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I. Introduccion

Este trabajo tiene como objetivo particular la creacion de un panel en
vidrio con caracteristicas termoeléctricas, compuesto alternativo y
sustentable para la generacion de energia con base en la aplicacion en los
envolventes de edificacion, a lo largo de esta investigacion se tomaron en
cuenta los aspectos fisicos de una aplicacion como esta dentro de la
construccién eso nos obligd a analizar las posibilidades de utilizar y
participar en la creacion de un nuevo paradigma social, econémico vy
tecnologico. Una idea que nos conduzca hacia acciones coherentes sobre
intereses basicos que puedan lograr trascender en una convivencia sana y
armoniosa en nuestro medio ambiente con base a la Arquitectura. Es
increible la cantidad de factores necesarios para el aprovechamiento de la
energia, que se pueden obtener a través de nuestro hogar.

Ante el interés por el uso responsable de la energia, limpia y de bajo
impacto se propone la elaboracion de una nueva tecnologia que permita
controlar la generacion de manera natural de los recursos necesarios para el
habitad; ya que el uso de materiales energéticos es cada vez mas necesario.

La gestion de modelos alternativos y sustentables nos obliga a analizar
las posibilidades de utilizar y participar en la creacion de un nuevo
paradigma. Los modelos arquitectonicos, probados desde hace siglos en
cada region de Meéxico, mejorados con tecnologia moderna, resultan ser
soluciones efectivas, sencillas y sostenibles. *

1 C. A. Domenicali, Stationary temperature distribution in an electrically heated
conductor, Journal of Applied Physics, VVol. 25 (1954), pp. 1310.
10

Esta tesis es el resultado de la investigacion obtenida a lo largo de 2
afos de experimentacion y analisis de un simple modelo de material que
capaz de generar y cosechar energia por la diferencia de temperatura entre
el interior y exterior de la edificacion.

Las caracteristicas fundamentales de este trabajo surgen principalmente
de la inagotable belleza y efectividad del mundo natural, de la vida y del
aprovechamiento de la energia en la edificacion con base en componentes
mejorados con tecnologia moderna; ideas que resultan ser soluciones
efectivas, sencillas y sostenibles. Esto significa satisfacer las necesidades de
la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras de satisfacer sus propias necesidades con la correcta gestion de la
energia. Para lograrlo hay que tomar en cuenta los factores implicitos en
este texto, que son: bienestar, desarrollo, medio ambiente y futuro.

El objetivo de este tema es el desarrollo de un nuevo componente
arquitectonico cuyas caracteristicas sean la produccion de energia con base
en principios fisicos por uso de temperatura especificamente en vidrio.

Este panel aplicado a las fachadas y envolventes de edificios, seria capaz
de generar energia a la edificacion, por los diferenciales de temperatura que
existen entre el interior y el exterior de las edificaciones y podria sustituir,
a su vez, la monotonia de un simple vidrio como elemento constructivo,
ocupando asi su lugar, para aprovechar lo mas posible la energia que la
naturaleza nos muestra en forma de temperatura.
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Para su analisis se cre6 un prototipo el cual fue probado en laboratorio
tomando en cuenta su analisis estructural, disefio de experimentacion,
eficiencia eléctrica y del cual los resultados resultantes se anexan en la parte
final de documento.

La generacion de energia por medio de la temperatura es un campo con
un gran potencial de exploracion, sin embargo, la aplicacién y generacién
por medio del volumen envolvente de edificacion es un tema apenas
estudiado. Sabiendo esto, fue indispensable llevar a cabo un estudio mas
extenso que nos condujo a la produccién de un prototipo de panel de vidrio
que permite, con base a sus caracteristicas fisicas, la generacion de energia
alternativa.

Por ultimo, este prototipo contribuira al mejoramiento de nuestro
entorno, reduciendo el consumo energeético de la construccion con base en
la Arquitectura y el uso responsable de la Tecnologia.

La sustentabilidad y la gestion correcta de este material generador de
energia busca un adecuado sistema de uso que debe estar formado por una
serie de medidas encaminadas a un ahorro neto de energia, a la eficiencia
en su obtencion, distribucion y uso. Como gestion nos referiremos a la
“Accion o tramite que, junto con el estudio adecuado, llevado a cabo para

conseguir y resolver nuestro objetivo”.

2 Concilio Nacional de Investigacion de los Estados Unidos,(2000). Ecological
Indicators for the Nation. National Academy Press.
11

Asimismo, se busca conseguir un ahorro econémico en los gastos
derivados de su uso y una disminucion de sus impactos ambientales
negativos, por lo que la investigacion comprende el estudio de los materiales
de mas bajo impacto ambiental.

Si consideramos que un buen sistema debe tener en cuenta, en primer
lugar, cuales son las fuentes de energia presentes en el territorio, tanto
realizadas y en funcionamiento como potenciales, y evaluar su situacién
actual nacional e internacional, asi como su posible devenir futuro.®

Con base en esta situacion inicial, a su vez debe considerarse cuales son
los mejores modos de realizar la distribucion a lo largo de toda su extension,
asi como tener en cuenta que actividades requieren un mayor volumen, de
qué tipos y cuales pueden ser consideradas prioritarias 0 de primera
necesidad por lo tanto consideraremos estas cuestiones tres puntos iniciales:

1. ¢Cual es la energia de la que disponemos?
2. ¢Como podemos concentrarla en un solo componente?
3. ¢De qué forma?

Estas formaron las bases iniciales de un plan energético a lo largo de la
investigacion, para poder adaptarse a las necesidades de nuestro tema. Para
ello, como siempre, se tiene que conocer la historia, quien es la base para
entender sobre la posibilidad de que nuestro prototipo planteado en esta tesis
fuera posible, entonces entendamos juntos.

® A partir de ahora las palabras que estén en cursivas, se localizaran dentro del
glosario.
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1.1 El fendbmeno termoeléctrico

Se denominan fendmenos termoeléctricos o termoelectricidad a tres
fenomenos relacionados entre si por las relaciones de Thomson,
descubiertas por él en 1851.: el efecto Seebeck, el efecto Peltier y el calor de
Thomson. *

Esta se explica de esta manera: Cuando dos metales distintos a
temperaturas diferentes se ponen en contacto formando una union
bimetalica, entre ambos lados de la unién se genera una fuerza
electromotriz. Este fenOmeno se denomina efecto Seebeck y es la base del
funcionamiento de los termopares, un tipo de termdémetro también usado en
el control del flujo de gas en dispositivos domésticos.

Cuando se hace circular una corriente a través de una union bimetalica,
para mantener constante la temperatura de la union hay que entregar o
extraer calor, segun sea el sentido de circulacion.

Este fendbmeno, también llamado efecto Peltier, tiene aplicacion practica
en dispositivos de refrigeracion pequefios, teniendo la ventaja, a diferencia
de los refrigeradores basados en la compresion y descompresion de gases,
de no tener partes moviles que se desgasten, este efecto es contrario al que
manejamos para la generacion y cosecha de energia por medio del vidrio.

*J. F. Nye, Physical properties of crystals, Oxford University Press, (1957), p. 216-
218.
12

I.11 William Thomson, Thomas J. Seebeck y Jean C. Peltier

El primer efecto termoeléctrico fue descubierto por el fisico aleman
Thomas Johann Seebeck en 1821. Seebeck se dio cuenta de que una aguja
metalica es desviada cuando se le sitla entre dos conductores de materiales
distintos unidos por uno de sus extremos y sometidos a una diferencia de
temperatura. Debido a que en ese momento no reconocio alli una corriente
eléctrica implicada, llamo al fendmeno el efecto termo magnético.

Pensando que los dos metales quedaban magnéticamente polarizados por
el gradiente de temperatura, el fisico Danés Hans Christian Oersted jugo un
papel vital en la explicacion y concepcion del término “termoelectricidad”.

Este efecto es de origen eléctrico, ya que al unir dos materiales distintos
y someterlos a una diferencia de temperatura, aparece una diferencia de
potencial. La principal aplicacion practica del efecto Seebeck es la medida
de temperatura mediante termopares.”

Unos afios més tarde, en 1834, el fisico francés Jean-Charles Peltier
descubrid el segundo efecto termoeléctrico: en la union de dos materiales
diferentes sometidos a una corriente eléctrica aparece una diferencia de
temperaturas. La creacion de panel de vidrio termoeléctrico propuesto en
esta investigacion, contempla la fusion de los dos primeros principios
termoeléctricos, de tal manera que por un diferencial de temperatura y por
el efecto fisico “Seebeck” se logra la generacion de energia.

®G. S. Nolas, J. Sharp and G. H. J., Thermoelectrics, basic principles and new materials
developments, Springer (2001).
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La diferencia fundamental entre los efectos Seebeck y Peltier
considerados por separado, y el efecto Thomson, es la existencia de este
ultimo en un Gnico material, sin necesidad de que exista una union entre
materiales distintos. Para este caso en particular utilizaremos el efecto
Seebeck que es una propiedad termoeléctrica -descubierta en 1821 por el
fisico aleman Thomas Johann Seebeck- inversa al efecto Peltier. Este efecto
provoca la conversion de una diferencia de temperatura en electricidad.

Se crea un voltaje en presencia de una diferencia de temperatura entre
dos metales o semiconductores homogéneos. Una diferencia de
temperaturas T1 y T2 en las juntas entre los metales A y B induce una
diferencia de potencial V.

Cabe sefalar que fue el primer efecto termoeléctrico descubierto: el
efecto Peltier lo descubriria Jean Peltier en 1834, y William Thomson -Lord
Kelvin- haria lo propio con el efecto Thomson en 1851.

Este sucede cuando una corriente se hace pasar por dos metales o
semiconductores conectados por dos “junturas de Peltier”. La corriente
propicia una transferencia de calor de una juntura a la otra: una se enfria en
tanto que otra se calienta. Tras entender esto se debe notar que lo pensado
en el disefio de experimento y desarrollo del panel fue hacer de forma
inversa este principio, es decir, convertir ese diferencial de temperaturas
entre las caras en energia.

®J. F. Nye (1957). Physical properties of crystals. Oxford University Press. pp. 215-
216.
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El efecto termoeléctrico es la conversion directa de la diferencia de
temperatura a voltaje eléctrico y viceversa. Un dispositivo termoeléctrico
crea un voltaje cuando hay una diferencia de temperatura a cada lado. Por
el contrario, cuando se le aplica un voltaje, crea una diferencia de
temperatura.

A escala atdbmica (en especial, portadores de carga) un gradiente de
temperatura aplicado provoca portadores cargados en el material, si hay
electrones o huecos, para difundir desde el lado caliente al lado frio, similar
a un gas clasico que se expande cuando se calienta; por consiguiente, la
corriente inducida termalmente.®

Entonces consideraremos al efecto Seebeck como la conversion de
diferencias de temperatura directamente a electricidad. El efecto es que un
voltaje se crea en presencia de una diferencia de temperatura entre dos
metales o semiconductores diferentes. Esto ocasiona una corriente continua
en los conductores si ellos forman un circuito completo. El voltaje creado
es del orden de varios micro voltios por kelvin de diferencia.

Una de esas combinaciones, cobre-constatan, tiene un coeficiente
Seebeck de 41 microvoltios por kelvin a temperatura ambiente. Algunos
fisicos han descubierto recientemente que calentar un lado de una barra de
niquel-hierro magnetizada permite a electrones reacomodarse segun sus
espines. Esto asi llamado “espin de efecto Seebeck” podria dar lugar a
baterias que generen corrientes magnéticas, en vez de corriente eléctrica.
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Una fuente de corriente magnética podria ser til especialmente para el
desarrollo de dispositivos espintronicos, el cual usa corrientes magnéticas a
fin de reducir el recalentamiento en chips de computador pues, a diferencia
de corrientes eléctricas, las corrientes magnéticas no generan calor.

Puesto que una separacion de carga también crea un potencial eléctrico,
la acumulacion de portadores cargados en el lado frio finalmente cesa en
algun valor maximo ya que existe una cantidad de portadores cargados
derivados movidos al lado caliente como resultado del campo eléctrico en
equilibrio.”

Solo un incremento en la diferencia de temperatura puede reanudar una
acumulacion de mas portadores de carga en el lado frio y asi conllevar a un
incremento en el voltaje termoeléctrico, esta propiedad se usO para
potencializar la productividad del panel de vidrio. Casualmente la Termo
potencia también mide la entropia por portador de carga en el material.

Para ser mas especificos, la capacidad térmica electronica molar parcial
se dice que es igual a la potencia termoeléctrica absoluta multiplicada por
el negativo de la constante de Faraday.

La Termopotencia de un material representada por S (o a veces por o),
depende de la temperatura y estructura cristalina del material.

" K. Matsubara, Development of a high efficient thermoelectric Stack for a waste
exhaust heat recovery of vehicles, Proc 21st International Conference on
Thermoelectrics- Long Beach (CA) USA, 2002, pp. 418.
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Tipicamente los metales tienen termopotencias bajas porque la mayoria
tiene bandas medio llenas. Ambos electrones (cargas negativas) y huecos
(cargas positivas) contribuyen al voltaje termoeléctrico inducido asi se
cancelan cada uno con la contribucidn al voltaje de otro y hacerlo pequefio.

El signo de la Termopotencia puede definir qué portadores cargados
domina el transporte eléctrico en ambos metales y semiconductores.

Si la diferencia de temperatura AT entre los dos extremos de un material
es pequefia, entonces la Termopotencia de un material se define
(aproximadamente) como:

AV
STAT

Y un voltaje termoeléctrico AV se ve en los terminales. Asi se puede
escribir una relacion del campo eléctrico E y el gradiente de temperatura
VT, por la aproximacion de la ecuacion:

E

La Termo potencia absoluta del material de interés. Debido a que los
electrodos conectados al multimetro se pueden colocar en el material para
de medir el voltaje termoeléctrico.?

¥ G. D. Mahan, B. C. Sales and J. Sharp, Thermoelectric materials: new approaches to
an old problem, Physics Today, Vol. 50 (1997), pp. 42
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El gradiente de temperatura también induce un voltaje termoeléctrico a
través de una de las puntas de los electrodos. Por lo tanto, la Termopotencia
medida incluye una contribucion de la Termopotencia del material de
interés y del material de los electrodos de medida.

La Termopotencia medida es entonces una contribucion de ambos y
puede ser escrita como:

S__mg AV,
AT AT AT

Los superconductores tienen Termopotencia cero pues los portadores
cargados no producen entropia.

Esto permite una medicion directa de la Termopotencia absoluta del
material de interés, ya que es la Termopotencia de todo el termopar también.
Ademas, una medida del coeficiente Thomson p de un material puede
también producir la Termopotencia a través de la relacion:

e
s_fTw

Cuando dos metales distintos a temperaturas diferentes se ponen en
contacto formando una union bimetélica, entre ambos lados de la union se
genera una fuerza electromotriz.

%G. S. Nolas, J. Sharp and G. H. J., Thermoelectrics, basic principles and new materials
developments, Springer 2001
15

Este fendmeno se denomina efecto Seebeck y es la base del
funcionamiento de los termopares.

En la (Figura 1) se observa un circuito de termopares, formado por dos
conductores de diferentes materiales, Material X y Material Y.

Figura 1.- Circuito que muestra el efecto Seebeck, con respecto a la
induccion de calor sobre el material, http://upcommons.upc.edu/.
Consultado Mayo 2015.

La Termopotencia es un parametro importante del material que
determina la eficiencia de la termoelectricidad de un material. Un mayor
voltaje termoeléctrico inducido para un gradiente de temperatura dado
conllevara a una mayor eficiencia. Lo ideal es desear valores de
Termopotencia muy grandes ya que solo se necesita una cantidad pequefia
de calor para crear un voltaje grande. Este voltaje se puede usar para
producir potencia.’
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Los Portadores de Carga en los materiales (electrones en metales,
electrones y huecos en los semiconductores, iones en los conductores
ionicos) se difundirdn cuando un extremo de un conductor estad a una
temperatura diferente del otro.

Portadores calientes se difundiran desde el extremo caliente al extremo
frio, pues hay menor densidad de portadores calientes en el extremo frio del
conductor. Portadores frios se difundiran desde el extremo frio al extremo
caliente por la misma razon.

Si el conductor dejara alcanzar el equilibrio termodinadmico, este proceso
resultaria en la distribucion uniforme de calor a través del conductor por
transferencia de calor. EI movimiento de calor en la forma de portadores
cargados de un extremo al otro se llama corriente de calor. Asi como
portadores de carga moviéndose, es también una corriente eléctrica.

En un sistema donde ambos extremos se mantienen a diferencia
constante de temperatura una corriente constante de calor de un extremo a
otro, es una difusion constante de portadores. Si la razon de difusion de
portadores calientes y frios en direcciones opuestas es igual, alli no seria un
cambio neto en la carga. Pero la difusion de carga se dispersa con impurezas,
imperfecciones, y vibraciones de la red cristalina (fonones).*°

1 Webster’s Third New English Dictionary. Merriam—Webster Inc., Publishers.
Springfield, Massachusetts, U. S. A. (1986).
16

Si la dispersion depende de la energia, los portadores calientes y frios se
difundiran a razones diferentes. Esto crea una densidad mayor de portadores
a un extremo del material, y la distancia entre las cargas positivas y
negativas produce una diferencia de potencial; un voltaje electrostatico.

Este campo eléctrico, sin embargo, se opone a la dispersion desigual de
portadores, y se alcanza un equilibrio donde el nimero neto de portadores
difundidos es cancelado por el nimero neto de portadores moviéndose en
direccion opuesta desde el campo electrostatico.

Esto indica que la Termopotencia de un material depende grandemente
de las impurezas, imperfecciones, y cambios estructurales el cual
frecuentemente varia entre ellos mismos con la temperatura y el campo
eléctrico, y la Termopotencia de un material es la coleccion de muchos
efectos diferentes.

Al principio los termopares eran metalicos, pero mas recientemente
dispositivos termoeléctricos se desarrollan de elementos semiconductores
alternados tipo-p y tipo-n conectados por interconectores metalicos.

Las uniones de los semiconductores son comunes especialmente en
dispositivos de generacion de potencia, mientras que las uniones metalicas
son mas comunes en medidas de temperatura.
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La carga fluye a través del elemento tipo-n, cruza una interconexion
metalica, y pasa al elemento tipo-p. Si se suministra una fuente de potencia,
el dispositivo termoeléctrico puede actuar como un enfriador.

Esto es el efecto Peltier. Los electrones en el elemento tipo-n se moveran
a la direccion opuesta de la corriente y los huecos en el elemento tipo-p se
moveran en la direccion de la corriente, ambos removiendo calor de un lado
del dispositivo. Si se suministra una fuente de calor, el dispositivo
termoeléctrico puede funcionar como un generador de potencia.

La fuente de calor conducira electrones en el elemento tipo-n hacia la
region mas fria, asi se crea una corriente a través del circuito. Los huecos
en el elemento tipo-p fluiran entonces en la direccion de la corriente. La
corriente se puede usar para impulsar una carga, asi se convierte la energia
térmica en energia eléctrica.**

La eficiencia de un dispositivo termoeléctrico para generar electricidad
se da por n, definida como:

energia proporcionada a la cargaa

1 Energia calorifica absorbida en el cruze caliente

y

1 0. Yamashita and S. Tomiyoshi, Effect of annealing on thermoelectric properties of
bismuth telluride compounds, Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 42 (2003), pp.
492,
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Ty TeN1+2T -1

Nmax = -
Th 1+ZT+;:—C
H

Donde TH es la temperatura de la union caliente y TC es la temperatura
de la superficie que se enfria. ZT es la figura de mérito a dimensional
modificada que ahora considera la capacidad termoeléctrica de ambos
materiales termoeléctricos usados en dispositivos para generar potencia, y
definida como:

_ Sp — Sp)*T
o (S =S

(B + (B V2]

Donde P es la resistividad eléctrica, T es la temperatura promedio entre
las superficies caliente y fria, y los subindices n y p, indican propiedades
relacionadas con los materiales termoeléctricos semiconductores tipo ny p,
respectivamente.

Es importante notar que la eficiencia de un dispositivo termoeléctrico se
limita por la eficiencia de Carnot (por ello los términos TH and TC en ¢
max), pues los dispositivos termoeléctricos son maquinas de calor
inherentemente. EI COP* de sistemas actuales es pequefio, variando de 0.3
a0.6."

12 Coefficient Of Performance (en inglés Coeficiente De Rendimiento).
13 Besancon, Robert M. (1985). The Encyclopedia of Physics. Van Nostrand Reinhold
Company.
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El movimiento de los electrones es contrario al sentido de la corriente.
Por tanto, cuando la corriente pasa de un elemento N a un elemento P,
significa que los electrones pasan del elemento P al N y la unién absorbe
calor (cara fria).

De igual forma, si la corriente pasa de un elemento P a un elemento N,
los electrones pasan del elemento N al P y la union desprende calor (cara
caliente).

De esta justificacion podemos asegurar que basta con que la corriente
cambie de sentido para que las uniones que enfriaban pasen a calentar, y al
reves. (Ver figura 2).

Figura 2.- Fendmeno que se origina segun la orientacion de la
corriente, http://upcommons.upc.edu/. Consultado Mayo 2015.

18
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Il. El relato de la ontologia creativa

¢Por qué surge nuestro modelo de investigacion y experimentacion?, En
la actualidad la energia requerida para un edificio es mayor, por la necesidad
de sustentar equipos eléctricos necesarios para las actividades y servicios
del espacio, es por esta necesidad que cada vez es mas importante que
consideremos el uso de energias alternativas sustentables.**

Esta investigacion tiene como mision la creacion de un componente
constructivo con caracteristicas termoeléctricas aplicadas en vidrio.

Para esto se produjo un componente termoeléctrico que debera integrarse
a la edificacion de manera que se parte de la envolvente sin afectar las
cuestiones estructurales del mismo convirtiendo al inmueble en un
generador de energia limpia. El objetivo es que a partir del correcto
desarrollo de nuestra propuesta y solucionando cada uno de los detalles de
desempefio del panel de vidrio, se logre que los edificios contribuyan con la
generacion de energia alternativa.

El mercado al cual se pretende introducir es al de la construccion y al
catalogo de las energias renovables. Los propositos que se persiguen son la
generacion de energia con base en la temperatura producida por el sol y la
temperatura interna de la edificacion, Esta debera actuar por diferencial de
temperatura dentro y fuera del inmueble para la cosecha de energia.

1 McHarg, lan L (2000), Proyectar con la naturaleza, Ed. Gustavo Gili México.
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El propdsito ideal es alcanzar un resultado eficiente del material capaz
de generar la energia suficiente para potencializar el ahorro energético de la
edificacion, ¢de qué manera?, si logramos captar y canalizar esta energia
podriamos ayudar a reducir el gasto energético que llamaremos exterior,
esto se refiere al adquirido por cuestiones de contrato por suministro de una
red eléctrica.

Como vison se pretende que este material sea un componente en la
construccién para un sistema de envolventes capaz de generar energia por
temperatura natural, convirtiendo al material en un componente
indispensable para la generacién de energia en la construccion y la
reduccion del gasto energético exterior.

Para esto fue requerido el estudio de efectos fisicos ya antes mencionados
en el capitulo anterior, los cuales permitieron que esto se llevara a cabo con
su correcta integracion en el prototipo de investigacion.

Ahora bien, Al utilizar la temperatura dentro y fuera del edificio,
producida por los aparatos eléctricos, la radiacion solar, los usuarios y la
suma de distintos factores generadores de calor, ;podriamos generar energia
necesaria para utilizarla directamente en el inmueble?

¢ Tenemos idea de cual es el futuro que deseamos brindarle a nuestras
futuras generaciones?
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Si hacemos una prospectiva de los problemas que pueden solucionarse
con modelos como el que se propone en la investigacion, indirectamente se
podrian resolver problemas de salud humana asociados a la contaminacién
provocadas por la utilizacion de energias no renovables, se desacelerara el
proceso de degradacion en el habitad y se lograra la regeneracion de
especies animales y vegetales, no tenemos idea hasta qué punto un pequefio
cambio puede hacer la diferencia.

Pero una cosa si es seguro, si no intervenimos a tiempo con las ideas y
modelos que pretendan reunificar, aclarar y solucionar los problemas
futuros.

Lo Unico que se les espera para nuestros hijos son adversidades
ambientales producidas por el consumo indiscriminado de contaminantes
atmosféricos, el cambio climatico no es el punto principal de nuestra
investigacion, sin embargo, formo parte del punto central a intervenir con
esta propuesta.

A traveés de la gestion energética se detectan oportunidades de mejora en
aspectos relacionados con la calidad y seguridad del sistema energético,
logrando que los usuarios conozcan el sistema.

> Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2009). «Inventario de
Emisiones a la Atmosfera de Espafia 1990-2007.
20

Una recomendacion: Identifiquen los puntos consumidores e implanten
mejoras, alcanzando altos niveles de eficiencia energética sin afectar el
entorno.’® (Ver figura 3).

Figura 3.- Suma de factores de gestion de energia, para un mundo
sustentable, ©Manuel Alejandro Gutiérrez Lépez.

Suena sencillo en teoria, pero a lo largo de esta investigacion nos dimos
cuenta que la practica modifica gradualmente el primer concepto.

Las variables aleatorias y los elementos necesarios para que este modelo
ademas de ser viable, funcionara con éxito son:

Temperatura del sitio

Angulo de incidencia solar

Consumo energetico del edificio

Factores climatologicos del lugar de aplicacion

EalR A
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La arquitectura sostenible con modelos como a los que se pretende llegar
con este proyecto, ofrece solucionar los problemas aqui presentados con un
crecimiento que concuerde con nuestro bienestar y supervivencia. ES
necesario considerar las posibilidades tecnologicas que tenemos a mano y
de esta forma funcionaré en cualquier condicion.

Gran parte de estos problemas pueden ser evitados con planeacion y los
arquitectos tecnologos ciertamente tenemos una gran responsabilidad para
dotar a los espacios de instalaciones que permitan el aprovechamiento de la
energia obtenida de forma natural y que ademas sean limpias, con materiales
no toxicos y ambientes sanos.

Para ello es indispensable la innovacion tecnologica, el desarrollo técnico
cientifico y la creatividad. Asi como agregar a nuestros proyectos, estudios
mas profundos, con analisis mas complejos que abarquen todos los puntos
de vista: social, econébmico y ambiental, para superar el desmedido
crecimiento insostenible.

Los materiales termoeléctricos (TE) pueden transformar un gradiente de
temperatura en un potencial eléctrico, de forma directa sin ningdn tipo de
parte mévil, debido al efecto Seebeck. *°

En la actualidad, méas de la mitad de la energia usada en los diferentes
procesos primarios de conversion de la misma se desperdicia en forma de
calor arrojado al medio ambiente.

18 (TE) Materiales termoeléctricos
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Por lo tanto, la conversion termoeléctrica constituye una solucién
alternativa para mejorar la eficiencia de los actuales procesos y equipos,
tanto de tipo industrial como personal.

Por otra parte, y dado que los dispositivos termoeléctricos no poseen
partes moviles, son dispositivos dotados de una gran fiabilidad, estimandose
su vida util en mas de 100000 horas. Asi mismo, esta ausencia de
movimiento los hace también especialmente silenciosos y ligeros. Por todo
ello, hay un gran interés en el campo del desarrollo de nuevos, y mas
eficientes materiales TE.

Los materiales termoeléctricos clasicos estan basados en metales pesados
que presentan inconvenientes medioambientales pues se degradan
facilmente a temperaturas modestas en aire. Una posible solucion a estos
problemas llegd con el relativamente reciente descubrimiento de
propiedades TE interesantes en compuestos basados en éxidos de cobalto.
En la actualidad, el estudio de estos oOxidos se centra en las familias
Ca3Co0409, LaCoOx, y Bi2AE2C020x (AE: alcalinotérreo), entre otras.
La estructura cristalina de estos 6xidos de cobalto estd compuesta por dos
capas diferentes que se disponen de forma alternada. Una de ellas, la
correspondiente al CoO2 (tipo CdI2) con caracteristicas conductoras, y otra
con caracter aislante (tipo NaCl), donde se disponen el resto de los iones.
Estas dos subredes presentan los mismos parametros de red, excepto en la
direccion b, lo que le da su caracter inadaptado.
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Las prestaciones TE se suelen evaluar mediante la figura de mérito
adimensional ZT=S2T/pkx (S: Coeficiente Seebeck, T: Temperatura
absoluta, p: Resistividad eléctrica, y k: conductividad térmica). También es
muy comun utilizar la parte eléctrica de esta expresion, S2/p, que se
denomina factor de potencia, (PF)'", siendo este parametro el que se ha
tomado como referencia para el desarrollo de este trabajo.

El trabajo expuesto en la presente memoria de tesis se plantea en tres
grandes blogues. En primer lugar, se estudia el efecto del dopado en la capa
conductora o0 en la capa aislante del compuesto Ca3Co0409, mediante
diferentes sustituciones cationicas. Se ha substituido el Co por Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, y Zn, mientras que el Ca se ha substituido por Mg, Sr, Ba, Y, La,
Nd, Sm, Gd, Th, Dy, Er, Yb, y Lu, con el objeto de optimizar los valores de
PF a alta temperatura (800 °C).

En segundo lugar, se ha analizado la influencia de diferentes métodos de
sintesis en disolucion, Sol-Gel via nitratos y solucion polimérica
(polietilenimina), en los valores de PF a altas temperaturas, comparandose
con los obtenidos por el método de sintesis por estado solido.

7 Factor de potencia
22

Finalmente, y de cara a solventar las bajas densidades que se pueden
obtener en estos materiales debido a las caracteristicas inherentes a este
material, se ha desarrollado un novedoso proceso de densificacion basado
en la obtencion del material a partir de un fundido mediante técnicas de
solidificacion direccional, seguidas por los tratamientos térmicos
adecuados.

Nota: De este segundo analisis se intentd duplicar la sustancia por
medio del proceso Sol-Gel, pero se desistio al observar que el proceso de
su creacion era demasiado grande en cuestion de tiempo, por lo que se
decidio saltar esta etapa y sélo profundizar en los otros dos bloques. Aun
asi, es importante mostrar lo que se pretendia hacer con este proceso.
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A continuacion, se muestra la primera imagen del prototipo del blogue 2
para experimentacion, el cual se contempla utilizando dos vidrios y el
confinamiento de una pelicula de Sol-Gel'® y un marco pensado para la
captacion de la energia por temperatura. Esta estimulacion directa al
material le producira un efecto Seebeck con un diferencial de temperatura
dentro y fuera de la edificacion ya que una cara quedard expuesta
directamente al ambiente y la otra a las condiciones dentro de la edificacion,
esto produce una mayor y mejor reaccion para la generacion de voltaje
eléctrico (Ver figura 4).

El bloque nimero 3 de esta investigacion se baso en la generacion de un
prototipo capaz de ser desarrollado y probado con condiciones similares al
primero en un menor tiempo, pensado para la aplicacion de redes conjuntas
de metales de Hierro junto con alambre de Nicrom (Cobre y Niquel),
Aluminio, Zinc o Estafio. Estos al ser calentados producen una reaccion de
efecto Seebeck como ya se explico en el capitulo anterior.

Figura 4.- Prototipo nimero 2 utilizando una pelicula de Sol-Gel, la cual
se activa por temperatura al igual que una placa Peltier. Esta confinada entre
dos vidrios de 5mm cada uno para la generacion de voltaje por estimulacion
a temperatura, ©Manuel Alejandro Gutiérrez Lépez.

'8 Modification of CasC0,0, thermoelectric performances via processing and doping,
Gabriel Constantinescu, ICMA-Universidad de Zaragoza, 30 Mayo 2014.
23
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I1.1. Hipotesis

Los aspectos principales de esta investigacion que resultan de nuestro
planteamiento de problema antes mencionado nos llevan a desarrollar esta
hipétesis nula.*®

“Al producir un material de vidrio con caracteristicas termoeléctricas
aplicado a él envolvente de edificacion y al estar en contacto con los
diferenciales de temperatura en sus caras, producidos por el interior y
exterior de la edificacion es posible la generacion y cosecha de energia”.

Y como hipétesis alternativa, el siguiente enunciado:

“Si las condiciones son las correctas y si se contrarrestan las variables
aleatorias presentadas, la produccién de energia con base al panel
termoeléctrico de vidrio sera capaz de representar un ahorro significativo al
gasto eléctrico de la edificacion”.

Como justificacion consideraremos que es necesaria una intervencion
adecuada que resuelva las necesidades y problemas que enfrenta
actualmente la generacion de energia con el desarrollo de un material de
vidrio termoeléctrico que elimine los aspectos negativos de la energia
alternativa, la produccion intermitente y discontinuidad con base en el
control y el correcto contraste de variables.

9 Acosta Esparza Daniel, (1978), UIA “Técnicas en la investigacién”, Ed. Trillas,
México.
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La aportacion de este trabajo tendria como resultado la generacion de un
[Vidrio Termoeléctrico] que utilice como funciones principales:

a) La generacion de energia por reaccion y estimulacion por
temperatura.

b) Energia eléctrica para la utilizacion en la edificacion donde se esté
aplicado el componente.

c) Control de la gestion, de manera que la unificacion de todos los
aspectos para su funcionamiento, produzca un sistema.

d) Interfaz, que nos indique de manera grafica y precisa el rendimiento
del mismo e incluso un registro que pueda leerse directamente en sitio o
mediante lectores que nos permitan interactuar con nuestro modelo ya que
actualmente, no existe manera de regular la actividad y, por ende, no se tiene
control sobre su produccion.

El objetivo general es establecer mediante este proceso de
investigacion, un prototipo generador de energia con base a vidrio aplicado
a envolvente de edificacion. Es decir, estudiar las posibilidades de uso de
un material o componente como éste y formular estrategias que articulen las
politicas energeticas con la promocion social, la satisfaccion de las
necesidades basicas y el desarrollo sostenible con el uso de la Dom@tica,
aprovechar la temperatura dentro y fuera del inmueble y concentrarla dentro
de un sélo modelo integral de vidrio y a su vez reducir considerablemente
el impacto ambiental produciendo energia “sostenible” al crear un ciclo que
retroalimente la utilizacion de temperatura.
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El conseguir su eficiente aplicacion y desarrollar esta tecnologia puede
desembocar en la generacion de energia competitiva con las
correspondientes ventajas medioambientales propias de una fuente
renovable y respetuosa con el medio ambiente.

El objetivo particular es la creacion de un prototipo de panel de vidrio
el cual producira energia limpia para el edificio por temperatura,
convirtiéndolo en un componente alternativo mas en la cosecha de energia
a partir de su uso para la construccion. Los objetivos especificos son los
siguientes:

1. Demostrar la capacidad de generacion de energia eléctrica.

2. Demostrar su utilidad en la aplicacion constructiva y estructural del
elemento.

3. Demostrar que el material no es dafino.

4. Analizar el ciclo de vida del material.

5. Disefar la forma del material.

Como meta se pretende lograr que la aplicacion de este material sea
necesaria para la construccion y disefio de edificaciones sustentables en el
mundo con el correcto funcionamiento del material en la generacion de
energia por medio de temperatura.

25
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I11. La posibilidad de una idea

Tomando modelos base en la investigacion, se pretende desarrollar por
medio de experimentacion la integracion de tecnologia sol-gel en vidrio,
que como se mostro en la primera parte de este capitulo fue descartada dado
el tiempo para su produccion o por medio del uso de la combinacion de
metales con uniones bimetalicas utilizando las reacciones provocadas al
calentar dos metales como son Hierro con una combinacion de Zinc, Nicrom
(Cobre-Niquel), Estafio o Aluminio. %°

Las materias primas y materiales a utilizar para el desarrollo del material
dependieron de los resultados arrojados por la experimentacion utilizando
los siguientes efectos fisicos: Peltier, Seebeck y Thomson para la
generacion de energia con base a la estimulacion por diferenciales de
temperatura.

Los objetos de estudio fueron los siguientes: efectos fisicos que se
produjeron sobre el material y de los resultados arrojados por la
experimentacion utilizando efecto Peltier, Seebeck o Thomson para
diferenciales de temperatura. Estos fueron tomados como base para que se
produjeran los primeros prototipos y con base a sus resultados se logro
determinar el disefio adecuado con mayor desempefio.

% Onoda, G.Y. and Hench, L.L, (1979), Ceramic Processing Before Firing Wiley & Sons,
New York.
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La mayor fortaleza de este panel es que ayudard en la generacion
alternativa de energia por efecto natural. Es posible la creacion integral del
componente ya que no representa imposible su produccion y existen
analogos de estudio.

La principal amenaza de esta investigacion fueron sus variabilidades
climatoldgicas, en primer lugar y la intermitencia en la obtencion de datos
en el proceso de experimentacion. Las posibles debilidades de este material
es que se necesitarian altos diferenciales de temperatura adecuados a las
condiciones del entorno, los cuales afectardn concretamente a la
estimulacion y reaccion del componente.

La solucion y estrategia es contrarrestar estos efectos, que actdan en el
material por condiciones climatologicas del entorno, utilizando efectos
fisicos del andlisis de la experimentacion para potencializarlos por lo tanto
la propuesta para el experimento es la siguiente.

El probar cual de los componentes moleculares propuestos para el
material se comportan mejor a temperatura y determinar cuéles de ellos
produce mayor cantidad de reaccion eléctrica con: Pelicula Sol-Gel, Silver
alimina, diéxido de circonio o éxido de zinc (cerdmicas avanzadas).?

! Gupta R, Chaudhury NK; Chaudhury (2007). "Entrapment of biomolecules in sol-gel
matrix for applications in biosensors: problems and future prospects”. Biosens Bioelectron
22 (11): 2387-99
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Podriamos pensar que, si se produce un vidrio con caracteristicas
termoeléctricas aplicado a envolventes de edificacion, entonces podremos
generar energia suficiente para mantener un edificio por medios naturales.

Con base en las pruebas de laboratorio y experimentacion en el Instituto
de Fisica con condiciones controladas y reguladas y un segundo modelo en
la Unidad de Posgrado con condiciones normales ambientales, tendriamos
los siguientes objetivos a probar:

1. Qué componente era el adecuado; Silver alumina, dioxido de
circonio o zinc, estos se pusieron a prueba en condiciones térmicas de alto
impacto, sobre reguladores de temperatura en el Instituto de Fisica de la
UNAM y de condiciones normales ambientales en la Unidad de Posgrado.

2. Se midié su nivel de reaccion y estimulacion por excitacion a
temperatura.

3. Se determino cual de los componentes de estudio tiene una mayor
produccion y actividad eléctrica por temperatura.

4. Se disefio la forma fisica del material para su mayor captacion de
temperatura.

5. Se calcul6 su reaccion a temperatura solar.

6. Se medio su reaccion a condiciones normales.

Una vez obtenidos estos datos primero se le integro a una pelicula de
plastico (Mica), produciendo un duplicado de pelicula Sol-Gel y se
probaron sus reacciones. Posteriormente se integré a un vidrio.??

%2 Dubbs D. M, Aksay I.A.; Aksay (2000). "Self-Assembled Ceramics”. Ann. Rev. Phys.
Chem. 51: 601-22
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La Tecnologia como el estudio de los principios béasicos de la técnica,
combina a la ingenieria y las ciencias sociales, asi como consideraciones
filosoficas que buscan resolver los problemas y aspectos de la mecanizacion
en la que los actores humanos y artefactos tecnicos para sistemas socio-
técnicos se combinan. Esta analiza las condiciones y consecuencias del uso
de la tecnologia, asi como los patrones del curso de desarrollo técnico.

El hombre hoy ante la tecnologia, junto con el desarrollo del arte para la
creacion de productos tecnoldgicos es responsable sobre el andlisis del
impacto. Los profesionales; ingenieros y Tecndlogos encargados de la
investigacion, desarrollo y produccién, siempre orbitan alrededor del mismo
tema, apenas difiere su filosofia entre lo que la tecnologia aporta a la
humanidad, es por este sentido que la tecnologia se vuelve un campo
interdisciplinario cuya reflexion es desarrollar una comprension global de
la tecnologia.

Esta se integra igualmente al campo de las humanidades y las ciencias
sociales como estilo de pensamiento técnico o cientifico. La filosofia social
de la tecnologia. Por otro lado, ésta es siempre la base de una investigacion
de Ingenieria Arquitectonica en general y la ensefianza de la tecnologia, asi
que una vez sistematizada cientificamente esta reflexion, se puede entender
cudles son efectivamente los aspectos en los que influye en la sociedad y en
el industrial moderno -convertido desde hace tiempo en una realidad socio
cultural en la simbiosis del hombre y la tecnologia.?

% Nicole C. Karafyllis (2014), Das Leben filhren? Lebensfihrung zwischen
Technikphilosophie und Lebensphilosophie. 12 ed. Berlin.
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El conocimiento cientifico es claro y preciso: sus problemas son
distintos. ElI conocimiento ordinario, en cambio, usualmente es vago e
inexacto. En la vida diaria nos preocupamos poco por definiciones precisas,
descripciones exactas, o mediciones afinadas; si éstas nos preocuparan
demasiado, no lograriamos marchar al paso de la vida.

““La ciencia torna impreciso lo que el sentido comun conoce de manera
nebulosa; pero, desde luego la ciencia es mucho mas que sentido comun
organizado: aunque proviene del sentido comun, la ciencia constituye una

rebelién contra su vaguedad y superficialidad™.?*

Asi pues, se llega a la conclusion de que es necesario disefiar estrategias
que controlen politica e industrialmente las innovaciones tecnoldgicas, que
éstas, sean el reflejo de decisiones conscientes al servicio de valores
sociales, culturales, ambientales, y no sélo politicos y econdmicos; la
tecnologia debe brindar un beneficio bastante amplio para toda la
humanidad y no solo para un grupo determinado de ella.

La tecnologia y la ciencia son dos elementos colaborativos donde existen
muchas definiciones; cada uno responde al otro o viceversa, pero algo que
si puede ser claro es que el producto tecnologico propuesto en esta tesis es
una respuesta a la teoria cientifica que es planteada.

2% Mario Bunge (1997). “La ciencia. Sumétodo y su filosofia™ 22 ed. Buenos Aires, pag.14
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Estas tecnologias se basan en el uso y aplicacion de los recursos
(materiales, humano y técnicas) disponibles que, en el momento de ser
utilizadas, que eviten gastos innecesarios y que vayan en contra del
intercambio transregional y transnacional de recursos extrafos al sitio que
originen abandono del lugar, contaminacion ambiental y social.

En este caso se estudiara la energia térmica o calorifica que es la parte
de energia interna de un sistema termodinamico en equilibrio que es
proporcional a su temperatura absoluta y se incrementa o disminuye por
transferencia de energia, generalmente en forma de calor o trabajo,
en procesos termodindmicos. A nivel microscopico y en el marco de
la Teoria cinética, la energia térmica es el total de la energia cinética media
presente  como el resultado de los movimientos aleatorios
de atomos y moléculas o agitacion térmica que desaparecen en el cero
absoluto.

Existen antecedentes de productos utilizados en el disefio industrial que
se relacionan con el tema. Actualmente existen relojes que utilizan una
tecnologia similar obteniendo la temperatura del cuerpo humano y
transfiriendola por medio de la pulsera cargada con pequefios vidrios
compuestos a un colector que a su vez alimenta al reloj.
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La gestion de modelos alternativos y sustentables nos obliga a analizar
las posibilidades de utilizar y participar en la creacion de un nuevo
paradigma. Uno que nos conduzca hacia acciones coherentes sobre
intereses basicos y lograr trascender en una convivencia sana y armoniosa
en nuestro medio ambiente con base en la arquitectura.

La idea de este vidrio contempla la siguiente relacion conforme a el tipo
de termopar elegido:

Vag = @y (Te = Ty)
Doénde:

V45 Voltaje de salida en (V)
a,, - Coeficiente de Seebeck entre los dos materiales, X e Y, expresado en (V/°K)
T,, Tr: Temperatura caliente y fria de las uniones expresadas en (°K)

aVAB
(l’xy = aT

Este descubrimiento se ha aprovechado para la fabricacion de sensores
de temperatura (también conocidos como termopares). Manteniendo una de
las dos soldaduras entre los dos materiales a una temperatura controlada y
relativamente fria; y utilizando el otro punto de union de los materiales
como detector de la temperatura de interés, creamos una diferencia de
potencial medible entre los puntos A y B en relacién con la diferencia de
temperatura entre las uniones de los dos materiales (Ver tabla 1).
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Tabla 1.- Prototipo para experimentacion utiliza una red de termopar
tipo “T”, porque es la mas sensible respecto a la temperatura,
http://www.sistematismos.com/. Consultado Enero 2015.
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Tipo E (Cromo / Constantan (aleacion de Cu-Ni)): No son magnéticos
y gracias a su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas,
en el ambito criogénico. Tienen una sensibilidad de
68 uV/°C.

Tipo J (Hierro / Constantan): debido a su limitado rango, el tipo J es
menos popular que el K. Son ideales para usar en viejos equipos que no
aceptan el uso de termopares mas modernos. El tipo J no puede usarse a
temperaturas superiores a 760 °C ya que una abrupta transformacion
magnética causa una descalibracion permanente. Tienen un rango de -
400C a +7500C y una sensibilidad de ~52 puV/°C. Es afectado por la
corrosion.

Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleacion de Ni -Al)
Alumel): con una amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a un
bajo costo y en una variedad de sondas. Tienen un rango de temperatura
de -200 °C a +1.372 °C y una sensibilidad 41uV/°C aprox. Posee buena
resistencia a la oxidacion.

Tipo T (Cobre / Constantan (aleacion de Cu-Ni)). Es el mas estable
para temperaturas criogénicas y 12.5 pVv/°C.

Tiene un rango de -200 °C a + 350 °C. Tiene un comportamiento
excelente (baja tolerancia) en su rango de temperatura.

Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para
mediciones de alta temperatura gracias a su elevada estabilidad y
resistencia a la oxidacion de altas temperaturas, y no necesita del platino
utilizado en los tipos B, R y S que son mas caros.
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Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los mas estables, pero
debido a su baja sensibilidad (10 u\V/°C aprox.) generalmente son usados
para medir altas temperaturas (superiores a 300 °C).

Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medicion de
temperaturas de hasta 1.300 °C. Su baja sensibilidad (10 uV/°C) y su
elevado precio quitan su atractivo.

Tipo S (Platino / Rodio): ideales para mediciones de altas
temperaturas hasta los 1.300 °C, pero su baja sensibilidad (10 pVv/°C) y
su elevado precio lo convierten en un instrumento no adecuado para el
uso general. Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para
la calibracion universal del punto de fusion del oro (1064,43 °C).
El termopar es el sensor de temperatura mas utilizado comercialmente ya
que se puede utilizar en amplios intervalos de temperatura, son muy
robustos, tienen una buena exactitud (si no se quieren medir variaciones
muy pequefias), una rapida respuesta y un bajo coste.

Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medicion de
altas temperaturas superiores a 1.800 °C. El tipo B por lo general
presentan el mismo resultado a 0 °C y 42 °C debido a su curva de
temperatura/voltaje.
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Entonces un pre calculo para las posibilidades de esta red nos indica lo
siguiente con respecto al voltaje de salida posible considerando una
temperatura de 40°C en su cara caliente y 22°C en su cara fria, utilizando
alambre de Nicrom:

Vg = 0.0125V/°C (40°C — 22°C)
Vg = 0.0125V/°C x 18°C = 0.225V

El voltaje de salida corresponde a 0.225V utilizando una ren de Nicrom,
esta es una aproximacion y previsualizacion del resultado que podremos
encontrar en el prototipo antes de su experimentacion y prueba.

“La suma de las buenas ideas hara posible convertir a la Arquitectura
en una unidad independiente para la generacion de su propia energia.”

ol
=IO

31



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Tecnologia

IV. La razon de “Posible vs Imposible”

En la ciencia de materiales, el proceso de Sol-Gel es un método para la
produccion de materiales solidos a partir de moléculas pequefias. En la
actualidad existen procesos nanotecnologicos capases de adaptar y
modificar materiales con las caracteristicas propuestas en esta
investigacion, lo que se entiende como una manufactura posible de la idea.
El problema con esto es que simplemente el costo de preparacion para la
realizacion de un proceso tan especializado, corre fuera del alcance en lo
econdémico o al plazo de tiempo limite, pero cabe sellarlo una vez mas:
cualquier posibilidad de realizacién de una idea similar, se debe visualizar
desde un punto de vista cientifico. Se sefiala un ejemplo: el método que se
utiliza para la fabricacion de 6xidos metalicos, especialmente los 6xidos de
silicio y titanio, son un proceso que implica la conversion de los monémeros
en una solucion coloidal (Sol) que actia como el precursor para una red
integrada (o Gel) de cualquiera de particulas discretas o polimeros de la red;
los precursores tipicos son alcéxidos metalicos. La fabricacion vy
manipulacion de estos procesos requieren una mano totalmente
especializada, por lo que fue necesario abandonar la idea de insertar en
nuestro panel de vidrio termoeléctrico una solucion de tipo Sol-Gel.

En Corea del Sur se ha desarrollado un dispositivo de pulsera que con
base a la temperatura del cuerpo proporciona suficiente energia para hacer
funcionar un reloj y muy pronto también podria dar vida a nuestros
dispositivos electronicos.
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Con el tiempo, este tipo de tecnologia también se serviria de la potencia
generada por nuestros automoviles, fabricas 0 medios de transporte
colectivo, asi que sera mucho mas facil que en un futuro consumamos
nuestra propia energia “casera”.

El equipo de investigadores de la empresa KAIST ha sido el encargado
de transformar el reto en una realidad desarrollando este generador
termoeléctrico. Este es considerablemente ligero y flexible, asi como
compatible con la piel humana, por lo que no resulta incomodo de llevar.

En estos momentos los grandes mercados tecnologicos estan buscando
soluciones a las dificultades con las que, con toda seguridad, nos
encontraremos en el momento en el que ya hagamos uso generalizado de
nuestras proximas tecnologias “inteligentes”. Por el momento, el
inconveniente para su comercializacion es principalmente debido a la
bateria y su tamafio. Por eso hay tanto interés en emplear sistemas
alternativos de energia solar o corporal que faciliten su funcionamiento a
través de generadores.

La pulsera que se ha mencionado antes, esta hecha con fibras de vidrio
entrelazadas entre si con el objetivo formar una ldmina muy fina (para ser
adherida a la piel). Esta aprovecha la diferencia de temperatura entre el calor
generado por nuestro cuerpo y el aire de alrededor de 17 grados centigrados,
con lo que puede llegar a producir en torno a 40 mili vatios de potencia
eléctrica utilizando tecnologia Sol-Gel.
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La energia es un bien escaso y se hace necesario buscar nuevas
alternativas para alimentar los dispositivos electronicos. Una de las
posibilidades es utilizar la temperatura de nuestro entorno para producir
electricidad gracias al efecto Seebeck, algo que recientemente se ha
conseguido demostrar en el (CES)® 2013. En el mes de enero se ha
celebrado en las Vegas el CES 2013, el evento mas importante de los
grandes fabricantes de dispositivos mdviles, televisores y dispositivos
electronicos en general. En el CES se han presentado las tendencias que, a
partir de ahora, irdn impregnando las estrategias de las compafiias
tecnologicas y que seran Ilamadas a revolucionar el mundo de la tecnologia
y la electronica de consumo.

La tecnologia TegWear no es otra cosa mas que una pequefia célula capaz
de extraer energia electrica del calor que emite nuestro cuerpo. La
tecnologia no es nada nueva y se basa en el efecto Seebeck, un principio
opuesto al Efecto Peltier por el que la diferencia de temperatura entre dos
materiales se traduce en una diferencia de potencial que genera corriente
eléctrica. En este caso, la corriente es generada por la diferencia entre la
temperatura de nuestro cuerpo y la temperatura ambiental. Perpetua ha
mostrado su chip alimentando un reloj digital de pulsera. Utilizando este
analogo podemos determinar que el uso es factible en nuestro tema de
investigacion al utilizar este mismo efecto para alimentar dispositivos con
mayores necesidades energéticas como las de un edificio entero.

%5 |_a feria Consumer Electronic Show
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¢A que nos referimos como tecnologia Sol-Gel?, En este procedimiento
quimico, el "Sol ‘(o solucidn) evoluciona gradualmente hacia la formacion
de un sistema bifasico similar al gel que contiene tanto una fase liquida y
fase sélida cuyas morfologias varian de particulas discretas a redes
poliméricas continuas.?®

En el caso del coloide, la fraccion de volumen de particulas (o densidad
de la particula) puede ser tan baja que puede necesitar una cantidad
significativa de fluido al ser retirado inicialmente para las propiedades de
tipo Gel.

Lo anterior se puede lograr en cualquier nimero de maneras. EI método
mas simple es para dar tiempo a que se produzca la sedimentacion y a
continuacion verter el liquido restante. La centrifugacion también se puede
utilizar para acelerar el proceso de separacion de fases. La eliminacion de la
fase restante liquido (disolvente) requiere un proceso de secado, que
normalmente se acompafa de una cantidad significativa de la contraccion y
la densificacion. La velocidad a la cual el disolvente se puede retirar se
determina en Ultima instancia por la distribucion de la porosidad en el gel.
La microestructura final del componente udltimo claramente se vera
fuertemente influenciada por los cambios impuestos a la plantilla estructural
durante esta fase de procesamiento.

%® Rosa-Fox, N. de la; Pinero, M.; Esquivias, L. (2002): Organic-Inorganic Hybrid
Materials from Sonogels. 2002.
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Después, un tratamiento térmico o proceso de coccion, es a menudo
necesario para favorecer aun mas la poli condensacion y mejorar las
propiedades mecanicas y estabilidad estructural a través de la sinterizacion
final, densificacion y crecimiento de grano. Una de las ventajas del uso de
esta metodologia, en contraposicion a las técnicas de procesamiento mas
tradicional, es que la densificacion se realiza generalmente a una
temperatura mucho mas baja. %’

El proceso de Sol-Gel es una técnica de humedo-quimico utilizado para
la fabricacion de ambos materiales vitreos y ceramicos. En este proceso, el
sol (o solucidn) evoluciona gradualmente hacia la formacion de una red de
tipo gel que contiene tanto una fase liquida y una fase solida. Los
precursores tipicos son alcoxidos metalicos y cloruros de metal, que se
someten a reacciones de hidrolisis y policondensacion para formar un
coloide. La estructura basica o la morfologia de la fase solida pueden variar
desde particulas coloidales discretos a las redes de polimero de cadena,
como continuas.?

Bajo ciertas condiciones quimicas (tipicamente en soles catalizadas por
acido), las fuerzas entre particulas tienen la fuerza suficiente para causar la
agregacion y/o floculacion considerable antes de su crecimiento.

%" Brinker, C.J.; G.W. Scherer (1990). Sol-Gel Science: The Physics and Chemistry of Sol-
Gel Processing. Academic Press.
%8 Klein, L.C. and Garvey, G.J (1980), “Kinetics of the Sol-Gel Transition" Journal of Non-
Crystalline Solids, Vol. 38, p.45.
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La formacion de una red continua mas abierta de los polimeros de baja
densidad exhibe ciertas ventajas con respecto a las propiedades fisicas en la
formacion de cristales de alta rendimiento y vidrio/componentes cerdmicos
en 2 y 3 dimensiones.?

El tratamiento térmico posterior (coccion) se puede realizar con el fin de
favorecer aliin mas policondensacion y mejorar las propiedades mecanicas.
La viscosidad de un sol ajustado en un rango adecuado, tanto de fibra de
vidrio de calidad optica y la fibra cerdmica refractaria se pueden extraer, se
utiliza para sensores de fibra dptica y aislamiento térmico, respectivamente.
Ademas, polvos ceramicos uniformes de una amplia gama de composicion
quimica pueden ser formadas por la precipitacion.

%% Sakka, S. (1982), "The Sol-Gel Transition: Formation of Glass Fibers & Thin Films", J.
Non-Crystalline Solids, Vol. 48, p.3.
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V. El concepto en la Arquitectura

La eficiencia energética es una de las principales metas de la arquitectura
sustentable, aunque no la Gnica. Los arquitectos utilizan diversas técnicas
para reducir las necesidades energéticas de edificios mediante el ahorro de
energia y para aumentar su capacidad de capturar la energia del sol o
de generar su propia energia. Entre estas estrategias de disefio sustentable
se encuentran: la calefaccion solar activa y pasiva, el calentamiento solar de
agua activo o pasivo, la generacion eléctrica solar, la acumulacion freatica o
la calefaccion geotérmica, y mas recientemente, la incorporacion en los
edificios de generadores edlicos. Las consideraciones especificadas se
refieren tanto a aspectos concernientes a los materiales utilizados,
tecnologias utilizadas para obtener una mayor eficiencia energética de la
vivienda y las técnicas de construccion.

El impacto ambiental del disefio edilicio, su construccion y operacion
son enormes. Como ejemplo, los edificios en los Estados Unidos son
responsables del 39% de las emisiones de CO,, del 40% del consumo
de energia primaria, el 13% del consumo de agua potable y el 15% de PBI
por afio.*°

La produccion de energias alternativas en edificios considera las energias
alternativas en la arquitectura que implican el uso de dispositivos solares
activos, tales como paneles fotovoltaicos o generadores eolicos que ayudan
a proporcionar electricidad sustentable para cualquier uso.

%0 Prélogo del Estandar 189.1-2009 ANSI/ASHRAE/USGBC/IES. Atlanta, EEUU.
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Si los techos tendran pendientes hay que tratar de ubicarlos hacia el
mediodia solar con una pendiente tal que optimice la captacion de la energia
solar a fin que los paneles fotovoltaicos generen con la eficacia maxima.
Para conocer la pendiente éptima del panel fotovoltaico en invierno (cuando
el dia es mas corto y la radiacion solar mas debil) hay que restar al valor de
la latitud del lugar el angulo de la altura del sol. La altura del astro la
obtendremos de una carta solar. Se han construido edificios que incluso se
mueven a través del dia para seguir al sol. Los generadores edlicos se estan
utilizando cada vez mas en zonas donde la velocidad del viento es suficiente
con tamafios menores a 8 m de didmetro.

Los sistemas de calefaccion solar activos mediante agua cubren total o
parcialmente las necesidades de calefaccion a lo largo del afio de una
manera sustentable. Los edificios que utilizan una combinacion de estos
métodos alcanzan la meta mas alta que consiste en una demanda de energia
cero y en la década de los 80 del siglo XX, se denominaban autosuficientes.

Una nueva tendencia consiste en generar energia y venderla a la red, para
lo cual es necesario contar con legislacion especifica, politicas de
promocion de las energias renovables y programas de subsidios estatales.
De esta forma se evitan los costos excesivos que representan los sistemas
de acumulacion de energia en edificios. Uno de los ejemplos méas notables
es la Academia de Mont-Cenis en Alemania de los arquitectos Jourda &
Perroudin inaugurado en 1999.%

%! Jones, D.L.(2002) Arquitectura y entorno. El disefio de la construccién bioclimatica.
Edit Blume. Barcelona.
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Otras formas de generacion de energia basadas en fuentes renovables son
la energia solar térmica (para calefaccion, agua caliente sanitaria y aire
acondicionado), biomasa o incluso la geotérmica. Lo ideal para garantizar
el suministro energético durante todo el afio, bajo condiciones climaticas y
ambientales cambiantes, es combinar las diferentes fuentes.

Es posible una arquitectura de rascacielos que respete el medio ambiente
y sobre todo que sea sostenible, como es el caso de la arquitectura vertical.
Se produciria a partir de los propios recursos del edificio, los cuales serian
areas como todo tipo de departamentos y establecimientos, pero con
autosuficiencia con energia renovable y no contaminante. ;Qué pasaria si
logramos que nuestro panel aplicado a los envolventes arquitectonicos logre
su cometido y que ademas, tenga el mas minimo impacto ambiental, si
lograramos que cada cambio por insignificante que parezca al usar
materiales como éste se sumen a al entorno, terminando con la monotonia
de un simple vidrio?

La arquitectura verde no se refiere solo a la implantacién de vegetales y
plantas en construcciones y edificaciones urbanas, como se ha considerado
tradicionalmente, sino también a la dedicacion de técnicas basadas en la
sostenibilidad y energias renovables. El término verde no sélo es el de las
plantas, sino el color de todo un movimiento a favor cuidar el medio
ambiente y por tanto nuestra vida, nuestro planeta.

%2 Josep Marfa Montaner, Op Cit., p.10
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La Teoria de la Arquitectura nunca ha estado mas alejada de la realidad
de la Practica de la Arquitectura. Ernesto Ocampo Ruiz tutor de esta
investigacion y maestro, expone algunos de los riesgos que corre
actualmente la disciplina ante el problema evidente de la formacion de
arquitectos con carencias tecnologicas.

En un coloquio cuyo tema principal es evaluar la presencia o visibilidad
de la Teoria de la Arquitectura entre los miembros de nuestra disciplina y
en la realizacion tecnoldgica de su obra desarrollada, un simple ensayo
presentado ante ustedes sélo puede pretender ser, como lo define Montaner,
una exploracion libre, abierta e inacabada, no exhaustiva ni especializada,
que busca no agotar el tema, sino que pretende abrir en ustedes mas
preguntas que ofrecer respuestas.*

Después de esta referencia aclaratoria, abordando directamente nuestro
tema, debemos preguntarnos primero:

e ;Si esta presente o visible entre nuestros egresados la Teoria de
la Arquitectura?

e ;Esparaellos un conocimiento Util y practico que puedan aplicar
en su quehacer profesional cotidiano?

e ;Queé relacion existe o ha existido entre la Teoria y la Tecnologia
de la arquitectura?

e ;Lateoria de la arquitectura facilita al arquitecto el aprendizaje
de la tecnologia?
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En su origen, el término teoria de la arquitectura fue simplemente
interpretado a partir de la traduccion aceptada por consenso del latin
raciocinatio tal como fue expresado por Vitruvio para diferenciar y separar
al conocimiento intelectual del conocimiento practico en la educacion de la
arquitectura. En la actualidad la practica profesional del arquitecto es
evidentemente tecnoldgica, y por ello cada dia méas compleja.*®

En la actualidad la préactica profesional del arquitecto es evidentemente
tecnologica, y cada dia por ello mas compleja. Esta histérica disociacion
analitica del fendémeno arquitectonico ha fomentado, enfatizado y
delimitado accidentalmente el campo de accion de lo tedrico en los
exclusivos terrenos de lo abstracto hasta nuestros dias, dejando en segundo
plano generalmente la importancia del analisis profundo de la praxis en cada
uno de los tratados, manifiestos, ensayos criticos y comentarios presentados
durante la evolucidn historica de la teoria de la arquitectura. Algo paradojico
realmente si consideramos que la mayoria de los Diez Libros de
Arquitectura escritos por Vitruvio fueron enfocados como Tratados de
Construccion.

%8 «| a Teorica es la que sabe explicar y demostrar con sutileza y leyes de proporcién, las
obras ejecutadas”, Marco Vitruvio Polion, Los Diez Libros de Arquitectura, Capitulo
Primero, De la esencia de la Arquitectura, e instituciones de los arquitectos, Parrafo
Primero.
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Simplemente el ideal de esta investigacion seria poder mirar en unos afios
la aplicacion de este panel en las edificaciones. Su intervencion en la
construccién podria ser un beneficio para nuestro bienestar futuro y el
patrimonio que queremos heredar a nuestros hijos. La Arquitectura es una
cienciay como tal es pertinente hablar de los riesgos que pueden presentarse
al no actuar correctamente y con un analisis matematico, fisico y quimico
del dafio que una simple construccion puede generar al medio ambiente.

La idea de esta investigacion es que, al crear un tipo de sistema con
caracteristicas termoeléctricas, aplicado a la edificacion, se convierta en un
generador, una valvula de produccion de energia limpia para su desarrollo
Yy sus necesidades.

Alguna vez en la preparatoria, tuve la oportunidad de leer un pequefio
libro llamado “El oro solar y otras fuentes de energia™*, la comprensién de
algunos conceptos de los cuales hablaba Juan Tonda Mazoén, formaron parte
de mi formacion. Siempre consideré que el que cada uno de los aspectos en
los que interviene la generacion de energia alternativa se ven relacionados
en la Arquitectura directa e indirectamente, no es una coincidencia, sino una
realidad, ya que la arquitectura es para todos y en cualquier civilizacion es
el punto principal de su desarrollo y evolucion.

% Juan Tonda.(2003) El oro solar y otras fuentes de energia. Edit Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia. Ciudad de México.
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V1. Antecedentes

Los anélogos revisados a lo largo de la investigacion tomaron en cuenta
a la revista de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, quien publica
originales e inéditos documentos en forma de articulos de revision, articulos
y notas técnicas, de contenido cientifico o técnico, relacionados con la
ceramicay el vidrio en las areas de importancia para la investigacion como:

Arte y Disefio.

Ciencia Basica.

Electro ceramico.

Materias Primas.

Medioambiente.

Refractarios y Vidrios comerciales.

El Boletin de la Sociedad Espafiola de Cerdmica y Vidrio es una revista
editada por la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio. La revista aparece
indizada desde 1998 en las bases de datos.®

Su vision a futuro como mostro la Comision Internacional del Vidrio
(ICG) que organizd un encuentro de expertos en Brig, Suiza, en marzo de
2008 para discutir acerca del futuro del vidrio. EI Workshop “Materiales
futuros y avanzados y tecnologias para el afio 2020”, fue financiado por la
UE a través del proyecto EFONGA.*®

% |S1-WoS (Science Citation Index, SCI y Journal Citation Reports Science Edition,
JCR), como Unica revista en castellano en esta area, y desde 2007 en Scopus-Elsevier.
% EFONGA, es una accion de coordinacion en el &mbito de la ciencia y la tecnologia
del vidrio, que tiene por objeto la coordinacion de todos los grupos europeos que
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Estas investigaciones se celebraron en dos sesiones paralelas que
cubrieron una serie importante de temas, bajo los titulos de “Avances en
materiales: vidrios, vitroceramicos, cerdmicos” e “Innovaciones en
tecnologias de fusion de vidrio: revolucion o evolucion”.

Tres meses mas tarde, en Trencin, Eslovaquia, se celebro la 92
conferencia de la Sociedad Europea del Vidrio (ESG) junto con la reunion
anual de la ICG.

La conferencia no solo tratd el estado del arte en ciencia y tecnologia del
vidrio, sino que abordd las cuestiones clave de futuros desarrollos,
aplicaciones y desafios del sector, prestando especial atencién al papel de la
ICG.¥

Dentro de las investigaciones importantes sobre este tema surgio el
analisis de la tesis del Dr. Gabriel Constantinescu quien dice en su tesis
doctoral llamada “Modification of Ca3;Co,09 thermoelectric performances
via processing and doping” de la Universidad de Zaragoza, 30 mayo 2014,
que los gradientes de temperatura son una opcién viable para la generacion
de energia ya que simplemente se encuentran naturalmente.

trabajan en la investigacion basica y aplicada pre-competitiva. El éxito de este proyecto
podria ser la base para el establecimiento de una red de excelencia sobre el vidrio.

%" Boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, VVol. 47, No 6 (2008) Pég.: 366-
369



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Tecnologia

Se ha demostrado con base a otros dispositivos y materiales, que la
utilizacion y generacion de estos es posible, la termoeléctrica ha encontrado
algunas aplicaciones comerciales muy especializadas. Ademas de generar
electricidad, puede hacer lo contrario. Se puede usar la corriente eléctrica
para mover el calor en las neveras portatiles y en los calentadores de asiento
de coches por mencionar sélo algunos ejemplos.

Existe un dispositivo que actla dentro de un escape de un vehiculo, éste
funciona mejor a temperaturas elevadas, a unos 650 °C., que es la
temperatura aproximada a la que salen los gases del tubo de escape de un
coche que circule a unos 100 kilometros por hora (Ver figura 5).

Figura 5.- Generador termoeléctrico en escape de automovil,
http://www.diariomotor.com/. Consultado Febrero 2015.
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A esa temperatura, el material podria convertir un 20 por ciento de la
energia que sale del tubo en electricidad. Esa energia se podria usar, por
ejemplo, para cargar la bateria en un vehiculo hibrido o reducir la carga del
alternador del coche y mejorar el consumo de combustible alimentando su
coche con calor residual. Esto podria ser lo suficientemente eficiente como
para que los generadores termoeléctricos resulten practicos para la
aplicacion en unidades mecanicas. Un principio fisico que debemos de
entender es que un material termoeléctrico impide que el calor fluya a través
de él, pero permite que los electrones si lo hagan, creando asi una corriente
eléctrica. Un ejemplo son los compuestos que generan este efecto por efecto
Seebeck con la utilizacion de celdas Peltier. (Ver figura 6).

Figura 6.- Las botas Power Wellies recargan el mdvil con la
termoelectricidad  generada por el calor de los pies,
http://www.lomasmovil.net/. Consultado Enero 2015.
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El nuevo material es bueno bloqueando el calor gracias a que usa
interrupciones o fronteras microscopicas dentro del mismo. A pequefia
escala, los investigadores afiadieron impurezas al material que interrumpen
su estructura cristalina regular a la escala de atomos individuales. Para
interrupciones a una escala ligeramente mas grande, afadieron trozos a
nanoescala de un material parecido, cada uno de ellos de dos a diez
nanometros de anchura. Finalmente, controlando como cristaliza el material
al enfriar, crearon granos microscopicos que tienen unos cientos de
nanometros de anchura.

Antes, distintos grupos de investigadores habian logrado cada una de
estas cosas por separado. “Somos los primeros en unirlo todo”, afirma
Mercouri Kanatzidis, el profesor de quimica de la Universidad
Northwestern (EE.UU.) que ha dirigido el trabajo. (Ver figura 7).

Figura 7.- Estos materiales, que generan electricidad a partir de cambios
de temperatura, cuentan con aplicaciones que permiten un mayor
aprovechamiento de los recursos energéticos, http://www.mundo-
tecnia.com/. Consultado Enero 2015.
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Una clave para que el material funcionara era asegurarse de que las
interrupciones no bloquearan también el flujo de electrones; a mayor flujo
de estos electrones mayor es la excitacion que a su vez producira energia.
Los investigadores lo han logrado afiadiendo impurezas al material que
aumentan el numero de electrones en el mismo y escogiendo
nanoestructuras que se orientan automaticamente en el material mas grande
de tal forma que se genera un camino claro para el flujo de electrones.

John Fairbanks, gestor de desarrollo de tecnologias en el Departamento
de Energia de Estados Unidos, afirma que el nuevo material es “un gran
avance”, pero avisa de que comercializarlo podria ser un reto. Un
dispositivo termoeléctrico necesita versiones tanto positivas como negativas
del material (tipos p y n, por sus siglas en inglés). EI nuevo material solo es
de tipo positivo, asi que aun necesita su pareja, explica. Ademas, los
legisladores en Estados Unidos y la Unidn Europea sentiran cierto rechazo
a incluir un material basado en el plomo en un vehiculo, aunque Fairbanks
sostiene que la cantidad del mismo serd mucho menor que el que se
encuentra en una bateria normal.

El material también se podria usar en marcos industriales y plantas
eléctricas para capturar el calor que actualmente se disipa.
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VIl.Formulaciones tedricas

Esta investigacion tiene como campo de estudio al sector de la
construccién y la edificacion al ser uno de los mas grandes y de los que
necesitan de mayor energia. Por esta razon se tomo como caso de estudio
para la aplicacion de nuestro prototipo de material para la cual se requerira
de una investigacion exhaustiva que empezara a través de la identificacion
de bibliografia util para el tema.

El interés por el desarrollo de nuevas tecnologias en las que se pueda
aprovechar de mejor manera los recursos con el minimo impacto ambiental,
aplicadas en la construccion, siempre sera factible porque la construccion
es un campo que seguira requiriendo de mayores avances tecnologicos para
su mejor desarrollo.

El proceso de termoelectricidad sélo ocurre en ciertos materiales,
especialmente bien en los semiconductores (los materiales con los que se
fabrican los chips). El problema fundamental para crear materiales
termoeléctricos eficientes es que necesitan ser muy buenos transmitiendo la
electricidad, pero no el calor.

Actualmente, los materiales termoeléctricos tienen un bajo rendimiento
energético, solo un 6 por ciento. Una nueva generacion de materiales, en lo
que se afiade antimonio y plomo al semiconductor de teluro de plomo,
produce un material termoeléctrico que es mas eficiente en las altas
temperaturas que los materiales existentes, alcanzando el 14 por ciento de
eficiencia. La meta a largo plazo es alcanzar el 20 por ciento de eficiencia.

4

La clave para hacerlos méas practicos ha sido crear materiales
semiconductores especiales en los cuales se crearon diminutos patrones para
alterar el comportamiento de los materiales. Esto puede incluir la
incorporacion de nano particulas o nano cables en una matriz de otro
material. Estas estructuras nanométricas interfieren con el flujo de calor,
pero permiten a la electricidad fluir libremente.

La tecnologia termoeléctrica actual solo se usa en campos muy
especializados, como la refrigeracion de estado solido, porque los
materiales no son muy eficientes. Un ejemplo es el enfriamiento de asientos
de automoviles en climas calidos (Ver figura 8).

Figura 8.- Sistema de enfriamiento por medio de dispositivos
termoeléctricos, http://www.mundo-tecnia.com/. Consultado Enero 2015.
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Los motores de combustion interna actuales solo aprovechan un 25% de
la energia liberada en la combustion. Las celulas fotovoltaicas tienen un
rendimiento maximo de un 15%, Sin embargo, los nuevos materiales
permiten ahorros substanciales de energia al poderse fabricar motores mas
eficientes. Las nuevas células fotovoltaicas hibridas permiten generar
energia eléctrica y térmica simultaneamente. Los dispositivos electronicos
también aprovechan el calor radiado en termoelectricidad.

Otro de los usos de estos nuevos materiales podria ser en la conversion
del calor desechado de los reactores nucleares, en el enfriamiento de los
productos obtenidos de los altos hornos o en la extraccion de crudo de las
plataformas petroliferas. A su vez, la compafiia Fujitsu ha desarrollado un
dispositivo hibrido capaz de generar electricidad utilizando dos fuentes de
energia natural simultdneamente: luz y calor.

Esta nueva generacion de dispositivos hara posible mantener la
produccion de energia a todas horas, reemplazando una fuente cuando la
otra no este disponible.

Un mayor conocimiento de los fendmenos implicados en el
funcionamiento de los materiales termoeléctricos podria desembocar en el
nacimiento de una nueva generacion de dispositivos capaces de transformar
calor en electricidad.
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Asi lo establece una investigacion desarrollada en el Oak Ridge National
Laboratory, que depende del Departamento de Energia estadounidense. El
avance se relaciona directamente con el analisis del comportamiento de los
neutrones y otras cuestiones inherentes a la dindmica atémica ligada a los
procesos de conductividad térmica. Hasta el momento, las incdgnitas sobre
el origen microscépico del proceso, eran un freno para la obtencion de
nuevos avances en la materia.

Un vidrio que, aplicado a la construccion cumpla con el
acondicionamiento de las caracteristicas de los materiales termoeléctricos
puede hacer a su vez una alternativa mas a la produccion de energia. Es
pertinente pensar que se tiene un camino muy poco explorado, pero su
objetivo es prometedor puesto que es posible su produccion y desarrollo.

El dnico inconveniente es la efectividad completa ya que éste debe de
adaptarse a las condiciones climatologicas del sitio de instalacion, tras la
ejecucion de la experimentacion que mas adelante hablaremos y sobre el
analisis de sus resultados podremos darnos cuenta de cuél es y donde estan
los lugares donde la aplicacion tendria un mejor funcionamiento y
rendimiento.
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VIII, Sustentabilidad Arquitectonica con el desarrollo de

materiales y componentes

Para conocer y saber como influye la sustentabilidad en la educacion,
particularmente en la educacion de la ciencia y el arte de hacer arquitectura,
es necesario conocer el problema principal de la arquitectura: el proyecto
centrado en el disefio, en el disefio sustentable particularmente.

En el campo de la arquitectura, como sucede en muchas otras areas, la
sustentabilidad estd involucrada tanto en los aspectos mas generales del
quehacer arquitectonico (el proyecto y el disefio) como en los asuntos
vinculados con costos e impacto ambiental y social.

Las principales subdisciplinas en las cuales se apoya el arquitecto para
crear se refieren a cuestiones técnicas de teoria, historia, disefio, tecnologia,
economia, gestion y, también, sustentabilidad (este ultimo es tan importante
como los demas); aspectos que, en conjunto, hacen integral la arquitectura.

Antes de iniciar el tema sobre arquitectura sustentable, es preciso
exponer como los arquitectos, constructores, urbanizadores, promotores
inmobiliarios y otros afines conciben la sustentabilidad.

% Instituto de Recursos Naturales (1992), A Guide to the Global Environment, Canada,
Toronto University Press.
¥ Wilson, Alex (1998), Rocky Mountain Institute, Green Development: Integrating
Ecology and Real State, Nueva York, John Wiley and Sons.
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Sustentabilidad es la actividad, realizada en cualquier area o campo, que
permite satisfacer las necesidades actuales sin comprometer o sacrificar las
necesidades de las generaciones futuras.*®

Como es posible observar, esta definicion expuesta se relaciona
directamente con el concepto de desarrollo sustentable en el mundo, pues la
mayoria de los paises lo han tomado como eje en sus planes y politicas de
desarrollo, las cuales también incluyen, por cierto, aspectos de educacion
ambiental. En este sentido, "EIl Desarrollo Sustentable es la manera en que
los grupos humanos de poblacion cubren sus necesidades de vida, progreso
y evolucion, respetando a la naturaleza y conservando los recursos

naturales, econémicos y humanos para las futuras generaciones”.*

Por otro lado, las practicas sustentables son aquellas actividades
complementarias que se realizan en cualquier proceso de produccion
(incluida la arquitectura) en las cuales se toman en cuenta las premisas de
sustentabilidad.*

0 Mchar, lan (1997), Design with Nature (25° aniversario de la edicién), Nueva York, John
Wiley and Sons.
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En arquitectura y construccion, las principales premisas que dan lugar a
las préacticas sustentables son las siguientes:

e De sustentabilidad social (ejemplo de practica sustentable:
mejorar la calidad de vida de los usuarios mediante una
arquitectura para los méas desprotegidos).

e Econdmica (ahorro de recursos financieros mediante el ahorro de
energias, impacto al ambiente, etcétera).

e Cultural (proveer espacios culturales afines con la proteccion del
medio ambiente).

e De servicios y equipamiento (mejorar los servicios, como la
dotacion de agua).

e Espacios abiertos y urbanidad (mejorar el confort ambiental en
las ciudades).

e Geoldgica (proteger los suelos, puesto que son parte del sistema
ambiental).

e Hidroldgica (proteger el agua).

e Climatica (mejorar las condiciones del clima, a partir de una
revision macro y micro).

e Energética (ahorrar y aumentar los recursos energéticos,
renovables y no renovables).

e Tecno-cientifica (mediante nuevas investigaciones en torno al
medio ambiente, promover cambios relacionados con nuevas
tecnologias y nuevos conocimientos para tales fines).

Partiendo de estas premisas enlistadas, los arquitectos y constructores

! Dattner, Richard (1991), Caring for the Earth, Suiza, IUCN/UNEP/WWF, vol. 34.
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contribuimos al desarrollo sustentable al hacer ecoldgicos y sustentables
nuestros proyectos, y al utilizar, ademas, una herramienta fundamental para
llevar a cabo dichas practicas: el disefio sustentable en arquitectura y
edificacion.*t

Para entender mejor este concepto de disefio sustentable en arquitectura,
debemos mencionar antes en qué consiste la arquitectura sustentable. La
Arquitectura sustentable es la creacion de espacios habitables, tanto a partir
del disefio como de la edificacion, en donde se aplican los criterios y
premisas del desarrollo sustentable, por lo que en ésta contempla los
recursos naturales, econémicos y humanos que se manejan de forma tal que
se reducen el dafio ambiental, los gastos energéticos y el consumo de agua;
lo anterior permite, en consecuencia, que se logre un mejoramiento del
confort al interior del edificio y, asimismo, que se respete el entorno
inmediato, es decir, el sitio o lugar de edificacion.

El disefio sustentable es la herramienta para crear proyectos que ayuden
a la disminucion del impacto ambiental por efecto de la construccion y de
la urbanizacion, al ahorro de los recursos naturales, al mejoramiento del
confort, en el interior y el exterior de los edificios, y a la contribucion al
desarrollo sustentable en la region.
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Por lo expuesto, es conveniente definir en qué consiste dicha
herramienta, la cual describiré a continuacion.

El disefio sustentable en arquitectura y edificacion es un proceso de
creacion en el que se manejan criterios de arquitectura sustentable:
reduccidn de gastos en los recursos empleados, reduccion de contaminacion
del suelo, del agua y del aire, mejoramiento del confort interno y externo
del edificio (preferentemente de manera pasiva), ahorro econémico y
financiero en el proceso constructivo, reduccion de los desperdicios
derivados de todo el ciclo de vida del edificio (disefio, construcciéon, uso,
mantenimiento y fin del inmueble) y mejoramiento de la tecnologia que da
servicio en los edificios, como aparatos, maquinas y otros dispositivos tanto
mecénicos como eléctricos.*?

El disefio sustentable de proyectos de arquitectura también tiene un
proceso particular, este se especifica a continuacion:

» Predisefio. Se realizan las primeras trazas y consideraciones del
disefio general. Es parte de la primera etapa del ciclo de vida del edificio.

» Fase de anteproyecto. Son estudios y planos que se hacen de los
primeros bosquejos de la fase preliminar de disefio; cuentan con un trazado
ordenado e incluyen los elementos basicos de un proyecto. Tambiéen forma
parte de la primera etapa del ciclo de vida del edificio.

“2 Givoni, Baruch (1997), Climate Consideration in Buildings and Urban Designs, Nueva
York, John Wiley and Sons.
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» Desarrollo del disefio. Se define el disefio detallado y ejecutivo del
proyecto. Forma parte de la segunda etapa del ciclo de vida de los edificios.

»  Documentos y estudios para la construccion. En esta fase se realiza
el resto de los documentos, estudios y planos para el disefio sustentable del
proyecto (estos, sin embargo, nos sirven mucho para la etapa de
construccion).

» Fase de construccion. Esta fase concluye el proceso de disefio del
proyecto al ejecutarse la obra, de acuerdo con los estudios realizados en las
cuatro fases anteriores. Esta etapa pertenece a la segunda parte del ciclo de
vida del edificio.

A continuacion, se muestran las recomendaciones basicas de disefio
sustentable en edificios, lo cual puede resultar de ayuda para cuidar los
recursos naturales, conservar el medio ambiente y hacer mas confortable,
duradero y funcional el proyecto o edificio:

1. El proyecto debe marcar la pauta para seleccionar el equipo de
trabajo (arquitectos, ingenieros, bidlogos, quimicos, etcétera).

2. Se deben priorizar los temas que integren la implementacion de
edificacion sustentable de acuerdo con las etapas del ciclo de vida
del edificio.*

3. Realizar estudios de manejo sustentable de los principales
factores dentro del edificio: energia, agua, suelo, materiales de
construccion, aire y confort del edificio.

*3 Thompson, William (2000), Sustainable Landscape Construction, Washington D.C.,
Island Press.
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4. Programar y disefar los espacios arquitecténicos necesarios de
manera sistémica.

5. Asegurar el funcionamiento de las instalaciones y de los equipos
especiales.

6. Estas son las recomendaciones generales de disefio; existen otras
mas detalladas en el proyecto, las cuales son expuestas de manera
particular.

Estas ultimas, a su vez, funcionan dentro del disefio sustentable de
manera sistémica y abordan los siguientes aspectos de disefio: manejo y
control del sitio del proyecto; manejo y control de la energia en el proyecto;
manejo y control del agua en los edificios; manejo, aplicacion y control de
los materiales y desechos constructivos dentro del proyecto; manejo y
control del confort en el interior del edificio.

El correcto control y el manejo de dichos aspectos hacen sustentable el
proyecto; por consiguiente, esto se debe tomar en cuenta en la ensefianza de

laarquitecturay, asimismo, en la tarea propia del arquitecto de la actualidad.
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* Wilson, Alex (1998), Rocky Mountain Institute, Green Development: Integrating
Ecology and Real State, Nueva York, John Wiley and Sons.
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Por lo tanto, con base en el proceso de disefio y en las recomendaciones
o lineamientos de disefio sustentable en edificacion, es posible generar un
plan de disefio sustentable en el proyecto, que abarque los siguientes

Seleccion del sitio (orientacion, impacto ambiental, radio accion,
etcetera).

Manejo y ahorro de la energia usada en el edificio (energia pasiva
y activa).

Manejo y control del consumo de agua en el edificio
(reciclamiento, reuso, captacion de agua de lluvia, tratamiento,
etcetera).

Disefio y control del confort interno del edificio (térmico,
acustico, por olores, por efectos visuales, vibraciones, etcétera).
Manejo apropiado de los materiales que intervienen en la
edificacion (propiedades y caracteristicas, reciclamiento, reuso,
durabilidad, etcétera).

Manejo y reduccién de los desechos del edificio (procesamiento,
reuso, reciclamiento, manejo y control de residuos).
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Cabe sefalar que durante el proceso de disefio del proyecto podemos y
debemos prever, con suma atencién, los problemas vinculados con el
impacto ambiental que causara el edificio en todo su ciclo de vida. Por tal
motivo, es necesario que el proceso de disefio se lleve a cabo lo mejor
posible, considerando que la utilizacion de un material termoeléctrico en la
edificaciobn cumpla con estas condiciones para no convertirse en
insostenible.

El ciclo de vida de los edificios es el periodo que abarca desde que un
edificio es concebido e imaginado en su etapa de pre disefio y disefio,
pasando la etapa de construccion, ocupacién, operacion y mantenimiento,
hasta el fin de su vida util como reuso, reciclamiento, demolicion o
deconstruccion del inmueble.

El andlisis del ciclo de vida de cualquier producto, en particular el de un
edificio, permite determinar las fases en que se desarrolla; asi como, en
cuanto tiempo esta estimada su duracion, fabricacion o produccion, y su
costo; ademas de precisar la cantidad de recursos materiales, financieros,
técnicos y humanos que se requeriran para su elaboracion. Es muy util este
analisis porque asi es posible saber también coémo y cuanto impacta al medio
ambiente, qué recursos naturales son los mas utilizados durante el proceso
de produccion y qué se puede hacer para solventar y mitigar los problemas
de impacto y de gasto de recursos.
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Es posible concluir que la sustentabilidad es un aspecto de gran interés e
importancia para todos los &mbitos del conocimiento y para las diversas
actividades humanas, puesto que forma parte de las politicas de desarrollo
de cualquier pais o region.

En la arquitectura, tanto en la manera de ensefianza como en la forma de
aplicarla a la vida diaria del arquitecto, los criterios ecoldgicos y de disefio
sustentable ya no son mas una moda sino una necesidad que es preciso
aplicar e implementar en los distintos modelos.

Estos criterios y modelos de disefio sustentable en arquitectura trabajan
necesariamente de manera sistémica, lo cual hace mas versatil y funcional
cada aspecto que se trate, tanto en el proceso de ensefianza como en el
quehacer del arquitecto.
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VI11.1. Convergencia entre tecnologia y Arquitectura

La arquitectura contemporanea es afectada por cambios en la tecnologia.
Los arquitectos integran la tecnologia para un mejor funcionamiento,
pueden ver como quedard un edificio y pueden corregir fallas en la
estructura sin necesidad de esperar a que se empiece a construir o consultar
un estudio del impacto que este tendra, gracias al uso de herramientas y
conceptos ecoldgicos.

En la historia de la arquitectura, los procedimientos constructivos y los
materiales de construccion han determinado en mucho las caracteristicas
formales y funcionales resultantes de cada edificio.

Los sistemas constructivos descubiertos y los materiales disponibles en
cada region y época influyeron en las soluciones ofrecidas en cada tendencia
0 estilo.

Los griegos hicieron del marmol blanco su material predilecto y crearon
procesos constructivos para explotarlo. Los romanos necesitaron una rapida
expansion de su cultura a lo largo de su imperio, e inventaron el concreto
para producir multiples templos rapidamente.

Nuestro siglo se ha distinguido con creaciones arquitectonicas ideadas

con materiales que en su mayor parte se han desarrollado y descubierto en
los ultimos doscientos afos.
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En la actualidad, estos materiales han sido ya explotados al maximo
mediante la creacion de innumerables procedimientos edificatorios que
fueron inventados por sus constructores y han permitido generar las formas
singulares que distinguen a la arquitectura del siglo XXI.

La arquitectura y la ciudad deben concebirse en un dialogo con el clima,
la geografia y las caracteristicas socioculturales, econdémicas y tecnoldgicas
del pais, ya que sus efectos se reflejaran de todas maneras en la calidad y
estandar de confort del espacio habitable, el uso eficiente de la energia, v,
consecuentemente, el impacto ambiental.

En tanto en materia ambiental, la tendencia mundial exige normas y
patrones que responden a politicas energéticas cada vez mas restrictivas,
con lo que se persigue una disminucion de las emisiones de gases
contaminantes del planeta.

A pesar de ese esfuerzo normativo y de gestion, se hace imprescindible
una respuesta y accion orientadas a, si no evitar, al menos paliar los efectos
nocivos de agentes como la energia solar.

Cualquier arquitecto o disefiador que proyecte un habitat o intervenga
uno, debera considerar las condiciones de la contribucion de luz solar para
proponer espacios sustentables en cuanto a ahorro energético, y eficientes
en cuanto a sus prestaciones.
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Los arquitectos de hoy deben hacerse cargo de proyectar los espacios
considerando una ecuacion armonica entre luz solar/luz artificial, y asi
aportar al ahorro de electricidad en virtud de una optimizacion de la
iluminacién natural de los recintos en lugar del derroche energético
generalizado en el pais.

La arquitectura del siglo XXI, trae consigo un mundo de disefios, en
ocasiones toma como modelo a la naturaleza y usualmente esta encaminada
a reducir la contaminacion del ambiente, utilizando para ello a la tecnologia.

Ahora veamos algunos ejemplos de estas enormes obras arquitectonicas
que se estan construyendo o que estan en proyecto y algunas tecnologias
que aportan nuevos disefios a la arquitectura del siglo XXI y que a su vez
buscan proteger al planeta.
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VII1.11. Sistemas constructivos con base en vidrio

El vidrio en es un material ampliamente utilizado en arquitectura para
maximizar la entrada de luz y conseguir un efecto ligero, luminoso, fluido
y etéreo. Como material, el vidrio es un solido resultante de la fusion a altas
temperaturas de diferentes silicatos de sodio (arcillas) y 6xidos metalicos
secos pulverizados o granulados.

Este fluido de alta viscosidad permite ser moldeado y manipulado para
someterse después a un controlado enfriamiento paulatino que asegure el
resultado final.

Las propiedades principales del vidrio son la transparencia, el brillo y la
resistencia quimica. Es antibacteriano, reciclable y economicamente
rentable, ademas de contar con unas propiedades estéticas indudables.

No obstante, su fragilidad ante los golpes y el rayado hace que se haya
sometido a lo largo del tiempo a diversos procesos de mejora, bien sea de
sus propiedades mecanicas (como los vidrios templados o de seguridad
altamente resistentes a los golpes), bien sea de su apariencia estética, como
los tratamientos de vidrio al acido u otros procesos que matifican la
superficie en mayor o menor grado, permitiendo una mayor o menor entrada
de luz y/o mayor privacidad.
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Tambien a nivel de color se ha conseguido grandes avances. En una gama
que va desde el mas comun de ellos, el vidrio incoloro, obtenido mediante
la decoloracion en fusion (ya que el vidrio posee un color verde por
naturaleza) a los vidrios coloreados en toda la gama cromatica.

Ademas, sobre él pueden aplicarse algunas técnicas decorativas como el
grabado por chorro de arena o la serigrafia que multiplican sus opciones
constructivas.

Aunque hay muchos tipos de vidrios hay muchos y puede resultar
confuso establecer una tipologia, si podemos describir algunos de los tipos
de vidrio mas empleados en construccion por sus variables condiciones
térmicas y mecanicas. Veamos algunos de ellos:

Vidrio Templado: se conoce como tal al tipo de vidrio de seguridad
sometido a un proceso de templado durante su fabricacién, calentando los
vidrios a una temperatura un poco mas baja que la de ablandamiento y luego
enfriandolos bruscamente mediante chorros de aire frio por su superficie.
Este proceso que aumenta su resistencia ante esfuerzos térmicos o
mecanicos y tiene como resultado ante un posible impacto la desintegracion
del vidrio en pequefios fragmentos de aristas redondeadas, sin astillarse.

Vidrio Laminado: se conoce asi al vidrio formado por dos lunas unidas
entre si por una ldmina vinilica de total transparencia y adherencia conocida
como butiral de polvillo, que aporta una alta resistencia al impacto,
adhiriéendose a ella los fragmentos de vidrio en caso de rotura reduciendo
considerablemente cualquier posible dafio.
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Vidrio Flotante: resulta de un proceso de fundido y posterior flotacion
de la masa de vidrio en un bafio de estafio en el que se expande
uniformemente creando una placa perfectamente lista y brillante. Se aplica
para la fabricacion de vidrios de 4 mm y sus caracteristicas de uniformidad
hacen su uso muy frecuente en la construccion.

Vidrio Doble: se conoce asi al vidrio formado por dos o mas lunas
dejando entre medias una camara de aire que proporciona estanqueidad
térmica y acustica.

Vidrio Armado: este tipo de vidrio incorpora una malla metalica en su
interior que le aporta resistencia ante las tensiones de un golpe manteniendo
unidos los fragmentos a la malla, por ello es considerado como un vidrio de
seguridad.

Vidrio Moldeado: se conoce asi a las piezas obtenidas a partir del
prensado de masa de vidrio fundido cuyo resultado puede ser macizo o
hueco y de caracteristica translucidez que dificulta la vision, pero permite
el paso de la luz empledndose en la creacion de paramentos y superficies
verticales.

Vidrio Serigrafiado: Tratamiento decorativo que consiste en aplicar
sobre una de las caras del vidrio una serie de esmaltes vitrificables para
posteriormente someter al vidrio a un proceso de templado en horno
que fusiona el esmalte con el vidrio de una Unica superficie.
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Vidrio tintado: vidrio coloreado para reducir los efectos de la radiacion
solar (infrarroja y ultravioleta), se obtiene mediante la incorporacion de
agentes colorantes (0xidos metalicos, hierro, cobalto, selenio) a la mezcla
fundida.

Vidrio Grabado al Chorro de Arena: Vidrio sometido a un tratamiento
de grabado al &cido o al chorro de arena que difumina la vision y el paso de
la luz a través del mismo. También se le denomina vidrio grabado al
acido, vidrio deslustrado, vidrio mateado o vidrio transldcido.

Vidrio Cortafuego: Vidrio especifico resistente al fuego cuyo objetivo
es detener la propagacion del mismo y permitir una evacuacion segura del
edificio.

Vidrio polarizado: Vidrio sometido a un tratamiento de polarizado que
reduce un 80% el calor generado por la radiacion solar, filtra el 99% de los
rayos UV y puede ofrecer un efecto “Espejado” que preserve la intimidad
en el interior durante el dia ofreciendo un efecto espejo de cara al exterior.

Vidrio anti reflectante: es aquél que posee un tratamiento en ambas
caras que le permite lograr una textura superficial que disminuye la
reflexion de la luz sin distorsionar los colores.
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Con la revolucion industrial, la aparicion de nuevas estructuras de hierro
y acero permitieron un uso mas amplio del vidrio mas alla de los usos
comunes en vanos sobre muros de carga. Coincidiendo con una mejora de
su calidad, el vidrio comenzo a emplearse en la construccion de fachadas
ligeras y cubiertas redefiniendo la relacion del vidrio con el entorno que se
habfa dado hasta entonces. *°

En exteriores, el empleo del vidrio destaca en fachadas ligeras a partir de
la fijacion de perfiles metalicos al muro exterior del edificio sobre los cuales
se superpone un revestimiento de tipo laminar o en planchas, generando una
camara de aire entre el muro o fachada base y el aplacado externo empleado
0 nueva fachada ventilada actuando de proteccion contra los agentes
externos.

La fijacion del vidrio en este tipo de fachada se resuelve mediante el uso
de grapas de aluminio y adhesivo especifico (Ver figura 9).

Figura 9.- Cualidades del vidrio aplicado en la edificacion.

5 El vidrio en la arquitectura: Juego de transparencias http:/e-struc.com/2014/12/15/el-
vidrio-en-la-arquitectura
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Para la correcta aplicacion de estos materiales a la edificacion también
existen elementos de fijacion que son responsables de la adaptacion correcta
a la estructura con los sistemas siguiente:

Muro cortina: Sistema aplicado a edificios de pequefia a mediana
envergadura, instalado frente a losas. Proporciona un completo cierre de la
obra gruesa, dando un aspecto de modernidad al entorno.

1. Primero se instala la estructura soportante, y posteriormente
se instalan los vidrios y sellos correspondientes.

2. Esta modalidad permite la instalacion en construcciones en
que las medidas de cada pafio de vidrio son diferentes entre
Si.

3. Se aplica principalmente a edificios de pequefia a mediana
envergadura.

Cinta ventana: Sistema, instalado entre losas. Permite un rapido cierre
de recintos, puesto que cada piso es independiente entre si. Se puede
prescindir de la aplicacion de cortafuegos entre losas, ya que no hay
contacto entre dos recintos.

1. Instalacion de modulos con la estructura de aluminio y el
cristal previamente unidos.

2. Esta modalidad obliga a que cada modulo sea igual a otro, de
manera de permitir una fabricacion en serie.
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Sistema Spider: Sistema en donde el soporte es provisto por conectores
de estabilizacion como tensores, costillas de vidrio o pilares de acero, que
se ubican adosados a la superficie de vidrio mediante herrajes estructurales
Ilamados arafias.

1. Instalacion de modulos con la estructura de aluminio y el cristal
previamente unidos.

2. Esta modalidad utiliza herrajes tipo arafia para su colocacion en
el envolvente de la edificacion, de manera de permitir un montaje
continuo.

Fachada ventilada: Sistema de acristalamiento en doble piel sobre un
muro cortina instalado, con ventajas como: control de temperatura del
edificio, Modernizar la Fachada sin proteccion la piel interior del edificio
de los agentes externos, con la posibilidad de hacer fachadas decorativas
con cristal templado impreso.

1. Instalacion del cristal previamente unido.
2. Con manera para subir, bajar o mover de tal forma que este pueda
dejar fluir el aire al interior.

Sobre cada una de estas variantes es posible la aplicacion del compuesto

desarrollado en esta investigacion ya que no afecta las propiedades
mecanicas y de desarrollo para la aplicacion en el envolvente.
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La caracteristica arquitectonica ecléctica de finales de siglo es de la
tipologia del edificio cada vez mas subordinada a la funcion. Se desarrolla
simultaneamente a finales del siglo una corriente de mayor fuerza que busca
mostrar en la edificacion el avance tecnologico del proceso industrial con
materiales mas ligeros, y supone una arquitectura totalmente nueva que
provocara una ruptura radical con las técnicas constructivas anteriores.

Incluso en muchos de los edificios coexisten estas dos caracteristicas de
la arquitectura del XIX: formas historicistas encierran estructuras audaces
elaboradas con materiales nuevos. Las novedades estan vinculadas al
progreso tecnico derivado de la revolucion Industrial:

e Nuevos materiales: hierro, hormigén y vidrio.
¢ Nuevas técnicas constructivas: remachado, soldado, moldeado
(ensamblaje de elementos a pie de obra).

Estas responden a las necesidades de una sociedad nueva, la sociedad
urbana e industrial, con problemas pendientes de resolver: viviendas,
saneamiento, comunicacion y abastecimiento. La poblacion aumenta de
forma notable en el siglo XIX y con ella las vias férreas, los puentes
colgantes, las fabricas, los mercados, etc.
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Para satisfacer esta demanda es necesario construir edificios mas altos y
amplios, y de forma mas barata y rapida.

La solucion para lograrlo es el empleo de nuevos materiales: el hierro y
el vidrio, lo que influye no sélo en la técnica constructiva, sino también en
las nuevas formas arquitectonicas.

Ya a finales del siglo XVIII surgen las primeras obras construidas en
hierro colado o fundido. Pero es en el siglo XIX cuando estos materiales
triunfan en el mercado.

El empleo del hierro permite levantar edificios més altos y amplios, con
estructuras diafanas y grandes vanos, ya que el muro ha perdido su funcion
sustentante, si consideramos que técnicas como estas fueron adoptadas
podemos pensar que el uso de un vidrio termoeléctrico que contribuya con
la generacion de energia para la edificacion también es posible.

También se ha empleado en superficies totalmente irregulares de linea
organica como el gran centro de conferencias y sala de conciertos en
Islandia, situado en la frontera entre la tierra y el mar en Reikiavik, fue
disefiado para reflejar el cielo, el espacio portuario, asi como la animada
vida de la ciudad.

Las empresas de ingenieria Ramboll y ArtEngineering de Alemania,
utilizaron modelos tridimensionales por ordenador, modelados de elementos
finitos, ademas de tecnicas de visualizaciones digitales, mockups y
maquetas.
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El interior del edificio, que gand el premio de la Union Europea de
Arquitectura Contemporanea y el Mies van der Rohe 2013, cuenta con un
area de entrada y vestibulos en la parte delantera del edificio, cuatro grandes
salas en el centro y una zona de oficinas, administracion, sala de ensayos y
vestuario en la parte posterior del edificio.

Su fachada estd hecha de acero y vidrio en un sistema modular
geométrico de 12 lados Ilamado “quasi-brick”. el proceso de disefio fue
hecho por Henning Larsen Architects (Ver figura 10).

Figura 10.- Maleabilidad del vidrio aplicado en la edificacion,
http://www.archdaily.com/. Consultado Mayo 2015.
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El vidrio permite formas muy caprichosas mediante diferentes
estrategias constructivas como el plegado, donde las planchas van perfiladas
en metal generando una estructura volumetrica creando disefios de lineas
quebradas, donde una vez mas el despiece del vidrio en piezas irregulares
sobre estructura metalica permite vistosos resultados arquitectonicos, si a
modelos como este logramos fusionar la tecnologia que se muestra en esta
investigacion podriamos lograr la maxima union entre Arquitectura y
sustentabilidad energética.

Sea como fuere, de lo que no hay duda es de las infinitas aplicaciones del

vidrio y su amplio empleo en arquitectura, consiguiendo algunas de las
construcciones mas espectaculares a ojos del ser humano.
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VIILIIL Andlisis de propiedades y dimensiones apropiadas para su
revision en laboratorio y propuesta estructural del panel de vidrio.

En este apartado se describen una serie de variables que gobiernan el
comportamiento de un modulo, asi como su analisis de dimension y forma,
para verificar si las condiciones se cumplen con respecto a las propiedades
fisicas de los materiales ya que algunos no actuaron de forma adecuada o
esperada ya sea por cualidades térmicas o porque sus dimensiones salen de
proporcidn para poder ser aplicadas al vidrio termoeléctrico.

Estos analisis fueron necesarios para considerar los vidrios mejor
adaptados fisicamente para el uso en el panel de los cuales se revisé su
resistencia a la torsion esto se define como su capacidad para oponerse a la
aplicacion de una fuerza que le provoque un giro o doblez en su seccion
transversal. Los vidrios en su estado sdlido no tienen resistencia a la torsion,
en cambio en su estado fundido son como una pasta que acepta un grado de
torsion que depende de los elementos que el sean adicionados.

El vidrio tiene una resistencia a la compresion muy alta, su resistencia
promedio a la compresion es de 1000 MPa; lo que quiere decir que para
romper un cubo de vidrio de 1 cm por lado es necesaria una carga de
aproximadamente 10 toneladas. Se analizaron los distintos porcentajes de
compresibilidad para los distintos vidrios dependiendo de las temperaturas.
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Durante el proceso de fabricacion del vidrio comercial, el vidrio va
adquiriendo imperfecciones, no visibles, las cuales cuando se les aplica
presion acumulan en esfuerzo de tension en dichos puntos, aumentando al
doble la tension aplicada. Los vidrios generalmente presentan una
resistencia a la tension entre 3000 y 5500 N/cm2, aunque pueden llegar a
sobrepasar los 70000 N/cmz2 si el vidrio ha sido especialmente tratado.

La flexion de los vidrios es distinta para cada composicion del vidrio. Un

vidrio sometido a flexion presenta en una de sus caras esfuerzos de
comprension, y en la otra cara presenta esfuerzos de tension (Ver figura 11).

Figura 11. Vidrio sometido a flexién en ASTM E-1300.
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La resistencia a la ruptura de flexion es casi de 40 Mpa (N/mm2) para un
vidrio pulido y recocido de 120 a 200 Mpa (N/mm2) para un vidrio
templado (segun el espesor, forma de los bordes y tipos de esfuerzo
aplicado). El elevado valor de la resistencia del vidrio templado se debe a
que sus caras estan situadas fuertemente comprimidas, gracias al
tratamiento al que se le somete.

Propiedades eléctricas del vidrio.

Para las propiedades eléctricas se manejan en lo vidrios dos medidas en
especiales las cuales son: la constante dialéctica y la resistividad eléctrica
superficial. La resistividad eléctrica superficial, es la resistencia que
presenta el vidrio al paso de la corriente eléctrica, la cual es muy alta en este
material, 108 veces mas alta que en el cobre, lo cual hace al vidrio muy
popular en el disefio de partes y maquinas eléctricas.

La constante dieléctrica es la capacidad de almacenar energia eléctrica,
la opacidad y la constante dielectrica estan relacionadas de manera
inversamente proporcional, siendo que mientras mas transparente sea el
vidrio, mayor serd su capacidad para almacenar energia.

Calor especifico.

Se define como el calor necesario para elevar una unidad de masa de un
elemento un grado de temperatura. En los vidrios el calor especifico es de
0,150 cal/g °C aproximadamente.

6 Dovers, Stephen, (1990). Sustainability in Context: An Australian Perspective.
Environmental Management 14(3):297-305.
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Conductividad térmica.

La conductividad térmica del vidrio es de aproximadamente 0,002 cal/cm
seg. °C. Cifra mucho maés baja que la conductividad de los metales, no
obstante, el vidrio tiene una variable que no se aplica a los deméas materiales,
la radiacion causada por el almacenamiento de luz infrarroja y ultravioleta,
la cual es muy variable y puede provocar en ocasiones que el vidrio
transmita el calor de manera mucho mas efectiva que los metales, es por
esto que esta caracteristica es raramente tomada a consideracion para el
disefio.

Se contemplaron los aspectos de sustentabilidad, la idea de que el
desarrollo debe ser sustentable implica el reconocer que los recursos
naturales por su naturaleza son limitados y por lo tanto imponen un limite
en las actividades socioeconémicas y fisicas. *°

Aspectos Ecologicos.

Que representan el estado natural (fisico) de los ecosistemas, los que no
deben ser degradados sino mantener sus caracteristicas principales, las
cuales son esenciales para su supervivencia a largo plazo.

Aspectos Economicos.

Debe promoverse una economia productiva auxiliada por el know-how
de la infraestructura moderna, la que debe proporcionar los ingresos
suficientes para garantizar la continuidad en el manejo sostenible de los
recursos.
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Los siguiente es un analisis para la aplicacion de nuestro panel de vidrio
termoeléctrico en edificacion donde se muestra las posibles soluciones y las
dimensiones que podrian aplicarse en el panel una vez ya industrializado y
también para verificar cuales serian los principales problemas que podrian
tener los circuitos integrados del panel al ser sometidos a cargas y cuestiones
estructurales.

Las cargas que afectan principalmente al elemento vertical son las
producidas por el viento, ya que éste estaria sometido a flexion. La fachada
ligera es, por la naturaleza de sus materiales y su configuracion,
autoportante. Como se mencion0 anteriormente, los perfiles verticales estan
fijados a las losas, lo que permite repartir de planta a planta el peso de cada
tramo de fachada a la estructura del edificio. La fachada ligera debe soportar,
generalmente, su propio peso y también la accion del viento. El efecto de
otras cargas es mucho menor y, normalmente, esos esfuerzos no se tienen
en cuenta en los célculos.

El peso propio del perfil, debido a la ligereza del aluminio, es
practicamente despreciable en comparacion con las cargas de viento y el
peso de los paneles o vidrios intercalados, por lo que el criterio basico de
calculo es el dimensionado en funcion de la flecha méaxima admisible de la
estructura de soporte. Se destaca, sin embargo que, en el caso particular de
los perfiles horizontales, hay que considerar que el peso del vidrio o panel
estd concentrado en los puntos concretos donde se colocan las calzas que
generalmente son de neopreno.
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Los principales casos a estudiar en esta investigacion, desde el punto de
vista resistente, son los siguientes: los verticales sometidos a flexion y los
horizontales sometidos a flexion. Exigencias técnicas en el caso de fachadas
integrales, las cargas gravitacionales debidas al peso del cristal se transmiten
a los elementos de aluminio por medio de selladores estructurales, de los
cuales se hablara més adelante, o por medio de empaques.

Las dimensiones de los elementos de la fachada ligera son muy inferiores
a los claros libres de la estructura principal, puesto que vienen fuertemente
condicionadas por sus formatos de fabricacion (hasta 6m). Esto implica que
los apoyos de los perfiles de aluminio deban realizarse en puntos
coincidentes con las losas. Se tiene que distinguir entre el calculo de los
manguetes verticales y el calculo de los horizontales.

El proyectista debe atender en cada caso a dos comprobaciones:
- Laresistencia de la seccion del perfil: se debe comprobar que la tension
de célculo de la seccion solicitada no sobrepase la tensién maxima admisible

del material.

- La flecha maxima admisible: se debe comprobar que la flecha inducida
no sobrepase los valores establecidos por las normas de aplicacion.
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En “Architectural Glazing Technologies” (GACW,2008) se menciona
que la deflexidn de cualquier miembro, en la direccion normal al plano del
muro, sujeta a carga de viento segun el codigo, no debe exceder L/175 o0 %4”
la que sea menor, cuando son probados de acuerdo a ASTM E330 el limite
de deflexion puede ser de una pulgada; en ASTM E-1300 se menciona una
deflexion permitida de L/175.

En el momento del calculo, se pueden dar dos situaciones:

1. Calcular lainercia minima necesaria para los perfiles de la obra, para
posteriormente seleccionar aquellos que mas convengan.
2. Con el perfil determinado, realizar una simple comprobacion.

Los elementos verticales estdn sometidos principalmente a la accion
horizontal del viento, ésta uniformemente repartida en toda su longitud, y a
la accidn vertical provocada por su peso propio y las cargas de vidrios y
paneles.

Para la seleccion adecuada de un perfil vertical, se parte de tener una
deflexion méaxima permitida, la cual esta limitada en este caso por el cristal.

" Informacion técnica sobre los productos de vidrio, consultada en el “Manual del
Vidrio” (Saint-Gobain Glass). (Plazola, 2002). El calculo analitico del espesor del
vidrio es un procedimiento que debe ser determinado por el fabricante.
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Esta deflexion es L/175 y con este valor se parte para obtener la inercia
requerida del perfil, con la férmula de deflexion maxima para el caso de un
elemento simplemente apoyado y con carga uniformemente repartida que
es:

A _ 5xwx1*
M = S Ex T

De donde se despeja la inercia, o bien, se obtiene la deflexion, si es que
se trata de un perfil propuesto. Una vez determinado qué perfiles se van a
utilizar, tanto en los elementos verticales como en los horizontales, el
refuerzo adicional (si por célculo se requiere) y el espesor de cristal, ya se
pueden definir cudles son las cargas que se le va a transmitir al anclaje.

En este caso, el anclaje estard sometido a corte doble: por un lado la
reaccion debida al viento y por el otro la carga de peso propio mas el peso
del cristal. Estas Gltimas cargas generan cierta flexion en el elemento de
anclaje, efecto que también se estudiara. En el caso de requerirse soldadura,
también debera ser ésta suficiente para soportar los efectos antes
mencionados.*’

Consideraciones para el calculo del espesor del vidrio, el espesor del
vidrio tiene que ser suficiente para soportar adecuadamente la carga prevista
y controlar la flecha de la luna durante la aplicacién de dicha carga.
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Los datos previos necesarios para poder determinar el espesor del vidrio
son los siguientes:

El tipo de vidrio que se desea emplear.
El emplazamiento, es decir, la situacion geografica del edificio:
+ Laaltura.

+ Lasituacion climética.

» Laexposicion al viento.

El tipo de enlace:

» Placa apoyada en los 4 lados.

» Placa apoyada en dos lados opuestos.
» Placa encastrada en un lado.

» Placa anclada puntualmente.

El angulo de la fachada.

En la préctica, generalmente el calculo del espesor del vidrio se realiza
mediante prueba de modulo, cuando se trata de un cristal apoyado en dos o
cuatro lados, ya sea monolitico, laminado o insolado (cristal doble). Este
modelo tiene las siguientes limitaciones que pude encontrar para el analisis
en mi prototipo de vidrio termoeléctrico:

A. Disefia solo espesores nominales de cristal monolitico contenidos

en ASTM E-1300, el intervalo va de 2.5 mm a 22mm.

C. Las resistencias de cristales laminados o de unidades dobles
determinadas por este modelo pueden variar de aquellas que
determina el ASTM E-1300, dependiendo de los factores que el
usuario escoja (Ver figura APD 1).

D. El usuario asume la responsabilidad por cualquier disefio, al
utilizar este programa y debe revisarlo cuidadosamente. El cristal
que normalmente se utiliza se puede encontrar en calidad
recocida o templada; el primero tiene un esfuerzo a la flexién de
ruptura de 190 kg/cm2 y un esfuerzo de disefio de 120 kg/cm2,;
para el caso de cristal templado, el esfuerzo de disefio es de 500
kg/cm2 y el esfuerzo de ruptura es de 780 kg/cm2. Este ultimo
dato puede variar un poco, dependiendo del templador; en forma
general, se pueden utilizar los datos anteriores para definir qué
espesor de cristal utilizar.

Una vez definido el perfil que se va a utilizar con o sin refuerzo, se
utilizan las cargas maximas para calcular el anclaje. En este caso de la tabla
de inercias requeridas, se escoge dicha carga, con la cual se obtiene la carga
de traccion que tendria que soportar el anclaje y con el tipo de perfil y su
refuerzo si es que aplica, se obtiene la carga vertical que tendria que soportar
el anclaje.

B. Solo se disefia y revisa piezas rectangulares, teniendo relaciones

de aspecto en un intervalo de 1:1 a 1:5. La relacion de aspecto es
la mayor dimension de la hoja, dividida entre la menor dimensién
de la hoja.
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Figura APD 1.- Vista del ASTM E-1300, es un modelo de célculo para
Ilevar a cabo las evaluaciones preliminares de la resistencia al viento de un
solo cristal, recocido (sin tratamiento térmico) cristal de la ventana, con
diferentes condiciones de soporte de borde, de acuerdo con las normas el
cual se utilizo para modelar nuestro prototipo.
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El anclaje de tipo doble “T” que es el que se utiliza normalmente,
considera los esfuerzos que se tienen que revisar y son los siguientes:

El cortante doble en el tornillo que une el perfil de aluminio con
el anclaje.

La tension en la placa de acero, debida a la carga de viento.

El corte en placa, debido a la carga muerta.

El aplastamiento en la placa adyacente a los tornillos que estan en
contacto.

La flexion en la placa debida a la carga muerta.

La revision de la soldadura que une las almas con el patin para
formar la doble “T”, la cual tiene que resistir el momento que
genera la carga muerta por la excentricidad y la carga de viento
perpendicular a la soldadura.

La revision de las anclas que unen la doble “T” con la losa, las
cuales tienen que resistir una traccion debida a las cargas de
viento en conjunto con la traccion que genera el momento debido
a la carga muerta. En caso de haber placas embebidas, la revision
anterior de la soldadura serviria para la union de la doble “T” con
la placa embebida.

En caso de ser un anclaje con dos angulos, se tiene que revisar para los
mismos esfuerzos, solo se omite la revision de la soldadura de alma a patin,
ya que generalmente se utiliza &ngulos comerciales.
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La tension en la placa.- Para la seleccion de un perfil para usarse como
miembro a tension, solo se necesita calcular la fuerza que debe tomar el
miembro y dividirla entre un esfuerzo de disefio permisible, para determinar
el area de la seccion transversal efectiva necesaria.

Luego se debe seleccionar una seccion de acero que satisfaga esta area.
La presencia de un agujero en un miembro sujeto a tension incrementa los
esfuerzos en la zona que tiene menos area de acero sobre la que puede
distribuirse la carga y habra concentracion de esfuerzos a lo largo del borde
del agujero aun si el agujero, esta ocupado por un tornillo.

La tension se supone uniformemente distribuida sobre la seccion neta del
miembro, aunque algunos estudios de fotoelasticidad demuestran que existe
un incremento en la intensidad del esfuerzo alrededor de los bordes de los
agujeros, que en ocasiones puede alcanzar varias veces el valor del esfuerzo
que se tendria si los huecos no estuvieran presentes.

Sin embargo, para materiales ductiles es razonable suponer una
distribucion uniforme de esfuerzos cuando el material se carga mas alla de
su esfuerzo de fluencia. Si las fibras alrededor de los agujeros se esfuerzan
hasta un punto de fluencia, estas fluirdn sin incremento de esfuerzo,
redistribuyéndose los esfuerzos presentes. Bajo una carga Ultima, es
razonable suponer una distribucién uniforme de los esfuerzos.

“8 Segun las especificaciones del AISC (AISC, 2005), en el calculo del 4rea neta en
tensidn y cortante, el diametro del agujero de un tornillo debe tomarse como 1/16”
mayor que la dimensién nominal del tornillo.
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El término area neta de la seccidn transversal o simplemente area neta,
se refiere al area bruta de la seccion transversal, menos la de ranuras,
muescas Yy agujeros. Al considerar el area de estos, por lo general es
necesario restar un area un poco mayor que la nominal del agujero. La
resistencia de disefio a la tension Pn, y la resistencia permisible a la tension
P de miembros en tension, debe tomarse como el menor valor obtenido de
acuerdo con los estados limite de cedencia por tension en la seccion gruesa
y ruptura por tension en la seccion neta. *®

a) Para cedencia por tension en la seccion gruesa se tiene:
P, = F, A;=0.90 (LRDF) = 1.67 (ASD)
b) Para ruptura por tension en la seccion neta se tiene:

B, = F, A,=0.75 (LRDF) = 2.0 (ASD)

Donde:

A= area neta efectiva

A, = area gruesa del miembro

F,,= esfuerzo de cedencia minimo especificado del tipo de acero que se
esté utilizando.

E,= = resistencia a la tension minima especificada, dependiendo del

acero que se esté utilizando.
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La resistencia de disefio a tension o corte Rn, y la resistencia permisible
a tension o corte Rn/, para tornillos apretados al llegue, tornillos de alta
resistencia pretensionados, o partes roscadas, deben determinarse de
acuerdo con los estados limite de ruptura por tension y corte por ruptura,
como sigue:

R, = F, A, =0.75 (LRDF) = 2.0 (ASD)

Donde:

F,= esfuerzo nominal a la tension F,,, o esfuerzo cortante, F;,,, de la tabla
J3.2, ksi (Mpa) del LRFD 2005

A,= area nominal del cuerpo sin rosca del tornillo o la parte roscada

La resistencia a la tension permisible de un conector sujeto a tension y
corte combinado debe determinarse de acuerdo con los limites del estado de
tension y ruptura por corte, como sigue:

R, = F',, A,=0.75 (LRDF) = 2.0 (ASD)

Donde:

F',..= esfuerzo nominal a la tensién modificado que incluye los efectos
de esfuerzo cortante ksi (Mpa)

A,= area nominal del cuerpo sin rosca del tornillo o la parte roscada

F’nt = (1-3Fnt) - %fv < Fug (LRFD)
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Flue = (13Fp)) = {2 f, < Fpy (ASD)

F,:= = resistencia nominal a la tension, ver tabla J3.2, ksi (Mpa) del
LRFD 2005

E,,,= = resistencia nominal al corte, ver tabla J3.2, ksi (Mpa)

f,,= = el esfuerzo requerido de corte, ksi (Mpa)

El esfuerzo cortante permisible del sujetador debe ser igual o exceder la
resistencia a corte requerida por unidad de area fv.

La resistencia al aplastamiento de una conexién atornillada no es, como
podria esperarse, determinada a partir de la resistencia de los tornillos
mismos; mas bien se basa en la resistencia de las partes conectadas y del
arreglo de los tornillos. Su resistencia calculada depende de la separacién
entre los tornillos y de sus distancias a los bordes, de la resistencia Fu
especificada a tension de las partes conectadas, asi como de sus espesores.

La resistencia al aplastamiento permisible, Rn y Rn/, en huecos de
tornillos debe ser determinada por el estado limite de aplastamiento como
sigue:

=0.75 (LRDF) » =2.0 (ASD)

Para un tornillo en una conexion estandar, sobredimensionada, agujero
corto oblongo independientemente de la direccion de la carga, agujero largo
oblongo con la ranura paralela a la direccion de la fuerza de aplastamiento.
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Cuando la deformacion en el hueco bajo cargas de servicio es una
consideracion de disefio, esto significa que bajo cargas de servicio no se
deforme.

R, = 1.2LtF, < 2.4dtF,

Y cuando la deformacion en el hueco bajo cargas de servicio no es una
consideracion de disefio.

R, = 1.5LtF, < 3dtF,

La resistencia a corte permisible por corte de elementos debe ser el menor
valor obtenido, de acuerdo con el menor valor obtenido de los estados limite
de cedencia y ruptura:

Corte por cedencia:
R, = 0.60F,A, = 1.00 (LRDF) = 1.50 (ASD)
Corte por ruptura:

R, = 0.60F,A,, = 0.75 (LRDF) = 2.00 (ASD)

Donde:
Anv = area neta sujeta a corte, in?

9 La seccion F11 del AISC (2005) aplica para barras rectangulares y redondas con
flexién alrededor de cualquier eje geométrico.
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La resistencia permisible para el estado limite de blogue de corte por
ruptura a través de un patron o patrones de falla y un patron de falla en
tension perpendicular debe tomarse como:

Ry = 0.60F,Ap, + UpgF,An; < 0.6 F,Ag, + Ups = 0.75 (LRDF) = 2.00
(ASD)

Donde:

Ay, = érea gruesa sujeta a corte, in® (mm2)
A, = area neta sujeta a tension, in? (mm2)
A, = area neta sujeta a corte, in? (mmz2)

La flexion en la placa. Debido a la carga muerta cuando exista una
excentricidad entre la carga muerta aplicada y el extremo interior de la placa,
se tiene que revisar que el esfuerzo actuante, que es la carga por la
excentricidad entre el mddulo de seccion, sea menor que el esfuerzo
resistente de flexion del acero.*
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La resistencia nominal a la flexion, Mn, debe ser el menor valor obtenido,
de acuerdo con los limites de cedencia (momento plastico) y el pandeo
lateral torsional, segun se requiera.

a) Cedencia para barras rectangulares con relacion

L,d 0.08E
— =
t? E,

Con flexion alrededor de su eje mayor, barras rectangulares flexionadas
alrededor de su eje menor y perfiles redondos:

M, = M, =FZ< 1.6M

y

b) Pandeo lateral torsional
1. Para barras rectangulares con

0.086 L,d _19E
<—=<
E, t E,

Flexionadas alrededor de su eje mayor:

L,d\F,
M,,- [1.52 —0.274 (t—z) E] M, < M,
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1. Para barras rectangulares con

M,_F,S, < M,
o _ L9EG,
cr T Lbd

2

t = ancho de la barra rectangular paralela al eje de flexion, in. (mm)

d = profundidad de la barra rectangular, in. (mm)

Lb = longitud entre puntos que estan arriostrados contra el
desplazamiento lateral de la region en compresion o arriostrados contra la
torsion de la seccion transversal, in. (mm)

Para barras redondas y rectangulares, flexionadas alrededor de su eje
menor, el estado limite de pandeo lateral torsional no necesita ser
considerado. En el caso de tener soldadura, ya sea para unir placas a una
placa embebida, o bien, para unir una canal con una placa embebida, esta
soldadura se revisara bajo dos esfuerzos: los debidos a la carga entre el area
y los debidos a la carga excéntrica que genera un momento.
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Con la resultante de estos esfuerzos se reviso la dimension requerida de
soldadura de acuerdo con el electrodo que se vaya a utilizar.

El tipo de soldadura que se utiliza para unir las placas que forman los
anclajes es la de filete, en la cual el area efectiva debe ser la longitud
efectiva, multiplicada por la garganta efectiva. La garganta efectiva de una
soldadura de filete debe ser la menor distancia de la raiz a la cara de la
soldadura.”

El tamafio maximo de soldadura de filete de una parte conectada debe
ser:

a) En espesores menores de 4 de espesor, no debe ser mayor que el
espesor del material.

b) En espesores de ¥4 y mayores, no mayor que el espesor del material,
menos 1/16.

La resistencia de disefio, Rn y la resistencia permisible, Rn/Q, de
soldaduras debe ser el menor valor de la resistencia del material base y el
metal soldado de acuerdo con los estados limites de ruptura por tension,
ruptura por corte o cadencia, de acuerdo con lo siguiente:

* E| tamafio minimo de soldadura de filete no debe ser menor que el tamafio
requerido para transmitir las fuerzas calculadas. La tabla J2.4 del manual AISC
(2005) menciona los tamafios minimos de soldadura de filete.
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Para el metal base:
R, = Fgp Appy

Para el metal soldado:
R, =F, Ay

Donde:

Fg = resistencia nominal del metal base por unidad de area, ksi, (MPa)
F,, =resistencia nominal del metal soldado por unidad de area, ksi (MPa)
Ag), = area de la seccion transversal del metal base, in?. (mm2)

Ay, = area efectiva de soldadura, in?. (mm2)

Los valores de, Q, FBM, y Fw y sus limitaciones estan dados en la tabla
J2.5 de las especificaciones de AISC (AISC, 2005) se vera el calculo de una
fachada con arafias con el procedimiento detallado del disefio de los
anclajes.
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Analisis dimensional del vidrio termoeléctrico simulacion aplicada a
disefio por viento, considerando su conservacion térmica y se consideraron
los siguientes datos sobre un modelo pensado a (1.70 x 1.38 m) o 2.346m?
aplicado a un edificio considerablemente alto, considerando que sus
componentes del panel puedan funcionar:

1.- Clasificacion de las estructuras segin su importancia, en gurpo y tipo.
2.- Categoria del terreno segun su rugosidad.
3.- Clase de la estructura segun su tamario.
4.- Factor de tamario. (Depende de la clase de la estructura) en modelo.
Fc=1

5.- Valores de alfa y gamma

o =0.156y =390
6.- Factor de rugosidad y altura z = 65.25 MTS.>

Frz=1.56* (Z/y) Ea

Frz =1.180
7.- Factor de Topografia
Ft=1
8.- Factor de exposicion
Fa=Fc*Frz
Fa=1.180

9.- Velocidad Regional monitoreada promedio Tr = 50 ANOS
Vr =143 km/hr (CDMX, México)
10.- Velocidad de Disefio
Vd =Ft* Fa* Vr

> Medida sugerida para contemplar un elemento a una altura considerablemente alta.
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Vd =168.783 km/hr
11.- Presion barométrica “omega” y temperatura ambiental “sigma”
Q=717 mm de Hg
g=22.1°C
12.- Factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al
nivel del mar.
G =(0.392 * O)/(273 + ¢)
G =0.952
13.- Presion dinamica de base
gz =0.0048 * G * Vd2
gz = 130.237 kg/m2

También se considero con posibilidad de soldadura a estructura:

Datos:
Mmax = 21776.93 kg-cm
Longitud de soldadura = 3.75 in 9.525 cm
Hs =9.525 cm
¢ = Hy/2 =4.7625 cm
Area de soldadura
A= 2x1xHs=19.05 cm (espesor unitario)
Inercia
| = 2x1/12x1xHs3= 144.03 cm3

f, =M€ =720.00 kglcm f, = g =18.89 kg/cm

1

fr = f: + f, =738.99 kg/cm
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Resistencia de disefio:
= = 0.5x0.6x70 = 21ksi = 1477 kg/cm2 0.71 cm

Por lo tanto usar: (7.08 mm 7 mm)

R

E" = 1477x0.707xt 731 kg/cm 1 cm

Con una soldadura de 7mm se puede resistir el momento requerido, pero
se tendria que aumentar el espesor de la placa, como minimo 5/16" y este
espesor es mayor que lo que se puede colocar dentro de la bolsa de 4", si
tenemos en cuenta que sobre la estructura del marco estan nuestros circuitos
de interconexion del panel de vidrio termoeléctrico tenemos que dejar la
suficiente area para su tendido.

Se va realizar esta opcion, pero con la bolsa de la serie 140, la cual tiene
una dimension de 4.5", para revisar si esta dimension es suficiente para que
una soldadura de 3 mm soporte al momento.

Cabe mencionar que se tendria que rasurar al perfil 1/4" en la cavidad de la

bolsa y tapabolsa en la parte inferior y superior del vertical para asi alojar
sin problemas a la soldadura.
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El espesor de la placa tiene que ser minimo 1/4" de espesor, ver siguiente
diagrama de la placa tipo para usar en la propuesta de panel de vidrio
termoelectrico si este fuera soldado a la estrcutura (Ver figura APD 2).

Figura APD 2.- Vista del modelo para soporte especifico de un panel de
vidrio termoeléctrico, contemplando sus necesidades. Para completar con la
condicion de empotramiento de esta propuesta de anclaje se tiene que
proponer un conjunto de pijas que soporten el momento, de ellas dependera
la altura de la placa. Es importante hacer notar que como las pijas van a
atravesar la placay el espesor de la cavidad del perfil, entonces estas estaran
trabajando a corte, ©Manuel Alejandro Gutiérrez Lopez.
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Los modelos fueron sometidos a prueba en SAP2000.

Opcion:

Diametro de tornillos = 0.375 in 0.9525 cm

Area de tornillo = 0.713 cm2

Numero de tornillos = 14

Distancia entre tornillos = 8.38 in 21.29 cm

Mmax = 21777 kg-cm

Par = 1023 kg

Tornillo A-307

Resistencia a corte = 24 ksi

Rn/Q = Rn/2 = 12 ksi 844.44 kg/cm2

Area requerida = 1.21 cm2

Numero de tornillos req = 1.70

Placa de 4.25 x 0.25 x 10.75", empotrada en el extremo inferior y
libre en el otro.

Cargas: Par de fuerzas con una magnitud de 1023.1 kg y como se tienen
dos tornillos en cada punto las cargas quedarian de la siguiente manera:

Al modelar la pieza se encontraron los siguientes resultados:
Como se puede observar, el ratio con valor de 0.872, que es la relacién

entre el esfuerzo actuante y el permisible, es menor que uno, por lo que se
considera aceptable.

°2 El modelo de la placa, en SAP 2000
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La deflexion que presenta el elemento es 0.0465 cm. EI momento
maximo tiene un valor de 21, 764 kg.cm (Ver figura APD 3).

Figura APD 3.- Modelo de prueba, para el analisis de forma de panel de
vidrio termoeléctrico en SAP2000.

La revision a el elemento con las especificaciones de la AISC*?
Cargas posibles de encontrar:

Pf = 265.84 kg (fachada)
Pv = 994.62 kg (viento)
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Como se puede apreciar en el croquis APD 2 de la pagina anterior, las
almas del elemento tienen dos agujeros en cada “alma” del elemento doble
“T”; en estos puntos es donde se van a concentrar, tanto la carga del viento
como la del peso de la fachada.

Se va a revisar el ancla para las siguientes combinaciones de carga:
Combo 1: carga muerta + peso de la fachada + carga del viento (+)
Combo 2: carga muerta + peso de la fachada + carga del viento (-)

Resultados deflexiones:
Como se puede observar las deflexiones son minimas, pues el valor
maximo que se presento es de 0.096 cm (Ver figura APD 4). En cuanto a

los esfuerzos maximos que se presentaron en la placa, estos son los
siguientes:
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Figura APD 4.- El esfuerzo maximo que se present0 para el combo 1
resultd ser 1973 kg/cm2, que es mayor que el esfuerzo de fluencia del acero
A-36; por lo cual, se considera inaceptable. De hecho, el esfuerzo actuante
debe ser igual o menor que 0.6Fy = 1518 kg/cm2, ademas de que existe una
mayor trasferencia de calor, visualizacién en SAP2000.

Tamafio de la seccion de vidrio.
Datos:
Perfil propuesto: 18677, 2 tapas 14349, TM-MVP-10 y TM-MVP-20

Peso de todos los perfiles, en conjunto = 5.7184 kg/ml
Longitud del tramo = 1.45 m
Peso del esparrago y solera = 0.142 kg
Peso del cristal = 30 kg/m2
Presion de viento = 226.29 kg/m2

Distancia maxima entre los elementos horizontales = 2.25 m.
Ancho tributario para la presion del viento = 1.69 m.

Caélculo de la inercia y modulo de seccion requerida en el lado corto del
0.0572 x 1452

perfil, por el peso propio, Mmax = 150.32 kg/cm
Swi* 5x0.0572x145* .
req — = = 0.56cm

384EA 384x703000x0.8286

150.32 5

Sreq = 388 0.169cm
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Caélculo de la inercia requerida en el lado corto del perfil, por el peso de
cristal y del esparrago. Como la calza del cristal se coloca en los cuartos del
claro, se tiene lo siguiente:

P=30.142x1.45x2.25x0.5 = 49.17kg
=0.3625m

L=145m;a=0.25L

Caélculo de la inercia requerida en el lado largo del perfil, por la carga de
viento:

W = 226.29 * 1.69 = 382.4 kg/ml; Mmax = 3224*145° _ 1 050kg.cm
L Swi* 3 5x3.824x145% 37 790m¢
red = 384FA  384x703000x0.8286 7™

~10.050

Sreq = W =11.32cm3

Inercia y médulo de seccion actuante del perfil 18677:

Il =76.2 cm4; SxIl =16.98 cm3
llc = 42.93 cm4; Sxlc = 15.82 cm3
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Relacion de las inercias requeridas, e inercias actuantes en las cargas
combinadas; asi como relacién de modulos de seccion.

0.56 + 7.372 N 37.79 068 <1
43.93 76.2
0.16 + 2 N 11.32 0.806 < 1
15.82 1698

Con lo que se puede apreciar que el perfil es adecuado, aun sin algun
refuerzo.

A continuacion, se presenta un ejemplo de ultilizacion del panel, en la
fachada oriente. La fachada tiene una altura de 4.91 m y esta situada sobre
un antepecho de concreto de 0.45 m, se utiliz6 cristal templado de 9.5 mm,
detenido con herrajes especiales, los cuales van sujetos a costillas de cristal
templado de 12.7 mm, considerando sus propiedades termicas y electricas
dentro revisadas con anterioridad y de tal forma se produjo un analisis con
las dimenciones obtenidas en este modelo.
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Revision de cristal templado de 9.5 mm de 1.70 x 1.38 m. La pieza esta
apoyada en cuatro lugares puntuales, por medio de tornillos squash y
angulos articulados (Figura APD 5), en los que el punto de apoyo estd a 5.5
del canto del cristal.

Cabe mencionar que las piezas que estan en el area donde hay costillas
se consideran apoyadas en dos lados, para las cuales se hara otra revision.

Presion del viento = 113.04 kg/m2

Figura APD 5.- Una vez que se model6 la pieza con la geometria
mencionada y la carga que le corresponde, se encontré que la deflexion
méaxima fue de 2.25 cm y el esfuerzo maximo fue de 267 kg/cm2, por lo
que se considera aceptable SAP2000.

72

Cabe mencionar que la pieza se discretizo en una cuadricula de 16 x
14 “shells”, y si se duplica el nimero de shells, quedando todos de
alrededor de 5.5 x 5.5 cm, la deflexién maxima que resulta es de 2.26 cm
y el esfuerzo méaximo es 267.68 kg/cm2, con lo que se puede concluir
que no influyo la cantidad de shells en la que se dividio la pieza, en este
caso. Segun la elevacion individual a la que se hace referencia en esta
revision el ancho de la pieza anterior es el mas grande por lo que ahora
se procede a revisar una de las piezas que se encuentran entre las costillas
(Ver figura APD 6).

Figura APD 6.- La deflexion méaxima que se presento es de 0.46 cm
y el esfuerzo maximo de 0.53; es decir, que la pieza podria ser de un
espesor menor, pero no se particulariza porque hay piezas mas esforzadas
que ésta y toda la fachada tiene que ser de un mismo espesor SAP2000.
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En los sistemas de fachada integral y fachada de piso a techo, el
elemento vertical se revisa como si fuera un elemento simplemente apoyado.
Para el caso de la fachada integral de vidrio termoeléctrico, el perfil se ancla
en su extremo inferior al anclaje y por medio de un conector se “encamisa”
en el extremo superior (Ver figura 12), esto trae como consecuencia que
todo el peso de ese tramo, el peso de cristal y la carga de viento que
corresponda a su area tributaria es lo que debiera soportar el anclaje,
traduciendose todo en una carga vertical y otra horizontal.

La idea principal es la de formar la red dentro de dos cubiertas de
vidrio para que estas paredes formen un Sandwich que permitira que los
alambres se calienten produciendo el efecto fisico estudiado, los marcos
servirdn como captadores de la energia que emane de la reaccion del
compuesto.

Las cargas que afectan principalmente al elemento vertical son las
producidas por el viento, ya que éste estaria sometido a flexion. La fachada
ligera es, por la naturaleza de sus materiales y su configuracion, auto
portante.

Como se menciond anteriormente, los perfiles verticales estan fijados a
las losas, lo que permite repartir de planta a planta el peso de cada tramo de
fachada a la estructura del edificio. La fachada ligera debe soportar,
generalmente, su propio peso y también la accion del viento. El efecto de
otras cargas es mucho menor y, normalmente, esos esfuerzos no se tienen
en cuenta en los célculos.
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Figura 12.- Aplicacién del vidrio termoeléctrico bajo las condiciones
analizadas, siempre las acciones de viento resultan mayores que las
correspondientes al peso de los elementos de la fachada. En el caso de la
fachada de piso a techo, los apoyos van directamente a la losa, ©Manuel
Alejandro Gutiérrez Lépez.
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El peso propio del perfil, debido a la ligereza del aluminio, es
practicamente despreciable en comparacion con las cargas de viento y el
peso de los paneles o vidrios intercalados, por lo que el criterio basico de
calculo es el dimensionado en funcion de la flecha méaxima admisible de la
estructura de soporte, en un principio se pretende usar un perfil de PVC para
evitar la transferencia de temperatura de una cara del vidrio a la otra.

Se destaca, sin embargo, que en el caso particular de los perfiles
horizontales, hay que considerar que el peso del vidrio o panel esta
concentrado en los puntos concretos donde se colocan las calzas que
generalmente son de neopreno.

Los principales casos a estudiar en esta investigacion, desde el punto
de vista resistente, son los siguientes: los verticales sometidos a flexion y
los horizontales sometidos a flexion. Exigencias técnicas en el caso de
fachadas integrales, las cargas gravitacionales debidas al peso del cristal se
transmiten a los elementos de aluminio por medio de selladores
estructurales, de los cuales se hablard mas adelante, o por medio de
empaques.

Las dimensiones de los elementos de la fachada ligera son muy
inferiores a los claros libres de la estructura principal, puesto que vienen
fuertemente condicionadas por sus formatos de fabricacion (hasta 6m). Esto
implica que los apoyos de los perfiles de aluminio deban realizarse en
puntos coincidentes con las losas.
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Se tiene que distinguir entre el calculo de los manguetes verticales y el
calculo de los horizontales.

Los elementos verticales estdn sometidos principalmente a la accion
horizontal del viento, ésta uniformemente repartida en toda su longitud, y a
la accidn vertical provocada por su peso propio y las cargas de vidrios y
paneles.

Para la seleccion adecuada de un perfil vertical, se parte de tener una
deflexion méxima permitida, la cual esta limitada en este caso por el cristal.

Esta deflexion es L/175 y con este valor se parte para obtener la inercia
requerida del perfil, con la formula de deflexion maxima para el caso de un
elemento simplemente apoyado y con carga uniformemente repartida que
es:

A _ 5xwx1*
M = S Ex T

De donde se despeja la inercia, o bien, se obtiene la deflexion, si es que
se trata de un perfil propuesto.

Una vez determinado qué perfiles se van a utilizar, tanto en los elementos
verticales como en los horizontales, el refuerzo adicional (si por célculo se
requiere) y el espesor de cristal, ya se pueden definir cuales son las cargas
que se le va a transmitir al anclaje.
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En este caso, el anclaje estard sometido a corte doble: por un lado, la
reaccion debida al viento y por el otro la carga de peso propio mas el peso
del cristal. Estas Gltimas cargas generan cierta flexion en el elemento de
anclaje, efecto que también se estudiara. En el caso de requerirse soldadura,
también debera ser ésta suficiente para soportar los efectos antes
mencionados.

Un ejemplo de su utilidad tras las dimensiones calculadas para prototipo
considerando una altura de 60m, con sistema para su aprovechamiento
termoeléctrico por efecto Seebeck.

Ubicacion: Elevacion Lateral Norte Cancel: V-Prototipol (Piso a techo)
Datos de la fachada:

Altura maxima =55.5m
Ancho = 147 cm

Altura superior = 68 cm
Altura intermedia = 225 cm
Altura Inferior = 70 cm
Altura total = 363 cm

Def. Perm. = 2.07 cm

Area total = 45599 cm?2
4,560 m2

Esf. Flexion = 888 kg/cm2
Revision de Vertical, Presion Muro Lateral 2 (Ver figura 13).
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Figura 13.- Colocacion del vidrio termoeléctrico en fachada, este
desplante se origina una vez obtenidos los resultados del analisis, las
longitudes sugeridas para el elemento no impiden su variacion, ©Manuel
Alejandro Gutiérrez Lépez.
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IX. La Teoria

Quizés la construccién con base a los principios Arquitectonicos
fusionados a la Tecnologia que se propones mas la suma de las ciencias
basicas como la Fisica, la Quimica y las Matematicas, que este componente
tiene que estudiar antes de ser puesto a prueba en la aplicacion nos lleven a
un rango superior en la Arquitectura contemporanea. Seria maravilloso
poder ver la aplicacion de nuestro material en cada uno de las edificaciones
que existan en el mafiana.

Estos solo por mencionar algunas de las multiples soluciones que
actualmente existen, la idea con esta investigacion es el desarrollo de una
posibilidad, que en nuestro tiempo es requerida. En el futuro se emplearan
mayores y mejores modelos de nuestro material, quizas sea ésta la base para
un mejor futuro.

Este material que se propone en la investigacion planea llegar a
desarrollar lo que otros tipos de vidrio arquitectonico han podido hacer. En
relacion a la materia de la construccion, un ejemplo seria el Vidrio
Laminado que es un tipo de vidrio de seguridad que se mantiene unido
cuando se rompe.

El vidrio se mantiene unido mediante una pelicula intermedia de butiral
de polivinilo (PVB) entre sus capas. La pelicula intermedia mantiene las
capas de vidrio unidas incluso cuando se rompe y su fortaleza evita que el
vidrio se rompa en pedazos grandes y filosos.

76

Esto produce la caracteristica forma de “tela de arafia” cuando el impacto
no es lo suficientemente fuerte como para perforar por completo el vidrio.

El vidrio laminado se utiliza normalmente cuando hay posibilidades de
impacto contra personas o cuando el vidrio podria caer y romperse. Los
escaparates de tiendas y parabrisas son de vidrio laminado.

La pelicula intermedia de butiral de polivinilo (PVB) también le da al
vidrio un mayor aislamiento de sonidos, debido a su efecto aislante; también
bloquea un 99% de los rayos UV transmitidos por el sol.

La aplicacion de este material es un ejemplo de cuando la tecnologia
permite que un material por sencillo y hasta obsoleto que parezca podria
causar efectos positivos en su uso, si pensamos gue si este vidrio no tuviera
esas caracteristicas mecanicas imaginemos entonces que dallo podria hacer
a las personas que tuvieran que estar en el momento que este se desprendiera
0 se estrellara, entonces ya hablamos de condiciones de su uso, el vidrio
entonces aplica las tres condiciones basicas de estudio los principios fisicos,
quimicos y matematicos aplicados a un material para la construccion esto
es tecnologia en la Arquitectura.
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Asi pues, al pensar que la aplicacion de nuestro panel en la arquitectura
podria reducir el gasto energético de un inmueble es totalmente viable ya
que, si consideramos que el uso de este panel contribuird con la cosecha de
energia de la misma edificacion a un que en principio de forma minima,
debemos estar convencidos de que a la larga ese pequefio ahorro y
produccion de energia contribuira con grandes cambios para beneficio de la
edificacion y del ambiente.

Consideremos que hace apenas un siglo el cambio climatico a afectado
considerablemente a la humanidad. De no hacer nada por contrarrestarlo
existiran peores condiciones para el futuro (Ver grafica 1).

Cada problema y cada evento tiene una cualidad que contrapone su
comportamiento, si esto es asi encontremos las condiciones adecuadas
para contrarrestarlo.

Entendido esto podemos considerar que la intervencion que tiene esta
investigacion es un pequefio golpe contra el deterioro del planeta, la suma
de pequefias acciones son un conjunto de grandes soluciones tal pareceria
que un vidrio no podria generar una gran diferencia, pero el simple hecho
de disminuir el gasto energético, convirtiendo a la edificacién como artifice
de su propia energia es, a futuro un cambio significativo para contrarrestar
las presentes y futuras condiciones climatoldgicas.
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Grafica 1.- Media global del cambio de temperatura superficial en 1880-
2015, respecto a la media de 1951-1980. La linea negra es la media anual y
la roja la media movil de cinco afos, http://data.giss.nasa.gov/gistempl/.
Consultado Mayo 2015.
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IX.1. Posibilidades futuras del material

Las posibilidades de nuestro material de estudio son basicamente en la
edificacion ya que podriamos resolver el gasto energético si convertimos a
nuestro inmueble en un aparato capaz de generar su propia energia por el
simple hecho de estar en una colocacidn exactamente estudiada y con un
ambiente perfectamente analizado, para que el componente pueda
interactuar de forma correcta con el lugar.

Las futuras soluciones son de hecho una de las principales
preocupaciones de nuestra investigacion ya que no debemos dejar pasar las
diferentes soluciones de forma y estetica, ademas de comportamiento,
impacto ambiental y salud de los ocupantes de la edificacion.

Entendamos que esta es solo una idea de las tantas aplicaciones que se
les puede dar a los materiales termoeléctricos y cuya factibilidad existe
gracias a su facil funcionamiento, en algunas otras posibilidades, fuera de
la construccion son:

e El uso para componentes electrénicos.

e La capacidad de utilizacion de celdas Peltier para la estructura.

e El uso en luminarias de intemperie o internas.

e La capacidad de uso en baterias auxiliares.

e La utilizacion en instrumentos de bajo consumo eléctrico:
controles, relojes, calculadoras.

e Lautilizacion de funciones termoeléctricas en concreto.
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Ahora bien, si entendemos que el vidrio es un componente que se utiliza
en la mayor parte de las edificaciones contemporaneas alrededor del mundo
sabremos que podemos darle un uso mayor que solo el de ser parte de la
composicion de la envolvente arquitectonica, incluso podria ser un
generador de energia para el propio edificio. Consideremos su condicion,
el Vidrio es una disolucién solida de varios silicatos de sodio, calcio, plomo,
etc. obtenidos por fusion a elevada temperatura.

Una vez enfriada la masa adquiere el estado amorfo, es dura, transparente
o trasllcida, fragil y resistente mecanica y quimicamente.

Propiedades del vidrio:

Las principales son transparencia, brillo, dureza, sonoridad y resistencia
quimica y ahora la productividad energética.

Entonces todas estas cualidades pueden ser aprovechadas en un panel
que fusione los integrados termoeléctricos en la construccion con base de
envolventes de vidrio, mezclando entonces ciencia, arte y tecnologia.
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X. Metodologia de la Investigacion

Tal como se ha explicado a lo largo del texto el método de esta
investigacion se basa en el comportamiento por estimulacién por
temperatura de nuestro material para su ejecucion y produccion fisica, asi
como el analisis de los modelos producidos por otras investigaciones para
que podamos evaluar cudl es el disefio adecuado que responda y resuelva a
las anteriores fallas. La investigacion es un campo ya que los datos seran
producidos por la experimentacion del prototipo.

Tambien fue importante contemplar el acercamiento a los organismos
publicos, privados y personas que ya trabajan en estos modelos y que
conocen del tema y tener algunas entrevistas e intercambio de informacion
para una mejor gestion del proyecto.”

La etapa experimental se inicio a través de las practicas y desarrollo de
sistemas en campo Yy por registros computacionales para obtener analisis de
datos de los cuales pudimos acceder a recortar los procesos y ser puntuales
con el calendario de metas de nuestra investigacion.

**Namakforoosh Mohammad, Naghi (2003). Metodologia de la investigacién Tipos de
investigacién, Ed. Limusa, México.
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Contemplando el acercamiento a los organismos de gobierno y privados,
nacionales y extranjeros que proporcionaron mas informacion para un mejor
resultado, al acercarse también con quienes pudieron difundir la
investigacion y presentarles nuestro proyecto e se pudo llegar a trabajar con
instancias universitarias dentro de la facultad de Ingenieria, particularmente
con el CIA> y asi ver el proceso de construccion y experimentacion en el
modulo de prueba del prototipo final para presentar las pruebas
correspondientes a térmica, luminica y resistencia mecanica obteniendo los
resultados registrados y digeridos en esta investigacion.

La metodologia aplicada en el modelo, para su correcto funcionamiento
sefialada bajo los siguientes puntos (Ver figura 14):

1. Tener conocimiento del clima donde se asienta el proyecto,
principal referente de los asentamientos humanos, del recorrido
del sol (trayectoria e intensidad), del viento, de la latitud, de la
pluviosidad y de la temperatura.

2. Realizacion de modelos experimentales computacionales, para el
analisis del disefio correcto del panel.

3. Estudios de propiedades y cualidades fisicas y quimicas del
modelo, en laboratorio.

> (CIA) Centro de Ingenieria Avanzada.
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Utilizacion de materiales que pudieran ser facilmente reciclados
0 reutilizados, que no contuvieran productos peligrosos o
contaminantes y que favorecieran el ahorro de materias primas y
energia.

Previsto la utilizacién de materiales reciclados o reutilizados.

Disefio con austeridad y simplicidad, de esta forma se utilizaron
menos recursos naturales.

Preferir materiales y tecnologias que tengan la menor cantidad de
CO2 en el entero ciclo de vida, considerando las diferentes
etapas: extraccion de materias primas.

Realizacion de estudios de mecéanica de la molécula y
termoeléctrica.

Estudio de las cualidades fisicas y quimicas de la de los
materiales, componentes como fueron las aleaciones de metales
para conductores y semiconductores eléctricos, como materia
para la integracion en el material.
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Figura 14.- Ejemplo del modelo de andlisis para verificacion del
comportamiento con respecto a los puntos antes enlistados, que contempla
efectos dentro y fuera de la edificacion, una vez colocado el panel de vidrio
termoeléctrico.
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X.1. Técnicas de investigacion y desarrollo del proceso de 9. Registro de datos en tabuladores, tablas, graficas y diagramas.

experimentacion _ _
10. Generacion de férmulas propias para el modelo.

Estas tuvieron como objetivo, la planeacion, formacion,

. ., . g .. 11. Documentacion y memoria grafica del proceso de creacion y
experimentacion, documentacion y observacion con lo siguiente:

experimentacion del prototipo.

1. Acercamiento a instituciones académicas o en el campo de las Mddulo de experimentacion y medicion del panel de vidrio
ciencias que apoyaron en los procesos tedricos. termoeléctrico (Ver figura 15)
2. Lectura de la Dbibliografia encontrada y recomendada
correspondiente al tema y creacion de fichas bibliograficas y de
contenido técnico.

3. La comunicacion con autoridades en el tema que facilitaron la
obtencion de datos utiles y duros.

4. La creacion de un prototipo inicial y que a lo largo de las pruebas
fue cambiando gradualmente a partir de los resultados y que por
optimizacion del panel la investigacion se llegé a un modelo final.

5. La observacion en el modelo de campo, para la creacion de fichas
técnicas.

6. Obtencidn de estandares de mejoramiento del modelo.

Figura 15.- Plataforma para el modulo con aplicacion de elementos y

7. Experimentacion con aparatos e instrumentos de medida y . ) iy .
materiales de experimentacion y registro en el programa HOBO ware.

busqueda de laboratorios especializados en el tema.

8. La interpretacion de los resultados para el proceso de clasificacion
convertidos en cuadros, fichas, codigos.
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El modelo de experimentacion conto con las siguientes caracteristicas e
instrumentos para la medicion y analisis de datos (Ver figura 16).

Cara caliente
[ 9

5 3

Cara fria

Figura 16.- Capsula de experimentacion.
1. Equipo registrador Hobo U12-001
Ventilador de 6V
Cable Termopar modelo TC40
Vélvula de salida, para Nitrégeno Liquido
Cables de corriente calibre 20 AWG (0,518 mm?)
Datalogger CR1000
Respiradores
Voltimetro BYG DT9205A

O N kWD
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El proceso fue el siguiente tomado en cuenta que la conexion a la
plataforma se cont6 ademas de un inyector térmico, una compresora de aire
caliente y para el lado frio se llen6 una camara con nitrégeno liquido. Esta
se recubrio con papel aluminio y ventilé por medio de dos ventiladores de
6Volts de manera que uno absorbia el aire de la camara y el otro la retiraba
para inducir al aire frio circular a traves de la segunda cdmara y ésta enfriaba
la cara del panel y se producia un cambio de temperatura el cual se registro
con los Hobo U12-001.

En el caso del vacio interior del panel se le coloco un cable Termopar
modelo TC40, esto para verificar en todo momento que se conservara cerca
de la temperatura ambiente.

Las pruebas se realizaron por intervalos de tiempo de 15 minutos,
después se dejé reposar el modulo durante 20 minutos para evitar el quiebre
por temperatura las dimensiones de la capsula fueron de 1.10mts de largo
por 0.32mts de ancho por 0.32mts Alto.

Divididos en 3 compartimentos, en la seccion méas grande la seccion del
aire caliente se llego a una temperatura de hasta 32.38°c y por lo contrario
en el lado frio se redujo la temperatura hasta -55.8°c, pero al ser separada en
dos camaras como ya antes se explico, la sensacion térmica dentro de esta
fue de alrededor de 8°c.
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Los Hobos pudieron registrar para la cara fria una temperatura de 20°c y
para la cara caliente del panel 32°c. Al mismo tiempo se fue registrando con
un Voltimetro BYG DT9205A el incremento de tension derivada de la
diferencia de temperaturas producida por la red interna (Ver figura 17).

Figura 17. Plataforma de experimentacion montada en los laboratorios
de Térmica de la facultad de Ingenieria de la UNAM unidad CU.
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X.I1. Producto

Lo siguiente es la primera imagen del prototipo pensado para la
aplicacion de redes conjuntas de metales para generacion de energia por
temperatura utilizando alambre de Hierro con junto a alambre de Nicrom
que es una aleacion de (Cobre y Niquel), Aluminio, Zinc o Estafio, estos al
ser calentados producen una reaccion de efecto Seebeck como ya se explicd
anteriormente provocando oxidacion que a su vez produce voltaje eléctrico
(Ver figura 18).

La idea principal fue formar la red dentro de dos cubiertas de vidrio para
que estas paredes formaran un “sandwich” que permitira que los alambres
se calienten produciendo el efecto fisico estudiado, los marcos serviran
como captadores de la energia que emane de la reaccion del compuesto. Se
contemplaran los aspectos de sustentabilidad, la idea de que el desarrollo
debe ser sustentable implica el reconocer que los recursos naturales por su
naturaleza son limitados y por lo tanto imponen un limite en las actividades
socioeconémicas y fisicas.>

Figura 18.- Prototipo utilizando una red compuesta por Hierro y alguna
de las variantes propuestas de otro alambre de metal, Nicrom, Zinc, Estafio
o Aluminio, para la generacion de voltaje por estimulacién a diferenciales
de temperatura, ©Manuel Alejandro Gutiérrez Lépez.

> Dovers, Stephen, (1990). Sustainability in Context: An Australian Perspective.
Environmental Management 14(3):297-305.
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En el estudio realizado se determin6 que los componentes dptimos para
el prototipo serian una red de alambre de Nicrom y Hierro como
conductores y para el caso de los semiconductores que estarian adosados al
vidrio cobre y aluminio.

La idea del producto es la posibilidad de convertir a las edificaciones en
artifices de su propia energia es el momento de que podamos hablar de
sustentabilidad ya que esto puede ser definido como el proceso del cambio
que responde a las metas universales de un cambio social apropiado,
saludable y que puede ser mantenido indefinidamente sin degradar
irreversiblemente la capacidad productiva de la naturaleza y su habilidad
para mantener la poblacién de un lugar.*®

El Producto logro actuar con respecto al siguiente diagrama el cual
muestra la movilizacion de Q que se refiere al traslado de los electrones a
través de la red del panel. (Ver figura 19).

Variables que intervienen en el balance térmico:
Qa: Calor total absorbido por el panel de vidrio.
Qd: Calor total disipado por el panel.

Qpf: Calor absorbido por efecto Peltier.

*® Brown, B., M. Hanson, D. Liverman, and R. Merideth, 1987. Global Sustainability:
Toward Definition. Environmental Management 11(6):713-7109.
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Qpc: Calor disipado por efecto Peltier.

Qc: Calor generado por efecto de la conduccion interna. (Parte del calor
de la parte caliente vuelve a la cara fria por la diferencia de temperatura).

Qj: Calor generado por efecto Joule. (Calor generado por el nivel de
corriente que caliente la célula globalmente).

Figura 19.- Comportamiento del mddulo termoeléctrico a nivel de
balance calorifico, http://www.mundo-tecnia.com/. Consultado Mayo 2015.
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X.1V. Innovacion

En conclusion, con este trabajo se pretende el desarrollo de la invasion
en el campo de la tecnologia para la edificacion un material que no se ha
propuesto con anterioridad para su aplicacion en la Arquitectura, con lo cual
se pretende encaminar la nueva vision de los aspectos de sustentabilidad
constructiva ya que de ser logrado este componente el impacto sera de
amplio impacto para el medio ambiente y energético de la humanidad.

La energia termoeléctrica experimentara un gran crecimiento en los
proximos afos ya que la tecnologia esta suficientemente contrastada y el
apoyo por parte de las distintas administraciones es cada vez mayor.

Los nuevos proyectos permitiran aprovechar un recurso abundante en
zonas en las que otras tecnologias renovables no pueden funcionar. Es por
ello una tecnologia que debemos potenciar para poder llegar a alcanzar el
tan anhelado crecimiento sostenible.

El material o0 componente, generara electricidad a partir de cambios de
temperatura, maximizando el aprovechamiento de los recursos energéticos
de las edificaciones al estar concentrado en el envolvente de las
edificaciones y al cubrir completamente el envolvente producira energia
suficiente para el sustento por lo menos de un 25% de la energia requerida
para el edificio.
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Caracteristicas puntuales: la utilizacion de otros compuestos termo
eléctricos ya utilizados actualmente y la integracion de principios fisicos
conocidos.

X.V. Pruebas de laboratorio

En este capitulo se pretende resaltar y encontrar las cualidades del
material ademéas de conocer todo tipo de propiedades a las que se podra
acceder una vez que se empiece con las pruebas de experimentacion
propuestas en este proyecto con pruebas.

e Térmicas

e Térmico luminicas

e Estabilizacion estructural del material

e Capacidad de utilizacion en construcciones Arquitectonicas
e Coeficientes de transferencia de temperatura

e  Pruebas mecéanicas

e Prueba de comportamiento a condiciones contrarias

e Comportamiento al clima

e Analisis de condiciones optimas

e Monitoreo de capacidad de produccion eléctrica
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La idea principal fue formar la red dentro de dos cubiertas de vidrio para
que estas paredes formen un Sandwich que permitiera que los alambres se
calienten produciendo el efecto fisico estudiado, los marcos servirdn como
canales para después llegar al almacenamiento de la energia, al colocar los
semiconductores dispuestos eléctricamente en serie y térmicamente en
paralelo, esto se distribuye a lo largo de cada elemento semiconductor del
panel de vidrio, es decir, cada uno posee una diferencia de potencial
proporcional a la polarizacion de entrada.

Por esta razon, los portadores mayoritarios, electrones debilmente
ligados, emigran hacia el lado positivo de cada uno de sus extremos en los
elementos semiconductores tipo N, debido a la atraccion de cargas de
diferente signo.

Mientras que los portadores mayoritarios, huecos de los elementos
semiconductores P, emigran hacia la terminal negativa que se encuentra en
cada uno de sus extremos.

Esta ausencia de cargas en cada elemento semiconductor cerca de la
unién metal - semiconductor provoca un enrarecimiento de cargas y el
consecuente descenso de temperatura en el area circundante.

Por otro lado, la compresion o acumulacion de portadores cerca de la
unién metal semiconductor en la parte baja de los elementos
semiconductores, provoca un ascenso de temperatura.
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Las pruebas efectuadas en laboratorio fueron:

e Térmicas

e Térmico luminicas

e Estabilizacion estructural del material

e Coeficientes de transferencia de temperatura

e Pruebas mecéanicas

e Prueba de comportamiento a condiciones contrarias
e Comportamiento al clima

e Analisis de condiciones optimas

e Monitoreo de capacidad de produccion eléctrica

Las variables aleatorias y los elementos necesarios para que este modelo
ademas de ser viable, funcione con éxito son:

Temperatura del sitio

Angulo de incidencia solar

Consumo energetico del edificio

Factores climatologicos del lugar de aplicacion

Howbde

Todas estas variables fueron consideradas para el moédulo de
experimentacion ya que el panel estara sujeto a las condiciones
climatoldgicas del sitio de aplicacion.
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Se programaron mediciones por dia y por semana las cuales se llevaron valores | residuo  valores  residuo  cuadrado

a cabo en el (CIA) °"y en el laboratorio de térmica de la facultad de eV e YR derete
Ingenieria los resultados obtenidos fueron puestos en simuladores 268 0760 0578 077  -0.0104 0578  -0.0007  0.00010858
climatoldgicos para interpretar su mejor emplazamiento dentro de una 269 0760 0578 077  -0.0115 0.580 -0.0028  0.00013248
edificacion y los lugares donde éste podria trabajar de mejor manera, estos 271 0771 0594 077  -0.0027 0584 0.0100  0.00000724
algunos de los resultados encontrados con base a las mediciones de un dia 271 0771 0594 077  -0.0027 0.584 0.0100  0.00000724
Parametros de rendimiento del panel con base al diferencial de temperatura 271 0771 0594 077  -0.0027  0.584 0.0100  0.00000724
entre cara interior y cara exterior. 273 0779 0607  0.78 0.0031 0.588 0.0182  0.00000980
2.78 0.783 0.613 0.78 0.0017 0.598 0.0142 0.00000282

X.VI. Resultados 278 0783 0613  0.78 0.0017 0.598 0.0142  0.00000282

2.78 0.783 0.613 0.78 0.0017 0.598 0.0142 0.00000282

Las pruebas se efectuaron en condiciones contraladas poniendo el panel 282 078 0616 079  -0.0007 0.607 0.0091  0.00000046
dentro de una cépsula de acrilico dejando un espacio en el cual se reguld la 284 0788 0621  0.79 0.0001 0.611 0.0097  0.00000002
temperatura, de un lado a 20°C ya en el otro a condiciones cercanas a los 285 078 0621 079  -0.0010 0613 0.0076  0.00000090
32°C, el diferencial de temperatura registro tension maxima de 3V, corriente 288 0789 0623 079  -0.0032 0.619 0.0030  0.00001037
méaxima de 1.5 A, los cuales provocan una diferencia de temperaturas 289 0789 0623 079  -0.0043 0.621 0.0010  0.00001858
AT=12°C entre la cara caliente y la cara fria. 292 0793 0629  0.80  -0.0036 0.627 0.0011  0.00001282
2.92 0.793 0.629 0.80 -0.0036 0.627 0.0011 0.00001282

De los datos de la muestra, la columna X corresponde a la diferencia de 292 0793 0629  0.80  -0.0036 0.627 0.0011  0.00001282
temperatura entre caras del vidrio termoeléctrico en grados centigrados y 294 079 0634  0.80  -0.0028 0.631 0.0018  0.00000762
para la columna Y se muestra la energia producida en volts (Ver tabla 2). 295 0799 0.638  0.80  -0.0008 0.633 0.0045  0.00000072
2.98 0.802 0.643 0.80 -0.0011 0.640 0.0031 0.00000125

2.98 0.802 0.643 0.80 -0.0011 0.640 0.0031 0.00000125

2.98 0.803 0.645 0.80 -0.0001 0.640 0.0047 0.00000001

3.22 0.825 0.681 0.83 -0.0043 0.689 -0.0089 0.00001832

> Centro de Ingenieria Avanzada de la UNAM.
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3.24 0.828 0.686 0.83 -0.0035 0.693 -0.0080  0.00001197 4.67 0.983 0.966 0.99 -0.0043 0.988 -0.0218  0.00001875
3.24 0.828 0.686 0.83 -0.0035 0.693 -0.0080  0.00001197 4.72 0.986 0.972 0.99 -0.0068 0.998 -0.0262  0.00004597
3.32 0.832 0.692 0.84 -0.0082 0.710 -0.0179  0.00006691 4.76 0.989 0.978 1.00 -0.0081 1.006 -0.0285  0.00006626
3.32 0.833 0.694 0.84 -0.0072 0.710 -0.0162  0.00005155 4.84 0.993 0.986 1.01 -0.0129 1.023 -0.0370  0.00016538
3.38 0.838 0.702 0.85 -0.0087 0.722 -0.0202  0.00007604 4.89 0.995 0.990 1.01 -0.0163 1.033 -0.0433  0.00026602
3.38 0.838 0.702 0.85 -0.0087 0.722 -0.0202  0.00007604 4.93 0.999 0.998 1.02 -0.0167 1.041 -0.0436  0.00027789
3.41 0.845 0.714 0.85 -0.0050 0.728 -0.0146  0.00002490 4.96 1.010 1.020 1.02 -0.0089 1.047 -0.0277  0.00007992
3.41 0.845 0.714 0.85 -0.0050 0.728 -0.0146  0.00002490 4.99 1.012 1.024 1.02 -0.0102 1.053 -0.0298  0.00010424
3.57 0.861 0.741 0.87 -0.0064 0.761 -0.0202  0.00004134 5.04 1.022 1.044 1.03 -0.0057 1.064 -0.0198  0.00003204
3.57 0.861 0.741 0.87 -0.0064 0.761 -0.0202  0.00004134 5.05 1.022 1.044 1.03 -0.0068 1.066 -0.0218  0.00004556
3.62 0.878 0.771 0.87 0.0051 0.771 -0.0010  0.00002621 5.25 1.042 1.086 1.05 -0.0086 1.107 -0.0217  0.00007310
3.64 0.882 0.778 0.88 0.0069 0.776 0.0019 0.00004816 5.29 1.045 1.092 1.05 -0.0099 1.115 -0.0237  0.00009821
3.67 0.885 0.783 0.88 0.0067 0.782 0.0011 0.00004449 5.37 1.053 1.109 1.06 -0.0106 1.132 -0.0234  0.00011300
3.75 0.894 0.799 0.89 0.0070 0.798 0.0006 0.00004830 5.39 1.055 1.113 1.07 -0.0108 1.136 -0.0233  0.00011686
3.76 0.899 0.808 0.89 0.0109 0.800 0.0075 0.00011794 5.44 1.063 1.130 1.07 -0.0083 1.146 -0.0166  0.00006823
3.79 0.907 0.823 0.89 0.0156 0.806 0.0158 0.00024305 5.53 1.074 1.153 1.08 -0.0071 1.165 -0.0117  0.00004998
3.83 0.912 0.832 0.90 0.0162 0.815 0.0166 0.00026341 5.57 1.078 1.162 1.09 -0.0074 1.173 -0.0113  0.00005520
3.84 0.915 0.837 0.90 0.0181 0.817 0.0201 0.00032906 5.64 1.082 1171 1.09 -0.0111 1.187 -0.0171  0.00012232
3.87 0.922 0.850 0.90 0.0219 0.823 0.0268 0.00047830 5.65 1.085 1.177 1.09 -0.0091 1.189 -0.0126  0.00008372
3.94 0.934 0.872 0.91 0.0262 0.837 0.0346 0.00068854 5.68 1.089 1.186 1.10 -0.0084 1.196 -0.0101  0.00007090
3.97 0.938 0.880 0.91 0.0270 0.843 0.0359 0.00072738 5.74 1.094 1.197 1.10 -0.0100 1.208 -0.0115  0.00009920
3.99 0.942 0.887 0.91 0.0288 0.848 0.0393 0.00082886 5.74 1.095 1.199 1.10 -0.0090 1.208 -0.0093  0.00008028
4.21 0.955 0.912 0.94 0.0178 0.893 0.0187 0.00031720 5.79 1.101 1.212 1.11 -0.0084 1.218 -0.0065  0.00007073
4.26 0.957 0.916 0.94 0.0144 0.903 0.0122 0.00020621 5.82 1.119 1.252 1.11 0.0063 1.224 0.0273 0.00003994
4.46 0.964 0.929 0.96 -0.0004 0.944 -0.0155  0.00000019 5.84 1.123 1.261 1.11 0.0081 1.229 0.0322 0.00006626
4.61 0.981 0.962 0.98 0.0002 0.975 -0.0133  0.00000004 5.88 1.128 1.272 1.12 0.0088 1.237 0.0352 0.00007709
4.62 0.981 0.962 0.98 -0.0009 0.977 -0.0154  0.00000077 5.89 1.132 1.281 1.12 0.0117 1.239 0.0422 0.00013666
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il 5.97 1.144 1.309 1.13 0.0150 1.255 0.0530 0.00022410

£l 599 1151 1325  1.13 0.0198 1.259 0.0650  0.00039164 Y2 y = 0.2059x + 0.0265
Ol 612 1169 1.367 1.15 0.0236 1.286 0.0800  0.00055790 1.600 R2 = 0.99009
. -c
0.927 Promedio de la diferencia elevadas al  0.00011089
1.400 °
cuadrado
1.200 ’ /
Raiz del  0.01053058 1.000 /
promedi /“ * Y2
o 0.800 p
Raiz del error medio cuadratico  0.01135464 0.600 ’ - Lineal (Y2)
1.14% 0.400
0.200
Tabla 2.- Resultados de medicion de prueba al modelo de vidrio 0.000 5 5 A 6 o

termoeléctrico.
Grafica 3.- Resultados de medicion de prueba al modelo de vidrio

Grafica de dispersion de puntos relacion X-Y, correlacion R y termoeléctrico Y ajustada.
ecuacion de la recta, la raiz del error medio cuadratico es igual a 1.14%
(Ver gréfica 2,3, 4y 5). Residuo Y2
0.1000
X-Y y=0.109x + 0.4783 0.0800 )
1.500 .. R?2=0.99262 0.0600 :
0.0400 é i
1000 p M/ 0.0200 % ¥ | %
- - .y 0.0000 O
-0.0206-0000 0.2000 0.4000 0.6000 Q.sooo 'YC@ .ﬂt)o 1.4000
0.500 - Lineal (Y) -0.0400
-0.0600
0.000 -~ _ . .
0 2 4 6 8 Grafica 4.- Resultados de medicion de prueba al modelo de vidrio

e . o termoeléctrico Y2
Grafica 2.- Resultados de medicion de prueba al modelo de vidrio

termoeléctrico X-Y.
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Residuo de Y entre el nimero de datos por incremento den la
diferencia de temperatura entre cara y cara del vidrio.

o

0.0400 y = 4E-05x - 0.0017
R? = 0.00638
0.0300
¢
0.0200 N N
. S
¢ : * Seriel
0.0100 N Py
- ® M - Lineal (Seriel)
0.0000 = "% 'Y
»
0" Yoo 4 5054 80 100
-0.0100 + N
>
-0.0200

Grafica 5.- Resultados de medicion de prueba al modelo de vidrio
termoeléctrico sobre R?.

La adquisicion de datos se llevo a cabo a una temperatura ambiente de
25 °C y mediante un sistema DAQ, USB-1208FS del fabricante
Measurement Computing. Los datos adquiridos fueron registrados y en
archivo utilizando un instrumento virtual.

Implementado con el software Labview 6.1 de National Instruments en
una computadora personal. Los parametros adquiridos son: voltaje del
maodulo, corriente del médulo, temperatura de la cara fria, temperatura de la
cara caliente y el tiempo.
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Este comportamiento nos permite afirmar que, si invertimos la polaridad
de la fuente de alimentacion, la cara fria ahora calentard y la cara caliente
sufrira un descenso de temperatura, que produciran voltaje (Ver gréafica 6).

Grafica 6. Compresion y enrarecimiento de portadores de carga cerca de
la union metal semiconductor en el panel de vidrio termoeléctrico.

El voltaje de polarizacion maximo del modulo empleado es de 6 VCD,
con una corriente nominal maxima de 3 A y con una diferencia de
temperaturas maxima de 40 °C. Las diferentes pruebas de caracterizacion
de la celda fueron realizadas conforme a la metodologia descrita
anteriormente en la seccion correspondiente. El nivel de voltaje de
polarizacién fue incrementado desde 1V hasta 6 V en incrementos de 1V.
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Los resultados obtenidos para el comportamiento de las temperaturas de
las caras fria y caliente del mddulo contra el tiempo.

Al revisar la relacion de voltaje de cada uno de los termopares que se
mostraron con anterioridad en la figura 4.1 se puede concluir que al utilizar
un termopar tipo T de Nicrom y una red de alambre de Hierro y Estafio su
relacion de voltaje contra temperatura es considerablemente buena para el
uso en el vidrio termoeléctrico (Ver grafica 7).

Grafica 7. Relacion de voltaje contra temperatura de termopares mas

comunes, http://www.sistematismos.com/. Consultado Enero 2015.
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XI.  Conclusion y discusion

Es requerido un estudio de efectos fisicos los cuales permitiran que esto
se lleve a cabo con su correcta integracion en el prototipo de investigacion,
el cual demuestra que es posible la generacion de cosecha de energia al
utilizar un vidrio termoeléctrico en la envolvente arquitectonica y con ello
que la utilizacion de este compuesto sea posible en la industria de la
construccion.

Ahora bien, al utilizar la temperatura dentro y fuera del edificio,
producida por los aparatos eléctricos, la radiacion solar, los usuarios y la
suma de distintos factores generadores de calor, podriamos generar energia
necesaria para utilizarla directamente en el inmueble.

Los resultados experimentales obtenidos permiten concluir
cautelosamente que la respuesta al estimulo por temperatura del panel de
vidrio es considerablemente alta para la produccion de energia eléctrica con
respecto al diferencial de temperatura al que se le someta, por ello se piensa
que es factible emplear este tipo de elementos como una forma alternativa
en aplicaciones relacionadas a la generacion de energia, pero en lugares
donde las condiciones sean las adecuadas, lugares donde el factor de bulbo
seco influye en el clima ya que entre mayor diferencial de temperatura al
exterior y al interior del panel se obtendra mejor rendimiento, su aplicacion
podria estar destinada a ciudades como California, Sonora, Chihuahua o
lugares con condiciones de bulbo seco.
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Ademas de que las condiciones de emplazamiento y de orientacion de
cada construccion donde la aplicacion vaya a ser aplicada debe de ser
estudiada para obtener de este material su mejor rendimiento, entendiendo
que a una mayor diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
producira una mayor cantidad de energia.

XI.1. Anexo

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la experimentacion y
considerando el uso de la tecnologia Sol-Gel de la cual se mostro el
prototipo en la pagina 22 de este documento se anexa una segunda propuesta
para su realizacion futura.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Tecnologia

94



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tecnologia

XL.11. Bibliografia

Concilio Nacional de Investigacion de los Estados Unidos, (2000).
Ecological Indicators for the Nation. National Academy Press.

McHarg, lan L (2000), Proyectar con la naturaleza, Ed. Gustavo Gili
México.

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2009).
«Inventario de Emisiones a la Atmosfera de Espafia 1990-2007.

Acosta Esparza Daniel, (1978), UIA “Técnicas en la investigacion”,
Ed. Trillas, Mexico.

Onoda, G.Y. and Hench, L.L, (1979), Ceramic Processing Before
Firing Wiley & Sons, New York.

Gupta R, Chaudhury NK; Chaudhury (2007). "Entrapment of
biomolecules in sol-gel matrix for applications in biosensors:
problems and future prospects". Biosens Bioelectron 22 (11): 2387-
99

Dubbs D. M, Aksay IL.A.; Aksay (2000). "Self-Assembled
Ceramics”. Ann. Rev. Phys. Chem. 51: 601-22

Rosa-Fox, N. de la; Pinero, M.; Esquivias, L. (2002): Organic-
Inorganic Hybrid Materials from Sonogels. 2002.

Brinker, C.J.; G.W. Scherer (1990). Sol-Gel Science: The Physics
and Chemistry of Sol-Gel Processing. Academic Press.

95

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Klein, L.C. and Garvey, G.J., "Kinetics of the Sol-Gel Transition"
Journal of Non-Crystalline Solids, Vol. 38, p.45 (1980)

Sakka, S. et al., "The Sol-Gel Transition: Formation of Glass Fibers
& Thin Films", J. Non-Crystalline Solids, Vol. 48, p.31 (1982)

Webster’s Third New English Dictionary. Merriam—Webster Inc.,
Publishers. Springfield, Massachusetts, U. S. A. (1986).

O. Yamashita and S. Tomiyoshi, Effect of annealing on
thermoelectric properties of bismuth telluride compounds, Japanese
Journal of Applied Physics, Vol. 42 (2003), pp. 492.

Besancon, Robert M. (1985). The Encyclopedia of Physics. Van
Nostrand Reinhold Company.

Namakforoosh Mohammad, Naghi (2003). Metodologia de la
investigacion Tipos de investigacion, Ed. Limusa, México.

Dovers, Stephen, 1990. Sustainability in Context: An Australian
Perspective. Environmental Management 14(3):297-305.

Brown, B., M. Hanson, D. Liverman, and R. Merideth, 1987. Global
Sustainability: Toward Definition. Environmental Management
11(6):713-7109.

Dattner, Richard (1991),
IUCN/UNEP/WWEF, vol. 34.

Caring for the Earth, Suiza,



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tecnologia

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

Givoni, Baruch (1997), Climate Consideration in Buildings and
Urban Designs, Nueva York, John Wiley and Sons.

Instituto de Recursos Naturales (1992), A Guide to the Global
Environment, Canada, Toronto University Press.

G. Mchar, lan (1997), Design with Nature (25° aniversario de la
edicion), Nueva York, John Wiley and Sons.

Thompson, William (2000), Sustainable Landscape Construction,
Washington D.C., Island Press.
Wilson, Alex (1998), Rocky Mountain Institute, Green

Development: Integrating Ecology and Real State, Nueva York,
John Wiley and Sons.

Fundamento de la ciencia e ingenieria de materiales, ing. William
F. Smith, 2da. Edicion, 1993, McGraw-Hill.

Engineering Materials, Properties and Selection, Kenneth G.
Budinski, 5ta. Edicion, 1996, Prentice Hall Ed.

Manual del Vidrio, Saint-Gobain Glasslera. Edicion, 2002,
Plazola Editores, Museo del Vidrio, Monterrey, Nuevo Ledn.

Glebov, Leonid B. and Glebova, Larissa; swelling of photo-
thermo-refractive glass resulted from thermal development;
glasstech. Ber. Glass sci technol, 75 ¢ 2(2002).

96

28. Nepomiluev, A.M. y colaboradores; structure of sulfate-
phosphate glasses; glass physics and chemistry, Vol. 28 No 1
(2002).

29. Sheu, Tzer-shin y colaboradores; Hydrated Behaviors and
Mechanical properties of silicate-containig Dental glasses; Proc.
Natl. Sci. Counc. Vol. 24; No. 4; (2000).

30. Glebov, Leonid B. y colaboradores; photoinduced chemical
etching of silicate and borosilicate glasses; Glasstech. Ber. Glass
Sci. Technol. 75 C2 (2002).

31. Beaso, W.y colaboradores; Hurricane related window glass
damage in Houston; the journal of structural Engineering, Vol.
110, No 12, December, (1984).

32. Flocker, F.W. and Dharani, L.R.; Modelling fracture in laminated
architectural glass subject to low velocity impact; Jornal of
Materials Science; Vol. 32; No. 7 (1997).

33. Minor, Joseph E. y colaboradores; Failure strengths of laminated
glass; The journal of structural engineering; vol 116; No. 4,
(1990).

34. Suzuki, Sy colaboradores; Glass-ceramic from sewage sludge
ash; Journal of materials science vol 32; No. 22, (1997).

35. El-Shaf, Morsi; Optical absortion and infrared studies of some
silicate glasses containing titanium; Journal of materlias science;
Vol. 32, No. 19; (1997).



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tecnologia

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Donald, W. y colaboradores; The immobilization of high level
radioactive wastes using ceramics and glasses; Journal of
materials science; Vol. 32, No. 22; (1997).

SAP 2000, Static and Dynamic Finite Element Analysis of
Structures Standard, Computers and Structures, Inc., Berkeley,
California, USA, Version 8.3.3, 2004.

Segui William(2000), Disefio de estructuras de acero con LRFD,
Madrid, International Thomson.

Sunday Steve, Frank Armao, Randy Killian (2005), Aluminum
Design Manual Specifications and Guidelines for Aluminum
Structures, The Aluminum Association.

The Aluminum Association, Aluminum Standards and Data, The
Aluminum Association, USA, 1997

UNE-EN 13830, Fachadas Ligeras, Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion (AENOR), Madrid, Espafia, 2004

UNE-EN 1991-1-1:2003, Acciones en estructuras. Parte 1-1.
Acciones generales. Pesos especificos, pesos propios Yy
sobrecargas de uso en edificios. Eurocodigo 1. Asociacion
Espariola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), Madrid,
Espania, 2003.

VITRO (2008), Manual General de Usos y Aplicaciones,
México, Vitro Vidrio y Cristal.

97

44. Zamora Joan Lluis y Juan Manuel Calderon (2005), Disefio de

Fachadas Ligeras Manual de introduccién al proyecto
arquitectonico, Catalunya Espafia Hydro Buildings Systems.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Tecnologia

XI.111. Glosario

Paradigma: ejemplo o modelo, usado en el &mbito cientifico u otro
contexto epistemoldgico, el término paradigma puede indicar el concepto
esquema formal de organizacion, y ser utilizado como sindnimo de marco
tedrico o conjunto de teorias.

Sostenible: Caracteristica o estado segun el cual pueden satisfacerse las
necesidades de la poblacion actual y local sin comprometer la capacidad de
generaciones futuras o de poblaciones de otras regiones de satisfacer sus
necesidades.

Alternativa: Posibilidad de elegir entre opciones o soluciones
diferentes, opcion o solucion que es posible elegir entre varias.

Alcalinotérreo: Se aplica al elemento quimico metalico que tiene
propiedades parecidas a las de los metales alcalinos y pertenece al segundo
grupo de la tabla periddica: son alcalinotérreos el berilio, el magnesio, el
calcio, el estroncio, el bario y el radio.

Butiral de polivinilo, también conocido simplemente como Butiral
(PVB), es un compuesto quimico resultado de mezclar alcohol de polivinilo
(PVA) con butiral de hido. EI material resultante es un polimero de gran
adherenciay durabilidad, utilizado principalmente en la industria del vidrio.
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Constantan: Es una aleacion, generalmente formada por un 55% de
cobre y un 45% de niquel (CussNigss). Se caracteriza por tener una resistencia
eléctrica constante en un amplio rango de temperaturas, es uno de los
materiales mas utilizados para la fabricacion de monedas. También se usa
habitualmente en el disefio de galgas extensiométricas dadas sus apropiadas
caracteristicas para este uso. Hay otras aleaciones conocidas por tener
también un muy pequefio coeficiente de temperatura, por ejemplo, el
manganin (CugsMni2Niy).

Constante: Persiste, durable que tiene continuidad con valor fijo
determinado.

Domotica: Es el conjunto de sistemas capaces de automatizar una
vivienda, aportando servicios de gestion energética, seguridad, bienestar y
comunicacion, y que pueden estar integrados por medio de redes interiores
y exteriores de comunicacion, cableadas o inalambricas, y cuyo control goza
de cierta ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar. Se podria definir como
la integracion de la tecnologia en el disefio inteligente de un recinto cerrado.

Edilicio: Perteneciente o relativo a las obras o actividades de caracter
municipal, especialmente las relacionadas con la edificacion.

Espin: Del inglés spin 'giro, girar' es una propiedad fisica de las
particulas elementales por el cual tienen un momento angular intrinseco de
valor fijo. El espin fue introducido en 1925 por Ralph Kronig e,
independientemente, por George Uhlenbeck y Samuel Goudsmit.
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Hidrolisis: Formacién de un acido y una base a partir de una sal por
interaccion con el agua y descomposicion de sustancias organicas por
accion del agua.

Variable: Que varia o puede variar, que esta sujeto a cambios frecuentes
0 probables.

Prospectiva: Relativo al futuro, conjunto de analisis y estudios sobre las
condiciones técnicas, cientificas, econdémicas y sociales de la realidad futura
con el fin de anticiparse a ello en el presente.

Interfaz: Es la conexion entre dos ordenadores 0 maquinas de cualquier
tipo dando una comunicacion entre distintos niveles.

Coloide: EIl termino coloide se utiliza principalmente para describir una
amplia gama de liquido-solido (y / o liquido-liquido) mezclas, todos los
cuales contienen solido (y / o liquido) particulas diferenciadas que estan
dispersadas en varios grados en un medio liquido.

El término es especifico para el tamafio de las particulas individuales,
que son mas grandes que las dimensiones atdmicas, pero lo suficientemente
pequefio para exhibir movimiento browniano. Si las particulas son lo
suficientemente grandes, entonces su comportamiento dindmico en
cualquier periodo de tiempo determinado en suspension se regiria por las
fuerzas de la gravedad y la sedimentacion.
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Pero si son lo suficientemente pequefias para ser coloides, entonces su
movimiento irregular en suspension se puede atribuir al bombardeo
colectiva de una gran variedad de moléculas térmicamente nerviosos en el
medio de suspension liquido, tal como se describe originalmente por Albert
Einstein en su disertacion. Einstein llegd a la conclusion de que este
comportamiento erratico adecuadamente puede ser descrito usando la teoria
del movimiento browniano, con la sedimentacion con un posible resultado
a largo plazo. Este rango de tamario critico (o0 didmetro de las particulas)
suele oscilar entre decenas de angstroms (10-10 m) hasta unos pocos
micrémetros (10-6 m).

Raciocinatio: Juicio por el cual pasan las obras de las artes.

Praxis: Implica emprender una filosofia que difiera de la
pura especulacion, o de la contemplacion. Mientras que una leccién
solamente se aprovecha a nivel intelectual, en un aula, las ideas se prueban
y experimentan en el mundo real, secundadas por contemplacion reflexiva.
De esta manera los conceptos abstractos se conectan con la realidad vivida.

Floculacion: Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de
sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales
presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior
filtrado.
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Fonones: Un fondn es una cuasiparticula o modo cuantizado vibratorio
que tiene lugar en redes cristalinas como la red atomica de un soélido. El
estudio de los fonones es una parte importante en la Fisica del estado sélido
debido a que desempefian una funcion muy importante en muchas de sus
propiedades fisicas, incluidas las conductividades térmica y eléctrica. En
particular, las propiedades de los fonones de longitud de onda larga generan
sonido en los solidos, por ejemplo, al golpear fragmentos de fonolitas: rocas
igneas extrusivas. De aqui el nombre fondn, del griego ewvé: foné, que
significa sonido. En aislantes, los fonones constituyen el proceso primario
por el cual se genera la conduccion de calor.

Butiral de polivinilo: también conocido simplemente como Butiral
(PVB), es un compuesto quimico resultado de mezclar alcohol de polivinilo
(PVA) con butiraldehido. EI material resultante es un polimero de gran
adherenciay durabilidad, utilizado principalmente en la industria del vidrio.

Matificar: Volver una superficie de un color brillante a uno mate o
opaco.

Sinterizacién: Es el tratamiento térmico de un polvo o compactado
metalico o ceramico a una temperatura inferior a la de fusion de la mezcla,
para aumentar la resistencia mecanica de la pieza, ya que se ha aumentado
el tamafio de grano.
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