes
equipos a través de los cuales se consiguieron las condiciones pertinentes, tales como la
presion de trabajo (dentro del tanque), flujo del gas de trabajo, diferencia de potencial
eléctrico necesario para formar el plasma, campo magnético para eficientar el proceso de
erosion idnica, entre otros. A continuacion se describen los equipos utilizados para
satisfacer tales necesidades.

5.1 Descripcién del equipo

Camara de evaporacion

La camara de evaporacion que se muestra en la Figura 34 consiste en un tanque fabricado
de acero al carbén sin recubrimiento interno y con un volumen de 2.25m*. Su didmetro
interno mide 1.35 m y su longitud 1.55 m. Cuenta con varias boquillas a través de las cuales
se colocan los dispositivos y medidores de presion, lineas de suministro del gas de trabajo,
sistema de enfriamiento de los magnetrones, etc.

Camara de
evaporacion

®

Figura 34. Diagrama de la caAmara de evaporacion (vista lateral); en la parte derecha se
encuentran las bombas de difusion y mecanica, las cuales forman parte del sistema de bombeo.
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Sistema de bombeo

La condicion de vacio (muy baja presion) al interior de la camara de evaporacion se
consiguio al utilizar dos bombas de diferentes tipos. Primero, se emplea una bomba
mecénica para realizar la etapa preliminar, que evacud el gas que se encuentra en el interior
de la camara a presion atmosférica, hasta llegar a una presion de 10 mbar. Posteriormente,
operaba una bomba de difusién con la que se alcanzé una presién de hasta 10 mbar.

La bomba mecanica tuvo desplazamiento positivo, de tipo rotatoria, con paletas en aceite y
que descarga los gases directamente hacia la atmdsfera, marca Sargent Welch, modelo
1397, con capacidad de 0.5 m*/min.

La bomba de difusion empleada es una bomba marca Leybold modelo DO 4001/57247, con
capacidad de 4 m®min que utiliza aceite de baja tensién superficial tipo D.G. 704.

Céatodo para descarga luminosa

Para realizar la Gltima etapa en la limpieza de los vidrios, se emple6 un catodo en forma de
aro con diametro igual a 90 cm, fabricado a partir de una barra hueca de aluminio, el cual
estaba suspendido en el interior de la cAmara de evaporacion, cercano al sustrato de vidrio y
aislado de las paredes del tanque. Se conectaba a una fuente de alto voltaje de corriente
directa capaz de alcanzar 5000 volts y 1 A. Su funcion era ionizar las moléculas de argén
gue son introducidas al interior de la camara y formar un plasma; dichos iones
bombardeaban la superficie de los vidrios, para la desorcion de aquellos gases que aun
después de una limpieza quimica previa, estaban todavia presentes.

Magnetron

Se utilizé un magnetrén plano fabricado por Sierra Applied Science Inc. En la Figura 35 se
ilustran sus partes principales.

El ndcleo del magnetron (cétodo) es una especie de embalaje hecho de bronce por cuya
superficie circula agua de enfriamiento y dentro del cual se encuentran confinados los
imanes cubiertos por una resina epoxica de larga duracion. Los imanes estan construidos a
base de una aleacion de Nd-Fe-B (Neodimio-hierro-boro). Los imanes originan un campo
magnético de aproximadamente 0.03 Tesla (300 Gauss), y por su disposicién dan lugar a un
confinamiento del flujo de electrones en una trayectoria toroidal.

El material a erosionar fue hierro, que es un material ferromagnético; entonces al colocar
un blanco de hierro en el magnetron, sobre la placa trasera de acero, éste debilitaria o
distorsionaria el campo magnético de los imanes del magnetron para disminuir asi la
intensidad de dicho campo; por lo que el efecto de confinamiento del plasma se redujo
dréasticamente y, por ende, la eficiencia del proceso de sputtering. Para evitar esto, se opto
por utilizar un blanco de hierro de espesor muy pequefio, de tal forma que sus propiedades
ferromagneticas no afectaran el campo magnético. El espesor usado fue el recomendado
por el fabricante del magnetrén, igual a 2.5 mm. Cabe sefialar aqui que se utilizé un blanco
de Fe de alta pureza (99.99%), producido por Plasmaterials. Las dimensiones del blanco
fueron 254 x 127 x 2.5 mm.
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El cuerpo o carcasa del magnetrén esta fabricado de cobre OFHC. La presion maxima de
trabajo es de 133 Pa (1.33 mbar), sin embargo, las mejores eficiencias de operacion se dan
entre 0.8 y 0.13 Pa (0.008-0.001 mbar). La presion minima a la cual la fuente de
radiofrecuencia puede formar el plasma es de 0.067 Pa (6.7x10™ mbar).

155 mm
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Figura 35. Diagrama del interior de los magnetrones y de la disposicion del blanco de Fe.

Fuente de radiofrecuencia

Se utiliza una fuente de radiofrecuencia Advanced Energy modelo RFXI1-1250. Esta puede
proporcionar un maximo de 1250 W en condiciones 6ptimas, a 13.56 MHz de frecuencia.
Trabaja a 178/242V y 18A de corriente alterna, 50/60 Hz + 10%. Especificaciones fisicas:
17.68cm (alto) x 21.59 cm (ancho) x 48.26 cm (largo), con un peso de 16.3 kg.
Adicionalmente con la fuente, se empled un acoplador de impedancias, con capacitor de
placas moviles, de la marca Advanced Energy.

Sistema de movimiento del vidrio

Con el fin de cubrir méas area y con esto obtener los filtros solares de areas relativamente
grandes (300x600 mm), se empled un mecanismo para mover el sustrato horizontalmente
frente al magnetron a distancia, a través de un motor eléctrico de 1/15 hp y 50 W marca
Dayton (maniobrado a control remoto), que giraba una flecha de acero que entraba a la
camara y se encuentraba acoplada en el interior con una cremallera soldada sobre el carro
que transportaba al sustrato (Figura 36). El sustrato se sujetd a dos barras de hierro
colocadas en los extremos del carro. Es prudente mencionar que este sistema no llevaba
ningun tipo de lubricacion dentro de la cAmara, debido a que los vapores del lubricante
afectarian las condiciones de presion y pureza del medio.
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Figura 36. Diagrama del interior de la camara de evaporacion (vista lateral).
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5.2 Fabricacién de los filtros solares con base en hierro

5.2.1 Limpieza del sustrato

Se utilizo vidrio cal-sosa flotado para fabricar los filtros solares, ya que en su proceso de
elaboracion, después de pasar por varias etapas de refinamiento, el vidrio fundido es
vaciado a una linea continua de estafio fundido; donde por diferencia de densidades queda
sobre la superficie del estafio, lo que genera que ambas caras se encuentran en planos
paralelos. La cara que estd en contacto con el estafio queda impregnada con parte de este
material. Por lo anterior, éste vidrio tiene su superficie mas plana que el vidrio
convencional, lo que facilitd el crecimiento de una pelicula delgada mas uniforme.

Con el fin de lograr una buena adherencia entre la pelicula y el sustrato, es importante la
limpieza de este dltimo. Cuando el vidrio se encontraba fuera de la cémara, el
procedimiento consistié en lavar una lamina de vidrio de 600x300x3mm con detergente
comercial y esponja suave; posteriormente se enjuagd con agua corriente hasta eliminar por
completo de la superficie la sensacion jabonosa. El vidrio fue sumergido en una solucion de
mezcla cromica durante 30 minutos, por medio de la cual los 6xidos y grasas presentes en
la superficie del vidrio fueron convertidos en compuestos solubles. La composicion de la
mezcla cromica fue de: 24 g de K,Cr,07, 408 mL de H,SO,4 y 144 mL de H,0. Concluido
lo anterior, el sustrato se enjuagd con agua destilada; y los vidrios se colocaron dentro de
un recipiente con alcohol isopropilico. Por ultimo, fueron secados con aire caliente a una
temperatura de 90-110°C, durante 10 minutos.

Con el vidrio instalado dentro de la cAmara y bajo condiciones de muy baja presién (~10”
mbar), se recurrié al bombardeo con iones como etapa final de limpieza del sustrato. Se
introdujo argén al interior del tanque hasta una presién de 7x10™ mbar y con el uso del
catodo descrito en la seccion anterior, al cual se le aplico un voltaje de 3 kV a través de una
fuente de corriente directa, se generd una “descarga luminosa” que provoco un bombardeo
ionico de la superficie del vidrio, para lo cual se mantuvo el vidrio en reposo. La
eliminacién de impurezas se debi6 principalmente a los siguientes mecanismos [Brawn R.,
1970]:

1. Calentamiento directo debido al choque de particulas cargadas.

2. Desorcion de impurezas por el bombardeo continuo de electrones.

3. Desorcion de impurezas como resultado del bombardeo de iones de baja energia o
particulas neutras.

4. Modificacion de la superficie del vidrio por el bombardeo continuo de las particulas

que conforman el plasma.

5.2.2 Erosién ionica del hierro

Una vez instalado el vidrio dentro de la camara y con el blanco montado en el magnetrén,
se procedid a depositar la pelicula de éxido ferroso (FeO).

Con una presién base de 5x10™° mbar, se introdujo argén al interior del tanque hasta una
presion de 1x10° mbar. Con la fuente de radiofrecuencia se le aplico al sistema una
potencia de 100 W, condiciones a las que se observo que encendia el plasma, es decir, se
generaba la descarga luminosa autosostenible y por tanto el plasma necesario para la
erosion ionica. Posteriormente el vidrio se movio frente al magnetrén y la potencia aplicada
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al sistema se incremento hasta 1050 W, mientras que la presion del sistema se aumento
hasta 7x10° mbar. Para esta potencia de deposito, registraron valores de polarizacién entre
los electrodos (DC BIAS) de —140 a -145 V. El tiempo total de deposito del hierro fue de 2
horas. Para poder alcanzar dicho valor de potencia suministrada a una presion de trabajo
baja (para asi optimar el camino del material erosionado hacia el sustrato) y sin sobrepasar
el valor limite de la polarizacion (-145 V); se tuvo que disminuir la distancia entre el vidrio
y el blanco de 130 a 85 mm, ya que de otra manera se habria tenido que trabajar a una
potencia de alrededor de 700 W (para no dafiar el equipo por la alta polarizacion) y una
presion de 7x10° mbar, durante un periodo aproximado de 4 horas. Al momento de realizar
la erosion idnica, el sustrato de vidrio se mantuvo en continuo movimiento frente al
magnetron, con ayuda del sistema de movimiento descrito.

La Tabla 23 presenta los valores tipicos de las condiciones de operacion durante la erosion
ionica del blanco de hierro puro, asistida con magnetrones y radiofrecuencia.

Tabla 23. Corrida tipica de las variables que intervienen durante la erosion iénica con magnetrones
asistida por radiofrecuencia del blanco de hierro puro.

Presién Potencia (Watts) Polarizacion de | Tiempo
(mbar) Seleccionada | Alimentada | Reflejada electrodos (V) (min)
1x10° 100 101 0 -62 2
1x10° 200 201 0 -85 4
1x10° 300 302 0 -100 6
1x10° 400 402 0 -112 8
1x10° 500 502 0 -123 10
1x10° 600 602 0 -131 12
1x10° 700 703 1 -139 14
5x10°° 700 703 1 -132 16
5x10°° 800 803 1 -138 46
5x10°° 900 904 2 -142 48
7x10° 900 903 1 -136 50 (%)
7.2x10° 1050 1055 3 -140 52
6.9x10° 1050 1058 5 141 90
7x10° 1050 1054 3 -143 130
7.1x10° 1050 1057 4 -144 170

Pbase: 5.3X1O-5 mbal‘.
(*) El sustrato de vidrio colocado frente al magnetron.
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Ya que se busco el 6xido de menor grado de oxidacion del hierro, el gas de trabajo para
obtener las peliculas fue argén (pureza minima de 99.998%) para asi minimizar la
oxidacion de las peliculas depositadas.

Como resultado del proceso, se lograron peliculas que presentaban una coloracién verde
muy tenue en los extremos, mientras que en la parte central (por la misma geometria del
magnetrén corresponde a la zona en que la pelicula tiene un mayor espesor) tenian un color
anaranjado con una tendencia al café cuando los tiempos de depdésito eran mayores, es
decir, cuando el espesor de la pelicula era mayor. Aquellas particulas erosionadas en los
extremos del blanco y cuyas trayectorias no eran normales a la superficie de este, se
desviaban menos de la zona del vidrio que estaba justo enfrente, por lo que en dicha zona
(parte central del vidrio) el espesor de la pelicula seria mayor y uniforme. Algunas de las
particulas erosionadas en los extremos del blanco, cuyas trayectorias divergian
notablemente de una trayectoria normal a la superficie de este, alcanzaron a depositarse en
las orillas del vidrio, lo cual origing, junto con la baja eficiencia del magnetron en el
proceso de erosion iénica del hierro, que el espesor de la pelicula formada en esta zona
fuera menor que al de la zona central del vidrio.

Se observo que la zona de las orillas abarcaba una franja de aproximadamente 3 cm de
ancho a lo largo de los extremos del vidrio, mientras que la zona central era toda la parte
restante del vidrio, lo cual representaba el 72 % del area total del sustrato.

5.2.3 Reduccion de las peliculas en atmdsfera de H,+Ns,.

A pesar de que se usG como gas de trabajo argdn puro, las curvas de transmitancia,
independientemente del tiempo de depdsito (Figura 37), coincidieron con aquellas
observadas en la bibliografia para el 6xido férrico Fe,O3; [Ruzakowski P., y coautores,
1997; Ozer N. y Tepehan F., 1999]; por lo cual se logré una pelicula compuesta
esencialmente de Fe,O3 y en mucho menor cantidad de FeO.
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Figura 37. Transmitancia de algunas muestras de los filtros solares obtenidos por sputtering, para
diferentes tiempos de depdsito.
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El hidrogeno actia como un agente reductor en reacciones quimicas bajo condiciones
controladas de calentamiento [Nekrasov B., 1969]. Para el hierro, algunos autores informan
la reduccion de peliculas de o—Fe,O3 fabricadas mediante la técnica de sputtering, a
peliculas de Fe3O4 (el cual es un compuesto de FeO y Fe,;0s3), en una atmosfera de
hidrégeno himedo a 300-330°C, por un periodo de 2-4 horas [Yoshii S., et al., 1982].

Se tomaron pequefias muestras (45 x 22 mm) de los filtros fabricados, las cuales se
calentaron a 400°C durante 10 minutos, en una atmdsfera de H,+Ny, cuya composicion fue
de 50% H, y 50% N, con el fin de reducir el contenido de éxido férrico Fe,O3 de las
peliculas obtenidas, a 6xido ferroso FeO. Con la presencia del N, en la atmdsfera de
reduccidn, el cual es un gas inerte, se controlé de mejor forma la velocidad de reduccion de
las peliculas. Para ello se utilizé un horno (o mufla) con atmdsfera controlada Thermolyne
modelo F79300, el cual proporciond el calentamiento en su interior a traves de una
resistencia eléctrica, y se alcanz6 una temperatura maxima de 1100°C. El flujo de
hidrogeno y nitrégeno fue controlado por medio de un sistema electrénico intermedio entre
los tanques contenedores de los gases y la camara de calentamiento del horno. La eleccion
en la composicion de la atmésfera reductora (50% H, y 50% N,) se debe a que cuando se
prob6 con composiciones donde alguno de los gases tenia mayor porcentaje, era mas dificil
de controlar la reduccién de las peliculas.

Del proceso de reduccién anterior, se lograron peliculas que presentaron una coloracion
verde oscuro-café. En la Figura 38 se muestra la transmitancia, reflectancia y absorbancia
de una muestra después del proceso de reduccién. La curva de transmitancia en el intervalo
visible del espectro muestra un pico bastante interesante y conveniente para nuestros fines,
que alcanzd hasta un valor de 50%, mientras que para el infrarrojo cercano disminuye
manteniéndose en un valor muy cercano al 40% a lo largo de casi todo este intervalo. El
valor de la reflectancia contiene un valle en el intervalo visible, que aumenta
paulatinamente en el intervalo del infrarrojo cercano del espectro. Por dltimo, la
absorbancia es alta para aquellas longitudes de onda pertenecientes al intervalo ultravioleta
con disminucion notable en la parte visible, y ain mas en el infrarrojo cercano. Este
comportamiento de las curvas sefiala un buen funcionamiento de los filtros solares para ser
utilizados en ventanas en edificaciones.

En la Figura 39 se presenta una comparacion entre las propiedades Opticas de una muestra
de los filtros solares antes y después del proceso de reduccion. Es visible la diferencia entre
las curvas ya que con el proceso de reduccién en la muestra, la transmitancia disminuye y
la reflectancia aumenta su valor a lo largo del intervalo del infrarrojo cercano, mientras que
para las longitudes de onda correspondientes al intervalo visible del espectro, la reflectancia
se mantiene casi igual a los valores iniciales y el valor de la transmitancia disminuye, pero
manteniéndose el pico en dicho intervalo. Lo anterior sefiala la presencia de FeO en la
pelicula después del tratamiento en atmdsfera reductora, ya que se asemeja a las
propiedades del 6xido ferroso, mencionadas anteriormente.
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Figura 38. Transmitancia, reflectancia y absorbancia para una muestra después del calentamiento
por 10 minutos a 400 °C en atmdsfera reductora 50% H, + 50% N,.
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Figura 39. Transmitancia y reflectancia de una muestra antes y después del proceso de reduccién
por calentamiento.

Al usar el programa TRABSOL desarrollado en el Centro de Investigaciones en Energia
(CIE) de la UNAM, se obtuvieron los valores promedio espectrales de transmitancia y

reflectancia de los filtros solares para la regién ultravioleta, visible e infrarrojo cercano del
espectro.
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La Tabla 24 muestra los valores obtenidos para reflectancia (R) y transmitancia (T) en los
intervalos ultravioleta (UV), visible (VIS) e infrarrojo cercano (IR) del espectro de
radiacion solar, asi como los valores totales de T y R.

Tabla 24. Valores promedio en % (integrados por zonas del espectro solar) de reflectancia y
transmitancia, para los filtros solares antes y después del tratamiento térmico de reduccién, ademas

de la absorbancia deducida.

Muestra Ryy Rvis Rir

Tuv Twvis Tir TrotaL Rtotar A

Antes 15.8 18.5 16.1

Después  16.0 17.5 19.0

6.83 68.0 72.3 65.3 17.0 17.5

1.65 30.2 39.9 33.2 18.2 48.5
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5.3 Andlisis por RBS de los filtros solares con base en hierro

La técnica de andlisis por RBS (Rutherford Back Scattering) se basa en colisiones entre
nacleos atbmicos. Consiste en dirigir un haz de iones hacia la superficie de la muestra, por
lo que cierto numero de ellos se retrodispersa después de “colisionar” con atomos de la
muestra. Esta “colision” no involucra un contacto directo entre los iones y los 4tomos de la
muestra, sino que el intercambio de energia ocurre debido a las fuerzas coulombianas entre
los nucleos atdmicos. La interaccion puede ser descrita en forma precisa como una colision,
segun la fisica clasica. La medicion del nimero y energia de los iones retrodispersados,
como una funcion del &ngulo de emision, provee informacion referente a los diferentes
elementos quimicos constituyentes de la muestra en cuanto a su concentracion, en funcién
de la profundidad entre los primeros 0.5 a 2.0 micrometros [Tesmer J.R. y Nastasi M.,
1995]. La energia medida para las particulas retro dispersadas a un angulo dado, depende
de dos procesos: la energia que la particula pierde mientras transita a través de la muestra,
antes y después de la colision, asi como también la energia perdida durante la colisién
misma. Por otro lado, el nimero de eventos retrodispersados para un elemento dado de la
muestra, depende de dos factores: la concentracion del elemento en la muestra, asi como
también el tamafio efectivo de su nacleo.

Con el fin de asegurar la presencia de Fe en la pelicula de los filtros solares fabricados, se
efectu6 un anélisis por RBS; para ello se utilizaron iones de He con una energia de 700
keV, mediante los cuales se bombardeé la muestra en la superficie sobre la que se
encuentra el recubrimiento. En la Figura 40 se exponen los espectros obtenidos para dos
muestras de los filtros solares fabricados. Una corresponde a una muestra antes de que se
sometiera al proceso de calentamiento en atmosfera reductora, y la otra, después de dicho
proceso de calentamiento (sin calentar y calentada respectivamente). Los analisis fueron
realizados en el acelerador VVan de Graff de 0.7 MeV del Instituto de Fisica de la UNAM.

En dicha figura se puede observar, al recorrer la gréfica de derecha a izquierda, un maximo
ancho para la muestra sin calentar, el cual se presenta en forma de un diente relativamente
bien definido, y que corresponde al hierro contenido en la pelicula depositada.
Inmediatamente después es evidente un valle y por Gltimo un ascenso réapido de la curva,
que corresponde a los iones retrodispersados por el vidrio, lo cual indica que la pelicula de
Oxido de hierro se encuentra en la superficie del vidrio. Para la muestra calentada, se
observa el inicio del maximo en el mismo punto que para la muestra sin calentar, sélo que
ahora no continda en forma de escalon si no que disminuye paulatinamente. En la region
donde se presenta el valle para la muestra sin calentar, el nimero de cuentas de la muestra
calentada no expone una disminucion tan clara, por lo que no se observa dicho valle. Las
curvas vuelven a coincidir en la region donde ambas ascienden rapidamente. Este
comportamiento del espectro para la muestra calentada, refleja un proceso de difusion del
hierro dentro de la estructura del sustrato de vidrio, durante el proceso de calentamiento en
atmosfera reductora al que fue sometido. La cantidad de hierro contenida en la muestra es
la misma antes y después del proceso de calentamiento; ello se deduce de las diferencias
observadas en los espectros RBS para la muestra calentada con respecto a la muestra sin
calentar, ya que se aprecia que la disminucion del maximo de hierro se compensa con la
desaparicion del valle, es decir, la disminucion en las cuentas correspondientes al maximo
del hierro de la pelicula delgada, corresponden al aumento de las cuentas del hierro que se
difundié en el vidrio y por el cual desaparece el valle observado para la muestra sin
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calentar. El espesor medido para la pelicula de FeO de la muestra analizada antes de
calentar fue de 1200 A.
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Figura 40. Espectro RBS del filtro solar obtenido por erosion idnica con base en FeO, antes y
después del proceso de calentamiento en atmaosfera reductora.

Por ultimo, el coeficiente de transferencia de calor total (U) del filtro desarrollado se estimé
con un medidor marca OMEGA, modelo OS-652, que consiste de un sensor de rayos
infrarrojos cuya respuesta espectral abarca el intervalo de 8,000-14,000 nm. Las lecturas
tomadas del medidor e interpretadas con ayuda de un nomograma, permitieron obtener el
valor de U. Se obtuvo asi un valor de U de 3.0 W/m?°C, el cual es semejante al valor
recomendado por ASHRAE de 2.78 W/m?°C para vidrios con recubrimiento depositado por
sputtering (doble vidrio); ademés esta dentro del intervalo de valores mencionados por
Correa G. [2002] para vidrios cal-sosa flotados recubiertos con 6xidos de metales transicion
(al igual que el FeO) tales como el Cu,0 y VO,, donde se sefialan coeficientes U entre 2.18
y 4.30 W/m?°C.
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Capitulo 6

IMPACTO DE RESULTADOS EN EL DISENO
TERMICO DE EDIFICACIONES

5.1 Descripcién de Energy-10

Para evaluar el impacto que provoca el uso de los datos experimentales de propiedades
térmicas y de transferencia de calor de materiales de construccion, dentro del proceso de
disefio térmico de una edificacion; se llevd a cabo una simulacion del comportamiento
energético de una casa-habitacion mediante el programa (software) Energy-10 version 1.5
[Energy-10 Version 1.5 Guidelines Book].

La simulacion permitié comparar el consumo energético de una edificacion para dos
condiciones diferentes: cuando dentro del proceso de disefio térmico se consideraron los
datos de propiedades térmicas propuestos por la norma NOM-008-ENER-2001; y cuando
se consideraron los datos experimentales obtenidos con en el presente trabajo.

El software Energy-10 realiza calculos horarios del desempefio térmico y de iluminacion de
la edificacion; basados en datos horarios de informacion climatoldgica de la localidad en
cuestion, asi como en la descripcion fisica y caracteristicas de operacion de la edificacion.

El software lleva a cabo una evaluacion detallada de las ganancias térmicas solares a través
de las ventanas, del flujo de calor en las paredes, de almacenamiento térmico en los
materiales de construccién y del desempefio de los sistemas de aire acondicionado o
calefacciéon que se consideren. Ademas, calcula el calor transferido en cada punto de la
edificacion cada 15 minutos a lo largo de un afio simulado.

El anélisis térmico se lleva a cabo mediante un modelo matematico de aproximacion, por
medio de una red térmica; y el analisis de los sistemas de acondicionamiento de aire
corresponde a un estado cuasi-estable, en el cual considera tanto el calor sensible como el
calor latente transferido.

Para la representacion del flujo de calor a través de los elementos de la edificacion por
medio de la red térmica, la division de energia esta balanceada exactamente en cada nodo
de la red. Cada simulacién esta basada en la solucion de ecuaciones diferenciales mediante
el método del elemento finito.

Energy-10 no considera la dependencia angular de la transmitancia solar de los diferentes
elementos semitransparentes que puedan constituir la envolvente de la edificacion.

En un ejemplo de simulacion, se consideré una edificacion tipo departamento de interés
social de una unidad del FOVISSSTE. Es un departamento con un area de 70 m?, con techo
de concreto y suelo de mosaico. La orientacion es Norte a Sur, con cuatro ventanas en su
cara Norte y cuatro en su cara Sur, las cuales utilizan una lamina de vidrio tipo cal-sosa de
3x10° m de espesor. El departamento se considerd habitado por 5 personas. Se contempld
el uso de calefaccion por resistencia eléctrica, asi como también un equipo de aire
acondicionado, a base de un ciclo de expansién directa.
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Como se menciong, la finalidad de realizar las simulaciones fue comparar los consumos
energeéticos de una edificacion cuando en su disefio térmico se usan datos de propiedades
térmicas recomendados por la norma mexicana, y cuando se usan los datos experimentales
obtenidos. Por lo anterior, se realiz6 una comparacion de este tipo en tres ejemplos: cuando
las paredes son de ladrillo rojo, tepetate y adobe; en todas las simulaciones se considerd un
techo de concreto, con las propiedades sugeridas en la norma mexicana contra las obtenidas
para el concreto en nuestro trabajo.

Ademaés, al considerar los datos térmicos de materiales de construccion obtenidos en el
presente trabajo, se realizd una simulacion para evaluar los ahorros energéticos en una
edificacion con las caracteristicas descritas anteriormente, por el uso como ventanas de los
filtros solares desarrollados.

Dicha simulacién se llevo a cabo para dos diferentes localidades: Ciudad de México y
Mexicali, B.C; se aceptd que el departamento tiene paredes de ladrillo rojo y losa de
concreto.
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5.2. Resultados de las simulaciones

Las Figuras 41, 42 y 43 muestran los resultados para las simulaciones realizadas sobre el
comportamiento energético de una edificacion situada en la Ciudad de México, cuando esta
es construida con paredes de ladrillo rojo, tepetate y adobe respectivamente; se muestran
los consumos energéticos de dicha edificacion cuando en el proceso de simulacién se
consideran dos diferentes condiciones: si se usan los valores de propiedades térmicas y de
transferencia de calor para los materiales de construccion sugeridos por la norma mexicana
NOM-008-ENER-2001, y si se emplean los valores de las mismas propiedades obtenidos
experimentalmente. Se considera un techo de concreto con las propiedades térmicas tanto
experimentales como sugeridas por la norma para cada condicion. Las mismas
simulaciones se llevaron a cabo para otras dos localidades: Chihuahua, Chi. y Mexicali
B.C.

CONSUMO ANUAL DE ENERGIA
MEXICO, D.F.
B Ladrillo Rojo NOM [] Ladrillo Rojo Experimental

120
106.4
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N
=
= 60 57.7
2
40
23.2
20
) B =
Calefaccion Enfriamiento lluminacion Otros Total

Figura 41. Consumo energético, obtenido con el programa E-10, para un departamento en la Cd.
de México con paredes de ladrillo rojo, si se usan valores de propiedades térmicas sugeridos por la
NOM-008-ENER-2001 y si se usan valores experimentales obtenidos de este trabajo.
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CONSUMO ANUAL DE ENERGIA
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Figura 42. Consumo energético, obtenido con el programa E-10, para un departamento en la Cd.
de México con paredes de tepetate, si se usan valores de propiedades térmicas sugeridos por la
NOM-008-ENER-2001 y si se usan valores experimentales obtenidos de este trabajo.

CONSUMO ANUAL DE ENERGIA
MEXICO, D.F.

B Adobe NOM [ Adobe Experimental
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Figura 43. Consumo energético, obtenido con el programa E-10, para un departamento en la Cd.
de México con paredes de adobe, si se usan valores de propiedades térmicas sugeridos por la
NOM-008-ENER-2001 y si se usan valores experimentales obtenidos de este trabajo.
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En la Tabla 25 se observan las diferencias porcentuales en el consumo energético segun
simulaciones con el programa Energy-10, al usar datos térmicos experimentales vs datos
térmicos sugeridos por la norma NOM-008-ENER-2001, para paredes de ladrillo rojo y
tepetate, cuando la edificacion estd construida en tres diferentes localidades: Ciudad de
México, Chihuahua y Mexicali. Dichas diferencias porcentuales se obtuvieron de restar los
consumos energeticos de los dos escenarios considerados y luego dividir el resultado entre
el consumo energético para cuando se usan los valores de propiedades sugeridos por la
norma mexicana. Como puede observarse, las diferencias porcentuales son positivas, es
decir, cuando se usan los datos de propiedades térmicas sugeridos por la norma para el
calculo del consumo energético de la edificacion, los resultados estan sobredimensionados
con respecto a las soluciones cuando se usan los valores experimentales obtenidos en el
presente trabajo. Las diferencias porcentuales se hacen mayores 0 menores para una misma
ciudad, en virtud de que para algunos materiales los valores de conductividad y de
coeficiente de conveccion varian méas con respecto a lo propuesto por la norma mexicana.
Puede verse que el error en el disefio de térmico de una edificacion, para los ejemplos
analizados, aumenta cuando las condiciones climaticas del lugar son principalmente de tipo
templado, mientras que decrece dicho error cuando el analisis se realiza para edificaciones
localizadas en lugares con climas méas extremos (calurosos durante el dia y frios por la
noche). Es prudente sefialar aqui que las diferencias porcentuales en el consumo energético
anual de una edificacion obtenido a partir de datos térmicos experimentales y cuando son
considerados los recomendados por la norma vigente, no son de ninguna manera
despreciables; de hecho para la simulacién mas conservadora se tendria una variacion del
10%, bastante si se considera que muchas de las medidas mas comunes de ahorro de
energia en una edificacion rondan esa misma cantidad e impacto sobre el consumo; se
ratifica aqui la importancia de contar con datos mas apegados a la realidad durante el
proceso de disefio térmico de cualquier edificacion.

Tabla 25. Diferencia porcentual en el consumo energético segin simulaciones en E-10, al usar datos
experimentales vs datos de la norma NOM-008-ENER-2001 para diferentes localidades.

Localidad Ladrillo Rojo Tepetate Adobe
Ciudad de México 22.5 13.9 23.1
Chihuahua, Chi. 10.3 14.2 12.8
Mexicali, B.C. 9.9 11.0 9.8

Adicionalmente, se llevé a cabo una simulacion con el mismo tipo de departamento que el
de las simulaciones anteriores, con paredes de ladrillo rojo y losa de concreto, para los
cuales fueron usados los valores de propiedades térmicas obtenidos en este trabajo. En la
simulacion se consideraron dos alternativas: a) en las ventanas del departamento se usan
vidrios cal-sosa de 3 mm de espesor y b) se usan los filtros solares con base en hierro
desarrollados. Dicha simulacion se llevé a cabo para dos diferentes localidades, la Ciudad
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de México y Mexicali B.C. con los resultados que muestran las gréaficas de las Figuras 44 y
45 respectivamente.

CONSUMO ANUAL DE ENERGIA

MEXICO, D.F.
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Figura 44. Consumo anual de energia para un departamento en la Ciudad de México, obtenido por
medio del programa ENERGY-10.

CONSUMO ANUAL DE ENERGIA

MEXICALI B.C.
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Figura 45. Consumo anual de energia para un departamento en la ciudad de Mexicali, B.C.,
obtenido por medio del programa ENERGY-10.
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Como se aprecia, se presentan ahorros en el consumo de energia del departamento
planteado para ambas localidades, del orden de 4.7% para la Ciudad de México y de 5.3%
para Mexicali B.C., es decir, los filtros solares con base en hierro desarrollados funcionan
ligeramente mejor en aquellos lugares en donde el clima es caluroso extremo (Mexicali)
que en lugares con clima templado (Cd. de México).

Para finalizar y con la finalidad de presentar mayor informacion referente a los resultados
comparativos, se incluyen en la Tabla 26 datos de temperatura promedio anual, maxima y
minima extrema, humedad relativa promedio anual y radiacion solar global diaria promedio
anual para las localidades evaluadas [Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1976].

Tabla 26. Datos de clima y radiacion para tres diferentes localidades en México, seleccionadas para

este estudio.
Temperatura (°C) Radiacion

Longitud Latitud Humedad solar global

Localidad (W) (N) Promedio Maxima Minima ;ilfrt‘:\égi o glra:)rridi o
(grados) (grados) anual extrema extrema anual (%) durante un

afio (MJ/m?)

Ciudad de 99.16 19.2 15.6 33.5 0.5 58.9 17.7

México

Chihuahua, 106.06 28.6 18.4 47.0 -12.8 45.0 21.3

Chi.

Mexicali, B.C. 115.45 32.6 22.3 49.6 -7.0 38.2 19.8
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

Con base en los resultados obtenidos de los experimentos desarrollados a lo largo del
presente trabajo, se mencionan las siguientes conclusiones:

1. Se gener6 informacion relativa a propiedades fisicas de varios de los mas importantes
materiales de construccion nacionales: ladrillo rojo, tepetate, adobe, tabicén y
concreto. Dicha informacion es importante en virtud de su indisponibilidad en la
bibliografia nacional e internacional. Las propiedades evaluadas fueron: densidad,
calor especifico y difusividad térmica.

2. Se genera, ademas, informacion méas apegada a la realidad nacional sobre
conductividad térmica del ladrillo rojo, tepetate, adobe, tabicon y concreto.

3. La metodologia alterna desarrollada por Kondratyev resultd una técnica confiable
para la estimacion de conductividad térmica, ademas de sus ventajas sobre los
métodos tradicionales, tales como la eliminacion de pérdidas de humedad en las
muestras, breves periodos de duracién de las pruebas y el equipo utilizado.

4. Los valores obtenidos experimentalmente para los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion (14-71 W/m?C) contrastan con aquellos propuestos por la
norma mexicana NOM-008-ENER-2001 para el disefio térmico de la envolvente de
edificaciones para uso no residencial (6-13 W/m?C). En el dmbito internacional solo
aparecen publicados coeficientes de conveccién para un intervalo de velocidades de
viento de 2-5 m/s, los cuales se asemejan a nuestros resultados para dicho intervalo,
con la ventaja de que en el presente trabajo se generaron valores de coeficientes de
conveccién para un intervalo mas amplio de velocidades de viento (2-10 m/s).

5. Para la estimacion de coeficientes de conveccion de materiales de construccion,
resultdé importante considerar el contenido de humedad de los muros de prueba,
debido a que este influye de manera determinante en las lecturas de temperatura del
aire que se encuentra cerca de la superficie de los muros y, por lo tanto, distorsiona
los perfiles de temperatura medidos. Ya que no se puede determinar correctamente el
espesor de la capa limite térmica, la estimacion de los coeficientes de conveccion a
partir de ella no es posible.

6. De los resultados de las simulaciones se infiere que para los ejemplos examinados, el
consumo de energia proyectado para una edificacion, durante el proceso de su disefio
térmico, estd sobredimensionado, cuando se usan valores de propiedades de
materiales de construccion propuestos por la norma vigente, en comparacion con el
uso de los datos experimentales obtenidos en el presente trabajo. Dicha situacion
genera un error en el disefio de la edificacion, con los consecuentes impactos
econdémicos y ambientales.

7.  Las peliculas delgadas con base en FeO depositadas sobre los sustratos de vidrio cal-
sosa, poseen propiedades selectivas a la radiacion, lo cual permite afirmar que actian
como filtros solares. Tienen una transmitancia en el infrarrojo cercano de 39.9% y en
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10.

11.

12.

el intervalo visible de la radiacion de 30.2%, su reflectancia es de 19% y 17.5% en los
intervalos infrarrojo cercano y visible respectivamente, mientras que absorberan
48.5% de la radiacion solar.

Cuando los filtros solares con base en FeO son utilizados en las ventanas de casas
habitacion, segun la simulacion realizada con el programa Energy-10, éstos permiten
ahorros de energia, principalmente por concepto de acondicionamiento de aire
(calefaccion y enfriamiento).

Se recomienda realizar la medicion de conductividades térmicas de otros materiales
de construccion nacionales, con el fin de iniciar la elaboracion de un manual para el
disefio térmico de edificaciones con datos experimentales confiables y asi
complementar las normas referentes a dicha materia, que se encuentran vigentes y en
proceso de elaboracion.

Seria oportuno llevar a cabo estimaciones de coeficientes de conveccion para
diferentes tipos de muros, con diferentes acabados, angulos de incidencia del viento,
geometrias, etc. Ademas, debido a que en la mayoria de las localidades del pais,
durante gran parte del afio, dificilmente se registran vientos con velocidades mayores
a 5 m/s, se recomienda realizar dichas estimaciones para un intervalo de velocidades
de viento mas pequefio; sin embargo tendrd que ser un estudio més detallado en
cuanto a los valores de velocidad del viento que se tomen. Se propone un intervalo de
velocidades de viento de 0.5 a 5 m/s, con mediciones de coeficientes de conveccion
cada vez que se aumente la velocidad en 0.5 m/s (0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5,... m/s).

Se recomienda, como un trabajo inmediato posterior, el andlisis tedrico de la
transferencia de calor y masa desde los muros hacia la corriente de aire que fluye con
el fin de poder utilizar los perfiles de temperatura como una herramienta en el calculo
de los coeficientes de conveccion.

Por altimo, seria de provecho llevar a cabo un anélisis de la conveccion de calor en
estado transitorio, para los muros estudiados.
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