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Abstract

This work shows an effort to contribute to the search of better building marerials, on this
cuse, windows for energy saving purposes. lhe windows developed in were Cuy0,
CuS: Cu0. Cu: Cu0 and VO, Excluding the first, others presented an adequate
control of the infrared irradiance, allowing the heat flow control through the window.

Along some heating conditions, these windows permit, under the worse performance, that
only half of the heat incomes, so reducing the thermal load inside the building. Under
cooling conditions these windows reduces the owtwards flow of heat at half of the rate,
keeping for a longer time the inside comfort.

Such lavers already mentioned were fabricated using the sputtering technique along
planar magnetrons with high purity copper and vanadium targets (99.99%} through a
plasma of argon-oxygen (70-30 respectively), in order to get CuyO; the argon oxygen
ratio for VO, was 90-10. The glass substrates used were of sizes of 600x300mm of the
soda-lime type.

For the CuO window, only 30% is blocked in the infrared when applied to thermal
comfort. So, it was necessary to add other layer (CuS), which allowed a reduction up to

The spectral behavior of Cu+Cu;0O window showed transmittance of about 50% in VIS
range, while in the NIR (ransmittance decreases from 40% up to 20%. VO,
thermochromical window had a transmittance of ~50% in VIS, and ~40 in NIR; total
reflectivity was about 20%. [f VO, glazing temperature is lower than 68 °C
thermochromism disappears and total transmiftance increases at ~63% while total
reflectivity reduces a little extent. The composite windows, which contain CuS and Cu,
together with Cu,0 and thermochromical VO; are suitable as solar control materials.

A simple simulation of the performance of CuO+CuS and VO, windows along a whole
year, in order to detect the amount of energy savings, was carried out with the ENERGY-
10 and TRNSYS sofiware for two cities of México: Mexico City and Mexicali, being the
last one under extreme conditions {over 40°C in Summer and below 0°C in Winter). The
total energy savings was approximately 25% of the total energy consumplion for Mexicali
and for Mexico City about 16%. Higher savings are in cooling, 30%, and heating, 4()%,_

PR

Jfor Mexicali, .
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Resumen

Este trabajo presenta un esfuer-o por coniribuir al desarrollo de mejores materiales de
construccion, en este caso, ventanas mds eficientes que permitan el ahorro de energia en
casas habitacion y edificios. Las ventanas que se proponen en esta tesis fueron Cus(,
CuS~Cuy0, Cu~Cuy0 y VO, Sulvo lu primera, el resto presento un buen desempefio en
el control del infrarrojo, lo que se fraduce en una ventana selectiva que impide una
circulacion excesiva del calor a través de ella.

Si el clima es caluroso, estos recubrimientos permiten que, en el peor de los casos, entre
a la habitacion la mitad de la radiacion infrarroja de la que pasaria por un vidrio
comtn. Es decir, reducen el flujo iérmico hacia el inierior. Si exisie baja temperatura en
el exterior, éstas peliculas lo disminuyen a la mitad (T7=3 Wim Kj manteniendo por mds
tiempo el confort del interior v reduciendo la demanda de calefaccion.

l.os mencionados recubrimientos fueron fabricados empleando la técnica de erosion
icnica o spuilering. Se wtilizaron magnetrones planos, de 12x25 cm, con blancos de alla
pureza de vanadio y cobre (99.99%) junto con un plasma de argén-oxigeno (70%-30%
respectivamente). Se obtuvieron peliculas de CuyOy de VO, La proporcion en el plasma
de argdn oxigeno para el vanadio fue de 90%-10%. Los sustratos de vidrio tuvieron un
tamario de 60x30cm, fueron del tipo cal-sosa.

La pelicula de CuyO blogued solo el 50% del infrarrojo por lo que se tuvo que agregar
otra pelicula que hiciera mas eficiente a la ventana, ésta fue el Cu$, el cual permitié que
el paso del infrarrojo se redujera hasta en 20% .

Por su parte, el recubrimiento compuesto de Cu+CuzO mostro una transmisividad de
50% en el visible, mientras que en el IR ésta decrece de 40% a 20%. El filtro
termocrémico de VO, tuvo una transmisividad de 30% en el visible y de 40% en el [R; Su
reflectividad total fue de alrededor de 20%. Si la temperatura del recubrimiento de V0,
en inferior a 68 °C, desaparece el fendmeno de termocromismo y la transmisividad total
aumenta hasta ~63% mientras que la reflectividad total se reduce un poco, 2-3%. Los
filtros solares obtenidos al agregar CuS o Cu al CuzO junto con el V(, termocrémico,
son adecuados como maleriales para el conirol de la radiacion solar.

Se realizé una simulacion del desempedio de ventanas con Cu,O-CuSy VO, alo large de
un afio, para estimar la cantidad de energia gque es possible ahorrar en un departamento
de interés social. Se hizo para dos ciudades: México y Mexicali. Se trabajo con los
programas ENERGY-10 v TRNSYS.  Los ahorros totales para Mexicali fueron de 23%
aproximadamente, v para la Cd de México de 16%. Ll mavor ahorro se obtiene en
Mexicali con el aire acondicionado (30%) y en la calefaccion (40%.
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INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo de investigacién es el de aplicar el conocimiento de la
fabricacion de peliculas delgadas para destinarlo a los usos y aprovechamiento de Ia
energia solar.

Se pretendi6 Ilevar a cabo el deposito de peliculas delgadas sobre sustratos de vidrio para
obtener filtros solares selectivos a la radiacion solar. Se desea que estos filtros solares
constituyan el recubrimiento de ventanas para propiciar ¢l ahorro de energia en casas
habitacién y edificios. '

Se trabajo la hipdtesis de producir peliculas delgadas de 6xido cuproso y de biéxido de
vanadio por medio de la erosion iénica o sputtering. Se buscé que mediante un plasma
controlado, se realice una reaccion quimica que permita producir recubrimientos de
grandes areas, muy homogéneos y de gran adhesion a bajo costo, puesto que este
procedimiento facilita la produccion en gran escala.

Metas propuestas

“* Se busca fabricar recubrimientos selectivos a la radiacion solar, particularmente a
la luz visible y el infrarrojo. El infrarrojo es particularmente indeseable en climas
calurosos; se desea disminuir la entrada de esta radiacion al interior de la
edificacién y al mismo tiempo, bajo las condiciones de baja temperatura que se
presentan durante el invierno, reducir la fuga del calor interior al medio externo.

% Se propone producir ventanas de 6xido cuproso-sulfuro de cobre y bioxido de
vanadio, principalmente.

%+ La seleccién de los materiales y las propiedades selectivas buscadas pretende que
los filtros obtenidos sean acordes con las caracteristicas climaticas de paises como
México.

* Se analiza la resistencia al ataque al medio ambiente de dichos recubrimientos.

% El desarrollo de una metodologia de fabricacion de estos filtros, que sea de bajo
costo se pretende con el empleo de la tecnologia de erosion ionica con
magnetrones.
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% La idea de la produccién a bajo costo propiciara que los costos de inversion
requeridos para la utilizacion de estos acristalamientos no resulte tan grande como
para desincentivar su uso, de manera que estas ventanas tengan penetracion en el
mercado de la industria de la construccion.

<+ De esta forma, el presente trabajo de investigacion estara contribuyendo a tener
edificaciones mas confortables y de bajo consumo energético. Estos ahorros de
energia principalmente son en electricidad —para iluminacion, para calefaccion y
aire acondicionado— que resulta cada vez mas un energético caro y de gran
impacto ambiental.

Descripcion capitular de esta tesis

En el capitulo 1 se sefialan todas las consideraciones y factores técnicos y fisioldgicos
que influyen en el desempefio de una ventana. Se indica la importancia del confort, en
qué consiste v los mecanismos termorreguladores que tiene el cuerpo humano para
adaptarse a los cambios de humedad y temperatura del ambiente. Se habla basicamente
de lo que se conoce como confort térmico. Posteriormente se continua con la descripcion
de la influencia que tienen las ventanas en el confort de una casa y en general de
cualquier edificacion; se indican los mecanismos de transferencia de calor que suceden a
través de un vidrio y s¢ dan las caracteristicas quimicas del vidrio utilizado en este
trabajo. Se describen de manera general a los vidrios arquitectonicos, disponibles en el
mercado, que cuentan con algin recubrimiento selectivo y la necesidad de emplear
materiales de este tipo con mucho mayor eficiencia y selectividad a la radiacion
provenienie del Sol. Se da la definicion de cromogénesis, que es la propiedad de
selectividad al paso de la radiacion luminosa y calorifica que tienen los sistemas
traslticidos y que se manifiesta en sistemas que cuentan con color o mediante un cambio
de color.

En ¢l capitulo dos se describen las principales opticas de las ventanas empleadas en este
trabajo: reflectividad, absortividad y transmisividad. Se indica el porqué de la
terminologia al hablar de estas propiedades incorporando el sufijo “ividad” en lugar de la
conocida “ancia” que proviene de una traduccion literal del inglés, Se indican las
ecuaciones principales empleadas para predecir los valores de estas propiedades, y que se
incorporan en los programas de computacion disponibles en el mercado para predecir el
comportamiento de las ventanas.

Fl capitulo tres presenta la descripcion del equipo de laboratorio utilizado y la
descripcion de la metodologia seguida para fabricar las ventanas propuestas. Por su parte
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¢l capitufo cuatro indica fa caracterizacion y analisis de las propiedades de fos
recubrimientos & base de cobre y de vanadio que se hicieron. Se hace ¢l estudio de fa
viabilidad de las peliculas delgadas producidas para los fines de selectividad al visible y
al infrarojo por medio de sus espectros de transmisividad y reflectividad.

Con objeto de demostrar su factibilidad técnica, para el ahorro de epergia, de las ventanas
o filtros solares selectivos que se produjeron en este trabajo de investigacion, se hicieron
simulaciones para dos ciudades de la Repiiblica Mexicana de un departamento de interés
‘social-que incorpore estas ventanas.

El eapitulo cinco brinda los resultados de pruebas de intemperismo y corrosion para
demostrar la estabilidad y ‘resistencia -al medio ambiente de las peliculas delgadas
fabricadas con erosi6n i6nica con magnetrones. Los estudios se hicieron a peliculas de
oxido cuprose (Cu,O). -Posteriormente se-indican los analisis-quimicos de caracterizacion
de esta misma pelicula y la medicion de su resistencia térmica y -el coeficiente de
transferencia de calor de ventanas con este recubrimiento.

Con objeto de demestrar la viabilidad, para el ahorro de energia, de las ventanas o filtros
solares selectivos que se produjeron en este trabajo de investigacion, se hicieron
simulaciones para dos ciudades de la Republica Mexicana de un departamento de interés
social que mcorpore estas ventanas. La simutacion consistic en hacer un estimado de los
flujos de energia en la edificacion y cuantificar {a cantidad de energia que se requicre para
mantener condiciones de confort en el interior. Los resultados se presentan en el capitulo
seis v son muy promisorios. Se utilizaron los programas TRNSYS y ENERGY-10. Se
desarrollé una metodologia para crear archivos con informacion climatologica para
cualquier ciudad de la Reptiblica Mexicana.

Por altimo, se establecen las conclusiones del trabajo.

Ventanas desarrolladas en esta tesis. Filtros solares

Se fabricaron una serie de peliculas delgadas con base en el cobre y que constituyen un
aporte a la tecnologia de filtros solares espectralmente selectivos. FEl cobre es un
compueslo que no se habia lenido mucho en cuenta para las ventanas disponibles
comercialmente. No se encontré en la extensa revision bibliogréfica sobre recubrimientos
sclectivos, propucstas para ¢l uso dc oxido cuproso o la combinacion dc oxido
cuprosotcobre, salvo en Nair P.K et al., 1989 y en Nair M.T.S, et al., 1997d. donde
hacen referencia al suifuro de cobre II como compuesto para el control solar. Existen
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otras investigacioncs accrca del aprovechamicnto del Cu, 0, sin cmbargo, ¢l objctivo cn
ellas es el desarrollo de celdas fotovoltaicas de bajo costo.

Las propicdadcs rcportadas dc cmisividad y comportamicnto cspectral de  éstos
compuestos fueron parte del inicio de este trabajo de investigacion. Previamente se habia
planteado la posibilidad de utilizar 6xido cuproso (Cu;O) como una pelicula delgada que
controlara el paso de la radiacion infrarroja (Meinel, 1976).

De esta forma, este trabajo de tesis inicia con la fabricacion de dichas peliculas cuyo
resultado final fue Ia obtencion de dos ventanas del tipo pasive, compuestas por Oxido
cuproso+sulfuro clprico (Cu,O+CuS) y cobre+éxido cuproso (Cu+Cuy0), las cuales, tal
v como se expone en ¢l capitulo 4 de esta tesis, reducen el paso hasta del 80% del
infrarrojo. '

Estas ventanas con base en cobre son, al igual que las ventanas disponibles
comercialmente, sistemas pasivos que no interactian con los cambios del medio
ambiente. Es por ello que la segunda parte del trabajo de investigacion fue desarrollar un
recubrimiento de bidxido de vanadio.

El biéxido de vanadio es un compuesto utilizado para producir un recubrimiento
termicromico —se vuelve selectivo a la radiacién solar segin sea su temperatura—; se
decidio trabajar con €l para producir n'ue;vo tipo de ventana, cuyas propiedades de
conductividad v resistividad se modifican al alcanzar ia pelicula una temperatura superior
a 68°C (Lampert y Grangvist 1989); en ese momento la pelicula se vuelve selectiva 2 la
radiacién solar bloqueando el 65% del infrarrojo que incida sobre ella. Estudios acerca
del comportamiento de las peliculas de VO, se han reportado ampliamente (Shigesato,
Enomoto v Odaka, 2000, Francine, 1990; Burkhardt, Christmann, et al., 1999; Kusano y
Theil, 1988).

Lo novedoso de esta tesis en lo que concierne al bidxido de vanadio es la fabricacion del
recubrimiento es sustratos de mayor tamafio y composicién diferente a los reportados en
la literatura, en este trabajo de investigacién se hace uso de vidrio claro tipo cal-sosa de 3
mm de 600x400 mm. En la literatura se ha trabajado dnicamente con sustratos de cuarzo
de 1 a2 cem’ y depdsitos con magnetrones pequefios. En el trabajo experimental en esta
tesis se ha tenido que enfrentar a variables que modifican la calidad del recubrimienio,
resultado de utilizar camaras de depésito mucho mayores (1.5m’) y magnetrones también
mas grandcs {150 x 250 mm). Sc descaba producir los rccubrimicntos a un nivel de
planta piloto, es decir semi-industrial para conocer las nuevas variables que influveran en
la calidad del recubrimiento para tener conocimiento que pudiera trasladarse al futuro
fabricante en gran escala de estas ventanas. Cabe hacer la mencion que es la primera vez

| FALLA DE ORIGEN




quc sc producc cste tipo de recubrimicnto cn Amdrica Latina. Y ¢n ¢l resto del mundo
hay trabajos pero siempre & pequefia escala (nivel de laboratorio). En los citados trabajos
se ha menospreciado la posibilidad de aplicacion inmediata del bidxido de vanadio debido
a que su temperatura de trapsicion termocromica resulta muy elevada (68°C), sin
embargo, en esta tesis se demuestra su viabilidad de aprovechamiento para ventanas que
permitan el ahorro de energia.

Adicionalmente, como otra conclusién importante, se propone, una nueva ventana que
incorpore los recubrimientos de la ventana de 6xido cuproso-sulfuro de cobre. El sulfuro
de cobre es un compuesto que absorbe la radiacion, lo que permitird que actie como
reservorio de calor para mantener caliente por mas tiempo a la pelicula de VO, y ademas
facilitara que su calentamiento sea mas rapido. Se hizo un analisis tedrico de esta nueva
ventana, sus espectros y una discusion de los mismos se incluyen también en el capitulo

4.

Queda como posibilidad de un trabajo posterior, para el mejoramiento de las ventanas con
biéxido de vanadio, la inclusion de algin compuesto o dopante que haga que la
temperatura de transicion sea mas baja, 1o que se traduce en mads tiempo de accion de la
misma como filtro solar y también se pueda destinar su uso en regiones mds “frescas™ o
que no alcancen temperaturas tan altas.

Las ventanas gue incorporan bioxido de vanadio no han sido lanzadas de manera
comercial debido a que se requieren condiciones de deposito muy estrictas, tales como la
proporcion de oxigeno, la presioén de trabajo del plasma, la velocidad de depésito v la
temperatura del sustrato de vidrio, que dificultan su fabricacion. Ademads, estas ventanas
tienen su mejor desempefio en aquellas regiones geograficas cuya insolacién promedio
permita el calentamiento necesario del VO, para que la ventana pueda actuar como un
filtro solar capaz de bloquear el infrarrojo. Dichas regiones no se encuentran en la Union
Europea ni en la mayor parte de los Estados Unidos (siendo ambos los que producen la
mayor variedad de ventanas disponibles comercialmente). Resulta evidente que no se ha
justificado la produccion de cste tipo de peliculas cn aquctlos paiscs dado que sus
mercados locales no requieren de ellas, sin embargo, es de esperarse que las compaiias
multinacionales en el entorno de mercado globalizado actual comience a contemplar la
posibilidad de atacar ese micho y a producirlas para venderlas en paises mas viables, como
México o Brasit. Al mismo tiempo, v como se explica a continuacion en los
antecedentes, la preocupacion cada vez mayor por el ahorro de energia y el disefio
arquitectonico de edificios “verdes” o sustentables hace que este tipo de acristalamientos
tenga mas demanda y aceptacion.
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Compafifas como Pilkington, Vidrio Plano, Saint Gobain, y otras, tradicionalmentc han
sido fabricantes de vidrios denominados arquitectonicos, con diversas coloraciones o con
recubrimientos de cierta selectividad a la radiacién solar, particularmente de alta
reflectividad y absortividad, para impedir el paso de luz y calor; sin embargo, resultan
ineficientes en cuanto se considera la situacion de poco' confort que generan,
particularmente en dias calidos. Estos productos s¢ pueden consultar en internet
{www.pilkington.com, www.saint-gobain-glass.com, www2.vto.com) y cabe mencionar
que en el mercado internacional si es posible encontrar ventanas eficientes y de gran
selectividad al paso de la luz y del calor, sin embargo, para alcanzar dicha selectividad se
requieren ventanas con dos o tres vidrios y que ademas estan disefiadas para los climas
templados de Europa y Estados Unidos lo que las hace poco apropiadas para climas mas
calidos y poco extremosos donde lo principal es disminuir Ta carga térmica que pasa al
interior de la edificacion.

Estas son las razones que explican y justifican las peliculas delgadas producidas y
estudiadas en la presente tesis, es necesario desarrollar tecnologia para la fabricacion de
ventanas inteligentes, mediante la solucion de problemas de ingenieria, con aplicacidn
inmediata, que permita hacer uso de los recursos de nuestro pais resultando en beneficios
para la poblacion y el medio ambiente. DUsta tesis resultdé multidisciplinaria, pues es
Interesante como una ventana tiene tantas implicaciones o conexiones; la tesis incursiona
en arquitectura, ciencia de materiales, energia solar, quimica, fisica, transferencia de

calor, ingenieria energética, corrosion, medicina y optica.
/

Por altimo cabe sefialar que con ¢l fin de ubicar mejor los beneficios que este tipo de
ventanas traen consigo se hicieron adicionalmente estudios de durabilidad de las peliculas
al medio ambienie para demostrar su viabilidad de fabricacién con la técnica de
magnetrones y también balances energéticos de casos sencillos de una edificacion donde
sc cuantifica ¢l ahorro dc cncrgia quc implica instalar las ventanas producidas cn cl
laboratorio. Con ello se desea proveer de mas herramientas al profesional interesado para
el trabajo en el disefio de mejores edificaciones y concientizar de su importancia.
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Antecedentes 1

1.1 Presentacion

En este capitulo se sefialan la gran diversidad de factores que tienen relacidon con el
elemento arquitecténico que son las ventanas. Se menciona la importancia que tienen en
el bienestar del ser humano dentro de una edificacién vy se describen los principales
aspectos técnicos que se estudiaron, con el fin de ubicar al interesado en el problema que
pretendio atacar este trabajo de tesis.

La irradiancia solar, el comportamiento térmico del vidrio y su composicion quimica asi
como la definicion de cromogénesis, que es la propiedad de selectividad al paso de la
radiacion luminosa y calorifica que tienen los sistemas traslcidos, y que se manifiesta en
sistemas gue cuentan con color o mediante un cambio de color. Constituyen los temas a
considerar.

1.2. La importancia de las ventanas en el confort

El mantenimiento del confort hacia el interior de las edificaciones modernas se realiza
normalmente mediante  calefaccién, enfriamiento, humidificacién, o bien
deshumidificacién; sin embargo, son requeridas importantes cantidades de energia
eléctrica para conseguirlo. Si consideramos que en México aproximadamente 80% de la
electricidad se produce mediante la quema de algiin combustible fésil, como el gas
natural, combustoleo, carbon y diesel (Secretaria de Energla, 2000), resulta que esta clase
de edificaciones contribuyen indirectamente, por su disefio, al dispendio de recursos no
renovables v a la contaminacion del medio. Hablando a nivel pais, la suma de los
edificios y unidades habitacionales técnicamente bien diseflados, daria lugar a
significativos ahorros en el consumo de combustibles.

El problema especifico que atiende el trabajo que a continuacidn se presenta es el
desarrollo de ventanas con un recubrimiento que permita controlar el paso de la radiacion
solar. De esta manera se pueden regular los flujos de energia que circufan a través de las
ventanas y asi mejorar las condiciones ambientales en el interior de las edificaciones, pero
permitiendo aprovechar la luz natural, reduciendo al mismo tiempo los requerimientos
energéticos de los mismos. Este tipo de sistemas hacen que se tenga que utilizar menos el
aire acondicionado o la calefaccion. '

Cuando se menciona a las edificaciones climaticamente confortables y energéticamente
eficientes, los conceptos de arquitectura vernicula y bioclimatica adquieren especial
importancia. La arquitectura vernacula, es decir, el estilo y construccién propia de un
lugar edificado en siglos anteriores—y esto aplica para cualquier regién del mundo—,
surge como la manifestacién de la realidad de un pueblo, representa su devenir historico,
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sus circunstancias culturales y la sintesis de sus origenes e influencias. Parece congruente
a la sitnacién geogréfica y las particularidades del paisaje. Esta arquitectura mantiene
cierta unidad con el entorno ya que los materiales usados en la construccién son
productos que en su base los ofrece el medio fisico y cuya manufactura es posible a por
medio de modos preindustriales y repetitivos. Las técnicas constructivas son
tradicionales, de repeticion empirica y basadas en la autoconstruccion.

La arquitectura vernacula puede considerarse entonces como el origen y antesala de lo
que hoy se¢ conoce como arquitectura bioclimatica. En aquélla, de forma intuitiva,
aparecen aplicaciones formales que llevan a una arquitectura confortable, adaptada al
medio y que hace un uso eficiente y racional de los recursos naturales. La arquitectura
bioclimatica, por su parte, establece la posibilidad de proponer y realizar proyectos
arquitectonicos que se desenvuelvan en armonia y respeto con su entorno, como una
- unidad total y como una acertada solucion frente al inminente y excesivo consumo de
recursos energéticos no renovables,

Si se hace un estudio de la arquitectura vernacula, se descubrira que cuentan con detalles
particulares en sus disefios; los cuales proporcionan las condiciones deseadas de confort
sin la necesidad de recurrir a grandes consumos energéticos o inclusive sin hacer uso de
ellos. La forma y orientacioén de los edificios, la distribucién de puertas, ventanas, aleros,
el uso de arboles, otro tipo de vegetacién y agua, son algunos ejemplos; muros muy
gruesos y el agrupamiento de casas eran las maneras mas comunes de reducir los efectos
de las grandes fluctuaciones de temperatura.

La inmensa mayoria de las viviendas y de los edificios que se construyen en los paises en
vias de desarrollo, y segiin el tipo de clima que se trate, no tienen equipos adecuados de
calefaccion o de aire acondicionado para el enfriamiento del aire de la habitacién. Esto
supone que es sélo el edificio, por su diseflo, orientacion, materiales y dispositivos, el que
ha de defender a los ocupantes de la agresividad térmica del medio.

No debe haber un solo ingeniero y arquitecto capaz de negar la importancia del confort
térmico en una vivienda. Sin embargo, las ciudades estdn plagadas de errores y
despreocupaciones en esta materia. El conocimiento del disefio bioclimatico es
fundamental y resulta necesario crear conciencia sobre su importancia para evitar
continuar con esos errores, resultado de la necesidad de resolver las enormes exigencias
de todo orden que intervienen en un disefio de edificacion.

Actualmente en muchos paises alrededor del mundo se estd logrando una amplia difusién
tematica del disefio bioclimatico; en oiros, apenas resurge €l tema con un notable afin de
hacerse presente de manera permanente y como un real "cambio de actitud”. Con el
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creciente interés por el ahorro de energia y la proteccion del medio ambiente, se ha
despertado la necesidad de construir edificaciones redisefiadas de forma tal que
proporcionen comodidad haciendo uso de medios sustentables.

Fstos conceptos de arquitectura ambientalista, ecologica, bioclimatica, solar, “green
architecture”, etc., han sido establecidos afios atrds y no son de ninguna manera
recientes. Hacia la década de los afios cincuenta y tomando como punto de partida los
conceptos de progreso gestados en la Revolucion industrial, la maquina de vapor y los
combustibles fésiles, la sociedad evoluciond hacia un consumismo desmedido.

Veinte afios mas tarde, y a raiz de la fuerte crisis del petréleo producida en ese decenio
(1973), la sociedad en general comenzé a aceptar que los energéticos que hasta el
momento Ie habian dado soporte, no tenian un caracter ilimitado y por lo tanto no podian
seguir siendo explotadas sin mesura ni prevencion. Empezd una época de recesion que
llevé a que los paises industrializados redujeran su elevado consumo energético y que
comenzara el interés por el desarrollo de nuevos sistemas que permitieran un considerable
ahorro' de energia, asi como por un mayor estudio y conocimiento sobre las energias
renovables. Fue en ese momento que suscitaron interés las dos nuevas opciones: energia
edlica y energia solar. Actualmente la humanidad se dirige a2 una nueva época
“energética”, de convivencia entre la de los hidrocarburos, la de las energias renovables y
la energia nuclear.

Hoy dia se cuida el medio ambiente mds que en ningin otro momento de la historia. Se
hacen estudios de impacto ambiental practicamente para cualquier nuevo emprendimiento
humano, y de esos estudios recientes ha surgido una nueva discusion acerca del uso de las
presas para generacién de hidroelectricidad. Se ha descubierto que las presas han sido
causa de extincion de algunas especies a lo largo del tiempo, y si se considera también el
impacto regional que provoca su construccion (impactos climaticos, estéticos al alterar el
paisaje, humanos al tener que reubicar poblaciones completas), entonces, se ha
comenzado a plantear la posibilidad de desaparecer algunas de ellas (Swirbul, 2001,
Montaigne, 2001 y Gleick, 2001). Durante mucho tiempo se consideré a la
hidroelectricidad una energia “limpia” y muy barata, ahora este concepto est4 cambiando;
por tal razén y debido a la escasez de nuevas cuencas, es de esperarse que en el futuro
dejen de existir nuevos proyectos hidroeléctricos de grandes proporciones.

Las investigaciones acerca de la relacion arquitectura-energia se remontan més de treinta
afios atrds. Entre estos trabajos destacan los presentados por los hermanos Victor y
Aladar Olgyay, quienes ya hacia los afios cincuenta, v con una vision futurista, se
atrevieron a plantear una arquitectura distinta a la que se habia hecho hasta entonces.
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Victor Olgyay planteaba una “interpretacién bioclimética” de la arquitectura en la que se
especifican y definen los efectos que tiene el clima sobre el ser humano. A partir de
numerosos trabajos de investigacion y diversas publicaciones, Olgyay se convirtid en el
autor de referencia fundamental para aquellos que posteriormente decidieron seguir el
camino bioclimatico (Olgyay, 1963).

1.2.1. La necesidad del confort

La blisqueda del confort pretende proveer un clima en el interior de las edificaciones que
resulte agradable a los individuos o bien, que les sea de fécil adaptacién. Hay que
distinguir entre confort térmico, de iluminacién y acustico. El mds importante de éstos es
el confort térmico, que a su vez esta controlado por la temperatura del aire, la temperatura
radiante de los cuerpos, humedad y ventilaciéon o circulacién del aire. Algunos autores
hacen distincion entre el confort térmico y el higrotérmico, con el entendido que el
térmico hace referencia a condiciones de temperatura del aire, mientras que, el
higrotérmico incluye la influencia de la humedad. La carta bioclimatica de Olgyay es la
m4s apropiada para percibir la influencia de las variables climatoldgicas del entorno pues
incluye a la temperatura del aire, la humedad, la irradiancia solar y 1a velocidad del aire.

Estos factores no son aditivos necesariamente y nunca lineales. La Sociedad
Norteamericana de Ingenieros en Calentamiento, Refrigeracién y Aire Acondicionado,
ASHRAE (ASHRAE, 1989), por sus siglas en inglés, ha definido el confort térmico como
“aquella condicion de la mente que expresa satisfaccicn con la ftemperatura ambiente”.

La primera condicion del confort es que el balance térmico de toda la energia generada y
la pérdida por ¢l organismo sea igual a cero. Si esto no sucede, el organismo se defiende
poniendo automaticamente en accion a los mecanismos termorreguladores. En la figura
1.1 se presentan los limites del confort segiin la actividad fisica realizada, mientras que,
en la tabla 1.1 se muestra la cantidad de calor disipada segln sea la actividad fisica y que
es la que determina de cierta manera el limite del confort. Cabe sefialar que es dificil
establecer un limite especifico para el confort, dado que no todas las personas presentan
la misma sensibilidad ni las mismas costumbres; por esta razdn, siempre que se habla de
confort es conveniente manejar zonas de confort. Pero lo que si estd probado es la
consecuencia perjudicial de los medios inconfortables, que producen fatiga, agotamiento
fisico y nervioso, disminucion del rendimiento, aumento de los errores y riesgo de
accidentes en el trabajo, ademds de exponer al organismo a contraer diversas
enfermedades.
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Tabla 1.1. Disipacion de calor por actividad para el ser humano (Bansal, 1994).

Actividad Tasa produccion de calor
W W/m®

Dormir 60 - 35
Descansar acostado 80 45
Sentado. Trabajo normal de oficina 100 55
Escribir en la computadora 150 85
Caminata (3kmv/h) 200 110
Carminata rapida (6km/h) 250 140
Trabajo pesado mas de 300 mas de 170

En la figura 1.2, se muestra el resultado de una investigacion sobre la frecuencia de los
accidentes en una fabrica (Rivero, 1988). Se comprueba que a medida que el medio es
térmicamente mas hostil, va en aumento la preocupacion del sujeto sobre ese problema,
apartando su atencidn de la actividad especifica que estd realizando, lo que favorece la
distraccién y la consiguiente pérdida de eficiencia y seguridad en el trabajo.

Si se considera la funcion como sitio de descanso que se cumple en la vivienda, se
advierte que el confort térmico tiene una importancia singular. El hombre puede pasar
mas tiempo sin comer que sin dormir. El descanso es una necesidad fisiologica ineludible
en la que el organismo recompone los efectos del gasto realizado durante el periodo de
actividad. El proceso de la reconstruccién de las células v la eliminacion de los detritos
no es instantineo; esto es, por otra parte, Ia razén por la cual el ser humano no puede
realizar clertas tareas pesadas sin descansos intermedios. Para que esta recuperacion
fisiologica realmente sea efectiva, debe realizarse con la menor tension posible tanto
térmica, como luminica, acUstica, muscular o nerviosa. De no ser asi, la recuperacion
serd insuficiente y el problema se ird agravando progresivamente. Este aspecto se
convierte asf en una de las funciones mas importantes de la vivienda (Correa P.G., 2000).

1.2.2. Balance térmico en el cuerpo humano

El cuerpo humano genera calor como un producto secundario de las reacciones
metabdlicas celulares, vy parte de este calor lo cede al medio ambiente.

En promedio, 55% de la energia de los alimentos se transforma en calor durante la
formacion del ATP (Trifosfato de adenosina). Del 45% restante, el metabolismo celular
solo aprovecha poco més de la mitad, es decir, 25% de la energia suministrada por los
alimentos. Sin embargo, contintia transformandose en calor la mayor parte de ese 25%:
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sintesis de proteinas, energia de la contraccion muscular, bombeo de la sangre por el
corazon, etcétera.

Por lo tanto, podemos decir que pricticamente toda la energia producida por el
metabolismo de los alimentos en el organismo se convierte en calor. La tinica excepcién
es la realizacion de un trabajo exterior por los misculos.

La cantidad de calor perdido por cada uno de estos procesos varia considerablemente
segun las condiciones atmosféricas. En una habitacién a temperatura normal un cuerpo
desnudo elimina por radiacion 60% de su pérdida total de calor (Olgyay, 1963). Al
tiempo que el cuerpo irradia calor en todas direcciones, le llega radiacién térmica,
proveniente de las paredes, de otros cuerpos y objetos vecinos. Si la temperatura del
cuerpo €s mayor que la temperatura del medio que lo rodea, fluird una cantidad de calor
mayor desde el cuerpo hacia el exterior, aunque en general, la superficie del cuerpo
humano absorbe extraordinariamente la radiacion de onda larga.

El calor perdido por radiacién varia en proporcién directa de la diferencia entre la cuarta
potencia de: 1) la temperatura de la superficie corporal, y 2) la temperatura media del
medio ambiente. Por lo tanto, es imposible afirmar en forma exacta qué porcentaje del
calor corporal se perdera por radiacion, a menos que se definan todas las condiciones que
en un momento determinado rodean al cuerpo. Generalmente solo se pierden pequefias
cantidades de calor del cuerpo por conduccion directa desde la superficie corporal a los
demads objetos como sillas, camas etcétera.

Por otro lado, la pérdida de calor por conveccién (hacia el aire) representa
aproximadamente el restante 40% del calor perdido por el cuerpo. El movimiento
vibratorio de las moléculas de la piel puede aumentar el movimiento de las moléculas del
aire que entran en contacto directo con ella. Sin embargo, una vez que la temperatura del
alre inmediatamente vecino de la piel, resulta igual a la temperatura de ésta, ya no hay
intercambio de calor desde el cuerpo hacia el aire. Por lo tanto, la conduccion de calor del
cuerpo al aire termina automaticamente, a menos que éste se desplace de manera que aire
nuevo no calentado esté constantemente en contacto con la piel, presentandose, de esta
manera ¢l fenémeno de la conveccién. Una persona desnuda sentada en una habitacion de
temperatura agradable (condiciones de comodidad), sin corrientes de aire, pierde casi
12% de su calor por conveccion natural (Butera, 1998).

El efecto de enfriamiento del viento a baja velocidad es proporcional a la raiz cuadrada de
su velocidad. Sin embargo, cuando la velocidad del viento excede de unos cuantos
kilometros por hora deja de producirse enfriamiento adicional en grado considerable pues
el viento ha enfriado la piel hasta la temperatura del propio aire. La velocidad con la cual
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el calor pasa del interior del organismo a la piel, es entonces el factor que rige la rapideé
con la cual se pierde calor.

Cuando el agua se evapora de la superficie corporal, se pierden 2.5 kJ (0.6kcal) por cada
gramo de agua evaporada. El agua se evapora insensiblemente pero de manera constante
por la piel y los pulmones. Ello provoca una pérdida continua de calor del orden de 50 a
75 kJ (12 a 18 kcal) por hora. Esta evaporacion insensible de agua no se puede controlar
para regular la temperatura, pero la pérdida de calor por evaporacion se puede moderar
regulando la intensidad del sudor.

Cuando la temperatura del medio es mayor que la de la piel, en lugar de perder calor el
cuerpo lo gana por radiacion y conduccion procedente del medio vecino. En tales
circunstancias, el inico medio por el cual el cuerpo puede perder calor es la evaporacion.

El clima hiimedo tiene influencia sobre la pérdida de calor por evaporacion. Los dias de
verano calientes y hiimedos son muy molestos debido a que el sudor corre por la
superficie corporal mas profusamente que en estado normal; ello ocurre porque el aire ya
estd humedecido casi hasta la saturacion. Por lo que la intensidad de evaporacion puede
estar considerablemente disminuida, o totalmente anulada, de manera que el sudor
secretado persiste en estado: liquido. Asi la temperatura del cuerpo se acerca a la
temperatura del medio, o se eleva por encima de ella a pesar de que el cuerpo sigue
sudando.

La falta de movimiento del aire evita la evaporacién, que significa el enfriamiento eficaz
por conduccion de calor hacia el aire. La ropa aprisiona capas de aire junto a la piel y en
la textura de aquélla, por lo cual aumenta el espesor de la zona aislada y disminuyen las
corrientes de conveccion. Entonces, la intensidad de pérdida calorifica del cuerpo por
conduccion disminuye considerablemente. Casi la mitad del calor transmitido desde 1a
piel a los vestidos se pierde por radiacion en ellos, en lugar de ser transmitido a través de
los espacios pequefios que quedan. La eficacia del vestido para evitar la pérdida de calor
desaparece casi por completo si ¢l tejido de la ropa se humedece, pues el aire aprisionado
que es el que actia como aislante, es sustituido por agua; de hecho, los intersticios del
vestido quedan llenos de agua. La ropa hiimeda posee una tasa de transferencia de calor
de 20 veces o0 mas que la tasa de la ropa seca.

El vestido, que es permeable para la humedad, permite una pérdida casi normal de calor
por el cuerpo, gracias a la evaporacién; cuando hay produccién de sudor, €ste puede
empapar el vestido y se produce la evaporacion, no en la piel sino en la superficie del
vestido. Ello enfria el vestido, lo cual, a su vez, significa enfriar la piel. El limite inferior
de la temperatura a la cual puede llegar el vestido, es la temperatura de bulbo hiimedo del
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aire atmosférico; en zonas desérticas esta temperatura estd muy por debajo de la
temperatura de bulbo seco del ambiente.

Si el organismo llega a fener una temperatura debajo de 37°C son activados diversos
mecanismos que aumentan la produccién de calor, especialmente ¢l aumento de actividad
muscular que culmina en escalofrios.

Ademas del mecanismo termostético para el control de la temperatura corporal, el cuerpo
tiene otro mecanismo destinado al mismo fin y mas potente todavia, que consiste en el
control de conducta del individuo con relacién a la temperatura, que puede explicarse asi:
siempre que la temperatura se eleva demasiado, sefiales provenientes del hipotdlamo
proporcionan la sensacion psiquica de un exceso de calor.

Por lo anterior, la persona efectia ajustes adecuados al ambiente para restablecer su
sensacion de bienestar y comodidad. Esto, generalmente conlleva a la disminucién en la
productividad del individuo, razén por la cual es importante tratar de establecer las
condiciones de comodidad térmica dentro de las habitaciones. Los tipos evidentes de
ajuste de conducta incluyen: seleccién de vestidos, desplazamiento del cuerpo hacia un
ambiente diferente, aumento de calor o de frio proporcionados ya sea por calentadores
adecuados o por acondicionamiento del aire, etcétera,

Hasta ahora hemos centrado la importancia del tema en sus repercusiones sobre la salud
del hombre y en su efictencia en el trabajo, aunque esto no quiere decir que no tenga otras
implicaciones. A continuacion, este trabajo de tesis se enfoca a los aspectos técnicos de
la fabricacién de ventanas especiales para el control de la radiacién solar. Las cuales
representan un elemento constructivo importante para un edificio o un barrio,
técnicamente bien disefiados. Mucha de la ganancia o pérdida de calor en una edificacidn
se da principalmente a través de las ventanas, razén por la cual el control de esos flujos de
energia por medio de filtros solares se traduce en ahorros significativos en el consumo
energético de los equipos térmicos y de iluminacién que estén instalados en la
edificacion.
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1.2.3 Irradiancia solar

La mayor parte del aprovechamiento de la energia solar se realiza en la superficie
terrestre y entonces, resulta de interés considerar cémo influye la atmésfera en la

radiacién que llega del Sol.

La figura 1.3 reproduce el espectro solar fuera de la atmédsfera terrestre, es decir, la
irradiancia que ltega directamente desde el espacio proveniente del Sol. Se representa al
espectro de emision de un cuerpo negro a una temperatura aproximada de 6000 K, que es
la temperatura superficial del Sol. Integrando el area bajo la curva se obtiene que se
conoce como la "constante solar” (1353421 W/m?); ésta es la maxima cantidad de energfa
que recibe una superficie orientada perpendicularmente al Sol en ausencia de atmésfera
en un instante dado. Se observa que la irradiancia solar se restringe a un intervalo de
longitud de onda de 250 a 3000 nm. Las hendiduras que se observan se deben a la
absorcion de partes de la radiacion solar por algunos de fos gases de Ia atmosfera.

Irfadizncia espectral normal directa fwind inmy}

2250 ; ; : ;
2000k 3 { ‘ » TRANSMISIVIDAD
f‘,‘w\ .~ FUERA DE LA ATMOSFERA 160
e - 180
B é" A NIVEL DEL MAR, DA%Fe -
_ P { WMasa alre=M2) ‘
P S 3 50

ao0k I(
o | : : = : ; : e ‘ '
230 500 4000 1560 2000 2500 3000 3600 4000

Longitud de onda (nm)

Figura 1.3. Traslape de la irradiancia solar que recibe la Tierra y la transmisividad " del vidrio cal-sosa
comun. Ambos espectros estin a la misma escala en el eje de las abscisas (Ta longitud de onda). Nétese
que el vidrio es muy transparente a la Iuz solar y al infrarrojo cercano.

" A lo largo del wabajo se usa el sufijo “-ividad” al hablar de la radiacion transmitida, reflejada v absorbida, De a2cuerdo con Jas
" definiciones diseutidas por Siegel y Howell en su libro: Thermal Radiation Heat Transfer.
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1.2.4. La ventana como elemento de controf térmico

Tradicionalmente se piensa en la ventana de una edificacidn como algo inherente a fa
edificacion misma, un elemento decorativo ¢ indispensable para la conexién psicolégica
del interior con el exterior y asi crear Ia 1lusién de un dmico espacio.

La arquitectura contemporinea, con sus estructuras de acero y hormigén, ha
revolucionado su use, extendiéndolo hasta convertir a los edificios en verdaderas cajas de
cristal. El cambio fue rapido, propio del vertiginoso desarrollo tecnolégico, encontrando
al arquitecto muy preccupado por los aspectos formales, pero poco informado sobre las
consecuencias fécnicas. S¢ ba dejado Hevar muchas veces por influencias fordneas, sin
analizar la adecuacion de los ejemplos a medios diferentes del propio: Sin emibarge, los
arquitectos tienen cada vez més en cuenta su utilidad como-un ¢lemente- que propoereiona:
un servicio- “ecologico”; esto-es cierto puesto- que con-la ayuda de las ventanas, se puede
hacer s confortable una habitacién, en primer lugar con el control de 1z iluntinacidn del
intertor y emr.segundo como un control del paso del calor; estos dos factores contribuyen
‘bastante en-¢l- ahorro-en el consumo-energético-de la-edificacion:

Cuando la irradiancia- solar incide en- un cuerpo, ésta se absorbe, refleja- y/o- transmite.
Entendiéndose por transmitida la energia que. atraviesa el cuerpo. por transparencia, como.
ocurre. en el aire 0 el vidoo. La energia absorbida se transforma. en energia temmmca o.
calor.

El vidno es el material mas utilizado para la fabricacién de ventanas; es varada su
composicién.quimica; la cual depende delamateria prima-que se ntiliza'y del proceso de-
elaboracion: La sustancia-que-comunica-color a-un-vidrio:convencional-es, en-general; €l-
‘hierre; €l eudl;, incluso- en properciones de centésimas per ciento- colorea; segin- sea- el
estado- de oxidacion de este metal, en- verde azulado, verde amarillento- o- incluso- parde-
negruzco. cuando est4 en. presencia de azufre. ‘El hierro. ferroso (Fe™"). colorea con més.
intensidad que el férrico.(Fe’ .. ‘En el vidrio coexisten-ambos grados de oxidacién.. Los.
vidrios-con 1% de-dxida-de-hierra-son todavia-azules-si-el -©.3% esta en -forma-de -6xido
férrose -(FeO) v -el-0.7% come -6xide férrice -(Fe,(05). -Los vidrios con 3% de-6xido dé
‘Hierro son verdes si-cuentan-con §.7% de FeQ'y 2.3% de Fe, 05 (Salmang, 1962).

Para-las aplicaciones en energia solar, sueontenido de-hierro 2" es de suma impertancia:

St esbaja la- cantidad de éx1do-ferroso, ¢l vidrio- dbsorberd muy poco-de la radicidn-selar,

¥ por ¢l contrario, tendrd baja transmisividad. en- ¢l intervalo. del infrarrojo- del espectro.
solar si-el contenido. de FeQ es.alto, es.decir, sera-muy. absorbente. del inframojo- (figura.
1.4). ‘Bl-Fe;O3-absorbe-en:el ultravioleta. “En:México, el vidrio que:mas:se:utiliza.es-el.de.
-cal-sosa-(3oda-lime), con-contenido deé- oxidos-dé-hierro de-aproximadamente 0.10%. La
-compesicién -quiinica aproximada -dé -este vidrie -es -come sigue: -67.7% 5i0:, 15:6%
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-'-Naz_O“,,--S-?.'G%' -Ca0, -0:6% K20, 2% Ba0, 4% MgO, 2.8% Al;03,1:5% By0;,:-0.1%
(FeQ+F&,03)- (Martinez, - 1997), -Aeste tipo-dé vidrio se le-denominard-a-continuacién
-gomo-vidrio.comiin,

. La.conductividad térmica: del .vidrio.comiin:es 1.2° W/m®C, .un-valor relativamente alto;
similar-al-de un-hormigén-o-un-ladrillo - macizo; . pero en-el caso-que -estudiamos, lo-que-
cuenta-es €l pequefio-espesor del vidrio-junto-con-la-elevada capacidad-de condueir-el -
calor; que lo-convierte en-un-material por el cual circula-la mayor- parte del caler-que
entra-o-sale de una-habitacién. Una-lamina.de vidrio.comin de’5 mm.de espesor tiene
“unaresistencia térmica. y-una capacidad. de;amortiguacién iguales.a:unladrillo:de:4:mm .
de-espesor.. - Una:ventana..compuesta ;por.dos: vidrios con:camara de-aire.no, ventilada .
- presenta -una resistencia‘equivalente- a una pared de -ladrillos macizos-de 14-cm-y una
-amortiguacién -similar a-una de- 10 ‘em de espesor. Las cortinas y-otfos-dispositives-de
_proteccion-que-forman.parte-del cerramiento-no -modifican estos valores; no-se toman en -
cuenta.en. los célculos ya. que. siempre dejan.intersticios por. donde circula el airery.
ademas porque nunca se tiene la seguridad de que los habitantes del edificio los manejen
~cotrectamente en el momente oportuno.

s T T

e r_ . _ 0.02% bxidoda hierro ‘ Figura L4, -Transmisividad
LI - ™ espectral para. Vidrios de 6 -
b A gt dntdo-de oA mm.adiferentes
. - Wldrre - -proporciones de-oxido de
& | ~hierro {Dyffie y-
% = ) .Beckinan, 1991).
250l \ .
E 1 : -i-‘ 0.50% éxido-darhierro- j
I\ R I
ot o P s . IALLA DE ORIGEN'

-L-.erzgémdde:;)nda -(Arm)

Nermalinente ¢l problema creado por la baja resistencia térmica de construcciones que
emplean los materiales citades se resuelve con equipes calefactores o de aire
acondicionado. La elevada conductividad térmica de la ventana hace que, para climas
tenrplados, la temperatura superficial del vidrio Hegue & 6°C o 7°C en alguos dias de
invierno; creando condiciones inadecnadas de habitabilidad- térmica; .aun cuando la-
temperatura- del- aire- interior- se-mantenga-en-los 20°C. "En-este-caso-existe-una-elevada-
-pérdida de-calor hacia-el-exterior a través -dél vidrie y-este-calor es-necesario-suministrarlo
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artificialmente para conservar la temperatura de 'la habitacién. En el-verano las’
consecuencias son todavia peores pero en sentido opuesto.

1241 -El vidro.comin

" El-compertamiento-de los-cuerpos- cuando -reciben -energia radiante-es-selectivo; lo-que
sigriifica-que la-cantidad- de energia-que absorben; reflejan-o:transmiten-depende de'la-

-longitud :de .onda .del:rayo.incidente. .Con el vidrio sucede un . fenémeno similar; una
lamina-de-vidrio-comin-de unos-4 mm-de-espesor, transmitira el 80% de la radiacién que

- incida-sobre-ella-y el 20% restante-sera reflejada y-absorbida (figura-1:5). El vidrio-
comimn-es muy transparente a las longitides de- onda entre 400-y 2800- nandmetros; es
decir, en-una-barida-que incluye a-las-radiaciones-visibles; al-infrarroje-cercano y a-parte
del. infrarrojo. medio-(véase figura:-1.3). A partir. de.este:limite:la transmisién- desciende.
bruscamente hasta que-después de-los 4000 nm el vidrio pasa a comportarse ‘como un
material-opaco a la radiacion incidente; solo se refleja una pequefia cantidad de la energia
incidente; et resto-es-absorbida por el vidrio y convertida en calor de longitud de onda

“larga.

-

Radiation intidente § .

“1U0%.. .

AN 4
N \ i
rradiencia de wtid gAY A N
- pérdidas por convertion sy

8%, g 'N\

-~ Irradiancia de onda largay
I: // \ :‘:‘\zbganancias.pmmmtmiﬁn 4%

Figura 1.5, Balance ‘Reflejaca
de energia-para la %

Y
LMJ iradiancia transmitida

irradiancia incidente " { 80%
en .una veptana.de
“vidria camin., .
TOTAL-DE-PERDIDAS TOTALDE GANANGIAS
8% ‘8%,
SN U WO
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Cuando el dngulo de incidencia de 1a radiacién solar no es normal a fa superficie del
vidrio plane, sino que aumenta, Ja energia reflejada se hace cada vez mayor a partir de
60° en tanto la transmitida y la absorbida van disminuyendo, aunque conservando
aproximadamente, entre ellas, la proporcidn establecida anteriormente.
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‘En la figura 1.3 -se -representa -1a -composicidn -dél -espectro -solar -y ¢l -espectro -dé
transmisividad del vidrio -comuin, tomando -en -abscisas-la-misma escala. Analizando Jas
-dos -graficas -de -1a figura llegamos a la .conclusién -de .que -el vidrio .comiin -es muy
transparente atodalaradiacion solar: '

Se-analizaran-ahora-los fendmenos térmicos que ocurren en-una-habitacion-cerrada-con-
-una ventana, figuras 1:6 y 1.7, cuandé un raye -del Sel incide sobre un vidrie del tipo-de
vidiie-cal-sesa,-con compertamiento espectral similar-al'de 1a figura 1.3, La mayor parte
de esa energia pasa, -por tfransparencia, hacia el interior, .donde .calienta el aire v es
.absorbida y reflejada-por-los.cuerpos.del.espacio interior: .La energia-absorbida. por:los’
cuerpos se-transforma-en-calor; por:lo.que provocard-una elevacion.de la:temperatura del
medio: ;Qué- posibilidades- tiene-esta irradiancia que-atravesd-el-vidrio-de-regresar-al -
exterioi? Dicha energia saldra a través-de la vernitana principalmente por-conveccidén y-per-
-radiacion, También existira -transferencia -de -calor -por -conduccién -pero sélo -en -el
.momento. deatravesar-al vidrio.. A continuacion se-detalla estermecanismo;

" Exterior. _ - Intetior.

Energia-
incidenta |

‘Energfa reflejada

‘Energia 3
transmitida- Figura 1:6. Distribucién-de-la
energia incidente sobre un-vidrio;
la.energia.absorbida se. irradia.
hacia-el interiory hacia-el
-exterior.

‘Energia dbsoilida.

En'locales cerrades la trasmisién del- ealor por conveecidn constituye un proeeso-lento-ya:
gue primero- debe calentarse el aire; después, mediante movimientos convectives, éste
Hegara hasta la cara interna del vidrio, de ahi se transmite por conduccion hasta la. cara
externa del vidrio, €l cual lo transmitirg e parte. al exteriorporconveccidm nuevanmente:

La otra forma- de transmisién del calor es por radiacidn, sin embargo, a energia-que viaja-
a traves. de la habitacidn por radiacidn. es.la emitida. por los. cuerpos. presentes. en. el
interior siendo energia-radiante de-onda:larga:(alrededor-de:9000.nm).. El.vidrio-es:opaco.
-a-esa-longitud -de -onda. -Opacidad -al -infrarrojo -significa -comportarse -como -un -cuerpo

- i
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negro. Entonces, el vidrio  actlia como una esponja en la presencia -de-la-radiacion
-infrarroja- que-ha -sido- reirradiada por los-objetos-del- interior; -absorbe- esa- radidcion -y
-después la reirradia al-exterior. (figura 1.7).

Inframajo

T-Gonveccion

. Comluccién
‘ Figura 1.7. Representacidn del fendmeno

et

infrarrold

de .una habifacion .hacia el .exterior.
(Bansal, 1994).
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1.2.4.2 Los efectos de los recubrimienios en \iid’ﬁos arguitecténicos

Los. grandes. edificios. modemos. con fachadas. cubiertas. casi por completo. por cristales,
‘son.cada vez mas numerosos.y muy vatorados-en nuestra sociedad.. Si-bien-son-atractivos.
-visualmente, tienen-la-desventaja-que-hacia el ‘interior de-1a:construccién-existe una-alta.o
‘baja -ganancia térmica -—debido a -las-condiciones -del tiempe & lo large -del afio, -pues
habré dias cdlidos y -dias fries—a causa del elevado percentaje de vidtio exterior. Este
.problema se suele enfrentar .con el-aumento de los dimensionamientos de los equipos de
.aire:acondicionado y/o-de-calefaccion; loqueconduce: a-que se incrementamrlos-gastos-de:
instalacion-y-operacidn-del edificio: '

Existe: otra: solucion, cada vez mrs: frecuente; al:exceso: de” ganancia térmica: hacia el -
“interiar. - Bsta -es. colocar-a: los.vidrios-recubrimientos.-altamente -reflejantes - pero -que_.
generalniente tienen elevadas absortividadés, con respecto a fos vidtios normales.- Dichos
recubrimientos e confieren al vidrio las coloraciones verdosas, azuladas-y-grisdceas que

-todos hemos visto en los-grandes edificios.

‘Surgen entonees-otras-dificultades- La primera es-la reduccion-de la transmisividad-en él-
intervalo-visible del espectro, sin-embargo, el ojo-humano ne percibe gran disminuciénde.
{a visibilidad puesto que el flujo fuminoso del interior es menor al exterior. La segunda,

.consecuencia-de-la:primera, .es. que. la_iluminacidn . natural dentro del edificio_se ve
disminuida-y- per-tanto- se- vaelve- necesario - reeurrir -a- mayor -iluminacion -artificiak-
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Ademas de los costos que representa la instalacion de 1d iluminacion eléctrica, su baja
eficiencia provoca aumento en la carga térmica por la disipacion de calor de las lamparas.

La solucidn se encuentra entonces en ventanas selectivas a la radiacion, que impidan. el-
paso del calor pero que no afecten a la luz visible, La fabricacién de vidrios con bajo
coeficiente de transferencia de calor (U) basados en peliculas de baja emisividad, o
empleando varias peliculas, con diferentes propiedades, depositadas sucesivamente sobre
la superficie del vidrio, son una de las soluciones; otra es la instalacién de ventanas con
doble vidrio en las que el espacio entre los vidrios esta al vacio (presiones muy bajas) o se
encuentra relleno con algiin gas de baja conductividad térmica.

1.2.5 Cromogénesis

Recubrimientos de peliculas delgadas oOpticamente activos, son aquellos capaces de
modificar sus propiedades Opticas conforme a cambios en las condiciones a las que se
hallen expuestos. Esta capacidad de respuesta a los efectos del medio ambiente se puede
conseguir mediante una serie de procesos fisicos y quimicos en un gran nimero de
sustancias. Dicho fendmeno recibe el nombre de “cromogénesis”, término derivado de
las palabras ypouc = croma (color) y yeveoif = génesis (creacion), creacién de color.
Son cuatro los mecanismos principales, responsables de la variacion reversible de las
propiedades Opticas. Sin embargo, los sistemas pasivos son los mas conocidos y los més
empleados por su relativa simplicidad y facilidad de fabricacion; los sistemas activos son
més complejos e incorporan diversos componentes, a excepcion de los fotocrémicos y los
termocromicos. Los vidrios arquitecténicos ampliamente utilizados en la construccion de
edificios son un ejemplo. Un sistema pasivo no modifica sus propiedades sea cual sea la
condicién del medio, su transmisiéon y absorcion de radiacion solar, por ejemplo,
permanecera constante ya sea de dia o de noche.

Fotocromismo. Se define como un cambio en su absorcion Optica, que se realiza cuando
el material se expone a diferentes tipos de radiacion (hv)". Las propiedades originales se
restablecen cuando dejan de recibir la radiacion. Este tipo de materiales resultan los més
conocidos, pues han tenido gran aplicacién en vidrios, basicamente en la fabricacién de
anteojos, sin embargo, su estudio en peliculas delgadas es reducido.

Termocromismo. Es el cambio de las propiedades épticas en funcién de la temperatura.
Los compuestos al calentarse modifican de manera reversible su reflectividad,

* La energia de una onda eleciromagnética es igual al producto hv; v ¢s la frecuencia de la onda (la velocidad-de fa luz
multiplicada por el invgrso de la longitud de onda, ¢/A); b es Ia constante de Planck (6.6262x 107 T g)
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transmisividad, absortividad, conductividad, etc., y regresan a sus propiedades originales
cuando se enfrian,

Electrocromismo. Se presenta exclusivamente en peliculas delgadas; y es el cambio de
las propiedades opticas por la aplicacién de una diferencia de potencial, que tiende a
restablecerse al aplicarse el voltaje opuesto. Tecnoldgicamente son los mds atractivos,
pues se puede controlar a voluntad la transmisividad, dado que el voltaje es regulado
seglin los intereses del usuario.

Sistemas de cristul-liguido. Es parecido en cierto modo al electrocromismo. El
mecanismo basico es el campo eléctrico producido por dos electrodos transparentes:
cuando se modifica la direccion del campo eléctrico, las moléculas de cristal liquido
cambian de orientacién. La modulacién optica se da con la ayuda de moléculas de un
colorante disperso entre el cristal liquido.

Los procesos fisicos y quimicos que ocurren en el fendomeno de la cromogénesis son
varios y estan relacionados entre si, por lo que resultan de gran interés cientifico: se
presentan transporte i6nico, transporte electrénico, cambios en la composicién quimica,
variacion del potencial quimico, formacion de centros de color, aparicidon de efectos de
“barrera interfacial, etc. Para entender toda esta serie de procesos, mecanismos y efectos,
es necesario el uso de herramientas tales como quimica y fisica del estado sélido, ciencia
y tecnologia para la fabricacidén de peliculas delgadas, fendmenos de superficie,
electroquimica, técnicas de andlisis y caracterizacion de compuestos, v fisica de
polimeros, entre otras. A Ja fecha se han descubierto una gran variedad de recubrimientos
Opticamente activos.

La mayoria de las investigaciones han documentado 6xidos de metales de transicion
{Lampert y Granqvist, 1989) y, predominan los estudios del electrocromismo (Lampert,
1995b), que ya se menciono; resultan los mas atractivos comercialmente por la gran gama
de aplicaciones.

Otra serie de compuestos que ganan mas popularidad son los polimeros para aplicaciones
también en electrocromismo,

Este trabajo, se ha enfocado en compuestos de cobre v vanadio, éxidos principalmente,
faciles de manejar y de fabricar, con propiedades 6pticas apropiadas para los usos y
clima de nuestro pais.
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VIDRIO FOTOCROMICO

Tvis At = 100s

Tool At = 10'95
1
Te Temp
T
Tvis
Tsol At = 10s
Aq
SISTEMA POR CRISTAL LIQUIDO
12 3 45
T
T,
L AsOds
N Tuis

L-vo-] fvd v

Figura 1.8, Los cuatro mecanismos
principales causantes de la
cromogénesis. 1y es la transmisividad
solar o total, T,y es la transmisividad en
el visible, Aq es la variacion de
corriente o carga eléctrica aplicada. En
el termocromismo y en el sistema por
cristal liquido, es instantaneo el cambio
de la transmisividad y suceden a una
temperatura critica (Tc) y a un voligje
critico (Ve¢), respectivamente

(Lampert, 1989).
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CAPITULO 2

PROPIEDADES OPTICAS DE UN
SISTEMA VIDRIO-PELICULA DELGADA



Propiedades dpticas de un sistema vidrio-pelicula delpada 20

2.1 Transmisividad, reflectividad y absortividad

Si Hamamos E; a la energia de la radiacién incidente en un cuerpo trashicido y E,, E, v E- a
las porciones de energia absorbida, reflejada y transmitida, respectivamente, tendremos:

Er_t""hEp"%"EfczEj
Dividiendo por E;:
E .
—9—+~E—E+ =t =1
E, E, E,
U p o

Los cocientes se conocen como coeficientes de absorcion (o), de retlexion

P J
i B i

(p) v de transmision (1), respectivamente. Por lo fanto:

g+Hp+=1 (2.7)

Estos coeficientes reciben el nombre de Absortividad (o), Transmisividad (1) y
Reflectividad {p), para el caso de la ecuacion 2.1, estas tres propiedades son totales pues
consideran la dircecionalidad con que inciden o son cmitidas por la supcrficic y cstan
integradas para todas las longitudes de onda del espectro electromagnético.

Los parametros Opticos, transmisividad, =, reflectividad, p, y absorttividad, o, son funcidn
dei anguio de incidencia asi como de la longitud de onda. La notacion en letras griegas
empleada hasta ahora para dichas propiedades se utiliza para el caso de sustancias puras
ideales y homogéneas.

En este trabajo cuando se mencionen sistemas compuestos por varios materiales o
sustancias, la energla rellejada, absorbida v transmitida de odo el conjunilo se simbolizard
dc la siguicnte forma: R, para la reflectividad; T, para la transmisividad v A, para la
absortividad. 5S¢ ha scguido 2 nomenclatura cstabiccida por Sicgel ¥ Howell en su lbro:
Thermal Radiation Heat Transfer y discutida a lo largo de ¢l en sus capitulos 3,5y 18.

Los materiales se comportan selectivamente con respecto a la radiacion incidente; esto
significa que Ta cantidad de energia que absorben, reflejan y transmiten es diferente para
cada longitud de onda y para la direccidén con que incide esta energia. Asi por ejemplo, al
estudiar €l comportamiento de un vidrio comun ante las diferentes longitudes de onda, se
Hlega a una representacion de sus propiedades donde se grafican la transmisividad vs la
longitud de onda (véase figura 1.4, en ¢l capitulo 1).

Tal vy como s¢ indico ya en ¢l capituio anterior, para una superficie transparente, como lo es
una ventana hecha de vidrio comiin, sélo una parte de la irradiancia solar incidente la
atraviesa, la restante es refiejada y absorbida por el material; parte de la energia absorbida
mas tarde sera emitida como infrarrojo de onda larga. Esto se representa en la figura 1.5,
donde la energia solar admitida hacia el interior es de 84% aproximadamente; cifra que se
obtiene de sumar la transmisividad y la energia absorbida refrradiada al interior.

Para saber si una ventana es apropiada o no para un determinado edificio es necesario
conocer primero sus propiedades espectrales: transmisividad, reflectividad y absortividad.
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Estos datos determinaran en parte los flujos de energia que ocurren en una edificacion.
Variables climaticas y la orientacion de la construccion son también importantes.

Teniendo a mano una tabla con las especificaciones espectrales del sistema vidrio-pelicula
delgada permitird una adecuada toma de decisiones acerca de qué ventana utilizar en un
emplazamiento dado. '

2.2 Modelos tedricos para la estimacion de propiedades
opticas

En este capitulo se explican las principales variables que intervienen para definir las
propiedades espectrales de una ventana. Hay dos formas de conocer estas propiedades, la
medicidn directa y los modelos tedricos basados en las leyes mas elementales de optica. En
esta tesis se trabajaron las mediciones directas con espectrofotometros y medidores de
infrarrojo, sin embargo, se dan a continuacion una descripcion de los modelos tedricos que
existen para explicar estas mismas propiedades y que resultan de suma utilidad sobre todo
si se desea integrar un modelo completo de simulacidén de un edificio. Se puede desarrollar
una utileria que haga todos los calculos de la cantidad de energia, a distintos dngulos de
incidencia, que se transmite, se refleja y se absorbe para una ventana.

Existe comercialmente un programa desarrollado en la Universidad de California, por el
Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley (LBNL), en Estados Unidos, su nombre es
WINDOW, actualmente en la version 5.0, el cual permite hacer un balance de energia del
sistema ventana-marco de la ventana, mejor conocido como fenestracion. Es posible
obtener una versidn gratuita de demostraciéon del programa en la direccion de internet:
http://windows.Ibl.gov

Seghn sea la informacién disponible, se pueden definir tres modelos diferentes basados en
la reflectividad y transmisividad (propiedades radiométricas), las cuales son funcién de la
longitud de onda, angulo de incidencia y polarizacion de la luz. Son el modelo
radiométrice externo, el modelo radiométrico interno y el modelo de indices dpticos,

2.2.1 Modelo radiométrico externo.

Las propiedades espectrales de T y R se obtienen utilizando ecuaciones que consideran las
multiples reflexiones entre los componentes de la ventana, es decir, entre las distintas
peliculas v €l sustrato. Dentro de este modelo hay tres enfoques que definen a los 3
métodos més conocidos: 1) El método de los rayos (Rubin, 1982); 2) El método de balance
de energia (Edwards, 1977); 3) El método por matrices (Harbecke, 1986).

El método de los rayos se define en las siguientes ecuaciones:

2
R,. =R, +R,T2(1+R R, +RZR?+.)=R, +—2im_ 22
: 1-R_R.
T‘“*“ = Tan(1 +RmRn +RIZHR§ +.-.)= .._;[.‘E‘_'z’l.____ 2.3
. ImeRn
Am"m mIMTm*H mRm+n | - 2.4
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La R total (Rp+a)es la suma de todos los rayos que salen de la pelicula m al exterior.
La T total (Ti+n) €8 la suma de todos los rayos que salen de l1a pelicula n hacia el interior.

L Ry TRy TriR 2Ry
\ /4 / / ~ - Figura 2.1
Meétodo de los rayos
\e‘ A /é"" T AT T Ay para dos capas,a?n yn,
P separadas por un
Twfin Ry espacio. Las capas son
TrPin trashicidas,

1.7 TanBaBmTy Tmﬂnznszn

2.2.2 Modelo radiométrico interno

Considera las propiedades internas de los materiales pero desde el punto de vista de la
interfase entre dos medios o dos materiales. Se basa en la transmisidn a través de una
interfase (zona de cambio de un material a otro) o la absorcidén de un material. En el
modelo anterior se trabajaba con las propiedades resultantes de un rayo de luz que entraba y
emergia del material, en ¢l modelo interno se trabaja con las zonas linmiftrofes (Rubin,
1998). Al comparar las ecuaciones de ambos métodos se observa que son similares. A este
modelo se agrega un término 1, que contabiliza la posibilidad de absorcién del material 7.

tt,1 .
) Ty, = 7 L2 fA£ (transmisividad total de las 2 interfases) 2.5
—t 6 —hI;
- 2, .2
1Ty . .
L R\, =1 +—=2— (reflectividad total de las 2 interfases) 2.6
- b ")
"l t2r 1
A Ry, =1, + —2 8- (reflectividad total de las 2 interfases) 2.7
1wrnr,15
pelicula—{"a B ——}-sustrato
iy A, =1-1,—-1, (absortividad de la interfase 2) 2.8
B Interfase
Figura 2.2. Modelo El nimero 1y el nimero 2 denotan las interfases; A y B son

radiométrico interno para dos  Jos materiales; t simboliza la transmisividad de las

capas en conlaclo. Se analizan inierfases: 1 representa su reflectividad; f indica la radiacién
las interacciones en las . o

interfases 1 y 2. reflejada por la parte delantera v b denota la radiacién

reflejada por la parte trasera del sistema sustrato-pelicula.

La ecuacion 2.6 y la ecuacién 2.7 son diferentes porque consideran diferentes direccidnes

para la radiacién incidente. Esta viaja de la interfase 1 a la interfase 2 en la ecuacién 2.6,

mientras que, en la ecuacion 2.7, la radiacion se dirije de la interfase 2 a la interfase 1.
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Esta iltima consideracion se hace porque las interfases se consideran con espesor finito, si
se toma un espesor infinitesimal, entonces R;z y Ry son iguales, no dependen de la
direccion de incidencia normal a la superficie.

2.2.3 Modelo de indices dpticos

En algunos casos es necesario calcular la transmisividad y la reflectividad a partir de las
propiedades oOpticas fundamentales, como el indice de refraccién, el coeficiente de
extincion y el espesor.

Si estas propiedades se conocen, entonces, T, R v A pueden obtenerse como funcidn de los
angulos de reflexidn (8) y refraccién () -—con los cuales se calcula el indice de
refraccién—, o de la polarizacion de la radiacion (L, | ).

Radiacién
Figura 2.3. Dos capas en contacto.
I l 1 l Pr ¥y oz son la reflectividad de las
Medio 0 ng P4 interfases 1y 2 respectivamente.
/ Cada capa tiene su indice de
Medio 1 Pelicula c E nq refraccion (n). La rc?diacién incide
¥ ~ Py normal a la superficie.
7 // / ’// / / /’ / // Tes {‘a transmisividad interna del
Medio 2 . medio 1.

/ / Sustrato 74 //

Y0000 v
En la figura 2.3 se ejemplifica el modelo de una pelicula sobre un sustrato. La pelicula y et
sustrato tienen indices de refraccion n; y np respectivamente. Al igual que en el modelo

radiométrico interno, se considera la interfase entre los dos materiales, y de acuerdo a las
ecuaciones de Fresnel, la reflectividad en este punto es:

2 2
0, -0, | . o, — 1
pl = ,92 = 2.9
n,+n, n, +n,
La ecuacton 2.9 es la ecuacion de Fresnel para el caso en que la radiacién incide en
direccion normal a la interfase.

Para obtener la expresién de la transmisividad hay que sustituir el indice de refraccion (n)
por su indice de refraccion complejo (n-ik), donde % es el coeficiente de extincion.

Si el material absorbe poco, la reflectividad depende solo de la parte real del indice de
refraccion y de la transmisividad interna o del material (1). A su vez, y de acuerdo con la
ley de Beer, la transmisividad interna depende solo de k (Rubin, 1985, Rubin, 1998):

"% cosl

_4mk d }

‘cze[ 2.10

Donde: d es el espesor del material o de la pelicula
k es el coeficiente de extincion

A :: 3 Ié(;ﬂgit;id :ienz?ciz f;; la radiacién TES]'S CON
8 gulo de incid | F ALLA DE ORIGEN

Capitulo 2



Propiedades dpticas de un sistema vidrio-pelicula delgada 24

Entonces, para un sistema sustrato-pelicula delgada, Ias ecuaciones finales para la
reflectividad y transmisividad total resultan:

R:pi+pz(lmzpl)12 211
1‘“959212
T=(1"91X1""pz}t 212
1‘919212

Estas son las ecuaciones mas empleadas en los programas de computadora para calcular las
propiedades Opticas de ventanas y recubrimientos. Requieren informacion de los indices de
refraccion, coeficientes de extincion y espesor de las peliculas.

Sucesiones de varias peliculas delgadas se tratan cada una por separado debido a la
interferencia que se presenta entre las peliculas. En estos casos se introduce un término de
retardo de la onda clectromagnética, que en este caso es la luz solar en funcién de su
longitud de onda (Heavens, 1960).

2.2.4 Propiedades promedio.

Las propiedades radiométricas internas y externas sefialadas en los apartados 2.2.2 y 2.2.3,
dependen de la longitud de onda, d4ngulo de incidencia y polarizacién. Por su parte, el
indice de refraccién y el coeficiente de extincion sélo dependen de la longitud de onda.
Con el fin de simplificar el manejo de estas cantidades se han definido las propiedades
promedio. Estas propiedades promedio se definen para intervalos de longitud de onda.

2.2.4.1 Promedios especlrales

Valores promedio para un intervalo deseado de longitud de onda se obtienen con la
siguiente ecuacion:

TP(A)®, (AT, (A)dA
P =t 213

1O, (A, (MdA

Donde: P es la propiedad estudiada. -
@ es una funcidn de ajuste del flujo de a radiacidn incidente.
T es una funcién de ajuste de la respuesta del detector con el que se hicieron las
mediciones.

a y b son los valores maximo y minimo del intervalo de A deseado.

2.2 4.2 Promedios direccionales

Cuando la radiacion llega desde todos los 4ngulos de un hemisferio, es decir, hay multiples
angulos de incidencia (8) y direcciones (), se hace una integracién de la siguiente forma
para obtener el promedio direccional de la propiedad P:

TESISCON .
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n/2
{ P(0)cos(B)senbdbde - 214
1]

B=

2n
P=]
@=0

De esta forma se calcula, por
P(6.5) ejemplo, la reflectividad
direccional hemisférica,

Figura 2.4, Representacién de un
hemisferio y los dangulos 8 y @.

‘2.3 Propiedades opticas de un sistema vidrio-peliéula
delgada -

Para mejorar la apariencia y propiedades de las ventanas, se recubren los vidrios con otros
materiales y de esta manera se consiguen ventanas o dicho de modo mas preciso, filtros de
radiacion solar. Existen varias clases, por ejemplo, unos con caracteristicas de alta
reflectividad y poca transmisividad de luz visible y calor, como serian algunos tipos de
vidrios automotrices, otros son vidrios mas selectivos que bloquean el paso del infrarrojo
pero permiten una mayor cantidad de luz visible.

A fin de conocer el comportamiento de un filtro solar, se evaluan sus propiedades opticas y
radiantes. Experimentalmente, no es posible medir todas las propiedades, de hecho las mas
comunes son la transmisividad y reflectividad espectral. La transmisividad espectral se
mide a un angulo de incidencia normal a la superficie (perpendicular), misma que se realiza
por medio de espectrofotémetros. En lo que respecta a la reflectividad espectral, ésta puede
ser especular o difusa y se mide con los reflectémetros; la reflectividad especular mide el
flujo de energia de los rayos reflejados a un angulo de 5° con respecto a la normal, mientras
que la difusa colecta aquella parte de la radiacién difusa que es reflejada por la superficie
de la muestra en una direccién determinada.

La prediccion de las propiedades de sistemas compuestos como en el caso de un sustrato de
vidrio con recubrimiento sobre una de sus caras, requiere de mas informacion, para lo cual
se tienen las siguientes ecuaciones (Rubin, 1998), que nos permiten caracterizar a la ventana
y poder simular su comportamiento a diferentes dngulos de incidencia y diferentes
condiciones climatoldgicas:

T TESIS CON
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(1 N rs)tc‘cs

= e (213
2 52
f (]'Hrs) rc-cs
A e
t2r 12
b b c g ly
Rc =1, "r'm (2.17)

Donde:

El subindice ¢ se refiere al recubrimiento

El subindice s se refiere al sustrato

El superindice f se reflere 2 la cara frontal

El superindice b se refiere a fa cara posterior
1 denota la transmistvidad de la interfase

1 denota la reflectividad de la interfase

1 denota la transmisividad inferna

T es la transmisividad total

R es la reflectividad total

A fin de conocer la influencia def dngulo de incidencia, se introduce el siguiente término en

Ts!

-KI,
T, = %- e (2.18)

Donde: 1 es la irradiancia incidente

1; es la irradiancia transmitida
K es €l coeficiente de extincion
L es el espesor de la pelicula

9 es el angulo de incidencia

La luz solar en muy raras ocasiones incide perpendicularmente sobre la superficie de una
ventana, llegando en 4ngulos bajo los cuales la transmisividad y la reflectividad difieren de
modo importante de los valores medidos en el 1aboratorio. Las especificaciones dpticas que
se reportan por los fabricantes no indican Ja mayoria de las veces de los valores a diferentes
angulos de incidencia. Es por eso que se necesitan ecuaciones confiables que incorporen el
efecto del d4ngulo de incidencia y poder calcular las propiedades de las ventanas a diferentes
circunstancias mas cercanas a la realidad. Vease la figura 2.5, en ella, un angylo de
incidencia de 0° significa también incidencia perpendicular a la superficie. Las ecuaciones

anteriores tienen la ventaja de incorporar tal efecto.

-

LRATAT A

Figura 2.5. Se observa la

o
e

06 4

0,4 4

T normalizada

o
[§3]

drio flotado
~r—sencillo
~gi— doble
—&— triple

20 40 60 80 100
Angulo de incidencia

dependencia de la transmisividad,
en una ventana de vidrio flotado
comun, al del angulo de incidencia
de la luz solar. (Karisson, 2001). 4
partir de 60° ocurren cambios
importantes.
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Del grafico anterior se deduce que la cantidad de radiacién que atraviese a una ventana
disminuira considerablemente a 4ngulos mayores a 60 grados. Para mejor comprension del
fenémeno, hay que indicar que un 4ngulo de incidencia de 0° corresponde a la vertical con
respecto a superficie de la ventana, mientras que un éngulo de incidencia de 90° indica que
la radiacién llega rasante a la superficie de la misma.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION
DE LAS VENTANAS
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3.1 Erosion iénica con magnetrones

La erosion idnica con magnetrones fue propuesta por primera vez por Denning en 1936.
A comienzos de los sesenta le reconsideré como un proceso util en el depdsito de
peliculas delgadas y ya para la década siguiente era ampliamente usada para la
elaboraciéon 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 o 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
3.1.) y en el cual el centro de su érbita se desplaza en la direccion del producto vectorial
entre los dos campos (ExB). El campo magnético estd orientado de tal manera que los
electrones al moverse en dicha direccion ExB quedan confinados en un toroide sobre la
superficie del blanco. Este confinamiento crea un plasma con mayor densidad de
particulas, y por lo tanto més eficiente, que en los sistemas de erosion ionica donde el
campo magnético estd ausente (diode sputtering). ;

Figura 3.1 Trayectoria helicoidal
de un electron bajo un campo

eléetrico y magnético FYVVV >
perpendiculares entre si. ‘
" Polos
magnéticos Lineas de campo
Campo eléctrico \

-

Figura 3.2 Movimiento de
los electrones y
- confinamiento del plasma

Movimiento en magnetrones planos.

N de los &

Plasma Catodo

El resultado final es una mayor corriente y menor voltaje para mantener el plasma. 500
volts y 5 amperes son valores tipicos que contrastan contra los 2500V y 0.5A que se
requieren cuando no existe campo magnético (Kiyotaka,1992). Asi mismo, el
movimiento cicloidal de los electrones incrementa la probabilidad de colisiones con las
moléculas de gas y con ello la eficiencia de ionizacién, lo que se traduce en un descenso
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de la presién de trabajo del sistema hasta 1x10~4 Torr. Valores usuales se sitian entre 1 y
10mTorr (Stephen et al., 1990). Con una menor presién se incrementa la velocidad de
depdsito del material erosionado, dado que aumenta su camino libre medio (mean free
path). ‘

3.2 Descripcidn del equipo

Los equipos principales, empleados para la fabricacion de los filtros solares fueron los
siguientes: sistemia generador de vacio, camara de evaporacion, magnetrones planos,
fuente de corriente directa de 1.5 kW, sistema de resistencias y soporte movil para el
sustrato de vidrio.

3.2.1 Magnetrones

La figura 3.3 muestra al catodo, en cuyo interior se encuentran los imanes. La figura 3.4
es un diagrama de los magnetrones planos utilizados. Consisten en un blanco de la
sustancia a erosionar, una placa trasera que actua como medio de contacto entre el agua
de enfriamiento y el blanco, imanes con un campo magnético uniforme de
aproximadamente 0.03 Tesla (300 gauss) que dan lugar a un confinamiento del flujo de
electrones en una frayectoria toroidal como la que se describe en la figura 3.1; un marco
de acero inoxidable colocado en la parte frontal del magnetrén'y sobre el bianco. Este
marco, actiia como escudo (proteccion) de la parte frontal de la cubierta o carcasa del
magnetron y est4 conectado a tierra fisica, evitando que las particulas de plasma que
rodean al magnetron ataquen la carcasa de acero. Por ser el acero un material dificil de
erosionar, es poco probable que alguna descarga Ilegase a contaminar la pelicula.

La presion maxima de trabajo es de 133 Pa (1 Torr), sin embargo, las mejores eficiencias
de operacion se dan entre 0.8 v 0.13 Pa (0.006-0.001 Torr). La presién minima a la cual
la fuente de corriente directa puede formar el plasma es de 0.067 Pa (5x10™ Torr).

Se conté con dos magnetrones planos; fueron fabricados por la empresa Materials
Science, y el modelo es el Sun Source. Los imanes son la parte més importante de los
mismos, se encuentran cubiertos por una resina epdxica especial y confinados en una
especie de estuche hecho de bronce por cuya superficie circula agua de enfriamiento.
Para que el depdsito sea uniforme el campo magnético debe ser el mismo a lo largo de
toda el 4rea de erosién del blanco, debe de tener una diferencia méxima entre dos puntos
cualquiera, de £5%.

Los imanes deben mantenerse sellados y evitar que alcancen altas temperaturas; asi se
previene dafio en ellos que ocasione degradacion en la intensidad de su campo magnético.
Si la resina epdxica se dafla por la alta temperatura puede haber entrada de agua que
oxide los imanes. Figura 3.3

- TESS CON |
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Figura 3.3.

En la izquierda de la
Jotografia se observa el
interior de un cdtodo cuyos
imanes se oxidaron por wna
entrada  de  agua  y
sobrecalentamiento.  En la
parte superior izquierda se
ven dos imanes, tienen forma
de pequefios trapecios. A la
derecha se aprecia un cétodo
nuevo,

El agua de enfriamiento entra al magnetrén a través de dos mangueras de 9.525 mm
(3/8”). Debe tener una resistividad superior a 50 k€2 con respecto a tierra para que pueda
tomarse como aislante y evitar que alguna corriente eléctrica se pueda transmitir a través
de ella. Se recomienda agua destilada o desmineralizada. El flujo de agua debe ser de 1
galoén/min por cada 5 kW de potencia suministrada y la presion del agua debe ser como
maximo de 0.24 MPa (2.44 kglem®). El agua se conduce a través de dos mangueras de
9.525 mm. :

p 156mm
Plava frasera  Blanoo Escudo
Figura 3.4,
Diagrama del interior
/ "

A de los magnetrones y
i T2 : conexiones principales.
By ST hepd [N ] | |0 &

man E
o
$ N $ . @
H A l
; %//////A L& LESSL AT, v
Aislante Cuerpo def
Tuba pars magnetrn
aguas de Alimentacién b4 Placa de hiego
enfiiamiento 44 syuiente :
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Tabla 3.1. Materiales de construccion de los magnetrones.

Parte del magnetrén

Material de construccion

Cuerpo del magnetrbn
Sujetadores del blanco
Ptaca trasera del blanco
Alslantes

Aso-sellos (o-rings)
Imanes

Catodo (estuche de los imanes}
Conexiones para lineas de agua
Lineas de agua
Marco o escudo

Cobre OFHC

Acero AISI 304

Acero estandar AlSH

Tefion

Vitén

Aleacion de Nd-Fe-B (Neadimio-higrmo-boro),
encapsulados en una resina epoxica de alta duracion
Bronce

Laton

Polipropileno

Acero AtS] 304

3.2.2 Fuente de corriente directa

Se utiliz6 una fuente de corriente directa de 1500 W de Advanced Energy, modelo MDX-
1.5K. Especificaciones fisicas: 175.3mm (alto), 266.7 mm (ancho) y 400 mm (largo),
peso de 8.6 kg. Trabaja a 208/220V de corriente alterna, 50/60 Hz + 10%. Es capaz de
proporcionar una salida maxima de 1000 Vy 2 A. Cuenta con un voltaje de encendido de
1600 V y circuito especial para suprimir arcos y picos de voltaje que lieguen a producirse
en el plasma cuando se trabaja con corriente directa. El operador puede controlar la
salida de la fuente ya sea por medio de potencia, corriente o voltaje; esto permite gran
flexibilidad para operar segtn las condiciones a las que se desee dar prioridad.

Se recomienda trabajar controlando con potencia, pues la aparicién de alguna
inestabilidad en el plasma no causard que la corriente se dispare y provoque alguna
descarga o arco. Este es el caso que puede presentarse cuando se controle con voltaje,
pues la fuente, para alimentar un voltaje constante al sistema plasma-blanco, compensa
subiendo v bajando la corriente; como ya se dijo, esto puede ser riesgoso.

Suponiendo la situacidn en que llegase a haber una vanacion en la presion o apareciera
alguna alteracién subita de las condiciones del plasma, la fuente, al tratar de compensar
esta variacion dispararia stbitamente la corriente. Al principio de la tesis se intentd
trabajar con una fuente en la que la alimentacién de energia al magnetron se controlaba
por voltaje, y nunca funcioné mas de 20 minutos, aparecian descargas que hacian actuar a
las protecciones de la fuente, sin embargo, precisamente una subita descarga resultado de
un cambio en la presion en el interior de 1a camara, quemo a uno de los transformadores.

3.2.3 Camara de evaporacion

La cdmara de evaporacién consiste en Jo siguiente: un tanque de acero al carbon (figura
3.5) sin recubrimiento interno. Didmetro interno: 1.35 m; longitud: 1.55 m y, por tanto,
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volumen de 2.25m’. Originalmente fue disefiada para la aluminizacién de equipos
Opticos para telescopios y para la nitruracién de aceros. Cuenta con varias boquillas
habilitadas como ventanas que sirven para observar el desarrollo de las pruebas, asi como
también para colocar dispositivos y medidores de vacio, termopares, etc. Una de las tapas
del tanque sirve como puerta para el acceso al interior.

La longitud del tanque es la limitante para el tamafio maximo posible de las ventanas
fabricadas en este trabajo. En el inferior se tienen dos magnetrones colocados justo al
centro de la camara y es necesario que el vidrio pase por completo enfrente de cada uno
de ellos. Sobran 610 mm a la izquerda de uno de los magnetrones, 610 mm a la derecha
del ofro y la separacién entre ellos es de 150 mm; por lo tanto, la maxima longitud
posible de nuestros sustratos debe ser de 600 mm

3.2.4 Catodo para descarga luminosa

Un cétodo circular de 90 cm de didmetro, fabricado a partir de una barra de aluminio, se
suspende en el interior de la camara de evaporacion, cercano al sustrato de vidrio y
aislado de las paredes del tanque. Se conecta a una fuente de alto voltaje de corriente
directa capaz de alcanzar 5000 voits y 1 A. La funcion del cétodo circular es realizar la
tltima etapa en la limpieza de los vidrios, jonizando las moléculas de oxigeno u argén
que son introducidas al interior de la cdmara, formando un plasma; dichos iones
bombardean la superficie de los vidrios desorbiendo gases que alin estan presentes
inclusive después de una limpieza quimica previa, como es discutido més adelante.

Figura 3.5. Diagrama del sistema de vacio. 4 la derecha de la camara de vacio se encuentran la bomba de
difusion y la bomba mecanica, respectivamente.
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3.2.5 Sistema generador de vacio

Esta formado por una bomba de mecanica para hacer un vacio preliminar y una bomba de
difusién con la que se alcanza el alto vacio. La bomba mecéanica evacla el gas del
interior, que se encuentra inicialmente a presién atmosférica (586 Torr en la Cd. de
México), alcanzando una presién méaxima de 1x10° Torr. Es una bomba de
desplazamiento positivo que descarga los gases a la atmosfera, marca Sargent Welch,
modelo 1397, con capacidad de 500 L/min. Por su parte, la bomba de difusion es una
bomba marca Leybold con capacidad de 4000 L/s y utiliza aceite de baja tensién
superficial tipo D.G. 704. Se puede alcanzar con este equipo una presién de 1 a 4x10°
Torr. Una descripcidn detallada de ambas se encuentra en Correa, (1996).

3.2.6 Sistema de movimiento y calentamiento del vidrio

Se adapté equipo disponible en el laboratorio para completar el equipo auxiliar que se
necesitaba. En este caso se construy6é un mecanismo para mover el sustrato a distancia y
sin romper el vacio. Se construy6 un cairo a partir de los desperdicios de una maquina de
escribir. Aprovechando un motor eléctrico ya en desuso, se hizo el mecanismo mévil a

" control remoto utilizando una flecha de acero como acoplador al motor y a la cremallera
soldada sobre ¢l carro. El motor es de 1/15 hp y 50 W marca Dayton

El soporte del sustrato fue fabricado empleando soleras de hierro de 6.35 mm (%) de
ancho y ganchos de cobre para sostener el vidrio a las soleras. Tiene un tamafio de 610 x
350 mm.

Se 1j6 a la estructura que sostiene al vidrio otra estructura hecha también de soleras de
hierro de 6.35 mm a la cual se le colocaron tres resistencias, de nicromel, cada una de
1000 W y conectadas en serie. Figura 3.6. Las resistencias se controlan por medio de un
variac y estin sostenidas a la estructura metalica por una serie de aisladores de porcelana.
Se encuentran aproximadamente a 80 mm del vidrio. De esta forma se tuvo un arreglo
para calentar el sustrato de vidrio hasta 350°C. Esta temperatura se alcanza en un tiempo
de 2 horas y media, pues el calentamiento tiene que ser gradual y a una velocidad maxima
de 2°C por minuto. El sistema de calentamiento consume bajo demanda maxima 33
amperes. Esto se hizo con el fin de desarrollar un recubrimiento termocrémico de
vanadio.

Para aumentar la eficiencia, reducir el calentamiento de la camara —que como ya se vio
es muy grande v disipa rapidamente el calor—— y acelerar el tiempo de calentamiento del
sustrato de vidrio se instalé un panel, de alta reflectividad, de alumino. Se situd atras de
las resistencias y también arriba de la zona donde se encuentra el vidrio y los
magnetrones, con ¢l objeto de “encerrar” en un volumen mds reducido el calor irradiado
por las resistencias.
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Cabe mencionar que todo este sistema no lleva ningin tipo de lubricacién dentro de la
camara debido a que la grasa contaminaria el vacio y pureza del medio que se necesita,
ademas, cuando se tenga necesidad de calentar el sustrato, las elevadas temperaturas
vaporizarian al lubricante. Sélo se recurrié a una grasa de silicon especial para alto vacio
cuando se presentd la situacién que, por el uso, el carro frenaba su recorrido. Se aplicd
en muy poca cantidad y cuando se trabajaba sin calentamiento.

Figura 3.6. Vista del
magnetron, soporte para el
vidrio, sistema de calenta-
miento del vidrio y pamalla
reflejante del calor. El
soporte del vidrio y las
resistencias estdn montados
sobre un carro para darle
movimiento.

El movimiento permite cubrir
un dreq de vidrio de600x400
.

3.3 Procedimiento de depésito de las peliculas delgadas
sobre el vidrio

3.3.1 Limpieza del sustrato de vidrio

I

El material mas cominmente usado en aplicaciones solares es el vidrio, a causa de su
transparencia, costo y comercializacién. Sélo se deteriora ligeramente con los agentes
atmosféricos y responde eficientemente a los esfuerzos mecanicos (dilatacion y
contraccion).

En el proceso de su elaboracion, los componentes del vidrio son fundidos a una

temperatura de 1610°C. Después de pasar por varias etapas de refinamiento, en las que

adquiere todas sus caracteristicas, el vidrio fundido es vaciado a una linea continua de
estafio fundido; donde por diferencia de densidades queda sobre la superficie del estafio,
resultando ademas con ambas caras esencialmente planas. La cara esta en contacto con el
estafio queda. impregnada con algo de este material.  Este vidrio se conoce
comercialmente como vidrio plano.

Mientras se le expone a una temperatura baja con el objeto de solidificarlo, es necesaria
una atmosfera reductora para controlar la oxidacion del metal fundido.
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Es posible estirar el vidrio durante su proceso de solidificacion, llegandose hasta el punto

de fabricar laminas de vidrio flotado con espesores de 1.5 mm. Después del proceso de
estiramiento, pasa por otro de recocimiento, el cual sirve para aliviar la tension en su
egstructura, producto del estiramiento, y asi eliminarle esfuerzos.

Finalmente, la ldmina de vidrio ya enfriada se pasa por una serie de cortadores
suspendidos en el aire que dan la medida deseada. A continuacién, se lavan y
empaquetan, obteniéndose asi vidrios con dos caras sumamente lisas y planas.

La limpieza del sustrato es un paso muy importante en el deposito de cualquier pelicula o
recubrimiento, puesto que asi se consigue una buena adherencia. El proceso de limpieza
requiere que sean rotos los enlaces entre las moléculas contaminantes, asi como entre el
contaminante y el sustrato {(Ramirez, 1990)'. De tal forma que la eleccion de la técnica
depende de los materiales que componen al sustrato, el tipo de contaminantes y el grado
de limpieza gue se quiera lograr.

Esta limpieza es esencial tanto para aumentar la adhesion entre las peliculas y el vidrio,
como para minimizar la corrosion de los espejos. Se debe remover de las hojas de vidrio
polvo, grasa, algin gel (capa del gel natural del vidrio, depositada en la superficie del
cristal durante su fabricacidn), capas de cierto éxido, efc, antes de colocarse dentro de la
camara de evaporacion.

Cualquier contaminacion en la superficie del vidrio, por pequefia que sea, es causa de
defectos en la pelicula depositada y trac como consecuencia la reduccion de la vida
media de la ventana.

El proceso de limpieza puede ser-inducido por medios quimicos o administrando la
suficiente energia para remover la impureza; ya sea con calor 0 mediante un bombardeo
con particulas (Almanza et al.,1992).

Un simple proceso mecanico tal como tallar, puede ser eficiente si se realiza
cuidadosamente para evitar dafios en la superficie. Los métodos quimicos mas usuales se
basan en la limpieza con 4cidos, cuyo efecto limpiador se debe a la conversion de 6xidos
y grasas en compuestos solubles.

Uno de los métodos quimicos mas socorridos en el ambito del laboratorio es la limpieza
con mezcla crémica. Su uso como agente limpiador del sustrato se fundamenta en el
poder oxidante extremadamente fuerte que tiene; producto de la adicién de sales
cromicas al acido sulfirico concentrado. No se trata de una simple disolucidn, en realidad
se produce la siguiente reaccion:

KyCryO7 + 3HpSO4 —> 2K* + H30T + 3HSO4 + 2CrO3
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Independientemente de la técnica utilizada para la limpieza del sustrato, siempre existe
un tratamiento final denominado “descarga luminosa” y que se realiza dentro de la
camara de evaporacion. En este tratamiento final se pueden usar voltajes de corriente
alterna o de corriente directa, sin embargo, es mas comin el empleo de corriente directa.

En la limpieza por descarga luminosa, la eliminacién de impurezas es resultado de los
siguientes mecanismos; (Brawn, 1970)

1. Calentamiento directo debido al choque de particulas cargadas.

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

3. Desorcidn de impurezas como resultade del bombardeo de iones de baja
energia o particulas neutras.

4. Modificacion de la superficie del vidrio por la adicion continua de las
particulas que conforman el plasma.

El mecanismo 4 es muy importante, particularmente para sustratos con alto contenido de
Si0, porque ayuda a la formacion de puentes oxidantes (zonas deficientes en electrones)
entre el vidrio y elementos quimicos reactivos como ¢l vanadio, aluminio o el cromo, En
el caso-de los dos éxidos fabricados en este trabajo, se favorecen también la formacién de
enlaces entre el oxigeno de los 6xidos y la red de cuarzo del vidrio; dado que la superficie
del vidrio por el bombardeo de la descarga luminosa cuenta con sitios deficientes en
oxigeno. Ello favorece la nucleacién y la adhesion durante la subsecuente deposicion de
{a pelicula selectiva. :

Las técnicas empleadas fueron baflo en una solucién acida (mezcla crémica) y
bombardeo con iones. El procedimiento de limpieza fue como sigue:

4 Un vidric de 600x300x3mm se lava con detergente comercial y esponja suave; se enjuaga
con agua corriente hasta eliminar por completo de la superficie la sensacitn jabonosa.

A Ya lavada, la hoja de vidrio se sumerge en una solucién de mezcla cromica a 80°C durante

media hora,
fLa composicién es la siguiente: KsCry O 24g
HyS04 408mL,
H,0 144mL

A Los vidrios se sacan cuidadosamente de {a mezcla cromica y se dejan enfriar unos minutos,
se enjuagan con agua y Hmpian con un trapo hasta eliminar los residuos de la solucion;
después, para quitar parte del agua, se dejan secar al ambiente o por medio de una pistola
de aire caliente.

A Ya para terninar el proceso, el sustrato se enjuaga con agua destilada; al final se colocan
los vidrios dentro de un recipiente con alcohol isopropilico. Por Gltimo, se secan con aire
caliente a una temperatura de 90-110°C durante 10 minutos.
A lo largo de esta etapa es necesario examinar el mojado de las superficies con el fin de
determinar si el sustrato estd limpio. A esto se le conoce como "water-break-test"
(Maissel, 1970} " si un sustrato limpio se extrac de un recipiente con agua pura, una
pelicula continua de agua permanece en su superficie”. Esto quiere decir que hay un buen
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mojado entre el sustrato y el agua. De esta forma, se puede comprobar el grado de
limpieza de los vidrios.

3.3.2 Erosion i6nica del cobre y el vanadio

La evaporacién y la erosion idnica son dos métodos muy usados a nivel industrial y que
se llevan a cabo dentro de camaras especiales de vacio, para evitar que las sustancias que
se vayan a depositar estén contaminadas. Es por ello que se recomiendan para la
fabricacion de peliculas deigadas de alta pureza. Se ha probado sin embargo, que la
evaporacion térmica produce depdsitos con menos adhesién, por eso se sugiere el trabajo
con magnetrones para fabricar depésitos en 4reas extensas y en grandes cantidades.

A continuacion se describe el proceso de depdsito con magnetrones planes desarrollado
en este trabajo.

3.3.2.1 Depdsito de la pelicula de dxido cuproso (Cu,Q)

Una vez instalado el vidrio frente a los magnetrones y habiéndosele hecho la limpieza con
descarga luminosa, se procede a depositar la pelicula de 6xido cuproso. Para ello se
utiliza la técnica de erosion idnica con reaccion quimica partiendo de un blanco de cobre.
Las particulas arrancadas del metal se oxidan en el plasma y depositan sobre el vidrio.

Se introduce argon al interior del tanque hasta una presion de 1.07 Pa (8;{10'3 Torr) y con
la fuente de corriente directa se le aplica al sistema un voltaje de 810V, con baja potencia
(50W). De esta forma se genera una corriente eléctrica que produce la ionizacion del gas;
manifiesta por la aparicién de luminosidad sobre la superficie del magnetrén; se dice
entonces que "encendi6 el magnetrén”.! En el magnetron se monta una placa de cobre de
alta pureza (99.9%) y dimensiones; 254 x 127 x 12.7mm (10x5x1/2 pulgadas).

La mencionada descarga eléctrica recibe el nombre de descarga luminosa y al gas
ionizado se le dice plasma. Se enciende el magnetrén a elevadas presiones porque asi
hay una mayor cantidad de moléculas expuestas a la corriente que se alimenta, que
provoca un aumento en la probabilidad de ionizacién y, por el efecto cascada —donde la
ionizacién de los primeros &tomos de argdn genera maés electrones que 1omizan a mas
atomos— se verifica rapidamente la ionizacién.

Se recomienda utilizar alta presién sobre todo cuando permanecieron los magnetrones y
los blancos sin utilizarse por mucho tiempo o se han dejado expuestos al aire atmosférico.

Tia energia de ionizacion para ¢f dtomo de argén es 15.7eV, fa radiacion ultravicleta def plasma de argdn tiene una energia de 126V y fa radiacion
visible de 2eV. Los &tomos adsorbidos tienen una energia de enlace inferior a 0.5eV.
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Se forman oxidos superficiales y se absorben otra clase de contaminantes presentes en el
aire que hay que eliminar por lo que se requiere que la descarga eléctrica sea mayor y
esto se logra subiendo la presién.

Figura 3.7, Folografia tomada en ef
momento de la erosion idnica. Se
observa el reflejo violeta del plasma
en el vidrio. 4 lu izguierda se
encuentra una banda vertical angosta
y de color negro, es el soporte del
vidric y se aprecian también las
resistencias y los aisladores de
porcelana. Al fondo se percibe un
reflefo dovade producido por la
pantalla reflejante.

Una vez formado el plasma, el voltaje disminuye automéaticamente hasta valores entre
200 a 300V, mientras que la corriente pasa de casi cero a ~0.5A. Este valor de corriente
indica que se ha establecido un flujo de electrones entre los electrodos que mantiene
"encendido” al plasma. Se deja el sistema bajo estas condiciones por unos minutos para
asegurar que sean eliminadas las sustancias indeseables que se hayan absorbido en la
superficie del blanco. La manifestacién de que esto ocurre se observa conforme
transcurren los minutos, pues el voltaje se incrementa gradualmente a expensas del
descenso en la corriente (va que la potencia suministrada permanece constante). Un
blanco “sucio” o contaminado en su superficie va a ser causa que el voltaje no suba
mucho al aplicar poca corriente y solo hasta que esas impurezas se eliminan, el voltaje se
incrementa por si solo. Hasta ese momento se puede inciar la erosion ionica. |

Una vez alcanzada esta condicion de operacion, se aumenta la potencia de la fuente hasta
cast 300 W o dejar en 200 W, dependiendo de la velocidad de depésito de cobre gue se
desee. La erosion idnica inicia al momento en que el potencial entre los electrodos llega a
valores de 400-500 V. Como el blanco de cobre estd negativamente polarizado, fos iones
Ar" lo bombardean arribando con energias del orden de 100-500 eV. Los 4tomos en la
superficie del aluminio estan unidos por energias de 2-10 eV (energia de sublimacion) y
la energia promedio de aquetlos que son desprendidos es de 10-40 eV (Pulker, 1994), el
resto de la energia se disipa en el magnetrén en forma de calor, por ello es muy
importante el enfriamiento en estos aparatos para asegurar su durabilidad, evitar la fusion
o cristalizacion del blanco y el dafio a los imanes que conforman el magnetrén,
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El gas de trabajo para obtener Cu,O consiste en una mezcla de oxigeno argén. Para ¢l
depdsito peliculas de oxido cuproso, se probaron diferentes proporciones de oxigeno,
desde 35% hasta 5%, se encontr6 el éptimo entre 15 v 20% de oxigeno. Si la cantidad de
oxigeno era superior al 25%, la pelicula que se obtenfa era de color café oscuro, con
ninguna propiedad selectiva a la radiacion solar. El espectro de este material se
representa en la figura 4.1, en el siguiente capitulo.

Como el cobre sélo tiene dos posibles 6xidos, se infirid que se trataba de 6xide ctlprico
donde el estado de oxidacion del cobre es 2*. El cobre 17 da origen a dxido cuproso. Si
el depdsito se realizaba a 5% de oxigeno o menos se percibia algo del brillo del cobre
como metal, es decir, cobre erosionado que no habia alcanzado a reaccionar con el
oxigeno.

Ahora bien, trabajando a las presiones que se encontré eran las 6ptimas, 135 a 20%, si se
incrementaba la potencia de la fuente por arriba de los 400W la pelicula se oscurecia
indicando presencia de Oxido clprico. Esto se explica por la elevada oxidacién
favorecida por la alta densidad de radicales oxigeno generados en el plasma.

Hay que mencionar que la presencia de oxigeno hace que la velocidad de erosion idnica
disminuya, pues este gas al ser reactivo, se adsorbe y recubre la superficie del blanco de
" cuarzo, 1o que provoca que para poder arrancar una molécula de S510,, hay que gastar un
ion para quitar de enmedio al oxigeno que se interpone. Esta cinética fue estudiada por
Jones(1968)

Elevadas concentraciones de oxigeno —35% a 50%— vuelven lento el proceso y se
pierde estabilidad del plasma con pequefias oscilaciones en la presion.

La presién de trabajo fue 6 a 8x10” Torr y el tiempo de depésito de 3 a 8 minutos a una
potencia de 200W a 250W.

Al momento de realizar la erosidn idnica, ¢l sustrato de vidrio se mantiene en continuo
movimiento con ayuda de un motor adaptado para tal fin y cubrir mas area. Esto permite
fabricar espejos de 600x300mm con un depdsito practicamente uniforme. El tamafio de la
ventana lo determinaron las limitaciones de espacio que impone la cédmara de
gvaporacion.

Las tablas 3.2 y 3.3 presentan los valores tipicos de las condiciones de operacidn a las
cuales se trabaja durante ¢l depdsito del Cu,O y de cobre solo.
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Tabla 3.2 Parametros de! deposzto de CuZO por medzo de erosion con corrzente dzrecta

- Sistoma (Torr) I o

Poase=4.4x10° IS% 02
8.0x107 50 0.13 357 11:46 0
$.0x10° 100 0.24 401 11:46:307 0
8. 1x10° 150 0.35 432 11:47 0
6.0x107% 200 0.44 464 11:47:307 O
6.2x10° 200 0.42 479 11:49 1.5
6.0x107 250 0.50 493 11:53 6.5
6.2x10.° 250 0.51 491 11:54:36” 4

recubrimiento

* Se coloca el vidrio frente al magnetron con blanco de cobre e inicia el

Espesor de la pelicula:~1500A

Tabla 3.3. Pardmetros del depésito de Cu por medio de erosién con corriente directa,

‘ .l‘.Pre'Sién‘dél‘_ - " Potencia - l-C.orﬁ_entc {A) CVoltgje (V) -1 - Tiemgi?_rgal : Tiempo efectivo
sistemna (Torr) | alimentada (W) {° ~ ~ - ol o oo o b (maim)
Poase=3 4x 107 100% Ar
7.3x10% 50 0.11 395 12:48:30” 0
8.0x107 100 0.21 471 12:50:30” 0
8.0x107 150 0.29 500 12:51 0
8.1x10% 200 0.37 523 12:51:30” 0
8.2x10° 250 0.46 540 12:52 0
8.2x10° 300 0.53 558 12:54 0*
8.1x10° 300 0.53 562 12:35 1
6.2x10- 300 0.53 562 12:57 3
* Se coloca el vidrio frente al magn'etr'én con blanco de cobre e Inicia el Espesor de 1a pelicula:~500A
recubrimiento

La velocidad de la erosion se determind experimentalmente con los datos de espesor de la
pelicula formada y tiempo de depésito. El ritmo de depdsito depende también del angulo
de incidencia de los iones de argdn del plasma que llegan al blanco, tomando como
referencia a la normal de la superficie del blanco. En angulos superiores a 80° hay mayor
probabilidad de que el ion sea reflejado, mientras que un golpe a angulos de 60-80°
respecto a la normal produce el maximo
desprendimiento de particulas del cdtodo
(Rossnagel, 1990). Figura 3.8, Las particulas
desprendidas llegan al sustrato después de sufrir

lon incidente

frns

N,

A aSeca

2
¥

Figura 3.8. Dependencia de la cantidad de
i particulas desprendidas del blanco con el dngulo
de incidencia de los iones. ‘
Se observa que se sigue una distribucion secante
en angulos inferiores a ~60° con relacion a la
normal a la superficie.
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varias colisiones. El resultado neto es el arribo de 4tomos a un angulo sélido maximo
(abarcando todo un hemisferio) (Gambino, 1978).

3.3.2.2 Proteccién del Cu.Q con cuarzo

Cuando se alcanza el espesor deseado de la pelicula de Cu,0, se procede con el depdsito
de una pelicula protectora de cuarzo. El cuarzo al ser un dieléctrico se requiere que la
erosion idnica se realice con radiofrecuencia en vez de corriente directa. Esta pelicula
tnicamente se deposité sobre algunas muestras de Cu,0. La mayoria de las peliculas
fabricadas ya no fueron recubiertas con este compuesto debido a que el objetivo era
obtener los parametros Optimos para depositar las mejores peliculas selectivas. La
erosion i6nica de cuarzo duplica el tiempo de fabricacion y s6lo se justifica sobre las
muestras definitivas. La funcién del cuarzo es proteger a la pelicula selectiva de la
agresividad del medio ambiente.

Tabla 3.4. Parametros del depdsito de cuarzo por erosion idnica con radzoﬁecuencia

Prcsxon del |- U Potencta (W} T | Polarizacion de Tlempo real = Tlempo
sxstema (Torr) Lo o " | electrodos (V) Sl cfcctzvo (mm)
. i ] Seleccionada | Reﬂejada l Almentada " B ' v ‘

Phase: 1.9x107
7.8x10° 3 1 5 0 12:21 0
2.2x10° 100 1 102 12 12:23 2:20
2.0x107% 300 1 302 -31 12:27 6:40
2.3x107 500 1 503 -47 12:31 1040
22x10° 700 I 703 -59 12:35 14:40
2.5x10° 800 1 803 -59 12:37 16:40
2.4x107% 800 1 803 -59 12:39 ° 18:00%
2.1x10° 790 1 792 64 12:49 28:00
2.6x107 790 1 792 -65 12;59 38:00
2.7x10% 790 1 792 64 13:19 58:00
2.1x107 790 1 793 -63 13:29 68:00
3.2x107 790 ! 793 -63 13:39 78:00
25% Gz * Se coloca el recubrimiento de CuzQ frente af magnetrén con cuarzo e iniciaef | BSpesor de la pelicula: ~32 004
recubrimientc

Es importante sefialar que la velocidad de erosion en radiofrecuencia depende de la
polarizacion negativa que presenta el citodo con respecto al plasma. Mientras més grande
sea la polarizacion mds se veran atraidos los iones y en el frayecto adquirirdn mayor
energia cinética. Asi, durante el experimento, a polarizaciones de -65V, la velocidad de
depésito del cuarzo era practicamente el doble que a -40V.

La magnitud de la polarizacién dependerd de la presion del sistema. Si la presion
aumenta manteniendo la potencia constante, la polarizacion disminuye, en parte por el
descenso en el voltaje, ocasionado por el aumento de las particulas neutras.
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3.3.2.3 Depésito de la pellcuia de bidxido de vanadio (VO,)

Para fabricar la ventana termocromica de bidxido de vanadio utilizando erosién idnica
con reaccidn quimica, se sigue el mismo proceso descrito anteriormente para €l cobre,
Unicamente cambian los tiempos de depdsito, la presion de trabajo, la composicién del
gas y la potencia de la fuente de corriente directa.

Con la fuente de corriente directa se le aplica al sistema una potencia final de 400 W. La
erosion 16nica inicia cuando el potencial entre los electrodos (blanco de vanadio uno y
vidrio el otro) alcanza valores de 400-500 V y la corriente es ligeramente superior a 1A,

Al argdn que compone el plasma, se incorpordé un 10 a 15% de oxigeno, para que las
moléculas de V reaccionaran al momento de viajar a traves del plasma para depositarse
en el sustrato. La fuente de corriente directa se ubica a una potencia de 400 W para hacer
la oxidacion del metal, en ese momento, el sustrato de vidrio se mantiene en continuo
movimiento con ayuda de un motor adaptado para tal fin y abarcar el 4rea ya sefialada de
600x400 mm con un depdsito uniforme.

La presion Optima de la mezcla de gases es de 13.3x10" Pa (1x10? Tomr). Sin embargo,
al igual que con el cobre, el magnetrén se enciende a una presion més alta, 1.07 Pa (8x10°
* Torr) para después disminuirla.

Es muy importante que el flujo de oxigeno sea constante y en la proporcidn adecuada.
Durante los experimentos se observo que si la presion del sistema sufria oscilaciones
superiores a un 25% la composicion de Ia pelfcula no era la deseada y la ventana que se
obtenia era oscura o parda. Por otro lado, si el movimiento del sustrato no era
completamente uniforme y por alguna circunstancia se dejaba el vidrio detenido frente al
plasma por un tiempo superior a 30 segundos, también se obtenia una pelicula parda o de
un tono entre amarillo y café. Esto concuerda con lo sefialado en la bibliografia donde
establecen que el fluyjo de oxigeno, en porcentaje de 15%, es la clave para obtener
peliculas de VO, (Kusano, 1989). En nuestro caso no hubo diferencia entre 10 y 15%.

La presion de trabajo se mantuvo en 0.13 Pa (1x10? Torr) en ocasiones habia variaciones,
pero siempre se procurd que se conservara en el intervalo entre 0.11Pa (0.9x107 Torr)y
0.15 Pa (1.1x10 Torr.) Cuando la presion pasé de estos limites frecuentemente durante

un deposito, la ventana no resultd uniforme ni del color esperado.
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Tabla 3.5. Parametros del depésito de vanadio por erosion idnica con corriente directa

~Presiondel, [ Potencia - |*Corriento (A) |- Voltaje(V): | TP SUStrato | Tiepn req1 | Tiempo efectivo

sistema (Tort) | alimentada(W) B R S 09 T Tt SR (1711} R

Ppaee=5.6x10°° 10% Ar ‘
6x10° 20 0.07 289 326 18:29° 0
6x10° 50 0.15 331 329 18:30° 0
3x10% 150 0.39 390 331 18:37° 0
3%10° 200 0.51 396 331 18:37°:30” 0
3x107 300 0.74 405 3315 18:38° 0
3x107 400 0.99 409 333 18:39° 0
1x10° 400 0.98 412 C 340 18:41° 0*
1x10.° 400 0.97 415 342 18:48° ]
1x10-* 483 1.16 420 364 19:00° 19
1x10- 500 120 420 368 19:13° 32
1x10-° 450 1.08 418 369 19:19 38
9x10™ 450 : 1.09 418 370 19:27 46
9% 107 450 1.09 418 370 19:31 50

* Se coloca el vidrio frente al magnetron con vanadic ¢ inicia €l Espesor de la pelicula:~1500A
recubrimiento

Si se comparan los valores de la tabla 3.5 con los de la tabla 3.3 y 3.2, se observara que la
erosion ionica en ¢l vanadio requiere mas energia y mas tiempo, esto significa que la
eficiencia de la erosidon es menor comparada con la del cobre. Para arrancar un atomo de
vanadio se requieren aproximadamente el doble de los iones de Argén necesarios para
arrancar un atomo de cobre.Los metales nobles como el oro, la plata y el cobre, son los
que menos energia requiergn,para realizar la erosidn ionica (sputtering). No sucede asi
con el aluminio (Pulker, 1984) y el vanadio.

-~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.1 Propiedades y comportamiento de las ventanas
‘espectralmente selectivas
4.1.1 Desempefio de las peliculas de 0xido cuproso y sulfuro de cobre

A continuacidn se presenta el comportamiento espectral de diferentes muestras, con
depdsitos de oxido cuproso, figura 4.1. Las peliculas presentan una agradable coloracion
amarilla y aita luminosidad, salvo la muestra 11-03-01.

Los espectros se obtuvieron en los laboratorios del Centro de Investigacion en Energia, en
Temixco, Morelos. Se utilizo un espectrofotometro Shimadzu UV-VIS-NIR modelo 3101

vis infrarrojo

100

90 |
{P\W T
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" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

40 +

% Transmisividad
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Figura 4.1 Transmisividad de muestras de Cu,0 depositadas sobre vidrio claro de 3 mm.

En todas ellas se observa que en el infrarrojo hay una transmisividad” (T) de
aproximadamente 50 a 60% de la radiaciéon. Con relacidn al visible, la radiacién es
bloqueada de un 25 a 40% (transmisividad del 75-60%). Es en el visible (380 a 760 nm) y
en el infrarrojo cercano (hasta 1100 nm) donde las muestras alcanzan sus valores mas
altos; 1o que manifestard una alta luminosidad en el interior de una habitacién que cuente
con este tipo de ventanas. En conclusion, se puede decir de manera general que este
depdsito reduce a la mitad la transmision de calor y s6lo un tercio de luz visible.

* Seusael sufijo “~ividad” para estas propiedades, de acuerdo con las definiciones discutidas por Siegel y Howell en su libro: Thermal
Radiation Heat Transfer.
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La muestra 11-03-01 presenta un corrimiento, resultado de una diferente composicion

quimica respecto a las demas. De hecho, esta muestra presenta presencia de 6xido
cliprico, como lo comprueban los estudios en espectrofotometria de infrarrojo, cuyos
resultados se dan en el capitulo siguiente. Por otra parte, el comportamiento que siguen
las muestras 12-03-01 y 18-03-01 se debe a su mayor espesor con referencia a la 18-03-
02 y la 12-03-02. Un espesor grande resultard en la aparicion de maés picos y en un
desplazamiento hacia abajo del espectro este desplazamiento indica que se esta dejando
pasar menos radiacion —-la transmisividad es menor— Se advierte que los picos

principales coinciden en las tres muestras aproximadamente a los 650 nm, esto es indicio.

de su misma composicidon quimica, que en este caso es 6xido cuproso.

Excepcion es la muestra 11-03-01, lo que indica que la pelicula tiene presencia de otro
compuesto diferente (CuO). Al revisar las condiciones de deposito de esta muestra se
pudo comprobar que hubo un exceso de potencia en la fuente de corriente directa que
propicié que la pelicula se oxidara mas de lo deseado, obteniéndose un recubrimiento de
oxido chiprico. Muestras con un color y comportamiento espectral similar fueron
obtenidas cuando se aumentaba la proporcion de oxigeno en la mezcla de gas.

En los espectros de la figura 4.1 se hace evidente que la transmisividad no es constante en
el visible, ni en el ultravioleta o el infrarrojo. Lo mismo sucede con la reflectividad (R) y
la absortividad (A). Con el fin de clasificar y de simular el comportamiento de un filtro
solar por computadora para conocer como seria su desempefio a lo largo de un afio ya
puesto como ventana, es necesario obtener un valor promedio de sus propiedades 6pticas,
de esta manera la codificacion del programa de computadora es més simple.

Hablar de un promedio de las propiedades oOpticas (transmisividad, reflectividad,
absortividad) de un cuerpo traslicido no es lo méas apropiado, pero esta palabra brinda
una idea de cémo es que se convierte un espectro como ¢l de la figura anterior en una
cifra que, a la postre, es el parametro empieado para medir la calidad de dicho objeto.

Los valores correctos para cada region del espectro, ultravioleta, visible e infrarrojo ,se
obtienen de la siguiente forma: cada region se divide en pequefios intervalos de igual
energia (que no significan intervalos iguales de longitud de onda) y se integran todas las
areas bajo la curva que se definieron por los intervalos.

Con ayuda del programa TRABSOL desarrollado en el Centro de Investigacién en
Energia de la UNAM, se hicieron estos calculos para algunas muestras. Estos fueron
utilizados posteriormente en la simulacion por computadora con TRNSYS y Energy-10
de las ganancias térmicas de una ventana que tenga estos recubrimientos.

A fin de obtener un filtro solar eficiente, se requiere que la transmisividad en el infrarrojo
sea la mas baja posible y en el visible lo mas elevada, de esta manera se tendria una
ventana que bloquea en su mayor parte el calor incidente sin disminuir su visibilidad. La
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pelicula sola de 6xido de cobre resulta insuficiente para tener un filtro solar capaz de ser
comercializado, es necesario optimizarlo para que su bloqueo del infrarrojo sea mayor, es
por ello que se disefiaron sistemas de varias peliculas.

Se fabricaron otro tipo de peliculas muy delgadas (de 10 a 20 nm de espesor) de sulfuro
de cobre I sobre la de dxido cuproso. Con el fin de obtener una ventana con menor
transmisividad en el infrarrojo, sin afectar el comportamiento en el visible de la misma, se
selecciond este compuesto (Nair M.T.S. y Nair P.K., 1991). De esta forma se tuvo una
ventana capaz de controlar mas eficientemente el paso del calor teniendo un par de capas
que proporcionen poca fransmisividad del infrarrojo. Estas ventanas presentaron una
coloracién gris-amarillenta, resultado del amarillo del Cu,O v el tono griséceo del CuS.

Figura 4.2, Transmisividad
100 espectral de los filtros de dxido
ustrato cuproso (Cu,0) y de dxido
S cuproso-sulfuro de cobre (Cu,0-
Cus).

Transmisividad

0 QOLYS e - TESIS CON
200 800 IR de onaaum) 000 220 FALLA DE ORIGEN

La figura 4.2 presenta la transmisividad espectral VIS-NIR de las peliculas de 6xido
cuproso y la de la combinacion de 6xido cuproso-sulfuro de cobre.

En ella se aprecia el efecto de incorporar el sulfuro de cobre. Los espectros de las
ventanas mostraron tener una transmisividad en el infrarrojo inferior a 20%, cifra que
puede ser menor si se aumenta el espesor de la pelicula de sulfuro, sin embargo, esto
implica disminuir la transmisividad en el visible. Obsérvese la mejoria en la zona del
infrarrojo a expensas del visible. De hecho en el visible su transmisividad est4 cercana a
30%, lo que coincide con las mediciones reportadas por Nair et al., (19974d).

Se buscé que la combinacion de las dos peliculas produjera una ventana que deje pasar la
mayor cantidad de luz visible y bloquee lo mas posible de infrarrojo. Su caracteristica
principal consiste en no disminuir la visibilidad al momento de evitar la excesiva entrada
de radiaci6n infrarroja durante el dia y, durante la noche, reducir la tasa de pérdida de
calor hacia el exterior.

Capitulo 4




Propiedades y comportamiento de las ventanas espectralmente selectivas 49

Ventana Cu;0
100
,\ Vi IR
0 1]
< / N
¥ 0 \\
= Transmisividad
% V SN
= 40
b A\ Reflectividad
o
20 ) ,/ —
\ \\OW Absortividad
0 T T T T 1 T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 250G
Longitud de onda (nm)
100 . Ventana Cu,Q-Cus
~Nj VIS IR
80 \
Absortividad
<§ \ . /,M\
==
o _
32 \\C
= 40 =
32 /\ efiectividad
20 AN
1_.__><H__ Transmisividad
L
0 - T k| 1 T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 4.3,

Reflectividad y
Transmisividad de unn
muestra de Cuy0. La
absortividad es caleulada:
A=100-(T+R),

Figura 4.4

Reflectividad y
Transmisividad de una
muestra de Cuy,O0-CuS. La

absortividad es calculada:
A=100-(T+R).
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En las figuras 4.3 y 4.4 se observan los espectros de transmisividad, reflectividad y
absortividad para los dos tipos de ventanas sefialados hasta ahora. El sistema de dos
peliculas Cu,O-CuS tiene una tendencia de comportamiento parecido al esperado para
una ventana de baja emisividad: baja reflectividad en el visible y alta en el infrarrojo,
mientras que la transmisividad sigue el comportamiento opuesto. En la figura 4.5, se
representan los espectros idealizados de una pelicula de baja emisividad.

Una pelicula de baja emisividad ,como su nombre lo indica retarda la emisién de energia
que contiene, es decir, la energia se emite mas lentamente. Y esta energia es emitida

como radiacién infrarroja de onda larga (mayor a 2500nmy}).
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Una ventana de baja emisividad reduce notablemente el fiujo de calor a través de ella, en
otras palabras, aumenta la resistencia térmica de la ventana. Esto se debe a que absorbe
energia solar y emite energia radiacion infrarroja de onda larga caracteristica de su
temperatura. A una superficie con alta absorcion en el espectro solar y baja emisividad en
el intervalo de emisién del cuerpo negro (a 6000K) se le llama superficie selectiva a la
radiacion solar.

La transmisividad es casi cero para la mayor parte de los materiales en la zona del
infrarrojo con longitud de onda superior a 2500 nm, eso significa que una superficie de
baja emisividad tiene alta reflectividad (s=1-R) en esa regidn del espectro. Siel cuerpo es
semigris A = ¢ = 1-R (Duffie y Beckmann. 1991).

El conocimiento de como se comporta el infrarrojo es Gtil para evaluar el desempefio de .
las ventanas. Una ventana de baja emisividad rechaza (refleja) la radiacion infrarroja si la
temperatura exterior es mayor, por el contrario, en inviemo evitara (nuevamente lo refleja
pero hacia adentro) que todo ¢l calor del interior se escape. Pero esto es verdad sélo para

el infrarrojo de mas de 2500nm. Para la radiacién de longitud de onda inferior, la baja
emisividad va dejando de significar alta réflexion conforme aumenta la transmisividad.

La tabla 4.1 indica los valores obtenidos de T y R (para las tres regiones del espectro
solar) de las muestras de Cu,0 y de Cu,O-CuS que aparecen en la figura 4.2.

Tabla 4.1. Valores, integrados por zonas del espectro solar, de reflectividad y
transmisividad. Corresponden a las muestras que aparecen en la figura 4.2,

Cu0 796 | 133 | 252 | 093 | 517 | 608 | 552 | 198 | 25
Cu0-Cus | 112 | 181 | 195 | 1.4 | 254 | 214 | 224 | 174 | 604
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La transmisividad total de la muestra de 6xido cuproso es de 55%, refleja el 20% v
absorbe el 25% de la radiacién solar que incide sobre ella; mientras que la muestra
mejorada compuesta por una pelicula de Cu,O y encima de ella otra de CuS posee una
transmisividad total de 22%, refleja 17% y absorbe 60% de la radiacién solar. A
continuacién se habla de ésta muestra con pelicula de Cu,O-CuS.

4.1.2 Ventana de cobre-oxido cuproso

El procedimiento de fabricacién de la ventana de Cu,O-CuS utilizado en este trabajo,

resulta, en ciertos aspectos, poce practico debido a que no se pueden fabricar las dos.

peliculas en una sola sesion; es necesario abrir la cAmara de evaporacion para depositar el
sulfuro y eso induce algo de contaminacidn en la interfase de las dos peliculas por la
adsorcion de impurezas del aire. Sin embargo, este problema queda eliminado si la
produccion del recubrimiento se efectiia de manera industrial; ahi es necesario que el
proceso sea continuo para manejar grandes volimenes de producto terminado. La
restriccidn que se tiene en nuestro caso es el poco espacio para introducir mas
magnetrones que permitan depositar las peliculas sucesivamente sin necesidad de romper
el vacio. En el mercado se dispone de blancos de CuS.

Esto significé disefiar otro tipo de filtro solar que empleara cobre en lugar del sulfuro. Las
peliculas metalicas en vidrio fueron las primeras ventanas utilizadas como sistemas
pasivos y resultan ser muy reflejantes en el infrarrojo. Comercialmente hay disponibles
ventanas con recubrimientos muy delgados de plata y de aluminio. Se esperaba que el
cobre confiriera a la ventana un comportamiento similar al del CuS. En la figura 4.6 se
presenta el espectro de transmisividad espectral de dicho sistema de dos peliculas.
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Ség:’m se puede observar, las propiedades del filtro de cobre-0xido cuproso son similares
a las del filtro que incorpora sulfuro; su luminosidad (transmisividad en el visible) se
ubica en 40% aproximadamente; en el infrarrojo la transmisividad es de 15 a 20%.

Con estos resultados, se puede asumir que los filtros elaborados a base de cobre-oxido
cuproso y sulfuro de cobre-6xido cuproso, son viables para su uso como sistemas pasivos
en edificios y casas para el ahorro de energia.

4.1.3 Ventana de biéxido de vanadio

Las ventanas producidas con base en cobre son ventanas novedosas que requieren
insumos y- tecnologia facilmente disponibles que las hacen viables para paises como
México: con poco desarrollo tecnoldgico en su industria y con climas templados y
calidos. Considerando precisamente las condiciones climaticas para seleccionar el
emplazamiento adecuado de las ventanas de Oxido cuproso-sulfuro de cobre v cobre-
oxido cuproso , resulta que son ideales para climas templados con oscilacién térmica
diaria moderada.

Las razones para recomendar dicho tipo de clima se derivan del hecho de que estas
ventanas de cobre son pasivas, es decir, sus propiedades espectrales son constantes
siempre y, por ejemplo, cuando ocurra que se tenga un tiempo frio o invemnal, estas
ventanas no dejaran entrar la poca pero valiosa radiacién que contribuird a calentar el
interior de la habitacién; en contraparte, tampoco dejara escapar ¢l calor generado dentro
de la habitacidon. FEste efecto se notard més si la temperatura es mds baja. Sin embargo,
se refleja muy poco en las simulaciones hechas para Mexicali y la Cd. de México en la
demanda de calefaccion, por lo que se concluye que no serd tan pronunciado como para
desalentar su uso en la Republica Mexicana, sobre todo porque en nuestro pais son pocos
los dias con temperaturas realmente bajas.

Tomando en cuenta también que las ventanas disponibles en el mercado son de poca
selectividad a la radiacién solar, de baja luminosidad, con elevada absorcién de la
radiacidén y por ende impropias para aquellas ciudades costeras o en donde la temperatura
promedio en el dia supera los 26°C, se pensd en disefiar una ventana mas apropiada para
climas célidos que impida el excesivo calentamiento del interior de la edificacion. Se
propone también que esta nueva ventana seria (til en climas templados pero sélo en las
zonas del edificio donde la incidencia de la luz solar sea mayor para que alcancen a llegar
a la temperatura necesaria a la cual actia termocrdmicamente el recubrimiento.

Se trabaj6 en la obtencién de una ventana de bidxido de vanadio (VO,) selectiva a la
radiacion solar, que bloqueara automaticamente el paso del infrarrojo sin afectar el de la
luz visible. Esto se consigue cuando la ventana llega a una temperatura de 68° ,
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temperatura susceptible de ser alcanzada en dias calidos y de mucha insolacién. Cabe
seffalar también que ademds de la temperatura ambiental, este cambio en las propiedades
6pticas de la pelicula va a depender también de si la pelicula y el vidrio poseen una alta
absortividad v una baja emisividad, dado que ambas propiedades propician su
calentamiento al retener la radiacion solar incidente y liberarla en forma de calor.

Para aumentar la posibilidad de que la pelicula de VO, alcance su temperatura critica con
mayor facilidad, se puede construir una ventana compuesta, en la que haya una pelicula
de alta absorcién que incremente y mantenga alta la temperatura del bioxido de vanadio.
Otra posibilidad es dopar la pelicula del éxido de vanadio con algin otro elemento como
flior, estafio, molibdeno, niobio o tungsteno (Lee, 1996a; Burkhardt et al., 1999; Lampert
y Granqgvist, 1989). Se ha reportado que los mejores dopantes son el tungsteno y el fléor;
agregando menos de 1% de fldor se reduce de 68 a 58°C la temperatura critica, mientras
que 2% de tungsteno puede reducir este valor hasta 30°C. Estos datos se reportan para
una temperatura de sustrato de 800°K.Los sustratos empleados fueron cuarzo vy pastillas
de silicio (Burkhardt et al., 1999; Lee, 1996a). Segtin Goodenough (1971), la adicién de
electrones en la estructura molecular de la pelicula reduce la temperatura de transicion; en
otras palabras, estos dopantes introducen electrones extra a la estructura de la pelicula,
que reducen la energia de activacion necesaria para que surja conductividad. Otra forma
de inducir electrones sueltos es fabricar peliculas de VO, con deficiencia de oxigeno.

4.1.3.1 Proceso expernmental de fabricacion de la pelicula

Se hicieron depositos de VO, a partir de un blanco de Vanadio puro, se sometié el blanco
a bombardeo de iones de argén y oxigeno que desprendieron los atomos de la superficie
del metal, los cuales viajaron a través del plasma oxidandose y dando por resultado el
compuesto quimico VO, que es el que se deposita sobre un vidrio de 600x400 mm. El
proceso dura entre 30 minutos a una hora, dependiendo del espesor de pelicula deseado.
Para espesores de 250 nm se requiere un deposito de una hora. El espesor se caracterizo
por medio de dispersion de rutherford (RBS).

Tabla 4.2. Condiciones para el depésito de las peliculas de VO,.
Presién del gas: | 13.33x10 Pa (1x107 Torr)
Composicion del gas: | 10-15% 0,-90-85% Ar
Temperatura del sustrato de vidrio: | 300°C

Potencia de 1a fuente de corriente directa | 400 W

Tiempo del depésito: | 30 a 60 min.
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Para producir los iones se emplea una fuente de corriente directa y se le apliéa al sistema
un voltaje de 810 V, con baja potencia (50 W). La erosion idnica inicia cuando el
potencial entre los electrodos (blanco de vanadio uno y vidrio el otro) alcanza valores de
400-500 V y la potencia de la fuente de corriente directa es de 400 W.

Al argdn que compone el plasma, se incorpord un 10 a 15% de oxigeno, para asegurar
que las moléculas de V reaccionaran al momento de viajar a través del plasma para
depositarse en el sustrato. El sustrato de vidrio se mantiene en continuo movimiento con
ayuda de un motor adaptado para tal fin y cubrir toda su area con un depésito uniforme.

Se obtuvieron vidrios con una coloracién amarilla de tonalidad ligeramente verdosa
(figura 4.14) y con un comportamiento selectivo a la radiacidn infrarroja.  Este
comportamiento consiste en un cambio de las propiedades Opticas y eléctricas en funcion
de la temperatura. Al calentarse la pelicula a temperaturas mayores a 68 °C, ésta modifica
de manera reversible su reflectividad, transmisividad, absortividad, y conductividad, y
regresa a sus propiedades originales cuando se enfria por debajo de esa temperatura.

Para asegurar esta modificaciéon de la conductividad en funcién de la temperatura es
necesario que €l VO, tenga una estructura policristalina. Se hicieron varios depdsitos de
bidxido de vanadio en nuestro laboratorio sin calentamiento del sustrato de vidrio, se
observé que la temperatura de la superficie del vidrio al momento de hacer ¢l depésito era
de ~100°C, estas peliculas no presentaron termocromismo. Kusano y Theil (1989) v Lee
(1996a) sefialan que si el deposito de una pelicula delgada de VO, no se hace bajo
condiciones que favorezcan un crecimiento de cristales, las peliculas no tendran
propiedades termocromicas; en otras palabras, el VO, tiene que cristalizarse para exhibir
‘termocromismo. Un tratamiento térmico posterior o calentamiento del sustrato durante el
depésito son los métodos tradicionales que muchos investigadores han adoptado para
obtener peliculas termocromicas.

Case (1987), Razavi (1990) y Kusano (1988) calentaron el sustrato entre 300-500°C para
cristalizar y fabricar peliculas delgadas estequiométricas sin tener que darles tratamiento
térmico posterior. Otros investigadores como Chain (1991) y Fukuma (1983), recocieron
la pelicula de VO, entre 400 y 450°C en un horno con y sin presencia de Argbn. Lee
(1996a) por su parte empled atmdsfera de oxigeno a las mismas temperaturas. Por tal
motivo se decidi6é disefiar un sistema de calentamiento del sustrato de vidrio que nos
permitiera alcanzar 400°C. La descripcidn del sistema de calentamiento se da en el
capitulo 3 de esta tesis.

El calentamiento permite la movilidad de las moléculas, recién condensadas, sobre la
superficie del sustrato, por lo tanto, si el proceso de condensacién sucede a temperaturas
mas elevadas se obtiene una pelicula mas ordenada. De hecho, mientras mas cerca se esté
de la temperatura de fusion del compuesto se tendra una estructura mas cristalina. La
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temperatura afecta al tamafio de grano debido a la movilidad de las moléculas v su
difusién, hacia y sobre el sustrato (Pulker, 1984).

La formacién de las peliculas inicia con el arribo de las moléculas en fase vapor al
sustrato; las particulas individuales mediante préceses de difusion se mueven sobre la
superficie, se atoran en alguna imperfeccion de ésta y, otras particulas, también en
movimiento, chocan con ellas. Este mecanismo da origen a la creacion de nicleos. La
Hegada posterior de méas material resulta en el crecimiento de dichos nucleos. El
crecimiento de los niicleos se realiza no por un incremento en el nmmero de ellos, sino por
la Hegada de mas moléculas que se van incorporando. Llega un momento en que los
nticleos individuales se tocan. Inicia entonces la etapa de coalescencia.

Las etapas siguientes son la formacion de islas, la conexion entre ellas y la etapa de
agujeros; en esta tltima aparece lo que se conoce como nucleacion secundaria, que no es
mas que el crecimiento de nuevos nlcleos dentro de los agujeros. Con la nucleacion
secundaria terminan por llenarse los agujeros obteniéndose asi una pelicula continua y de
un espesor méximo de 15 a 20 nm (Pulker, 1984).

Los depésitos a bajas temperaturas producen peliculas imperfectas con vacancias,
dislocaciones v bordes de grano; los mencionados defectos se suprimen aumentando el
movimiento de las moléculas en la superficie (difusion), de ahi la importancia de la alta
temperatura del sustrato.

Figura 4.7. Influencia de Ia
termperatura en la nucleacion y el
tamafio de grano, ambos determinan
la estructura de la pelicula, Las dos
imdgenes superiores (A) correspon-
den a una pelicula muy delgada de
cobre depositada sobre cuarzo antes
de un tratamiento térmico de 20
minutos a 300°C. Las inferiores son
después del tratamiento térmico. Es
evidente la migracion de los dtomos
para condensarse y formar granos
SESaa mayores. Ambaf muestras no tienen
':"r:il,» R e 2 -. el espesor suﬁprente para ser
SR T e, U _ . peliculas continuas, (Pulker ,1984),

» it

2.8 nm 80 nm

El deposito de la pelicula de bidxido de vanadio, con calentamiento del sustrato, produce
el reacomodo de las moléculas para formar estructuras mas grandes. La eficiencia de la
ventana termocromica serd mucho mayor seglin Kusano y Theil, (1989).

TESIS CON |
CALLA DE ORIGEN| ~ Copinuos




Propiedades y comportamiento de las ventanas especrrdlmeme selectivas DO

-y
ar?r;;:':
L{i 8.

< &
AT
i

L
.
Kty

3

¥

B
"!\l._""
14

-~ TESIS
FALLA DE

w%

N

RIGEN

(d

Figura 4.8. Fotografias por SEM de peliculas termocrémicas de VO, a diferentes velocidades de deposite
y dos temperaturas de sustrato. Las é)eliculas a, by ¢ se hicieron a 550°C y corresponden a las
velocidades de Ix107, 1.3x107 y 1.5x107 g/em’ s, respectivamente. La pelicula d se deposité a 1.3x107
gien?’ 5y 400°C. La pelicula @ se deposité a 1.5x107 giem’ sy también a 400°C. Es evidente la diferencia
en la estructura de las peliculas en funcién de la temperatura del sustrato y la velocidad del depésito. Se
utilizé cuarzo como sustrato y la técnica de fabricacion fue erosidn idnica o sputtering. (Kusano y Theil,
1989),

Este cambio de la conductividad a una temperatura critica (propiedad llamada
termocrdmica) es posible gracias a que el orbital 34 del vanadio modifica sus enlaces al
elevarse la temperatura, permitiendo al 6xido transformarse de un dieléctrico en un

semiconductor (Burkhardt et al., 1999).

En el VO, el vanadio posee el estado de oxidacién 4" y forma una estructura tetragonal,
rodeado por seis atomos de oxigeno, cuando se encuentra por arriba de la temperatura
critica (figura 4.9).

De acuerdo con la teoria del orbital molecular (OM) (figura 4.10) para formar enlaces con
otros elementos y dar lugar a la creacion de la molécula de VO;, los cinco subniveles del
orbital 34 del vanadio sufren una hibridacion con los subniveles del orbital 2p de los
oxigenos circundantes. Estos tltimos estan orientados entre los gjes x, y, z y es a lo largo
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de los ¢jes que los oxigenos se aproximan al metal, y sélo se hibrida el orbital P que se
traslape (se encuentra en la misma direccidon a lo largo del eje cartesiano) con el
correspondiente orbital d.

Se forman dos tipos de enlace, los enlaces tipo sigma (o) y los enlaces pi (x). Cada uno
de estos enlaces se divide a su vez en dos: sigma de enlace (o) y sigma de antienlace (o*),
por un lado, y pi de enlace (7) junto con pi de antienlace (7*) por el otro. El orbital 3d
del vanadio por su-ubicacion espacial {no se traslapa con ningin otro orbital, véase
apéndice) no se hibrida, pero presenta la misma energia que el orbital molecular =*, lo
que provoca que los dos orbitales se encimen y formen una banda de conduccion que es la
responsable de las propiedades termocromicas observadas (Goodenough, 1971,
Christmann et al, 1996).

Por debajo de la temperatura de transicion predominan las hibridaciones entre dtomos de
vanadio (los enlaces V-V son mas fuertes), junto con pequefios desplazamientos
perpendiculares a eilos mismos con respecto al eje “c” (figura 4.9). Esto da por resultado
que la estructura del 6xido pase de octaédrica a una estructura monoclinica. Ademds, los
nuevos enlaces n* que se producen son de mayor energia, lo que les impide formar la
banda de conduccion con el orbital d,. Al no haber banda de conduccion, el material no
presenta las propiedades eléctricas de conductividad y baja resistividad que producen el
termocromismo.

Figura 4.9 Estructura cristalina del VO, Los datomos de vanadio se represemtan en negro y azul, el
oxigeno en blanco y rojo. A temperatura ambiente se adopta la estructura tefragonal (octaédrica), en
ella el vanadio estd rodeado por 6 diomos de oxigenn. A temperaturas mayores a 68°C, la esiructura se
vuelve monoclinica (prisma rectangular) donde los enlaces dominantes son entre dtomos de vanadio.
La estructura monoclinica se dibuja con lineas rojas a la izquierda y lineas punteadas a la dereche,
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Figura 4.10. Formacion de orbitales
moleculares (OM) oy x a partir de los
orbitales de cada dtomo. Los orbitales
de antienlace, representados por un
asterisco, aumentan sy energia con
respecto a los orbitales originales.

Lste diagrama representa la_formacion
de OM entre dos dtomos iguales.

Enczgla
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El mayor problema a vencer en esta tltima etapa de la tesis fue el desarrollo de un sistema
de calentamiento apropiado. Se deseaba subir la temperatura del vidrio hasta 400°C
(Shigesato, 2000, Lee, 1996a), sin embargo, limitaciones como una posible oxidacion del
aceite siliconado de la bomba de difusion (que se utiliza para hacer alto vacio y cuyo
costo por litro es de $5,000 pesos aproximadamente), un debilitamiento de la estructura
de la cdmara de evaporacion (es un tanque de 40 afios de antigiiedad que se somete
constantemente a esfuerzos por el hecho de que trabajamos en alto vacio), una posible
fusién o fractura de los arosellos que aseguran ¢l cierre hermético de la cdmara, etc.,
hicieron que nuestra temperatura limite fuese 300°C.

El reto consistié entonces en obtener la mejor pelicula de VO, bajo esta restriccién de
temperatura del sustrato; la temperatura ideal era 400-500°C, sin embargo, el tamafio de
nuestros equipos complica la obtencién temperaturas tan altas. Modificando los
parametros del depdsito —presion parcial de oxigeno, potencia de la fuente de CD y
corriente que se le proporciona al blanco— fue posible compensar la “baja” temperatura
del depésito. Se han reportado resultados similares con sputtering por radiofrecuencia
(RF) (Hansen y Aita, 1985) y sputtering con corriente directa (CD) (Kusano Theil, 1989).

4.1.3.2 Propiedades dpticas de la ventana de biéxido de vanadio

A continuacién se muestra un espectro tipico de transmisividad de las muestras
producidas. Figura 4.11. La curva superior presenta el desempefio de la ventana a
temperaturas inferiores a la temperatura critica de 68°C; la curva inferior muestra que la
misma pelicula impide el paso de 65% del inframrojo cercano (790-2500 nm) ,aunque
también su transmisividad en el visible disminuye un poco, aproximadamente un 5%.
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Esto significa que dicha pelicula permitird el paso de la radiaciéon solar cuando la
temperatura ambiente no sea tan alta y por lo tanto la pelicula tenga una temperatura
inferior a 68 °C.

Transmisividad de VO,
100 ' ;
;
Figura 4.11. , 80 Vis IR
Transmisividad espectral ,
de la pelicula de VO, N /,_../—/“‘
Al alcanzar una tem- 60 BN N
peratura superior a 68 °C, b
la transmisividad se S : \
modifica y la pelicula i '
bloguea gran parte de la g VO, arriba de la temp. critica
radiacion infrarroja. 20 f
0 - , : : _
0 500 1000 1500 2600 2500
Longitud de onda (nm)

Si las condiciones del dia son calurosas y de elevado soleamiento, el sistema vidrio-
pelicula de VO, se calentara por arriba de dicha temperatura critica, lo que provocara que
se modifiquen los enlaces quimicos del vanadio, convirtiéndose el VO, en un
semiconductor. Al tener la pelicula un comportamiento de semiconductor bloquears el
paso del calor y de la Juz.

Sin embargo, el maximo bloqueo del calor alcanzado por las muestras fue de 70-65%. Se
ha reportado en la literatura bloqueos del orden de 85-90% si la temperatura del sustrato
al momento del depédsito es de 800 °C (Christmann et al., 1996), El vidrio a2 esa
temperatura empieza a reblandecerse, por lo que técnicamente no es viable fabricar
ventanas a temperaturas cercanas al punto de fusion del vidrio. En el trabajo citado de
Christmann se trabajé con sustratos de cuarzo de 1 a 2 cm? cuyos puntos de fusién son
1713 °C.

Compafilas fabricantes de vidrio para ventanas y que también producen los
recubrimientos, pueden aprovechar la etapa de enfriamiento de la hoja de vidrio para
depositar este tipo de peliculas selectivas a alta temperatura, de otra forma los costos se
ncrementan ademas del gasto energético requerido para recalentar nuevamente los
- sustratos de vidrio.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Capitulo 4



Propiedades y comportamiento de las ventanas espectralmente selectivas 60

100 +—
VO, debajo de su temperatura
Absortividad critica (68°C)
80
Jransmisividad
tg /\ /yﬁ/_v
& 680
mo /
&
~ 40 J
&
//\ Reflectividad
j /7' \/ T
Q T T L 1 T T T
200 560 800G 1100 1400 1700 2000 2300
Longitud de onda {nm)
100 ~- g
N VOz arriba de su temperatura |
Absorlividad critica (68°C) !
80 P %
< 5
I AN
- \ / wwaad
14
o
= 40 -
® —
20 rf\y \/ Retiectividad i
O T T 1 ¥ H ¥ T
200 500 80C 1100 140C 1700 2000 2306
Longitud de onda (nm}

Figura 4.12.
Reflectividad y
Tromsmisividad de una
muestra de VO, cuando
Su temperalura es menor
a su femp. crifica. La
absortividad es
calculada:
A=100-(T+R).

Figura 4.13.

Reflectividad y
Transmisividad de una
muestra de VO, cuando su
temperatura esic por
encima de la temperatura.
critica. La absortividad
es calculada:
A=100-(T+R).

Con el programa TRABSOL se calcularon Jos valores promedios de T, R y A para el
bidxido de vanadio en sus dos estados cristalinos. Estos resultados se presentan a
continuacion, de ellos, los incisos b y ¢ corresponden a los espectros de la figura 4.12 y
4.13; ambos mediciones de una sola muestra por arriba y por debajo de la temperatura
critica. Incisos a y d pertenecen a otra muestra cuyos espectros no se graficaron.
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Tabla 4.3. Valores, integrados por zonas del espectro solar, de reflectividad y
transmisividad. [ncisos by ¢ corresponden a una muestra de VO, cuyos espectros arriba
y debajo de la temperatura critica se grafican en las figuras 4.12 y 4.13.

a. VO, (debajo 68°C) | 187 | 137 | 229 | 187 | 666 | 648 | 643 | 188 | 16.7
b. VO, (debajo 68°C) | 149 | 162 197 | 638 | 621 | 646 | 61.9 | 18.0 | 199
¢. VO, (arriba 68°C) | 19.8 | 16.0 239 573 | 521 | 440 | 464 | 204 | 331
d. VO (arriba 68°C) | 198 | 16.0] 239 | 576 | 488 | 428 | 444 | 204 | 351

Ia transmisividad solar total de la ventana cuando se encuentra por debajo de la
temperatura critica es aproximadamente 63%, refleja 18% de la radiacidn incidente y
absorbe en promedio 19%; al calentarse y presentar termocromismo, la pelicula bloquea
el paso de radiacion visible e infrarroja. De la tabla 4.3 se deduce que la pelicula actia
sobre el infrarrojo, cuando estd arriba de la temperatura critica, absorbe 15% més
radiacién infrarroja y también la refleja en un 2% maés. En el visible no se observan
variaciones de importancia, esto significa que el 0jo humano no percibe ninglin cambio en
la luminosidad de la ventana cuando la pelicula modifica sus propiedades.

Figura 4.14.  Deposito de una
pelicula de bioxido de vanadio. Se
observa una zona de mayor espesor
(~300nm) en el cenfro, que se
identifica  por wuna coloracion
amarilla mds oscura. La region
amaritla mas clara tiene un espesor
de 220 a 250nm. La marca que se
extiende del centro hacia arriba es
la sombra dejadkt por un termopar
utilizado  para  registrar la
temperatura del sustrato durante el
deposito.

Debido a que durante la fabricacion de la muestra presentada en la figura 4.14 el sustrato
se movid poco frente al magnetrén, no se alcanzo a cubrir toda la superficie del vidrio, lo
que resultd en el patrén elipsoidal que se observa.

El plasma frente al magnetrén se encuentra confinado en una regioén similar a la de un
6valo o una dona alargada, pues en el centro del ovalo no hay presencia de plasma (esta
figura oval se observa claramente en las fotografias de los magnetrones del capitulo
anterior). Es precisamente en los sitios ubicados exactamente frente a esa region donde se
desprende el metal que se oxida en el camino y se deposita en el sustrato. Como al salir
las particulas adguieren una direccion preferencial normal a la superficie del catodo vy la
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presién de trabajo es pequefia, no tienen mucha probabilidad de desviarse, por tanto, el
patrén de depdsito en la superficie del sustrato adquiere la misma forma elipsoidal. Este
fendmeno es deseable pues si las particulas no se desvian significa que no sufrieron
ninguna colisién en su trayectoria hacia el sustrato y no perdieron energia, la cual serd
responsable en parte de la gran adherencia que presentan los depdsitos por sputtering, sin
embargo, estos vapores no alcanzan a cubrir los extremos del sustrato si éste es mayor
gue el magnetrén lo que se refleja en menores espesores en las orillas. El continuo
movimiento del sustrato frente al magnetron reduce estas diferencias de espesor y le
proporciona uniformidad a las peliculas. '

Como pudo evidenciarse en este capitulo, las ventanas de Cu,O-CuS, Cu-CuO y VO,
son buenas candidatas para utilizarse como ventanas selectivas a la radiacion solar.
Presentan propiedades de alta luminosidad en el visible y reducen la transmisién de la
radiacion solar en el infrarrojo ,lo que se traduce en menos calentamiento de las
habitaciones y reduccion de las pérdidas de calor en ellas cuando la temperatura exterior
es mas baja.

Las ventanas con cobre, uno de sus oxidos y sulfuro, son del tipo de ventanas pasivas,
mientras que la de bidxido de vanadio es una ventana activa que se ubica dentro de la
clasificacion de ventana inteligente, pues su comportamiento responde a las condiciones
de su medio ambiente: Dado que modifica sus propiedades Opticas en funcidn de la
temperatura se le Jlama también ventana termocromica.

4.2. Prediccion.del comportamiento de una ventana
hibrida (termocrémica-controladora de la radiacion)

Para alcanzar la temperatura de transicién termocromica en la ventana de VO, se necesita
que esta pelicula alcance los 68 °C, desafortunadamente, en las horas nocturnas o
temprano por las mafianas resulta imposible que se tengan esas temperaturas en la
superficie de ventana. Sin embargo, es posible retrasar el enfriamiento después de que
pasé el méximo de temperatura del dia (y también acelerar el calentamiento por las
mafianas) agregando a la pelicula de vanadio otra pelicula capaz de retener el calor con
mayor efectividad; tal es la propiedad de la ventana pasiva de Cu,O-CuS.

La figura 4.15 es un andlisis tedrico de lo que sucederia si se construyera una ventana
hibrida que combinara a las tres peliculas. Como se observa, la eficiencia en el infrarrojo
es mejor que la que presentan las ventanas por separado.

Se propone entonces que una forma de mejorar el desempefio de la ventana
termocromica, haciendo mas durable el efecto termocrémico es agregar las peliculas de
CuO-CuS de tal manera que la radiacion absorbida por esta {ltima garantice por mas
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tiempo que la pelicula se mantenga arriba de 68 °C por las tardes, mientras que, por las
mafianas, esta misma temperatura se obtenga con mayor rapidez.

Si bien se sacrifica algo de luminosidad, es evidente Ja mejora en la eficiencia de la
ventana hibrida, como controlador de la radiacion solar.

500 _Ventana compuesta de Cu.0-Cus + VO, Figura 4.15.
VIS R Espectros de transmisividad
de diferentes ventanas. De
a0 arriba - hacia  abajo se
/\ VOr<Te representan la de VO, debajo
B ™ //J“/_/— de su Te, VO» arriba de su T,
2 80 < Cus0-CuS, la  hibrida
2 VOTo combinacion de Cu0-CuS-
2 0 \‘\ VO, debajo de To y por
E s et altimo la hibrida Cu,Q-CuS-
*on-cl;s VO, cuando el vanadio
20 y N \\*__ presenta termocromismo.
B 0 E// T ‘ El l Ll Ll T El l 13
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4.3 Propiedades térmicas de las ventanas de Cu,0

Con los resultados obtenidos, se puede asumir que los filtros con base en cobre-oxido
cuproso, sulfuro de cobre-6xido cuproso y bidxido de vanadio son viables para su uso
como sistemas de control de la radiacién solar con el fin de obtener ahorro en el consumo
de energia. Para tal efecto y conocer con mas detalle la cantidad de energia que es
posible ahorrar se procedié a hacer una simulacién con el programa ENERGY-10. Se
pudo conocer la evolucién térmica de un departamento de interés social de 70m” y los
ahorros de energia a lo largo del afio. En el capitulo 6 se exponen los resultados.

Fsta serie de ventanas tienen ventajas sobre los dos tipos de vidrios que mas se usan
actualmente para rechazar el calor: los vidrios entintados y oscurecidos y los que cuentan
con un recubrimiento altamente reflejante que no es selectivo, resultando también poco
fuminoso, ademas de las molestias que provoca a aquellos que transitan por el exterior de
la edificacion y que reciben los rayos reflejados por estas ventanas. De hecho, el uso de
estos Gltimos estd empezando a regularse en algunos paises.
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Se hizo una busqueda bibliografica y en Internet con el fin de averiguar las caracteristicas
de algunas ventanas disponibles comercialmente. Se encontré que en el mercado europeo
y estadounidense, prevalecen ventanas dobles o triples, con huecos intermedios rellenos
por algimn gas noble; también ofrecen recubrimientos a un solo vidrio. Se observo que los
datos que reportan de transmisividad para un solo recubrimiento son muy parecidos al
recubrimiento de Cu,O, sin embargo, la diferencia se nota en el coeficiente de
transferencia de calor (U), més bajo en las ventanas de éxido cuproso (0.69 BTU/h ft* °F,
3.92 W/m® K).

Como conclusion al revisar los vidrios con un solo recubrimiento, lo que se ofrece son
ventanas que feﬂejan parte de la radiacion solar perc no controlan la transferencia de
calor, pues su coeficiente U corresponde al del vidrio ordinario (1.1 BTU/h f* °F, 6.30
W/m? K). Se trata pues de ventanas que bloguean el paso de la luz, resultan agradab}es a
la vista pero no tienen un comportamiento adecuado para considerarsele sistemas pasivos
para el control de los flujos de energia calorifica.

Se midieron los valores de R y U de nuestras ventanas con oxido de cobre; los resultados
se presentan en la tabla 4.4. ‘

Tabla 4.4. Valores del coeficiente de transferencia de-calor y su transmisividad para
muestras de ventanas de CuO

| Muestra | R (mKW) | U wWim?K) | Transmisividad | Comentarios .

Cuz0 (~2504) 0.254 3.93 75% Coloracion amarillo claro

Cuz0 (~5004) 0.254 393 70% Coloracion amarilio

Cuz0 (~500A) 0.233 43 70% Coloracion amarilio,

Ligeramente quemado de un extremo.

Cu20 (~2004) 0.247 4.05 75% Coloracion amarilio claro

Vidrio comin 0.159 6.30 90%

Vidrio doble 0.368 272 80%

Las mediciones de las muestras de 6xido de cobre fueron hechas con un medidor de flujos
de calor marca OMEGA. Los datos del vidrio comin y el vidrio doble se obtuvieron de
datos reportados en la literatura.

Se puede ver que las ventanas con pelicula de 6xido de cobre se ubican en un valor
intermedio entre una ventana de vidrio comin de 3 mm de espesor (vidrio tipo cal-sosa) y
una ventana con dos vidrios y una separacion de aire.

" TESIS CON
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El criterio de seleccion de los compuestos de cobre que proponemos se basa en la
disponibilidad de las materias primas y estabilidad de las mismas bajo plasmas con
reaccién quimica. Se busca un proceso de fabricacion simple y del menor costo posible.

4.4 Mici'oscopia electronica de barrido del Cu,0

Los depositos son de aproximadamente 50nm de espesor y fueron hechos sobre sustratos
de acero inoxidable con el fin de facilitar su manejo bajo el microscopio electronico. En
las figuras 4.9 y 4.10 se observa una estructura granular resultado del choque térmico
causado por el subito enfriamiento que sufrieron las peliculas al momento de fabricarlas,
pues la camara de evaporacion fue abierta de inmediato, entrando aire a temperatura
ambiente. Al terminar de hacer el depdsito, muestra y sustrato se encuentran a
temperaturas de 100-200°C.

Si se observa al interior del grano en la figura 4.9 {que corresponden a las sombras
oscuras en los granos de la figura 4.10) se aprecian huellas de la estructura de crecimiento
de la pelicula. También, revisando la uniformidad del grano en la figura 13 podemos
inferir que la pelicula no presenta ninglin microagujero por el cual pueda iniciar la
corTosion,

Figura 4.9. Amplificacion a 10,000X d‘e la figura 4.10. Figura 4.10.

Folografias por Microscopia Electrénica de Barrido (SFM) de recubrimientos de Cuy( hechos con
erosion idnica
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En este capitulo se sefialan los diversos estudios realizados a la ventana de 6xido cuproso
para caracterizar su resistencia a la corrosion. Con los resultados de estas pruebas se
puede establecer la capacidad de resistencia, durante varios afios en servicio, de ventanas
con este recubrimiento, expuestas a las condiciones adversas del medio ambiente. Asi
mismo, se presenta un estudio por espectroscopia de fotoelectrones (XPS)" para
determinar el estado de oxidacion del cobre y confirmar que efectivamente el compuesto
producido en el laboratorio era 6xido cuproso.

La estequiometria y espesor de las peliculas tanto de 6xido cuproso como de biéxido de
vanadio, se establecieron por dispersién de Rutherford (RBS)™.

También se estudio la adhesién de la pelicula de dxido cuproso al sustrato, se observé que
presentan buena adhesidon al vidrio comin utilizado como sustrato, lo que refuerza las
conclusiones obtenidas en las pruebas de corrosion sobre la durabilidad de estas peliculas.

La pelicula de oxido cuproso resulta novedosa para su uso como sistema pasivo, y
presenta muchas ventajas para nuestro pais porque no hay problema de disponibilidad de
tecnologia ni de materias primas. Se pudo demostrar en el capitulo anterior que por si
sola no garantiza buenos resultados pero si combinada con sulfuro de cobre y cobre
metélico. Esta pelicula se deposita primero sobre €l sustrato de vidrio para que los
atomos de oxigeno proporcionen un anclaje extra de la molécula; algunos autores han
estudiado la gran afinidad quimica que se presenta entre el oxigeno y la molécula de SiO,
que conforma a la superficie del vidrio (Correa, 1993). No existen estudios previos de
corrosién y adhesion con este compuesto, por lo tanto, fue necesario llevar a cabo los
analisis que se presentan en este capitulo. ’

No se hicieron estudios de intemperismo para las muestras de bidéxido de vanadio ~sin
embargo, se sugiere como una etapa posterior de este trabajo de investigacién—;, en
primer lugar porque se ha comprobado en trabajos de investigacién previos (Correa,
1998; Martinez, 2000) y también con el dxido cuproso, que la t€cnica de erosidn ionica
garantiza una buena adhesion, evita la inclusién de contaminantes pues se depositan
compuestos de alta pureza en alto vacio, y produce una gran uniformidad de las peliculas.
Todos estos factores se combinan para producir peliculas delgadas con mayor resistencia
a la corrosion.

En segundo lugar, se estd suponiendo que la adhesion de la pelicula serd similar o
superior a la del éxido cuproso, tanto por el tipo de técnica de depédsito empleada como

* Por sus siglas en inglés: X-Ray Photoelectron Spectroscopy. : TESIS CON

** Por sus siglas en inglés: Rutherford backscattering. FALLA DE DRIGEN
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por las propiedades quiniicas del vanadio. El vanadio es un compuesto que reacciona con
facilidad con el oxigeno cuando se calienta y produce compuestos muy estables; sus
oxidos tenderdn a establecer enlaces con los tetraedros de Si0; en la superficie del vidrio,
favorecidos por las temperaturas a las que se mantiene el vidno y por la energia con la
que inciden sobre el sustrato. Se ha observado este comportamiento en el aluminio
(Almanza, 1995a; Correa, 1998, Martinez, 2000) y con el Cu;O, ambos depositados por
erosion idnica sobre sustratos de vidrio tipo cal sosa o comtn. Por lo tanto, los posibles
mecanismos de corrosion de las peliculas de VO, serfan los mismos que se reportan en
este trabajo para el Cu;O. Finalmente, el enlace oxigeno-vanadio tiene caracter ionico,
este hecho favorecerd la adsorcion del dxido a las cargas negativas presentes en la
superficie del vidrio. Como informacién extra, al igual que el aluminio, el vanadio en
contacto con el agua a temperatura ambiente, produce una capa de 6xido que lo protege
de la corrosidn.

Por otra parte, aunque esta es una sustancia conocida y ampliamente estudiada por sus
cualidades termocrémicas no se encontraron estudios de ellas sobre adhesién y corrosion.
Se establecié como prioridad hacer hincapié en las condiciones de fabricacion pero a
escala semiindustrial. En el mundo se han generado trabajos de deposito de peliculas
termocrdmicas de VO, pero en camaras de evaporacion pequefias y sobre sustratos
especiales de cuarzo y silicio. Para aplicaciones en casas y edificios es necesarto trabajar
con otro tipo de sustratos y estudiar las nuevas variables que surgen al Hevar su
fabricacién a gran escala. Esto se hizo en la presente tesis.

5.1 Estudio de intemperismo de ventanas con-Cu,0

A continuacién se presenta el estudio de la corrosion atmosférica de peliculas delgadas de
6xido cuproso, depositadas sobre sustratos de vidrio del tipo cal-sosa. Se establecieron los
mecanismos con los cuales se lleva a cabo la corrosidn atmostérica y la durabilidad de las
ventanas para el control del calor. Se realizaron experimentos de laboratorio y campo,
complementados con diversas espectroscopias para determinar los productos de corrosion
formados durante los ensayos de corrosion atmosi€rica.

El estudio de la resistencia al ataque de la atmdsfera de estos sistemas, permite disefiar
mejores estrategias de proteccion a fin de prolongar su tiempo de vida Gtil, y demostrar su
gran potencial econémico por sus costos y la facil disponibilidad de las materias primas.

Por medio de microscopia electrénica de barrido (SEM)",se determiné la morfologia de
los ataques generados durante los ensayos. Asi como también un andlisis simultaneo

* Por sus siglas en inglés: Scanning Electron Microscopy.
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mediante dispersion de rayos X (EDX) de las diversas estructuras formadas. Se presentan
las fotografias de las principales estructuras observadas con SEM. Se propusieron
mecanismos de nucleacidn y propagacion de fallas, a partir de los cuales se deducen las
posibles soluciones encaminadas a optimizar el comportamiento a la intemperie de las
peliculas analizadas.

En la SEM, un haz de electrones, de unos pocos cientos de angstroms™ de didmetro, barre
la superficie de la muestra. El impacto de estos electrones sobre los atomos de la
superficie genera la emision de nuevos electrones denominados electrones secundarios; la
medicién de la intensidad de los electrones secundarios resulta en una sefial que se envia
a un tubo de rayos catddicos, similar al cinescopio de un televisor o de un monitor de
computadora. La imagen que aparece en la pantalla del monitor es resultado de los
sucesivos y continuos pasos del haz electronico sobre la muestra. Cada bamrido de la
muestra va produciendo una linea en la pantalla; se requiere de una infinidad de lineas’
para producir una imagen.

5.1.1 Corrosion

Entre los parametros de mayor incidencia en la corrosion atmosférica es ampliamente
reconocida la accién de los diferentes contaminantes ambientales, derivados de fuentes
naturales como el mar, las sulfataras, los volcanes, etc, y de origen antropogénico los
ambientes industriales, con aporte de gases como el SO;, diversos NO, etc, particulas de
polvo, hollin, minerales, metales, etc. (Evans. 1972 y Rosales, 1997).

El fendmeno de la corrosion es de naturaleza electroquimica, es decir que ocurre por
medio de reacciones en las que se produce la oxidacion y reduccion de diferentes
sustancias presentes (Rosales y Ayllén,1980c). Para que se produzca la corrosion de un
metal, el cual generalmente se oxida, se requiere la presencia de un electrolito, en cuyo
medio se produce el fransporte de iones y de corriente eléctrica, y de alguna sustancia
como el O, del aire o el agua, capaces de reducirse en presencia del metal (Evans y Taylor
1972; y Rosales, 1997).

Se ha informado frecuentemente que los contaminantes ambientales manifiestan su .
maximo poder de reaccion sobre superficies metélicas expuestas a la atmosfera, durante
los periodos de lluvias, rocio o cualquier otra forma de deposito de agua liquida,
denominados "tiempo de humectacion™ (TDH) (Evans y Taylor1972). Ello se debe a que
¢l agua liquida posibilita Ja disolucion de las sustancias agresivas, sales (NaCl), oxidos
(SOy), etc., dando origen a los electrolitos, sin los cuales no ocurririan las reacciones de
corrosion (idem; Morcillo et al,1998). La mayor o menor agresividad de estos electrolitos

"1 8= 107 10 A opivaens 0.t TESIS CON
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sobre los metales y aleaciones de interés tecnoldgico depende de los tipos y niveles de
contaminantes de la atmosfera, la cual varia con la distancia a la fuente de contaminacion
{distancia al mar, a una planta industrial, a un volcén, etc.) (Rosales,1997).

El efecto de otras variables atmosféricas de incidencia aparentemente poco significativa,
puede modificar grandemente los niveles de agresividad de determinada atmosfera. Tal es
el caso de los vientos, cuya accion modifica las concentraciones de contaminantes al
apartarlos o al concentrarlos sobre materiales en servicio, variando el tiempo de
humectacion (TDH) de alguna cara de cierta estructura, respecto de las restantes,
aportando particulas del suelo, de tipo corrosivo o inertes, erosionando la superficie de
modo de dejar continuamente zonas del metal expuestas sin productos de corrosion, etc. -

El caso del aporte de sdlidos puede causar importantes cambios en la velocidad de
corrosion de metales, en ambientes himedos, ya que la salinidad del suelo es un factor de
gran aceleracion de la corrosion, al promover la formacion de electrolitos de apreciable
agresividad. Cuando los vientos promueven el deposito de polvo del suelo, formado por
particulas inertes al metal, se han encontrado crecientes efectos pasivantes con el tiempo,
debido a la compactacion de los productos de corrosién (Rosales, 1997). La incidencia de
estos parametros de accién indirecta puede ser tan importante como para modificar los
resultados en mas de 50%.

5.1.2 Preparacién del sustrato

Durante los ensayos en diferentes condiciones ambientales se pudo apreciar que la
resistencia a la corrosién atmosférica del recubrimiento de Cu,O, estaba fuertemente
condicionada por el nivel de limpieza aplicado al sustrato de vidrio sobre el que se
efectuaron los depositos de las peliculas.

La limpieza del sustrato de vidrio es vital para mejorar la adhesién de las peliculas, puesto
que una mala limpieza reduce la vida media del sistema vidrio-pelicula por la inclusién de
impurezas, incrementando también la probabilidad de que el ataque del medio provoque
dafios muy severos. La limpieza consistié en un bafio en solucion 4cida, posterior lavado
con agua destilada seguido de otro lavado con alcohol isopropilico y una limpieza con
plasma de argona 3 kVy 0.5 A '

5.1.3 Pruebas de corrosion de las peliculas

Las peliculas de CuO en estudio se sometieron a ensayos de diferentes duraciones y
condiciones atmosféricas, con el fin de establecer el efecto relativo de los diversos
factores ambientales que desencadenan los ataques por corrosion. Se hicieron pruebas en
camara Xenotest, niebla salina, y exposicion al ambiente marino.
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En todas las muestras, el ataque fue localizado, independientemente del ambiente en los
que fueron expuestas las muestras para realizar los ensayos. Este resultado es habitual
durante los estudios de corrosion atmosférica, no sélo de peliculas sino de numerosos
metales y aleaciones ensayados en las méds variadas condiciones ambientales (Rosales y
Ayllén, 1980a).

Para la microscopia electrénica de barrido (SEM) y analisis morfolégico de la superficie,
se utilizé un microscopio electronico marca Phillips 515, Cuenta con una microsonda
dispersiva de energia marca EDAX 9100 que sirvi6 para realizar los analisis de dispersion
de rayos X (EDX) mismos, que permitieron conocer la presencia de elementos ajenos a la
composicion original de la pelicula selectiva.

‘La Tabla 5.1 presenta un listade de las muestras utilizadas en las pruebas de corrosién, se
detallan el tamafio de ellas, el tipo de pelicula con que cuentan y la prueba a la que fueron
sometidas.

5.1.3.1 Resultados

En las pruebas de corrosién sobre las ventanas con recubrimientos de éxido cuproso se
distinguieron con ayuda de la microscopia electrénica de barrido (SEM) dos tipos
diferentes de fallas que corresponden a diferentes etapas o mecanisrnos del proceso de
corrosion; diferenciables en el tiempo: el inicial, consistente en ampollado, y la
propagacion, caracterizada por la formacion de productos de corrosidn, esencialmente
6x1do ctprico, con incorporacion de cloruros.

Mediante técnicas complementarias a la SEM, se evidencid la formacién de estos
compuestos. Las técnicas fueron dispersién de rayos X (EDX) y espectroscopia de
infrarrojo (FTIR).

En los resultados de los analisis mediante EDX, del tipo del que se muestra en la figura
5.1, se constato la presencia de cloro en las zonas atacadas. Se selecciond un sitio atacado
y se le hizo incidir un haz de rayos X. En la figura 5.1 se observan los picos de los
diferentes elementos quimicos involucrados. Las muestras recibieron un bafio de oro, por
lo que este elemento esta presente con dos picos. Los porcentajes de abundancia de los
elementos en la muestra se presentan dentro de la figura; el listado de la izquierda es el
correspondiente al analisis después de exposicién a niebla salina durante 72 horas, el de la
derecha corresponde a la misma muestra antes de ser sometida a la prueba, Después de
estar, las muestras sometidas a la niebla salina, fueron lavadas con agua destilada con
objeto de eliminar de la superficie los restos de cloruro de sodio. Este anélisis demostrd
que parte del cloruro reacciond con la pelicula dando lugar a productos de corrosion.
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Tabla 5.1 Listado de las muestras empleadas en las pruebas de corrosicn

Composicidn® |  No. muesta Tamafio | Tipo de ensayo Apariencia Comentarios
¥ 85pesor (mm)
5.03 Cu0 V1A 110x25
Codiga:V1A Cuz0=500A VIAZ 120525
ViA3 140:25
VIAS 100x150
, Cu0-8i0; V2AB 100x150
Codigo: V2A Cup0=500A V2AT7 22060
Si03000A V2A8 220:60
Composicién® | No. muestra Tamafio  : Tipo de ensayo Apariencia. Comentarios
y espesor (rom) :
11-03 V1B% 100x150 Maring Qscure Muestra rota, falta rozo
Codigo: V4B Vip2 180x83 Marina
V1B3 100x120
Ct0 VB4 95x55
CuaO:5004 ViBS 120x30 Niebla salina
V1B8 454l
V1B7 110x50 Niebia salina
V1B8 166x15 Niebia salina  |Forma en punia de flecha
Composicion™ | No, muestra Tamafio | Tipo de ensayo Apariencia Comentarios
y espesor {mm) :
12-03 VagT 100x150
Cédigo: V2C Cw0 V2C2 100x150
Cu0a500A V2C3 22060
8020004 V2C4 220360
V2C5 300x80
V2CH 220%60 Xenotest
VZCT 22060 Xenolest
VIC8 110x25
V209 115x25 Al en una esquina
Composicién® | No. muestra Tamafo | Tipo de ensayo Apariencia Comentarios
¥ espesor {mm)
17-03 Cu0 V21
Cadigo: V2D Cuz0=500A V202 100X160 Niebla saiina  |Alaque por acido en medic
Si03000A V203 100150 Marino Roto, maltratado
ViD4 120670 Niebla salina
ViD5 200x95
V106 130x80 Marino
ViD7 110x80 Marino
Cus0 VD8 85x36 Niebla saiina
Cadigo: VID Cis0=500A ViDg 11025
' V1D10 120:25
VD11 110x25
VD12 120x25
Vi3 155%28 Xenotest Be extraio la mitad para andlisis|
) a los B dias
ViD14 100x23
Composicion® | No. muestra Tamafio ] Tipo de ensayo Apariencia Comentarios
Y £5pES0r {mm)
18-03 - V2E] 110x75 Marino
Cu0 V2E2 120%100 Marino
Codigo: V2E Cuz0=500A VoE3 200x12
8i0=3000A V2E4 22060
V2E5 220x50
V2E6 120x80
Cu:0 VAET 110x25
Cadigo: ViE ClpO=500A VIES 120x25
VIES 105x15 Niebla safina
TES S CO Capitulo 5
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La (FTIR) permitié seguir la transformacion de Cu,O en CuO. (figuras 5.20 y 5.21). Esto
se explica a detalle mas adelante cuando se discuten los analisis del FTIR.

Las pruebas en la camara de niebla salina dieron resultados similares a los de las muestras
expuestas en la estacién de ambiente marino de CAMET en Mar del Plata, Argentina,
resultando ambas atmosferas las mas agresivas de las condlclones atmosféricas
ensavadas.

5.1.3.2 Ensayos en XENOTEST

Se empled un deteriorimetro marca Xenotest 450 con programacion de temperatura,
humedad y ciclos alternados de lluvia y radiacion para simular una exposicion al medio
ambiente que presente precipitaciones e insolaciéon. Las muestras se¢ colocan
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verticalmente en soportes que giran sobre su propio eje y alrededor de una ldmpara de
Xenon de 4,500W, cuyo espectro simula al solar gracias a una serie de filtros que la
cubren. La luvia se simula por inyeccién de agua a través de un tubo circular
multihoradado, colocado ¢n la parte superior de la periferia de la camara. Cada muestra
estd sometida a la radiacion cuando se orienta hacia la ldmpara y a humidificacién sin -
radiacion cuando el respectivo portamuestras gira 180° sobre su propio eje. Este equipo
permite programar los rangos de humedad y temperatura ambiente, asi como la frecuencia
y la duracién de los ciclos alternados de humidificacion y secado, necesarios para el
desarrollo de corrosion. |

Las figuras 5.2 y 5.3 son imagenes que muestran el aspecto de las fallas a;ﬁreciables
mediante MEB -sobre la muestra V2C7, después de 8 dias de ensayo en el equipo
simulador. '

Figura 5.2. Formacion de ampollas en la muesira Figura 5.3. Detalle a 5,000X de la zona centro
V2C7 después de una semana en Xenotest derecha de la figura 21,

La pelicula de CuyO resulta muy uniforme, el ataque se detecta ficilmente, con un tamafio
de las ampollas de casi 5 micrometros. El inicio se caracteriza por la formacién de
ampollas y su crecimiento se produciria por oxidacion en la interfase con el vidrio, en
areas con limitado acceso de oxigeno. Mediante espectroscopia de infrarrojo (figura
5.22), se pudo constatar la presencia de CuQ, formado a expensas del Cu, 0.

- TESIS CON
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En las figuras 5.4 y 5.5 se pueden apreciar detalles sobre la nucleacion de las ampollas en
la misma muestra V2C7 de la figura 5.2.

Figura 3.4, Detalle de una ampolla en crecimiento, Figura 3.5. Detalle de una ampolla en crecimiento
aparecen ya en la pelicula dos agujeros visibles al con formacion de productos de corrosion. Estos se
centro y er la parte inferior. encuentran circundpdos por los limites de la ampollo.

La reaccién de reduccién, complementaria de la oxidacién de Cu* a Cu®* en el oxido,

seria la de reduccion del O del aire, como es habitual en corrosion atmosférica, segin la
gcuacion:

Oy + 2H,0 + 4e ——> 40H

Luego del ampollamiento, la pelicula de Cu;O, se recubre con productos de corrosion,
superponiéndose este mecanismo de oxidacion superficial, al anteriormente descrito.

Esta secuencia de aparicion de las fallas se deduce de la distribucion de los productos de
corrosidén, segun un patrdn circular, con fisuras y desprendimientos en las zonas
afectadas. Las figuras 5.2 a 5.5 presentan los efectos de este mecanismo.
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5.1.3.3 Ensayos en CAMARA DE NIEBLA SALINA

La cédmara en la que se realizaron los ensayos cumple con las especificaciones de la
norma ASTM B 117. La solucién con la que se satura el ambiente, mediante
pulverizacidn, es de NaCl al 3.5% en peso en agua desmineralizada, a 35° C.

En las figuras 5.7 y 5.8 se pﬁeden apreciar productos de corrosion superficiales sobre la

probeta VID8, después de una exposicion de 72 hs en cémara de niebla salina.

Las

imagenes en 5.9 y 5.10 corresponden a otras regiones de fa misma muestra.
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Figura 5. 7 Productos de corrosion superficiales - Figura 5.8. Detalle de la figura 5.7, amplificacién a
Muestra VIDS. ' ‘ o 10000X. :

Figyra 3.9. Otra region de la muestra VIDS. Se Figura 5.10. Detalle de la figura 5.9, amplificacion a
aprecian los productos de corrosion creciendo sobre 10,000X
Ia superficie.

En la figura 5.11 se nota un ampollamiento y posterior desprendimiento de la pelicula,
mientras que en la 5.12 se pueden apreciar productos de corrosién formados a partir de la
pelicula de Cu;O y aplastados bajo la capa de cuarzo depositada en la fabricacion de la
ventana.

|M
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Fi igurd 5.11. En la zona central izquierda se observa Figura 5.12. Qtro tipo de estructura en la misma

una ampolla alargada. En la derecha ya se muestra de la de la figura 5. 11, ampolla colapsada y
desprendio la pelicula. ' con productos de corresion.

Siguiendo con las imagenes en Niebla Salina, las micrografias 5.13, 5.14 y 5.15 perfniten
apreciar una fase mas temprana del ampollamiento que aparecio en la muestra VIBS al
cabo de 72 hs de exposicion en niebla salina. Estas ampollas se encontraron en las 4reas
centrales de bandas de escurrimiento, donde la superficie habria quedado cubierta bajo la
solucién salina creada al ir condensando sobre la superficie. Las zonas de ataque
corresponden a las areas sometidas a maximos tiempos de humectacion (TDH), alineadas
a lo largo de los trazos verticales de las lineas de escurrimiento. Estas son visibles a
simple vista, ya que tienen un ancho de 3 mm.

Figura 5.13. Muestra VIB3, ampollas en las lineas Figura ~5.1 4. Amplificacion de una ampof’lc{ de la
de escurrimiento de la solucién salina  condensada figura 5.13. Alrededor se ven ampollas diminutas.
sobre la superficie. 4,400X. Muestra VIB3.
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Figura 5.1 Muestra VIB3, detalle de otra ampolla. Figura 5.16, Extremo de la muestva, se aprecia
La presencia de ampollas mcs pequefias y productos la ausencia de pelicula en la parte superior y
de corrosion alineados verticalmente delimitan la rumerosas mini ampollas agrupadas por zonas.
zona que permanecio cublerta por la solucion salina Muestra VIDS.

que se condenss y escurrie,

En las micrografias de las figuras 5.13 y 5.15 las
ampollas del recubrimiento se alinean a lo largo
de bandas de unos 5 a 20 um de ancho como
subestructuras dentro del ancho total de las bandas
dejadas por el escurrimiento de la solucién salina,

En las figuras 5.14 y 5.15 se puede ver ¢l detalle
de diferentes ampollas, con varias lineas de
expansién lateral cada una, que ponen de
manifiesto la cambiante morfologia que adoptan
durante el proceso de su crecimiento.

Un tipo de ampollas diferente al anterior se
observa en las figuras 5.16 y 5.17, correspondientes
al extremo inferior de la probeta V1D8. '

Figura 5.17. Amplificacion de una region de la
Sigura 34. Muestra V1D8.

La figura 5.1, en la pz'igina 73, es el espectro EDX de la muestra VID4, luego de
permanecer 72 horas en la cdmara de niebla salina.

EST}% Vl. MVN ]"\QJ";«J é_}uﬁ’tx.'g_w?.!
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5.1.3.4 Exposicién en AMBIENTE MARINO ' o ' et

En o que respecta a los ensayos realizados durante diferentes tiempos de exposicion en el
ambiente marino, el andlisis de las muestras expuestas en la estacion de CAMET en Mar
del Plata, Argentina, revela una corrosién més marcada, con formacién de productos
corrosionados en el interior de las ampollas. Ello sugiere que en las etapas iniciales, los
fendmenos corrosivos serian similares a los que se observaron al cabo de las pruebas en la
camara de niebla salina, inicidndose con la formacion de ampollas para luego dar lugar a
- la aparicion de productos de corrosion en- su interior, como puede observarse en las
figuras 5.18 y 5.19. ' -

Figura 5.18. Zona de una muesira somelide al ) 3 .
ambiente marino;en el centro se aprecia una Figura 5.19. Detalle de la ampolla, amplificada de la

ampolla con productos da corresion en su interior. figura 5.1, se observan los productos de corrosion
Se puede observar que la superficie de la pelfcula Jormados en el interior.
estd muy ciocada. ‘

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

Capitulo 5



Estabilidad quimica de las ventanas espectralmente selectivas 81

5.1.4 Andlisis de las muestras por espectrofotometria de infrarrojo

Para conocer el grado de oxidacién de las muestras se utilizo un espectrofotometro de
infrarrojo de doble haz marca Nicolet. Se midio la reflectividad espectral especular en el
intervalo de longitud de onda de 2,000 a 25,000 nm (2 a 25um)” a un angulo de
incideéncia de 5°. Para producir la radiacion infrarroja se utiliza una ldmpara conocida
como lampara incandescente de Nernst, ésta es una varilla pequefia que tiene apariencia
de ceramica, fabricada con una mezcla especial de xidos metalicos y sellada con platino
en los extremos. La varilla a temperatura ambiente no es conductora, pero cuando se
calienta entra en un estado de conduccion luego del cual un flujo de corriente mantiene
una incandescencia que es rica en radiacion infrarroja. El analisis de las lecturas que va
obteniendo el aparato para construir el espectro, lo realiza por transformada de Fourier, de
ahi la abreviatura empleada para designar la técnica: FTIR. '

Por medio de esta espectrofotometria de infrarrojo (FTIR) fue posible evaluar la
composicion quimica de las distintas muestras antes y después de los ataques. Se esperaba
que ¢l atague sobre las muestras de ventanas de 6xido cuproso fuera tal que la pelicula se
oxidara por completo y se transformara en oxido cuprico, sin embargo, esto no fue asi,
dado que los espectros demostraron que coexisten las dos especies quimicas sin pasar por
completo a la especie mas oxidada aun bajo los mas severos ataques.

Se obtuvieron espectros de tfransmisividad en el infrarrojo lejano que permitieron
monitorear el progresivo paso del cobre del estado de oxidacion +1 {en el Cu,0O) al estado
de oxidacion +2 (CuQ). Cada uno de estos estados de oxidacién tiene un espectro
caracteristico que permite identificarlos. Los espectros de las muestras son una
combinacién de los dos espectros caracteristicos debido a que en las muestras atacadas
hay presencia de las dos especies quimicas.

Los picos que se consideraron en la discusion para cada espectro son en realidad
minimos, es decir picos que apuntan hacia abajo, situados en 590cm™ y 615 em™ Si el
compuesto es predominantemente Oxido cuprico (CuO) estos picos dejan de ser
pronunciados y su longitud es menor. Hubo muestras que tuvieron un recubrimiento de
cuarzo como proteccion, este compuesto también aparece como un pico angosto y muy
pronunciado “hacia abajo” a 1200 cm™.
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Figura 5.20. FEspectro I'TIR de las muestras VIB6 y VIB2, extraidas de wna misma vemtana. La
composicicn quimica de las dos muestras es la misma y consiste en dxido ciprico {Cu()). La curva §
corresponde a la muestra VIB6 que ni fue sometida a ninguna prueba, la curva P es de VIB2 después de 2
meses en el ambiente marino. )

En la figura 5.20 se muestran los espectros de transmisividad de las muestras V1B6 y
V1B2, ambas, trozos de una misma muestra de mayor tamafio, segin se puede observar
en la tabla 5.1 La curva denominada S’ corresponde a una probeta sin ataque y la curva P
presenta el comportamiento de la pelicula después de haber estado expuesta en el medio
marino de Mar del Plata, Argentina, durante 2 meses. Las dos curvas son muy similares y
presentan un pico muy definido entre 590 y 820 cm”. La forma v ancho de este pico
indica una predominancia de éxido cuprico (CuO). El pico en 1250cm’™ implica que esta
muestra no presenta proteccion con cuarzo. Por tanto, esta pelicula no sufrio ningin
cambio en su composicion quimica porque ya estaba totalmente oxidada.
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La figura 5.21 presenta claramente los cambios en composicion quimica.que se presentan
en la superficie de las muestras, expuestas en un ambiente marino, y que no llegan a ser
de tal magnitud como para convertir la pelicula de Cu;0 a CuO (la figura 5.20 presenta
espectros de Cu0). Los picos en 590cm™ y en 615cm™ son muy evidentes, indicando la
presencia de Cu;O. Entre estos picos existe un méximo a 605cm™ cuya altura aumenta
mientras mayor sea la presencia de 6xido cuproso; en ia figura 5.20 no estd presente pues
la pelicula es de o6xido cuprico. Los picos en 1200cm™ corresponden a la pelicula
protectora de cuarzo. Las curvas A y B pertenecen 2 la muestra V2E3, sin atacar, y la
curva Q a la muestra V2E2, después de estar en un entorno ‘marino durante 1 mes. La
diferencia en las alturas de las curvas (intensidad de la sefial), al igual que las alturas de
los picos, nos indican el grado de corrosion de las muestras. La tendencia a separarse que
se observa en el extremo izquierdo, se debe a diferencias de éspesor en las peliculas.
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Figura 5.21. Espectro FTIR de las muestras V2E3 (curva A) sin atacar y de la muestra V2E2 (curva Q)
después de I mes en amb:eme marino. La oxidacion del Cuy0 a CuO se manifiesta por la reduccicn de la
altura de los picos a 590 em™ y 615 cm”. El pico en 1250 cm ! corresponde al cuarzo depositado para
proteccicn de la pelicula,
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En la figura 5.22 s¢ observa que casi no existe diferencia en ¢l tipo de ataque si las
muestras estan sometidas a corrosion en niebla salina o ambiente marino; en ambas, la
intensidad de la sefial luego del ataque disminuye en ia misma proporcion. La curva F es
la muestra testigo. Comparando las longitudes y anchura de los picos en 590cm™ y
615cm’ entre las figuras 521y 5.22, se observa que la proporcion de Cu;O es mayor si
los picos estan mas marcados y son mas angostos.

oetra & Th Dec 10 17:06:2 1968
rsive K Wed Dec 02 1812 1008

ba F Wed J gl 171532 e

. JR ™,

' A

R

% Reflectividad

I

12

-
o

paatag lags e g i

o

s

- B N

k) ¥ ¥ P D I A A Y L e oy

5000 4000 3000 - 2000 1500 1000 800 800
Namero de onda {cm™)

g

Figura 5.22. Espectro FIIR de dos muestras expuestas al cloriiro de sodio. La curva F es una muestra sin
atacar. £n las otras dos, wna _fue sometida a niebla salina y la otra a ambiente marino, no hay diferencia
entre ambas. Fl pico en 590 e’ es menor en las muestras atacadas, lo que indica presencia de dxido
cluprico.

La figura 5.23 presenta la curva de transmisividad del sustrato de vidrio utilizado para la
fabricacidn de las diferentes muestras. Por otra parte, las curvas 3 y 6 corresponden a los
resultados de la prueba de Xenotest de dos zonas diferentes de V2C6, después de |
semana. La presencia de CuO se deduce por la relativa poca longitud del pico a 590 cm™.
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Figura 5.23. Espectro para el sustrato de vidrio y de dos zonas de la muestra V2C6 expuesta durante una
semana & Xenotest.
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5.2 Espectroscopia de fotoelectrones generados por
rayos X (XPS) |

5.2.1 Fundamentos y caracteristicas generales

La técnica XPS, también denominada ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical
Analysis), s¢ basa en el andlisis de las energias de los fotoelectrones emitidos por una
sustancia al ser uradiada con rayos X. Este proceso se conoce desde principios de siglo
(efecto fotoeléctrico) pero se aplicd como base para una técnica de andlisis a partir de la
década de los sesenta, " ‘

Sobre la muestra en estudio se hace incidir un haz de fotones monoenergéticos de rayos

X, de energia hv conocida (figura 5.24). Estos fotones son absorbidos por la muestra,
perdiendo su energia en el proceso de fotoemisién: parte es gastada en arrancar electrones

de los distintos orbitales atomicos, superando la energia de ligadura que los une al nicleo,

Eg, y ¢l resto es cedida a los mismos como energia cinética, Ec. El balance de energia es:
hv=FEg + Ec para el caso de 4tomos libres. Dado que hv es conocida y Ec se mide, se
pueden determinar con un calculo sencillo los valores de Eg.~Cada elemento quimico
posee una estructura electronica propia, por lo que la determinacion de la energia de
ligadura de uno o més orbitales de cada elemento permite la inmediata identificacion del
mismo (analisis cualitativo).

Fotoslectrdn
.

| TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Fotdn de raves X (hy)

Figura 5.24. Procese de fotoemisicn de electrones.

Se presenta un problema cuando se analizan semiconductores o aislantes; estos materiales
se cargan eléctricamente durante el anélisis XPS. Los electrones que salen.de la muestra
dejan a ésta cargada positivamente y esta carga se traduce en corrimientos en los niveles
de energia de la muestra. Es necesario proveer un camino de baja resistencia para
neutralizar dicha carga y no tener problemas en las mediciones.
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5.2.2 Discusion de resultados

Se analizo un depédsito de algin 6xido de cobre sobre vidrio, presuntamente CuO. Se
deseaba conocer el estado de oxidacion del cobre en la otra pelicula.

Los electrones emitidos por la muestra son analizados en funcién de su energia y
contados. Dan lugar a espectros de energia que consisten en picos netos montados sobre
un fondo continuo. Normalmente se obtiene un espectro amplio (wide), porque abarca un
gran intervalo de energia cinética. Para obtener los valores exactos de energia de cada
pico se hacen acercamientos; se obtienen asi los llamados espectros estrechos (narrow).

Se observa una distribucion de picos netos montados sobre un fondo continuo. Los picos
estan formados por fotoelectrones provenientes de diferentes niveles atdmicos del cobre.
Las energias cinéticas son mayores para los niveles menos ligados y la ubicacién de los
picos en el eje de energias permite la inmediata identificacion del elemento que les dio
origen, '

En la figura 5.25 se representa un espectro amplio de oro. En €1, hacia el lado de menor
energia de cada pico se registra un gran incremento de fondo: es producido por
fotoelectrones de ese nivel que perdieron parte de su energia en su recorrido en el
material, pero que Qicanzaron a salir y ser contades. Los electrones emitidos por
fotoexcitacion sufren en su trayectoria hacia la superficie colisiones con otros electrones
del solido que les producen pérdidas de energia. La alta probabilidad de estas colisiones
inelasticas es la que determina que XPS sea una técnica para el analisis de superficies.
Sélo los electrones emitidos por las Gitimas capas de la muestra alcanzan a salir con su
energia intacta y dan lugar a los picos netos.

Ofra caracteristica que s¢ observa en el espectro del oro de la figura 5.25, es que los
diferentes niveles atomicos dan origen a picos de distinta altura. La razon es que cada
nivel tiene diferente probabilidad de ser ionizado y emitir electrones. Esa probabilidad
asociada con un area es la seccion eficaz de fotoemisién de cada orbital, ¢. Para los rayos
X usados en XPS ,todos los elementos presentan algtin nivel con o suficientemente
grande para su deteccion.

La figura 5.26 presenta el espectro angosto de la muestra analizada. Se observa el
desdoblamiento del nivel 2p™? del cobre. Las energias de enlace, pueden medirse con
precision de 0.1eV. Este tipo de espectro se utiliza también para obtener corrimientos de
los picos.
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Figura 3.25. Espectro amplio por XPS para el oro. Los fotoelectrones emitidos por los orbitales externos
dan lugar a los picos (Watts, 1994.)
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Figura 5.26. Espectro angosto XPS de muestra de oxido cuproso, depositada por sputtering en atmésfera
Ar-( 2.
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Una caracteristica de XPS es su posibilidad de proporcionar el estado de oxidacion de los
elementos (valencia) que constituyen las superficies. Las energias de enlace de los
electrones son sensibles al entorno quimico que rodez al atomo del cual provienen y sus
valores difieren si se trata de un elemento puro o si se halla combinado con otros. Por
ejemplo, cuando un metal forma un 6xido, cede electrones al oxigeno, el apantallamiento
de los electrones de valencia disminuye y los electrones interiores estdn mas atraidos al
nucleo; esto provoca que la energia de enlace del elemento como 6xido sea mayor que
como elemento puro.

La figura 5.27 muestra un espectro de cobre II, diferente de la figura 5.26, que
corresponde al espectro de cobre I. Se aprecian las diferencias en energias y también la
presencia de picos satélites en el caso del cobre IL.

Estos satélites ocurren cuando ¢l fotoelectron (electron interno), excitado por el haz de
rayos X, al salir del atomo interactia con algin electron de la capa de valencia y lo
promueve a un nivel de energia superior; como resultado, el electrén interno ve reducida
su energia ligeramente y en consecuencia aparece en el espectro en una posicién un poco
desplazada. Los satélites mas comunes son los 2p de los metales de transicion, y cuya
capa de valencia corresponde a la de los orbitales d.

Satéfitas Oxido cdprico

! (Cu)
t!t':i:lpUR

Cy Ipw

L W—

o5 435 948 65 T a5
Energia de enlace (V)

Figura 3.27. Espectro poyr XPS de cobre [l en una muestra de oxido ciprico. Aparece el pico 2p y Ia
aparicion de satélites. Los satélites estan ausentes en los especiros de cobre 0 y cobre . (Walls | 1994).

Al comparar los dos espectros, el de la figura 5.26, que corresponde a la rmuestra
fabricada por sputtering reactivo, y ei de la figura 5.27, espectro de oxido ctprico (CuO)
obtenido de la literatura, se deduce que la pelicula depositada sobre las muestras que se
analizaron es, en efecto, éxido cuproso (CuQ).
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5.3 Analisis de la composicion de la pelicula Cu,0-Cu$S
por RBS

A continuacion se muestra un espectro por RBS (Rutherford Back Scattering) de la
pelicula Cu,O-CuS (figura 5.28); en ella se aprecian los picos del cobre, el azufre y el
oxigeno. Se observo que la composicion de la pelicula selectiva es no estequiométrica, en
Correa G., 2000, se da la explicacion detallada. Se registra también presencia de estafio,
proveniente de la fabricacion del vidrio flotado que se usé como sustrato.

Para hacer el depdsito del sulfuro de cobre II (en la muestra analizada) se partié de un
blanco de cobre 99.99% al cual se le provoco pasar una corriente de 4cido sulthidrico
(H,S), con lo que se formo una capa de CuS sobre la superficie del blanco de cobre; acto
seguido, se le hizo la erosion ionica para depositarla sobre .el vidrio. Si el tiempo de
depésito o la potencia utilizada es muy elevada, se termina la capa de CuS y el sistema
empieza a erosionar el cobre puro del blanco que ha quedado expuesto.

Por el tipo de técnica empleada, es probable que el plasma al ser muy energético,
descomponga parte del sulfuro ciprico que es erosionado y, si incluimos el depdsito
posterior de cobre al terminarse la capa de sulfuro, podemos explicar la presencia de

proporciones no estequiométricas de las especies quimicas.
o y

ENERGIA (Mev)
0.5 1.0 | 1.5 20 2.5
T T T 1 i
5 Pelicula Cu,S, 504+ B
~1800A
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80D

Figura 5.28. Espectro RBS de pelicula de CuyO-CuS depositada por erosion ionica.
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CAPITULO 6

ESTjMACIf)N DEL AHORRO.DE
ENERGIA EN UN DEPARTAMENTO
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6.1. Alcances propuestos

En este capitulo se presenta el trabajo realizado para cuantificar los ahorros de energia.
El principal objetivo planteado con las simulaciones por computadora del desempefio de
las ventanas en una edificacion, a lo largo de un afio, es para demostrar la viabilidad
técnica de su utilizacidn para los fines del ahorro de energia, principalmente en el
consumo de electricidad.

No es objetivo de esta tesis profundizar en el disefio térmico de una edificacion, sino
demostrar la importancia de los flujos de energia que pasan a través de las ventanas. Y
particularmente el comportamiento de las ventanas de Cu,O-CuS y VO,, propiciando que
el consumo de electricidad para calefaccion y para aire acondicionado sea menor.
Ventanas que pueden ser producidas en México, con materiales de facil adquisicion y
empleando una tecnologia ampliamente difundida a nivel industrial para hacer depdsitos
de peliculas delgadas en gran escala y a bajo costo usando la tecnologia de erosion idnica
o de sputtering mediante magnetrones (Correa, 1996).

La simulacion del comportamiento térmico de la edificacion se hizo con ayuda de los
programas TRNSYS, versién 15 y ENERGY-10, versién 1.3. Con ayuda del primero se
obtuvieron los archivos con los datos de las principales variables climatologicas y de
irradiacion solar hora por hora para los 365 dias del afio.

Se escogieron dos tipos de climas caracteristicos de nuestro pais, por un lado, el
templado, predominante en el centro del pais y en donde se concentra la mitad de la
poblacién del pais; por el otro, el clima calido extremoso, como el que existe en la ciudad
de Mexicali, B.C., ciudad que se caracteriza por tener un elevado consumo energético a lo
largo de todo el aflo, tanto para calefaccion como para enfriamiento (aire acondicionado).

Se tomaron como referencia los departamentos de una unidad del FOVISSSTE ubicada al
Sur de la Ciudad de México. EI caso base, que es el departamento tal y como se
encuentra, se defini6 con las siguientes caracteristicas: un area de 70 m’, con techo de
concreto, suelo de mosaico y paredes construidas con dos materiales, una parte de
concreto y ofra parte con ladrillo hueco. El edificio presenta una orientacién de Norte a
Sur, con ventanas de vidrio tipo cal-sosa de 3mm, cuatro en su cara norte y cuatro en su
cara sur. El caso de ahorro de energia incorpora control de iluminacion (para cuantificar
el efecto de dejar las luces encendidas al momento de salir de la habitacion) y ventanas de
vidrio cal sosa de 3mm con un recubrimiento de Cu,0-CuS. Los departamentos en
ambos casos se consideraron habitados por 5 personas y calefaccién por resistencia
eléctrica; mientras que para el clima extremoso, adicionalmente un equipo de aire
acondicionado a base de un ciclo de expansion directa.
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6.2. Ecuaciones generales de balance de energia en una
edificacion
El analisis de un sistema de intercambio térmico de una edificacion se hace considerando
tres elementos fundamentales: las ventanas, la mamposteria y el aire del interior, cuya
temperatura representa el nivel de confort. Con el fin de hacer el estudio de los flujos de
energia que intervienen y determinar la temperatura del interior, a lo largo del dia, es
necesario determinar los coeficientes de transferencia de calor entre cada uno de los tres
elementos ya mencionados.

En general no existen coeficientes internos de transferencia de calor comunmente
aceptados o unificados debido a la diversidad de materiales de construccion, sus distintos
origenes y geometrias de la edificacion; lo que hace dificil de considerar un solo valor
para un material determinado. Por esta razon una de las metodologias mas aceptadas es
obtener estos coeficientes mediante las correlaciones propuestas por Raithby v Hollands
(1975), Hollands, et al.,(1975); que evalia la conveccion natural en espacios cerrados.
Posteriormente, se define una ecuacion de balance de energia para cada elemento para
después resolverlas de manera simultdnea con ayuda de los coeficientes mencionados.

Para la ventana el balance de energia és:
dT,

chpw = Abwa(Tw "Tb)+A‘w,Uwa(Tw *Ta)+Awao(Tw mTo) (6'1)

Para la edificacion:

dT, '
M,Cp, "af- =AU, (T, -T)+A U (T, -T)+A U (T, -T,) (6.2)

Para el aire del interior:

M.Cp, St = AUL(L-T)+AUL(L-T,) (63

Donde: el subindice w corresponde a la ventana
el subindice b corresponde a la edificacion
el subindice o corresponde al ambiente externo
el subindice a corresponde al aire del interior
U es el coeficiente interno de transferencia de calor entre el elemento i e j [k¥/m? K].
A, es el area de cada elemento [m*}]
M; es la masa de cada elemento {kg]}
Cp; e5 la capacidad calorifica de cada elemento [kJ/kg K]
" T es la temperatura [K]
t es el tiempo [s]

Cada uno de los coeficientes de transferencia de calor arriba mencionados son
coeficientes globales que incluyen los efectos de los tres mecanismos de transferencia de
calor; conduccion, conveccion y radiacion. Puesto que el interés principal de este

-
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capitulo es proporcionar una visiéon completa de Ia importancia de las ventanas en las
construcciones, a continuacién se proporciona mds a detalle el balance de energia para
ventanas. (ASHRAE, 1989; ASHRAE, 2001]).

6.2.1. Balance de energia para ventanas

Como se vio al comienzo de este capitulo, en cualquier instante ¢l balance de energia
entre la superficie de una ventana iluminada por los rayos solares y el medio externo es:

qr *+ 9a + Q1+ Qreo + Qrei = Tet U(T-T5) (6.4)

Donde: gy, es el calor reflejado por el vidrio [W/mzl
4, es el calor absorbido por el vidrio [W/m*]
qr es el calor transmitido a través del vidrio hacia el interior [W/m’]
Gre, €5 ¢ calor que sale por el vidrio al exterior por radiacion y por conveccion [W/m']
Qrc; es el calor que llega al vidrio por radiacion y conveccion [W/m®]
1; es la irradiacia solar incidente [W/m?] _
U es el coeficiente total de transferencia de calor del vidrio [W/m® K}
T, es la temperatura del exterior [K]
T; es la temperatura del interior [K]

En general, la magnitud de g, es relativamente pequefia si la ventana esta compuesta solo
por vidrio comin. La tasa de produccion de calor al exterior o calor rechazado a la
atmésfera es la suma de gr v Qroo- El coeficiente total de transferencia de calor se
determina con la ecuacién siguiente:

1

1/ i L

[/ ho ¥ Ai * 'k

Donde: b; es coeficiente combinado de radiacion y conveccion para la cara interna del vidrio [W/m? Kl
h, es el coeficiente combinado de radiacién y conveccion para la cara externa del vidrio [W/m* K]

L es el espesor del vidrio {m]
k es la conductividad térmica del vidrio [W/m K]

U= (6.5)

Si se desea conocer la cantidad total de calor que entra por la ventana entonces se
considera:

q=I 7+ Niak) + U(T.-T;) (6.6)

Donde: I 7 es la irradiancia solar transmitida a través del vidrio
Ni(al) es la parte absorbida de la irradiancia solar que se libera en el interior
U(T,-T;) es la cantidad de calor que pasa al interior por la diferencia de temperaturas
Ni es el factor que indica el porcentaje del calor que pasa al interior, para una
ventana de un solo vidrio sin recubrimiento es igual & U/h,,.

La cantidad total de calor que entra por la ventana (q) también puede obtenerse
calculando por separado la componente convectiva, la de radiacion y la de conduccion.
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6.3. Simulacién energética de un departamento
6.3.1. Simulacion con ventanas de Cu,0-Cu$S

A continuacion se presentan los resultados de la simulacién energética. Las figuras 6.1y
6.2 muestran los consumos de energia anuales, por usos finales. La figura 6.1
corresponde a un clima como el que tiene la ciudad de Mexicali, B.C,, mientras que la
figura 6.2 seria para un clima templado como el de la Ciudad de México. Se aprecia que
el calentamiento, v el enfriamiento o aire acondicionado, son las variables mas
importantes puesto que representan mas de la mitad del consumo energético.

En segundo lugar de importancia quedan los consumos —sefialados en las graficas como
otros—, por calentamiento de agua, usos de la electricidad distintos a la iluminacion, etc.
Para ambas ciudades no hay diferencias apreciables.

En tercer sitio destaca el consumo por iluminacién. Estrategias de control sobre la
iluminacién, por ejemplo, mediante sensores de movimiento llegan a tener participacion
tal que pueden representar un ahorro de 10 a 15 MJ/m® anuales.

La importancia del uso de las ventanas con pelicula selectiva al paso del calor es evidente
st analizamos que el mayor potencial de ahorro de energia se encuentra en calefaccion y
aire acondicionado. En esta simulacion, y con objeto de evidenciar la influencia de las
ventanas especiales con el recubrimiento de Cu,O-CusS, se mantuvieron sin cambio todas
las variables a excepcién de las estrategias de control de iluminacién, tipo de ventanas y
uso de aleros en las mismas con el fin de proporcionar sombreado durante algunas de las
horas de soleamiento directo.

Consumo anual de energia
Mexicali, B.C.

Figura 6.1. Consumo anual de energia
para la ciudad de Mexical, B.C.
Obtenida con el software ENERGY-10.

® .
é& @.?‘9 e | B Caso base
s & |8 Caso ahomo E
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Consumo anual de energia . Figura 6.2. Consumo anmual de
México, D.F. 3 energia para la Ciudad de México.

. S :
i Gc'}f ..&69 &@ oéo" «o’@ - Al analizar las figuras 6.1 y 6.2, se
.‘\5‘ @-a& ’1'0\’0 oasobese | oObservan las ~diferencias en los
v < Ny WCasoahoroF.| requerimientos impuestos por las

variables climaticas; para Mexicali
se obtiene ¢l doble de 1a demanda energética (tanto en el caso base como en el de ahorro)
necesaria para la Ciudad de México. Por esta razén son tan importantes los posibles
ahorros de energia que se puedan obtener en Mexicali

En la figura 6.1 se aprecia que en Mexicali hay un ahorro potencial anual del orden de
180 MJ/m®, que representan el 24% del consumo total del caso base. Por su parte, bajo
las condiciones climaticas de la Cd. de México se tendria un ahorro de alrededor de 80
MI/m®, un 16% del consumo total de la energia necesaria en el caso con las ventanas
convencionales. Las ventanas selectivas reducen las grandes oscilaciones térmicas a lo
largo del dia mediante el control de la luz y el infrarrojo o calor.

En las figuras 6.3 a 6.6 estan representa&os los flujos de calor promedio mensuales, es
decir, el comportamiento de los flujos de energia a lo largo de las 24 horas de un dia
promedio para cada mes. En ella, las zonas mas claras, con picos hacia arriba,
representan la carga empleada para calentamiento (por medio de resistencia eléctrica)
necesaria para mantener la temperatura del interior en 20 °C; como contribucién al
calentamiento del interior debe incluirse la ganancia térmica generada internamente y la
ganancia solar a través de las ventanas. Ambas ganancias se representan en la parte
inferior del mismo grdfico. Las zonas mas oscuras, y cuyos picos apuntan hacia abajo,
indican tos flujos de calor hacia el exterior a través de las ventanas y muros, maés el calor
eliminado por el aire acondicionado.

A lo largo del afio se observa que de mayo a agosto, la cantidad de irradiacion solar que
entra a través de las ventanas en menor, esto se debe a la orientacion Norte-Sur de las
ventanas. Es durante esos meses que el Sol hace su paso cerca del cenit lo que hace que
la luz solar directa practicamente no incida sobre las ventanas. En cambio, en el invierno,
cuando el sol se encuentra mas al Sur, resultan mayores las horas de incidencia de la luz

solar. :
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Esta combinacion de orientacion de las ventanas y movimiento aparente del Sol durante
el afio es una herramienta utilizada en acondicionamiento bioclimatico para hacer mas
confortable una edificacién, va que permite mantener menores temperaturas en el interior
durante el verano y algo mas altas en el invierno.

La parte inferior de ambas gréficas presenta la cantidad de energia solar que entra a la
edificacion a través de las ventanas (conocida como ganancia solar). Se observa el efecto
deseado de control solar, los picos de energia que pasan por las ventanas son menores si
se comparan con los del caso base; esto se refleja consecuentemente en una menor carg
de enfriamiento. :
SUAL PARA MEXICAL]

FLUJOS DE ENERGIA PROMEDIO ME

Figura 6.3.

Flujos de energia para
Mexicali, con ventanas
convencionales de vidrio
claro de 3mm.
Obtenidas con el
software ENERGY-10.

Figura 6.4,

Flujos de energia, para
Mexicali, con ventanas de
Cu0-Cus.

La energia necesaria para
enfriamiento {zoha  mds
oscura y hacia abajo), es
menor gque en el caso con
ventanas convencionales

{figura anterior).

L
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o
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FLUWJOSDE _E;\!ERGH PROMEDIO MENSUAL PARA MEXICO D.F.

Figura 6.5.

Flujos de energia para la
- Cindad de Meéxico, con

ventanas convenciongles

de vidrio claro de 3mm.

Figura 6.6.

Flujos de energia, para
la Ciudad de México,
con ventanas de Cu0O-
Cu.

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

programa de computadora ENERGY-10, de un departamento de interés social con las
ventanas de Cu,O-CuS y las ventanas convencionales de vidrio claro.

Las figuras 6.3 y 6.4 corresponden a la ciudad de Mexicali, B.C. y en ellas se observa la
diferencia en la cantidad de energia requerida para enfriamiento entre el caso con
ventanas sin recubrimiento selectivo y las ventanas que si lo incorporan. El érca
sombreada mas oscura y situada en direccidn hacia abajo, contabiliza el consumo
promedio mensual de energia que se tendria que necesitar para mantener la temperatura
del interior del edificio en 25.5 °C. Esta temperatura es la que recomienda la Asociacion
de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracién y Aire Acondicionado de Estados Unidos,
ASHRAE,? en su manual de fundamentales (ASHRAE, 2001). A su vez para calefaccion
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esta especificada la temperatura de 21°C (ASHRAE, 2001). En la simulacion el rango de
temperatura en el interior de] departamento oscila entre 21 y 25 grados Celsius.

La demanda de calentamiento se restringe a los meses invernales, siendo el resto del afio
la necesidad del aire acondicionado. En la parte inferior de las figuras se indica la
ganancia solar a través de las ventanas y la ganancia interna, originada por la actividad de
los habitantes del departamento y el calor absorbido por el edificio y reirradiado al
interior. Es de llamar la atencion la disminucion en la cantidad de energia que entra por
las ventanas durante los meses mas calurosos. Ademas, se percibe el efecto deseado de
selectividad de las ventanas de 6xido cuproso-sulfuro de cobre, pues en la figura 6.4, los
maximos son menores, con respecto a los de la figura 6.3, que es la que tiene las ventanas
de vidrio claro.

La disminucién en energia a través de las ventanas en los meses de verano se debe a la
_posicion relativa del Sol con la edificacién, en invierno, €l Sol se encuentra mas al sur y
en el verano el soleamiento incide en los techos no en las ventanas debido al paso del Sol
cerca del cenit.

Las figuras 6.5 y 6.6 corresponden a los flujos de energia que se presentarian en la Ciudad
de México. La diferencia entre las figuras 6.3 y 6.4 se encuentra en las variables
climatolégicas Unicamente. Se observan las mismas tendencias generales que para
Mexicali, solo que en este caso, el calentamiento tiene mayor participacion. Esto se debe
a las diferencias de temperatura que existen por las mafianas (predominantemente bajas)
con la temperatura de 20°C que el simulador intenta mantener constante las 24horas del
dia. Durante las horas nocturnas este efecto no es tan pronunciado debido a la inercia
térmica del edificio. Se observa el maximo de temperatura durante los meses de abril y
mayo.
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6.3.2. Simulacion con ventanas de VO,

6.3.2. 1 Resultados para Mexicali, B.C.

. Consumo anual de energia
Las ventanas de VO, que se obtuvieron - 9

o Mexicali B.C. Ventana de VO,

aunque no llegan a tener una 100
transmisividad inferior a 40% en el
infrarrojo brindan muy buenos resultados
en cuanto al control de la irradiancia
solar. Como se observa en la grafica 6.7,
para un clima extremoso como ¢l de la
ciudad de Mexicali, se obtienen ahorros

totales de 22%  aproximadamente 39@ & & @ Caso base
(168MJ/m?) con respecto al caso base. ¢ & v& m Caso ahorro E.

Este ahorro de energia se debe
basicamente al enfriamiento.

Sin embargo, durante la época invernal donde no hay necesidad de aire acondicionado,
los requerimientos de energia también son menores comparados con el caso base, en
donde se tienen ventanas con vidrio claro de 3mm y sin recubrimiento. Esto se observa a
continuacion en las figuras 6.8 y 6.9.

En las figuras 6.8 y 6.9 estan representados los flujos de calor promedio mensuales, es
decir, el comportamiento de los flujos de energia a lo largo de las 24 horas de un dia
promedio para cada mes. En ella, las zonas de color rojo representan la carga empleada
para calentamiento (por medio de resistencia eléctrica) necesaria para mantener la
temperatura del interior en 20 °C; como contribucion al calentamiento del interior debe
incluirse la ganancia térmica generada internamente y la ganancia solar a través de las
ventanas. Ambas ganancias se representan en la parte inferior del mismo gréfico. Las
Zonas mas oscuras, y
cuyos picos apuntan
hacia abajo, indican ios
flyjos de calor hacia ¢l

ventanas y muros, mas
el calor eliminado por el
aire acondicionado.

Temp Extarior -+ -5 -~

< Temp, Ity

Figura 6.5.

Flujos de energia en el
caso base, que incorpora
venianas convencionales,
para Mexicali, B.C.

Capitulo 6

Figura 6.7. Consumo anual de energia para Mexicali, B.C.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

-exterior a través de las™




101

FLUJOS DE ENERGIA PROMEDIC MENSUAL PARA MEXICALI

Figura 6.9.

Flujos de energia en el
caso ahorro de energia,
que incorpora ventanas
con  recubrimiento de
VO, para Mexicali, B.C.

6.3.2.2 Simulacion para la Ciudad de México

Al i\gual gue en Mexicali, existe un ahorro de energia al incorporar en la simulacion el
recubrimiento de VO,. El ahorro total anual constituye un 18% (58 MJ/m?), mientras que
el ahorro por calentamiento es de 40% (42 MJ/m?). En ambos, el ahorro es con respecto
al caso base. No hay consumo por aire acondicionado, en este caso no se incluy¢ debido
a que no se considera necesario. Figura 6.10.

[

Consumo anual de enargia

. Figura 6.10.
- México, D.F. Ventanade VO, Consumo anual de energla
324 ] para la Ciudad de México,
E
2
&2 ; TESIS CON
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Los efectos de las ventanas de VO, se observan en las graficas de flujos de energia.
Figuras 6.11 y 6.12. En el caso de ahorro de energia, figura 6.12, el 4rea mas oscura, y
cuyos picos apuntan hacia abajo, representa la energia que sale del edificio
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principalmente durante la noche, si se compara con la del caso base se vera que el area es
menor, lo que significa que la ventana alcanza a retener parte del calor que se escaparia si
no tuviera recubrimiento; si bien durante las horas noctumnas la ventana no esta actuando
como filtro termocromico {esta a una temperatura inferior a 68 °C), el ntmo de
transferencia de calor al exterior se reduce. La causa se encuentra en que la pelicula
presenta transmisividad total aproximada de 62% y reflectividad total aproximada de
18%, ademas de que va liberando un porcentaje de la energia absorbida que para este
compuesto, se estim¢ en 20%. Dichos valores de transmisividad, reflectividad y
absortividad, se reportan en ia Tabla 4.2 del Capitulo 4.3. En los espectros de la figura
4.11, también en el Capitulo 4, se representa el comportamiento en el infrarrojo y en el
visible del recubrimiento en funcion de la temperatura critica del VO, que es de 68 °C.

Continuando con el analisis de la grafica de flujos de energia, los efectos de la
transmisividad solar de las ventanas se evidencian en la parte inferior. Al comparar la
6.11 vy la 6.12, el promedio mensual de ganancia solar a través de las ventanas resulta
inferior en la 6.12. Ademads, al igual que en Mexicali, la cantidad de energia que entra
por las ventanas en los meses de verano es inferior a la del invierno a causa de la
inclinacion del Sol segin Ia €época del afio.

A
FLWJOS DE ENERGIA PROMEDIO MENSUAL PARA MEXICO D.F.
T Caso Bas
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Figura 6.11. Flujos de energia en ¢l caso base, con ventanas sin recubrimiento, para la Ciudad de México.
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B2
43

£ -
_,g
P

Figura 6.12. Flujos de energia en el caso ahorro de energia, que incorpora ventanas con recubrimiento de
VO, para la Ciudad de México.

Al ser el invierno la estacion del afio cuando mas energia atraviesa las ventanas se
contrarresta ¢l efecto de las bajas temperaturas exteriores. Hay que aclarar que en este
trabajo se esta estudiando una orientacion Norte-Sur del edificio, que favorece el
fenémeno de poca entrada de los rayos solares en horas cercanas al medio dia durante los
meses de mayo a agosto. '
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones mas significativas de la presente tesis. Se
dan también las sugerencias para ¢l trabajo futuro que permitird la trascendencia del
proyecto hacia productos comerciales con viabilidad economica, considerando el costo de
produccion, estabilidad quimica y vida atil.

Técnicas de fabricacion y sus méritos.
Se establecié el procedimiento de fabricacion de tres tipos de ventanas con
recubrimientos selectivos a 1& energia solar; ventanas de Cu,O-CuS, ventanas de Cu-

Cu;0 y ventanas de VO,

Estas ventanas muestran propiedades deseables para lograr ahorro de energia en
edificaciones. En el presente estudio, se desarrollé la fabricacion de unos recubrimientos
. a escala semu-industrial (600x400 mm), utilizando la técnica de erosién 16nica o
sputiering con magnetrones. La erosion ionica es una de las tecnologias mds usadas por
los grandes productores de vidrios arquitectonicos, otras técnicas son €l rocio pirolitico, y
el haz electronico. La ventaja de la propuesta de esta tesis es que, para la manufactura de
los recubfimientos por patte de los grandes productofes o se feéquiere gran inversion per
parte de ellos, siendo que ya cuentan con el equipo necesario. En tal sentido, les
resultaria viable empezar a producirlos y posteriormente miciar las pruebas de campo
para seguir estudiando su comportamiento ya en servicio.

Las peticulas desarrotladas en esta tests se fabricaron {micamente a partir de blancos de
cobre y de vanadio de alta pureza, agregande pequefios porcentajes de oxigeno. Esto
‘hace Gue ¥l costo de fas taterias pritas para Tas venianas $ca pequelio a causa de su facil
disponibitidad. Se buseo desarroliar una serie de filitos solares cuya materia prima se
ercuentre disponible en el pafs.

Como ya se menciono, la tecnologia utilizada para la fabricacién de los recubrimientos es
da de erosién idnica o spunering con mapnctrotes planos. Esta ®enica pormite la
produccion-de peliculas homogeneas que abarguen grandes areas de vidrio y ademis, por
el mecanismo fisico de la erosion idnica.

Uniformidad y propiedades mecdnicas-de las peliculus

Con los blancos de 250x100 mm se obtuve una uniformidad de espesor de fas peliculas
de T5% enitre €l centro de la vetitana y sus orillas. Los espesores fueroh del orden de 150
B, Si sé 16ima un drea central de la ventana, de 400%250 mim, Ta uniformidad del espesor
es micho mayor, pues corresponde a fas secciones del vidrio que estuvieron frente al
magnetron durante e} deposito.
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Las peliculas de Cu;O cuentan con una gran adhesion al sustrato de vidrio,
aproximadamente 10°N/ecm’, medida mediante pruebas de rayado de las peliculas, las
cuales miden la fuerza que aplica de manera gradual una aguja sobre la superficie de la
pelicula, registrandose la fuerza que se ejerce al momento de falla de ésta. Este valor es
de la mitad a los medidos en peliculas de Al-Si0; de espejos de primera superficie
fabricados también en nuestro laboratorio y que en trabajos anteriores quedo demostrada
su gran resistencia y adhesion (Correa, 1993; Correa, 1996).

Estabilidad quimica de las peliculas

Se estudid la estabilidad quimica del recubrimiento de Cu«:O mediante un analisis
experimental de 10s procesos de corrosién. Se demostraron los mecanismos de corrosion
y su gran estabilidad. Las pelievlas delgadas depositadas sobre sustratos de vidrio
demostraron su gran resistencia al atague del medio ambiente y a grandes periodos de
incidencia de la irradiancia solar. La limpieza del sustrato es de fundamental importancia
en el comportamiento de 1as peliculas frente a fa corrosion atmosférica.

En un ambiente marino, la duracion a la corrosién disminuye apreciablemente, pues el
contacto con ia sal acelera los procesos corrosivos. Estos procesos inician al producirse
un ampoilamiento del recubrimiento subyacente al penetrar dichos agentes por poros que
permiten fa difusion a la interfase con e vidrio del sustrato. Su crecimiento radial 1o
determinaria la simple difusion, si se tratara de una pelicula uniformemente adherida al
sustrato. Tal merfologia se determiné para pequefias ampollas, es decir durante la etapa
de nucleacién. Se produjo corrosién en la interfase pelicula/sustrato de vidrio, con
formacion de productos mas voluminosos que 1a pelicula inicial, favoreciendo el
desprendimiento de ambos tipos de pelicuias.

Los -espectros en infrarrojo y los analisis.por EDX de las peliculas de -6xido cuproso
sefiatan que el principal producto de corrosién formado en ciertas zonas de 1a superficie
de Ta pelicula, es el CuO, siguiendo Tos mecanismos antes descritos, y después, por algin
medio fisico éste se desprende dejando al descubierto una superficie “fresca” de Cu,O. El
resultado es que sc observa una descamacién en fa muestra, y que -corresponde -al
desprendimiento de las ampollas, acompafiada de un ligero cambio en su coloracion
resultado del adelgazamiento de la pelicula. El mecanismo de corrosion es superficial.

Caracteristicas-opticas

Las peliculas de CusO-CuS, tienen una transmisividad en el infrarrojo-de 21% y de 25%
en el visible, mientras que sureflectividad total es de 17% en el IR y-absorbe un 60% de
la radiacion incidente. El filtro de Cu-CuO presenta propiedades similares a la pelicula
anterior, sin embargo, su transmisividad en el visible se ubica en 40% y en ¢l infrarrojo de
135 a 20%: La ventana con VO, en su fase termocromica presenta un paso del visible de
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48% y de 43% en el IR, comparados con los valores respectivos de 66% y 65% cuando no
actila como filtro termocromico; en o respectivo a su retflectividad total, ésta es de 20% v
absorbe 1 35%. La fase termocrémica se presenta cuando la pelicula Hega a la
temperatura de 68°C.

Simulacion del comportamiento térmico’y ahorro de energia enun caso especifico

Los resultados de su comportamiento energético al controlar los flujos de energia de
manera selectiva de acuerdo a las condiciones ambientales, demuestran que estas
ventanas permiten el ahorro de energia en casas habitacion y en grandes edificios.

Como estas ventanas regulan la radiacion calorifica principalmente, los mayores ahorros
energéticos se obtienen en los usos de calentamiento y aire acondicionado. El empleo de
sistemas pasivos, como 1o son estas ventanas con recubrimiento de Cu;O-CuS, reducen
las oscilaciones térmicas en el interior de 1as habitaciones, 1o que se traduce en la mejoria
de las condiciones de confort.

De ellas, las ventanas de Cu,O-CuS permiten ahorros de energia-de alrededor de-un 20%,
segun estimados hechos por medio de simulaciones por computadora. Dependiendo del
tipo de clima varia el grado del ahorro: en la ciudad de Mexicali se consume el doble de
energia que én la Ciudad de México; en términos porcentuales, en Mexicali se obtuvo un
ahorro total con respecto al caso base de 25% (184 MJ/m*) y para la Ciudad de México el
ahorro total fue de 16% (52 MJ/m”). En calefaccion el ahorro es muy atractivo, para las
dos ciudades representa aproximadamente el 40% con respecto a sus respectivos ¢asos
_ base (66 MJ/m® en Mexicali y 39 MJ/m” en México D .F .). Finalmente, en Mexicali el
ahorro posible en aire acondicionado es de 30% (104 MJ/m?), pues se consumen 258
MI/m® con las ventanas de Cu,O-CuS, mientras que, sin las ventanas se requicren 362
Mifm®.

La ventana de mas simple elaboracién donde se sustituye la pelicula de sulfuro de cobre
por otra de cobre proporciona resultados similares de baja transmisividad en el infrarrojo,
por lo que es otra opcion viable.

Se trabajé también en la fabricacién de una ventana activa termocrémica con base en
bidxido de vanadio. Nuevamente se comprobd, al igual que en las ventanas de cobre, que
en funcion del ciima es el grado de ahorro de energia, se obtuvo que en la Ciudad de
México el consumo energético es de la mitad del requerido en Mexicali, y el posible
ahorro de energia por introducir ventanas de V0. es nuevamente sustancial para esta
dltima ciudad. En Mexicali se ahorrarian anualmente 168 MJ/m® (22% del consumo total
en ¢l caso base), 83 MJ/m2 por aire acondicionado (23% del consumo en el caso base) y
70 MJ/m2 (39% del consumo en el caso base). Para la Ciudad de México estas cifras
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serian de 58 MI/m2 (18% del total del consumo en el caso base) y 42 MJ/m2 (40% del
consumo de calefaccion en el caso base). Para la Ciudad de México no se establecio el
uso de aire acondicionado.

Se desarrollaron rutinas para el programa TRNSYS que permiten calcular la cantidad de
irradiancia solar y el dngulo de incidencia en una edificacidn, para cualquier latitud
geografica y en cualquier época del afio. Los resultados se dan hora por hora.
Adicionalmente, se hizo otra rutina que, a partir de los datos meteoroldgicos disponibles
por el Servicio Meteorolégico Nacional y otras instituciones, facilita la creacion de
archivos con informacion meteorologica para cualquier ciundad de la Republica Mexicana.
Con ayuda de esta rutina se obtuvo ¢l archivo climatologico de la Cludad de México que
se utilizo en las simulaciones con ENERGY-10.

Aportacion y originalidad del trabajo

Un recubrimiento de control de la radiacion solar es un elemento pasivo en una ventana;
con ¢l se absorbe radiacion solar de un 50% a un 80%, dependiendo de las condiciones
climatologicas. Los estudios reportados anteriormente (Nair, 1989) indican que la
ventana puede alcanzar temperaturas mayotres a 60 °C. Aqui surgi6 la idea de acoplar un
recubrimiento termocromico, con una temperatura.de transicion termocrémica de
alrededor de 63 °C, al recubrimiento para el control de la radiacion solar. Este fenomeno
de transicion termocromico no es instantaneo, se realiza gradualmente empezando a
valores cercanos a 60°C y terminando a 68°C.

Esto implica que en temporada de ¢levado flujo de irradiancia solar, el recubrimiento
termocrémico presenta la transicion de dieléctrico a semiconductor, reduciendo la
transmisividad de la radiacion solar hacia el interior.  Consecuentemente, el
recubrimiento pasivo acoplado proporcionatd una mayor eficiencia al termocromico,
garantizando por mas tiempo la temperatura termocromica deseada.

El recubrimiento termocromico fue de bioxido de vanadio (VO;), mientras que el
recubrimiento pasivo y de elevada absortividad fue de Cu,O-CuS.

A partir de la ventana de VO, y combinandola con la de Cu,O-CuS, es posible obtener
una ventana termocromica optimizada que bloquee ain més en el infrarrojo. La ventana
obtenida de VO, tiene una transmisividad de 43% cuando actia como filtro
termocrémico; con ayuda de las peliculas de CuS y Cu,O se pretende retener mas el calor
en la ventana con lo que la temperatura critica a la cual ¢l VO, adquiere sus cualidades
fermocromicas se puede alcanzar mas rapidamente y maniener por mas tiempo.
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El fin Gltimo de la ventana es proporcionar ahorro de energia en ubicaciones y
condiciones climatolégicas diversas de tipo tropical y gran parte de las regiones
templadas. Se encontré que la aplicacién de este tipo de ventanas es amplio, inclusive en
sitios donde el clima es templado y poco extremoso. Se sugiere su uso para reducir el
consumo de energia, pues el ahorro monetario que se consigue es de tomarse en cuenta.

Uno de los principales logros con respecto a la ventana termocromica fue el deposito de
la pelicula selectiva de bidxido de vanadio en un sustrato de vidrio cal sosa de los usados
convencionalmente en las casas y edificios. Los trabajos de investigacion sobre el tema
han reportado depdsitos similares pero sobre sustratos, con areas muy pequefias {(de 1 a 2
em?), de cuarzo o de silicio a temperaturas de 800 °C (Christmann, et al., 1996; Kusano y
Theil, 1989). En este proyecto se trabajo a escala semi-industrial, es decir con sustratos
de tamafio relativamente grande (vidrio convencional tipo cal-sosa de 3mm), 600x400
mm, con magnetrones comerciales y del tamafio utilizado en pequefias compaiiias. Esto,
con el objeto de comprobar la viabilidad tecnologica de la produccion de elevados
volumenes en México.

Es posible optimizar y mejorar esta ventana st las condiciones de deposito de la pelicula
de VO; se efectiian a temperaturas de 600 °C, en este trabajo, la maxima temperatura que
se alcanzo fue de 400 °C.

Ademas de esta ventana hibrida, otro aporte de esta tesis es la propuesta y desarrolio de
recubrimientos compuestos de Cu-Cu,O y de Cu,O-CuS en superficies de 600x400 mm,
Los cuales pueden trabajar por si solos como recubrimientos para el control solar. Estos
trabajos ya han presentados por el autor de esta tesis en congresos y publicaciones
internacionales.

No se encontrdé en la extensa revision bibliografica sobre recubrimientos selectivos,
propuestas para el uso de oxido cuproso o la combinacion de 6xido cuproso+cobre, salvo
en Nair P.K et al., 1989 vy en Nair M.T .S, 1997a, donde hacen referencia al sulfuro de
cobre II como compuesto para el control solar. Se considera que esta se debe a que la
aplicacion mas propicia para este tipo de recubrimientos tiene su ubicacion en las
regiones geograficas ubicadas en las latifudes entre 35° N y 35° S, regiones con climas
cahdos y templados. La investigacion y el desarrollo de sistemas para ventanas
eficientes, que se reporta en las revistas especializadas, s¢ realiza principalmente en
Estados Unidos, Alemania y Japén, y la gran mayoria de fos trabajos giran en torno a los
materiales electrocromicos y aquellos que incorporan un relleno de un gas de baja
conductividad térmica; ambos sistemas, son propicios para climas con inviernos mas
severos en los cuales las ventanas propuestas en esta tesis, no tendrian mucha utilidad por
ta gran diferencia de temperaturas entre ef interior de las edificaciones y el exterior.
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Trabajo futuro que se presenta resultado de esta investigacion.

Las posibilidades son amplias y muy diversas, inicamente se enumeraran las principales
lineas de investigacion posibles.

Desarrollo de ventana hibrida termocrémica-controladora de la radiacion

1) Fabricar la ventana hibrida de Cuy0-CuS-VO; Protegerla mediante laminado con
polivinil butiral u otro polimero similar a los empleados en la industria del vidrio
para fabricar vidrio laminado, o bien, protegeria con pelicula de cuarzo o de
alamina.

2) Esta fabricacion realizarla mediante tres depdsitos sucesivos con magnetrones
para evitar pérdidas de adhesion por contaminacion de las interfases de las
peliculas.

3) Pruebas de estabilidad quimica y resistencia a la corrosion de la ventana hibrida.

4) Obtencion de sus propiedades térmicas, valores R y U, coeficiente de sombreado y
de ganancia solar.

5) Hacer los depositos del CuS mediante blancos de dicho material, en fugar de la
reaccion quimica empleada en esta tesis.

Desarrollo de nuevos recubrimientos de VO, de mayor eficiencia

'

1} Fabricar un recubrimiento termocromico de VO, que impida mas el paso del IR,

para ello se requiere la adquisicién de una nueva camara que permita llegar a
600°C

2) Obtener recubrimientos de VO, optimizados que tengan temperatura critica
cercana a los 40°C, para ello se propone el dopaje de la pelicula con pequefias
cantidades de tungsteno.

Desarrolio de nuevos recubrimientos selectivos a la radiacion solar

1) Investigacidn de la viabilidad de peliculas de oxidos de hierro, de tungsteno y
oxidos de otros metales de transicion de facil disponibilidad.

Analisis econémico de las ventanas

1) Estudios de costos de fabricacion y factibilidad técnico-econdmica de los
recubrimientos anteriormente propuestos. En esta tesis quedé demostrada su
viabilidad faltan hacer estudios mas detaliados.
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Estudios y modelaje de la transferencia de calor a través de las ventanas para
cuantificar el ahorro de energia posible

1) Hacer un estudio paramétrico de la influencia del tamafio y drea de ventanas en
una edificacion y obtener el area 6ptima del edificio que debe contar con ventanas.

2) Simulacion de grandes edificios de oficinas que incorporen estas ventanas para
calcular los ahorros de Energia.

Estrategias de mercadotecnia para la difusion y aprovechamiento de las
investigaciones

1) Un plan de difusion de los resultados obtenidos para interesar a la iniciativa
privada y llevar al mercado la fabricacién de ventanas

2) Comparaciones con los productos disponibles va en el mercado, analisis de sus
fortalezas y debilidades.
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