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RESUMEN

La “Isla de Calor Urbana” (ICU) es un fendmeno que presupone amenazas a la salud,
al entorno urbano y a mayor demanda energética en edificaciones, debido a la alteracion del
medio fisico natural. Por lo que, el objetivo de la investigacion es el disefio y la
caracterizacion de recubrimientos frios que reduzcan las cargas termicas en cubiertas. La
sintesis de los pigmentos inorganicos fue con carbonato de calcio (CaCO3) bio-renovable
natural y calcinado, obtenido del desecho de exoesqueletos de ostion (crassostrea gigas). La
caracterizacion de reactivos inorganicos, por medio de un analisis termo-fisico, de
absorbancia en espectrofotometria, de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FT-IR) y de termografia infrarroja, permitio el dopaje de CaCOs. Las muestras prototipo
fueron elaboradas mediante el método de deposicion de recubrimiento por centrifugado (spin
coating) y caracterizadas por espectrofotometria. La composicion de fase se corrobor6 con
analisis de difraccion de rayos x (6xido de calcio y calcita), mientras que el tamafio de
particula (250nm-400nm) con anélisis mecano-éptico de topografia. EI recubrimiento con la
reflectancia mas alta fue la muestra con 6xido de calcio (CaO), alcanzando un 92.2% en el
espectro visible (VIS) y un 90.4% en el infrarrojo (NIR), mientras que el recubrimiento sin
ninguna alteracion del CaCOs, alcanzo un 78% en el VIS/NIR. En las muestras a partir del
dopaje con oxido férrico (Fe20z), la reflectancia més alta fue de 66.3% en el NIR. La
incorporacion del CaCOs bio-renovable puede permitir la disminucion de las cargas térmicas
incidentes en cubiertas, promoviendo la sustentabilidad en el desarrollo de materiales frios,
debido a la incorporacion de un subproducto obtenido del sector terciario local en ciudades

costeras con actividades acuicolas.

Palabras clave: carbonato de calcio, pigmentos inorganicos, propiedades oOpticas,

materiales frios, isla de calor urbana
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ABSTRACT

The modification of the natural environment, resulting in elevated temperatures in
urban areas, is called the "Urban Heat Island” (UHI), presenting risks to health and a
significant increase in buildings energy consumption. The aim of this research is to design
and characterize cool coatings that mitigate thermal loads on roofs. The synthesis of
inorganic pigments was using natural and calcined bio-renewable calcium carbonate
(CaCO:3), obtained from the oyster waste. The doping of CaCOs was determined by the
characterization of inorganic reagents, employing absorbance spectrophotometry, Fourier-
transform infrared spectroscopy (FT-IR), thermophysical analysis and infrared
thermography. The prototype samples were fabricated via the spin coating method and
analyzed through spectrophotometric techniques. The phase composition was obtained using
X-ray diffraction analysis, while the particle size (250nm-400nm) was assessed using
mechano-optical topography analysis. The coating exhibiting the maximum reflectance was
the sample containing calcium oxide (CaO), achieving 92.2% in the visible (VIS) and 90.4%
in the near-infrared (NIR) spectrums, whereas the CaCOz coating achieved 78% in both. The
samples doped with ferric oxide (Fe203), the maximum reflectance was 66.3% in the NIR
region. The use of bio-renewable CaCOs could achieve the mitigation of heat loads on roofs,
which promotes a sustainable solution on the development of cool materials due the

reutilization of a by-product.

Keywords: calcium carbonate, inorganic pigments, optical properties, cool materials,

urban heat island
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Conceptos fundamentales

De forma introductoria, la presente investigacion se encuentra dentro del contexto de la
isla de calor urbano (ICU), centrandose en las técnicas que presenten capacidades para reducir
la temperatura superficial urbana. Por lo tanto, los conceptos fundamentales que comprenden al
tema de investigacion son: estrategias de mitigacion de la ICU, materiales frios y sintesis de

pigmentos reflectivos (Figura 1).

Las estrategias de mitigacion de la ICU se pueden clasificar principalmente en 3
categorias: cobertura o uso de suelo (LU/LC?), disefio urbano y planificacion urbana (Gonzalez-
Trevizo et al., 2021).

e Cobertura o uso de suelo: son aquellas técnicas que cubren distintas superficies
con el objetivo de reducir la temperatura del ambiente. Incluyen la
implementacion de parques y areas verdes, techos o fachadas verdes/frias,

pavimentos frios y cuerpos de agua.

e Disefio urbano: son estrategias relacionadas con la radiacion, los fluidos y los
sistemas hidricos. Se enfoca en el disefio de calles y de cafiones urbanos, tomando

en cuenta el flujo del viento y el agua.

e Planificacion urbana: incluye politicas, compromiso comunitario y el disefio de
la morfologia urbana. Asi mismo, considera la movilidad urbana y la intensidad

del trafico.

Un techo frio (cool roof) se caracteriza por reflejar con fuerza la luz solar (energia solar)
y por ser capaz de enfriarse por si mismo, emitiendo eficazmente el calor absorbido. Los
materiales frios (cool materials) no necesariamente son de color blanco, debido a que
actualmente se utilizan pigmentos de colores oscuros muy reflectantes en la porcién cercana al
infrarrojo (no visible) del espectro solar. Las dos caracteristicas basicas que determinan la

capacidad de enfriamiento de un material son la reflectancia solar y la emitancia térmica. Ambas

! Land Use/Land Cover, por sus siglas en inglés
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propiedades son medidas en una escala de 0 a 1, donde 1 significa que el materia es 100%
reflectante o emisivo (Cool Roof Rating Council, 2024).

Los materiales frios pueden ser categorizados en 7 grupos con base en sus propiedades
Opticas y su rango espectral. Los tipos de materiales frios se clasifican en materiales de color
claro, materiales no-blancos, los materiales de enfriamiento radiativo diurno, los materiales
fluorescentes, los materiales retrorreflectivos, los materiales termocrémicos y los materiales de

cambio de fase (Morales-Inzunza et al., 2023).

Diversos recubrimientos frios estan conformados por pigmentos inorganicos reflectivos,
ya que son los compuestos principales para obtener una alta reflectancia solar (Levinson et al.,
2010). Los pigmentos se pueden clasificar en organicos e inorganicos. Los organicos son mas
susceptibles a la decoloracién cuando se exponen a la luz, y se utilizan méas en textiles o
plasticos. Mientras que los inorganicos como los 6xidos metalicos, son sustancias formadas por
pequefas particulas insolubles en disolventes, con una alta estabilidad quimica y térmica. El
desempefio Optico de estos pigmentos depende del tamafio, forma y concentracion de volumen
de particulas (Sheethu et al., 2019).

Figura 1
Conceptos que sustentan la investigacion

Introduccion al fendmeno de la isla de calor urbano

La quema de combustibles fosiles debido a diversas actividades humanas ha aumentado
la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) han ocasionado un incremento en la
temperatura de la superficie del planeta a un 1.1 °C en las tltimas décadas (IPPC, 2023). El

atrapamiento del calor antropogénico, representan afectaciones al clima urbano, las cuales han
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generado una seria degradacion medio ambiental. Asi bien, el calor acumulado y liberado en el
medio construido, aumenta la temperatura urbana comparada con la de zonas rurales,
ocasionando como resultado el efecto de la ICU (Oke, 1982). Este fendmeno se produce por
diversos factores, como la concentracion de superficies oscuras e impermeables y la falta de
infraestructura verde. De igual manera, los edificios altos que bloguean o ralentizan el flujo del
viento, conocidos como cafiones urbanos, contribuyen a la formacion de islas de calor (Cool
Roof Rating Council, 2024).

Las principales areas afectadas por el fendmeno ICU son: energia, salud-morbilidad,
salud-mortalidad, calidad ambiental urbana, riesgo y vulnerabilidad, confort humano y
demografia. Desde hace dos décadas se ha demostrado que la ICU tiene un mayor impacto en
el consumo energético de los edificios (Aghamohammadi & Santamouris, 2022). En promedio
el consumo energético de edificios urbanos para enfriamiento es 13% mayor comparado con
edificios similares en zonas rurales (Santamouris, 2014). Por su parte, se ha incrementado
recientemente la demanda de equipos de climatizacion en edificios, principalmente en zonas
mediterraneas. Las crecientes exigencias de confort en este tipo de clima, provocan un aumento

constante del consumo de energia (Ascione et al., 2019).

De igual manera, el 80% de la utilizacién mundial de energia genera un gran aumento
en las concentraciones de GEI en la atmosfera (Nejat et al., 2015). Los principales GEI debido
al suministro de electricidad incluyen el dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6Oxido
nitroso (N2O) (COCEF, 2010). La concentracion de dichos contaminantes aunado al aumento
de la temperatura incrementa la duracién de las olas de calor, lo que puede agravar la salud de
las personas con enfermedades crénicas. Asi mismo, se ha determinado que la temperatura tiene
un impacto directo sobre la mortalidad durante los periodos mas calidos, alcanzando una
estimacion media del 37% (Aghamohammadi & Santamouris, 2022). Como consecuencia de lo
anterior, se estima que en las proximas dos décadas, el planeta afrontara un incremento en la
temperatura de 1.5 °C, generando impactos graves y algunos irreversibles de alto riesgo (IPCC,
2022). El riesgo a desastres, el cual se refiere a la probabilidad de pérdida, esta estrechamente
relacionado al peligro y la vulnerabilidad. La vulnerabilidad social se presenta como
consecuencia directa del empobrecimiento, el incremento demografico y de la urbanizacién

acelerada sin planeacion. Asi mismo, la capacidad de respuesta de la sociedad ante los desastres
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naturales es definida como vulnerabilidad social, la cual considera factores econdémicos, sociales
y culturales (CENAPRED, 2006).

Actualmente, la implementacion de materiales reflectantes en la cobertura del suelo,
como en los techos de los edificios, ha demostrado la reduccién de la temperatura superficial y
con ello la mitigacion de la ICU (Santamouris & Yun, 2020). Con ello, las cubiertas se
mantienen mas frescas, reduciendo asi la cantidad de calor conducido al interior del edificio. La
capacidad de estos materiales para reflejar el calor en la atmosfera, disminuye el empleo del aire
acondicionado para mantener en confort a los ocupantes de los edificios (Cool Roof Rating
Council, 2024). Los materiales que permiten obtener una alta reflectancia en recubrimientos son
los pigmentos inorganicos, ya que contienen excelentes propiedades resistentes al calor y a la
luz debido a su alta estabilidad quimica y térmica (Chen et al., 2016; Lee et al., 2021).

Considerando lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo el disefio y la
caracterizacion de un material frio compuesto por pigmentos reflectivos naturales, con el
proposito de responder a la siguiente pregunta: ¢ Como se puede incrementar experimentalmente
la reflectancia solar de recubrimientos frios disefiados a partir de la sintesis y dopaje de
pigmentos inorganicos con una matriz de carbonato de calcio bio-renovable de bajo costo para

el enfriamiento radiativo de superficies urbanas?
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Resumen de capitulos

Los fundamentos teodricos y los métodos que sustentan la presente investigacion, asi

como los resultados obtenidos del estudio comprenden una estructura de cuatro capitulos:

e Capitulo I: Comprende los temas que exponen el planteamiento y panorama
general de la problematica, justificacion, antecedentes, contextualizacion del
objeto de estudio, pregunta de investigacion e hipotesis, objetivos de la

investigacion, alcances y limitaciones.

e Capitulo II: Expone los conceptos pertinentes a la investigacion, teorias,
publicaciones cientificas y normativa correspondiente, los cuales conforman el

marco teérico referencial.

e Capitulo IlI: Describe las técnicas empleadas para el disefio de la metodologia
utilizada para la presente investigacion, conformandose por el disefio de la

misma, el disefio del material y finalmente, el disefio del experimento.

e Capitulo IV: Presenta los resultados obtenidos a partir del disefio y la elaboracion
de muestras prototipo, por medio de la realizacion del experimento, el cual
contiene los siguientes apartados: a) obtencion del compuesto inorganico bio-
renovable, b) analisis de difraccidén de rayos X, c) andlisis mecano-0ptico de
topografia, d) andlisis de espectroscopia infrarroja por transformado de Fourier,
e) analisis de absorbancia en espectrofotometria, f) andlisis termo-fisico, g)
andlisis de termografia infrarroja, h) disefio y fabricacién de muestras, i) analisis

de espectroscopia.
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1. Planteamiento de la investigacion
1.1.  Panoramageneral

Actualmente, el 58.3% de la poblacién mundial, habita en ciudades, esperando que la
tendencia siga en aumento en las siguientes décadas (ONU Habitat, 2022). Se preve, que el
crecimiento demografico mundial crecera al menos 2.5 billones de habitantes urbanos entre el
2018 y el 2050, impulsado por la migracién rural-urbana y la expansion geogréfica de los
asentamientos urbanos (United Nations, 2018). La urbanizacion implica la alteracién en el
balance energético natural, asociado a la perdida de vegetacidn por la ocupacion de suelos y al
intercambio de superficies permeables por materiales de construccion con pobres caracteristicas
térmicas (Hashem Akbari et al., 2016). Asi mismo, se espera que para el 2050 la temperatura en

153 ciudades a nivel mundial incremente entre 1.4°C — 1.3 °C (Susca & Pomponi, 2020).

La ICU puede incrementar la temperatura de las ciudades hasta 10°, impactando
seriamente en la energia (Santamouris & Yun, 2020). Por consecuente, las zonas urbanas con
una baja calidad climéatica consumen mas energia debido a los equipos de climatizacion,
principalmente en verano. Con ello, el incremento de la poblacion urbana en 1%, incrementa el
consumo energeético en un 2.2% (Santamouris et al., 2001). Asi mismo, el aumento del consumo
energético debido a la ICU, aumenta la concentracion de contaminantes, deteriorando el confort
térmico al interior y exterior de las ciudades, durante los periodos calidos principalmente,
afectando las condiciones de salud y aumentando la mortalidad (Santamouris & Kolokotsa,
2016).

Para contrarrestar el incremento de la temperatura en el ambiente urbano y reducir el
impacto del consumo energético, los avances cientificos se basan en el desarrollo de
innovadoras y avanzadas tecnologias de mitigacion. Dentro de las principales estrategias de
mitigacion propuestas, estan aquellas que buscan aumentar el albedo del medio urbano, como
el uso de materiales reflectantes de la radiacion solar, extender la infraestructura verde y el uso
de disipadores naturales del exceso de calor (Akbari & Kolokotsa, 2016; Santamouris &
Kolokotsa, 2016). La aplicacion de dichos materiales reflectivos o frios representa una solucion
financiablemente viable y amigable con el medio ambiente, ya que promueve una temperatura

urbana superficial mas baja, contribuyendo a la reduccion del calor sensible emitiendo el calor
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afuera del espacio a través de la ventana atmosférica (8—13 um) (Sun et al., 2022). La diversidad
de tipos de materiales frios desarrollados para reflejar y disipar la radiacion solar en superficies
urbanas, como envolventes arquitectonicas y pavimentos, se caracteriza por su reflectancia en
distintas longitudes de onda del espectro electromagnético, principalmente en el infrarrojo

cercano, que es en donde se generan las ondas de calor (Kyriakodis & Santamouris, 2018).

Los materiales frios estan conformados por pigmentos especificamente disefiados para
reflejar en la porcion cercana al infrarrojo (Rosati et al., 2021a). Los pigmentos son los
materiales principales para obtener una alta reflectancia en recubrimientos, la cual es
determinada por medio de un andlisis espectral (Levinson et al., 2005; Levinson et al., 2010).
El desarrollo de materiales frios, predominantemente, es llevado a cabo en laboratorio, en donde
asu vez, se realiza la sintesis de los pigmentos reflectivos y la caracterizacion de sus propiedades
termo-opticas. Los pigmentos inorganicos, especificamente, contienen excelentes propiedades
resistentes al calor y a la luz debido a su alta estabilidad quimica y térmica (Chen et al., 2016;
Lee et al., 2021). En la actualidad, se utilizan para diversas aplicaciones industriales, sin
embargo, la mayoria de los pigmentos inorganicos comerciales derivan de metales pesados
dafinos para la salud, limitando el desarrollo sustentable. Por lo que, cada vez es mayor el
esfuerzo de la investigacion cientifica para el desarrollo de pigmentos inorganicos amigables
con el medio ambiente, que, a su vez, presenten una alta reflectancia en el infrarrojo cercano,
para contribuir a la disminucién de la demanda energética debido a los sistemas de climatizacion

activos en edificios (Sreeram et al., 2007; Xiao et al., 2021).

1.2.  Planteamiento del problema
1.2.1. Vulnerabilidad ante la isla de calor urbano: pobreza energética, morbilidad y mortalidad

La mayor parte de la energia utilizada para propdsitos humanos es disipada como calor
dentro de la superficie-atmosfera de la Tierra, lo cual implica un aumento en la emision de GEI
por la generacion de electricidad (Santamouris & Kolokotsa, 2016). El incremento de la
concentracion de GEI en la atmosfera, contribuye al aumento de la temperatura urbana y a la

duracion de los fendmenos climaticos extremos (Landsberg, 1981).
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De acuerdo con las predicciones, se espera que en el 2050 los paises de la Organizacion
para la Cooperacion y Desarrollo de la Economia (OECD, por sus siglas en inglés) aumenten
en un 50% el consumo energético para refrigeracion. Por otro lado, en los paises no-OECD,
dicho aumento sera cuatro veces mayor y a nivel global se estima que la demanda energética en
edificios residenciales y comerciales aumente entre el 750% y 275% (Santamouris, 2016)
(International Energy Agency, 2020). Entre 1990 y 2020, las emisiones de GEI han
incrementado mundialmente dentro del sector energético de 23,283.88 toneladas métricas de
CO2 (MtCOz2e) a 35,475.65 MtCO2¢, o con un incremento del 52.3%. Por su parte, en el 2020
Meéxico se posiciond en el top 15 mundial de los paises con méas emisiones con un total de 401.26
MtCOze, contribuyendo al 1.13%. Asi mismo, las emisiones de GEI en el pais han incremento
un 33.8% entre los afios de 1990 y 2020 (Climate Watch, 2024).

Con el sobrecalentamiento urbano, el punto méas alto de la demanda de electricidad,
aumenta la concentracion de contaminantes, principalmente durante los periodos calidos
(Santamouris & Kolokotsa, 2016). Recientemente, se ha reportado en la investigacion
cientifica, que el sector de la poblacién que presenta mayor vulnerabilidad a las fluctuaciones
de la temperatura y la humedad del ambiente son los mayores a 65 afios, infantes, la poblacion
femenil y las personas con enfermedades crénicas (Roberts et al., 2018). Por su parte, los nifios
menores a 5 afios conforman el 88% de la morbilidad a causa del cambio climético, debido a ser
mas propensos a contraer una enfermedad como consecuencia de las diversas condiciones
ambientales. De igual forma, los pueblos indigenas representan un grupo vulnerable, debido a
sus limitaciones para la adquisicion de recursos alimenticios, servicios basicos y refugio (Levy
& Patz, 2015).

Asi, América Latina es la region que concentra el mayor nimero de megaciudades,
donde el 14.2% reside en 6 ciudades con 10 millones de habitantes, enfrentando el calentamiento
global el cual acentta el riesgo de mortalidad debido a las altas temperaturas (ECLAC—United
Nations, 20210). Por su parte, en México se ha alertado desde hace unas décadas sobre los
efectos del cambio climatico en las enfermedades respiratorias agudas y diarreicas o golpes de
calor por eventos climaticos extremos (Riojas-Rodriguez et al., 2006). Debido a lo anterior, ha
sido necesario comprender los patrones de las tasas de morbilidad y mortalidad en las zonas

como una cuestion de interes para las politicas publicas.
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Por lo que recientemente, se ha realizado un estudio titulado “Impacto del
sobrecalentamiento urbano y mortalidad por calor en México” donde se reporta la morbilidad y
las enfermedades relacionadas con el calor de acuerdo con el Sistema de Clasificacion de
Enfermedades ICD-10 para un escenario prepandémico. De acuerdo con Gonzalez-Trevizo et
al. (2022), durante el afio de estudio (2019) se reportaron hospitalizaciones en donde se
identifico que el sector femenil es mas susceptible a las enfermedades respiratorias e infartos
representando un 56% y 54%, mientras que el 59% y el 53% del sector masculino reportd
vulnerabilidad a las enfermedades isquémicas y cerebrovasculares. En total se reportaron
24130360 casos de hospitalizaciones relacionadas con el calor dentro del periodo mencionado.
Asi mismo en la Figura 2, se muestra el mapa de las 32 Entidades Federativas, las cuales son
representadas por las burbujas azules que indican la Ciudad de Referencia (CoR), con mayor
concentracion de poblacion. El promedio nacional de concentracion demogréafica en cada CoR,
es de 22.9%. Por su parte, las burbujas blancas hacen referencia a la poblacién con acceso a
servicios de salud en cada CoR, con un 75% de promedio nacional. El contraste en el didmetro
de las burbujas azules y blancas, indica el contraste en cada estado, con respecto al acceso a los
servicios de salud. A pesar de que el mayor nimero de hospitalizaciones en México ocurre en
enero, debido a la alta prevalencia de las enfermedades respiratorias, el clima predominante en
las CoR es Cwb (clima subtropical de altiplano), segun la clasificacion climéatica de Kdppen-
Geiger, en donde el mes mas calido es mayo. De igual manera, el mapa muestra la distribucion
térmica de dicho mes y las temperaturas maximas extremas absolutas de acuerdo con los datos
historicos de UNIATMOS entre 1902-2015, con una oscilacién entre 15.3°C y 52.5 °C. Con
ello, se muestra la evidencia en la tendencia inversa que presentan los casos de enfermedades
respiratorias y su relacion con la exposicion al calor, las cuales incrementan porcentualmente
durante en el mes mas céalido, principalmente en la poblacion femenina (Aghamohammadi &
Santamouris, 2022).

Figura 2
Hospitalizaciones relacionadas con el calor en México basadas en el mapa UNIATMOS (periodo: 1902-2015)
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Nota. Obtenida de Capitulo “Urban Overheating: Heat Mitigation and the Impact on Health Advances in
Sustainability Science” por Aghamohammadi y Santamouris, 2022.

Por su parte, uno de los estados con una de las tasas mas altas de crecimiento anual en
el pais, es Baja California con 3.2%. El acelerado crecimiento de la poblacién urbana en el
estado, es una de los principales razones que constituyen al aumento en el consumo de energia
habitacional (Garcia et al., 2013). En el 2020, el estado generé 20.6 MMtCOze con base en
consumo energético, correspondiendo al 5.13% del total de emisiones en el pais. Asi mismo, de
1990 al 2020, dichas emisiones aumentaron en el estado el 250%, mientras que en el resto del
pais solo aumentaron aproximadamente un 31%, entre 1990 al 2005 (COCEF, 2010)(Wei et al.,
2017). De acuerdo con las directrices establecidas por el Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) en el 2006, se determind que la
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categoria principal de emision en el estado es el sector energético con un 76% y se espera un
85% para el 2050. Dentro del mismo, el 12% corresponde a la generacion de electricidad y al

sector residencial (Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de Baja California, 2012).

Aunado a lo anterior, tomando como referencia los datos obtenidos durante el desarrollo
del Programa Estatal de Accidn ante el Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC), el
estado se encuentra vulnerable al cambio climético global (Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno de Baja California, 2012). Asi mismo, se tienen proyectados dos posibles escenarios
de cambio climético en Baja California, impactando en la temperatura y la precipitacion con
respecto a las emisiones generadas: B1 (bajas emisiones) y A2 (altas emisiones). En la parte
superior de la Figura 3, se presentan las proyecciones de cambios en la temperatura del estado
hasta el afio 2100, considerando los datos climaticos del periodo 1961-1990. Después del 2050,
las proyecciones demuestran un cambio significativo, ya que se prevé un aumento en la
temperatura anual promedio hasta de 4.5 °C segun el escenario A2, mientras que en el escenario
de emisiones bajas se incrementa solamente hasta un 2.4 °C. Por otro lado, se muestra que en el
periodo 2010-2029 las proyecciones de ambos escenarios no difieren, sin embargo, a partir del
afio 2080 hasta el 2099, las emisiones altas afectarian considerablemente el incremento de la
temperatura anual promedio (Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de Baja California,
2012).

Figura 3
Proyecciones de cambios de temperatura anual promedio (°C) en Baja California para escenarios de bajas (B1)
y de altas (A2) emisiones de GEI de 2000-2100.
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por Secretaria de Proteccion al Ambiente, 2012,

Por su parte, Ensenada es uno de los 5 municipios que comprenden al estado de Baja
California, que ha presentado un acelerado crecimiento urbano en los Gltimos afios. En el 2019
se registré que 87 mil personas vivian en zonas urbanas, mientras que 43mil personas vivian en
regiones rurales. En cuanto el nimero de casos de mortalidad relacionada con los trastornos
derivados del calor en el municipio dentro del mismo afio, se registré un total de 1145 en zonas
urbanas, el cual corresponde al 95.5% del total de la poblacion. La tasa de mortalidad mas alta
se identifico en el sector poblacional mayor de 55 afios y en las mujeres mayores de 70 afios
(Aghamohammadi & Santamouris, 2022).
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Aunado a lo anterior, el fendmeno urbano en la ciudad de Ensenada no solo implica la
invasion de nuevos territorios naturales, sino que también genera un incremento en el consumo
energético. En el 2007, el 32% del suelo urbano estaba destinado al sector habitacional por
encima de los demas usos, interponiéndose a los porcentajes de cobertura de suelo natural, los
cuales promueven la mitigacion del impacto del cambio climético. Asi mismo, el consumo del
sector residencial en el 2011, fue de 223.6 GWh con un consumo per cépita de 1.58 MW/afio.
(Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de Baja California, 2012).

La diferencia de las cargas de enfriamiento activo atribuidas a la ICU, es una fuerte
caracteristica del funcionamiento de los edificios convencionales. La diferencia del calor urbano
y el rural en el verano, en climas donde el enfriamiento activo es prioritario, es mucho mas alta
en comparacion del descenso de la carga de calentamiento activo correspondiente (Santamouris
& Kolokotsa, 2016). Por lo que, considerando las problematicas planteadas anteriormente, la
presente investigacion busca la implementacion de estrategias de mitigacion de la ICU que
disminuyan el uso de sistemas de climatizacion activos de las edificaciones dentro del contexto

urbano en la ciudad de Ensenada, B.C.
1.2.2. Estrategias de mitigacion a microescala: incorporacion de materiales frios

El incremento del consumo energético para enfriamiento en edificios es debido
principalmente a la capacidad de los materiales para absorber y emitir la radiacion solar,
determinando en gran medida el equilibrio térmico urbano. Los materiales absorbentes
incrementan la temperatura superficial aumentando la temperatura del ambiente urbano,
contribuyendo asi, al fendmeno ICU (Santamouris & Yun, 2020). La radiacion solar esta
conformada espectralmente en un 5% por la regién ultravioleta (UV) (200 nm — 400 nm), en un
43% por la visible (400 nm — 700 nm) y en su mayoria por el espectro infrarrojo-cercano (NIR?)
(700 nm — 2,500 nm) correspondiendo a un 52% (Hashem Akbari et al., 2006). Por lo que, el
sobrecalentamiento de las superficies de los edificios es consecuencia principalmente de la

radiacion solar infrarroja (Rosati et al., 2021b). El espectro NIR presenta una gran amplitud y

2 Near-Infrared, por sus siglas en inglés
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debido que ahi es en donde se genera el calor, es el espectro de mayor interés para reflejar la

radiacion en la presente investigacion.

Asi mismo, considerando las consecuencias que se generan debido a la ICU, existen
técnicas especificas de mitigacion y tecnologias de adaptacion desarrolladas actualmente
aplicadas en una escala mayor, para contrarrestar el impacto del sobrecalentamiento urbano. El
proposito principal de esto es debilitar la fuerza de las fuentes de calor urbano. Por lo que, las
estrategias de mitigacion de dicho fendmeno se clasifican en 3 categorias: cobertura o uso de
suelo, disefio urbano y planificacion urbana. La primera categoria contempla las técnicas
dirigidas al LU/LC, que cubren distintas superficies urbanas capaces de disminuir la temperatura
del ambiente, como se muestra en Figura 4 (Gonzalez-Trevizo et al., 2021). Tomando en cuenta
que, alrededor del 60% de las areas urbanas estan conformadas por techos y pavimentos, y que
los materiales cominmente utilizados en estas superficies se caracterizan por tener bajos valores

de reflectancia solar, la primera categoria es considerada como estrategia principal en la presente

Investigacion.
Figura 4
Estrategias de mitigacidn y parametros ambientales en el estudio de la ICU
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Nota. Elaborada a partir de Gonzalez-Trevizo et al., 2021.
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Los materiales reflejantes o frios se caracterizan por tener un gran potencial en su
aplicacion. Se pueden aplicar en edificios nuevos o existentes, para evitar costos adicionales,
son financiablemente viables y son amigables con el medio ambiente, ya que no generan
desechos adicionales, y por lo contrario contribuyen a la reduccion de desperdicios ya que
prolongan el tiempo de vida Util de las superficies en donde son aplicados (H. Akbari et al.,
1992). Los materiales frios pueden ser categorizados en 7 clasificaciones con base en sus

propiedades Opticas y su rango espectral (Morales-Inzunza et al., 2023):

1) Materiales de color claro que presentan una alta reflectancia en el espectro VIS (400 nm

a 700 nm) conformados por materiales naturales y artificiales

2) Materiales con color altamente reflectivos en el espectro infrarrojo (700 nm a 1 mm), a
base de pigmentos reflectivos en el espectro IR, compuestos con nanoparticulas y con

microesferas de vidrio huecas

3) Materiales de enfriamiento radiativo diurno, conformados por estructuras fotdnicas
multicapa, metamateriales de estructura fotonica 2D-3D y recubrimientos a base de

pigmentos reflectivos en el espectro IR y compuestos con nanoparticulas

4) Materiales fluorescentes, basados en el uso de puntos cuanticos, siendo nanomateriales

conformados por nano-cristales o compuestos de bulto

5) Materiales retrorreflectivos que reflejan la radiacion en la misma direccion en la que
incide y estan conformados por compuestos por esferas de vidrio, esferas de bario y

laminas con estructura de prisma

6) Materiales termocromicos, que permiten un cambio en su color a medida que su
temperatura aumenta o disminuye, y pueden ser a base de colorantes y componentes

altamente reflectantes

7) Materiales de cambio de fase, capaces de absorber o liberar calor durante un cambio de
estado sélido a liquido o viceversa, subdivididos en materiales organicos, inorganicos y

eutécticos

La presente investigacion esta basada en el desarrollo y caracterizacion de los materiales

frios dentro de la clasificacion 1y 2 como se muestra en negritas en la Tabla 1, debido a que se
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propone el uso de materiales naturales a base de pigmentos reflectivos IR compuestos por nano-

particulas.
Tabla 1
Clasificacion de materiales frios
Clasificacion Sub-categorias Clasificacion Subcategorias
Materiales de Materiales naturales Materiales Estrcuturas de esferas de vidrio
color claro (LC)  Materiales artificiales retroreflectivos Estrcuturas de esferas de baio
(RR) Estructuras de prisma
A base de colorantes
Materiales con Materiales manufacturados Materiales A base de colorantes de leuco
color (CC) Pigmentos reflectivos IR termocrémicos A base de nano-particulas
A base de nano-particulas (TC) Pigmentos reflectivos IR
Microesferas de vidrio huecas
Materiales de Estructuras fotonicas multicapa ~ Materiales de Organicos
enfriamiento metamateriales de estructrura cambio de fase Inorganicos
radiativo diurno fotonica 2D-3D (PCM) Eutécticos
(DRC) Pigmentos reflectivos IR

A base de nano-particulas

Materiales A base de nano-particulas
fluorescentes (FL) Compuestos de bulto

Nota. Elaborada a partir de Morales-Inzunza et al., 2023.

Las caracteristicas Opticas de los materiales utilizados en edificios determinan el
consumo de energia y las condiciones climéticas tanto de los edificios como de los espacios
abiertos (Akbari et al., 1992). La ciudad de Ensenada, B.C. cuenta con un clima templado seco
mediterraneo con verano calido, lo cual se correlaciona directamente con el consumo de
electricidad (Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de Baja California, 2012). Sin
embargo, se ha comprobado que al aumentar la reflectancia en las fachadas de un edificio,
situado en una localidad mediterranea, se puede alcanzar un ahorro energético de hasta el 25%
en la energia consumida para climatizacion (Yuan et al., 2022). Por lo que la presente
investigacion explora el uso de nuevos materiales de construccion que presenten propiedades
reflectivas de la radiacion solar como posible estrategia de mitigacion de la ICU a una

microescala local.
1.2.3. Potencial de la incorporacion de biomateriales derivados de la produccién acuicola

En la ciudad de Ensenada, B.C. los sectores secundarios y terciarios predominan como
generadores de produccion. En un andlisis, respaldado por los datos publicados en 2004 por el

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la Secretaria de Desarrollo Econémico
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del estado (SEDECO), se demostro que el sector de la construccion conformo el 10.15% de las
participaciones dentro del Producto Interno Bruto Estatal en el afio 2004. Por otro lado, la pesca
formo parte del 3.63%, ya que es una de las actividades econdmicas primarias mas importantes
en la ciudad (Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de Baja California, 2012). Por su
parte, la acuacultura, se ha convertido en una las actividades de produccion de alimentos de mas
rapido crecimiento a nivel mundial, ante la demanda de productos marinos. De acuerdo al
Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca, en el 2013 la produccion acuicola en Baja
California superd las 7,000 toneladas en peso vivo, ocupando el lugar 11 en el contexto nacional.
En el 2012, en el cultivo de especies de mayor valor comercial, destaco el ostion, representando
alrededor del 20% del volumen total de produccidn estatal acuicola (SEPESCA, 2015). De las
95 empresas pesqueras que existen en el estado, el 62% corresponden al municipio de Ensenada,
gue a su vez concentra el 6.8% de la produccion pesquera nacional. El ostion (crassostrea gigas)
es el tercer producto pesquero con mayor disponibilidad en el sector terciario de Ensenada
(Maldonado, 2017). Por consecuente, el constante aumento del consumo del ostién, genera un
incremento en el desecho de los exoesqueletos del molusco. Por cada kilogramo de ostion
consumido mundialmente, entre 370gr-700gr de desperdicio de exoesqueletos son generados.
A su vez, el vertido abundante de estos desechos afecta negativamente la calidad de vida de las
personas y genera problemas de contaminacion ambiental (Mo et al., 2018).

Sin embargo, en recientes estudios, se ha demostrado que, con la incorporacion de
distintas especies de moluscos en recubrimientos constructivos, como el ostién, puede optimizar
la absorcion del calor y reducir la conductividad térmica debido al aumento de la porosidad en
lamezcla (Mo et al., 2018) (Eziefula et al., 2018). Asi mismo, el empleo de dichos exoesqueletos
triturados en mezclas permite la elaboracion de biomateriales de construccion, con el objetivo
no solo de reutilizar y aprovechar dicho subproducto, sino también contribuir a la mitigacion

del sobrecalentamiento urbano debido a sus propiedades termo-épticas (Lakshmi et al., 2022).
1.3.  Justificacion y motivacion

De acuerdo con las predicciones, se espera que la poblacion urbana global aumente
significativamente en las siguientes décadas y con ello la urbanizacion, el consumo de diversos
recursos y la concentracion de GEI, impactando negativamente en la salud humana. Por su parte,

segun las proyecciones de la Red Mexicana de Modelacion Climatica, México es
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ecoldgicamente vulnerable al cambio climatico. Se estima que el pais sea propenso a aumentos
de temperatura superiores a la media mundial. En México, en la década anterior, se registr6 un
incremento en el nimero de fendmenos relacionados al cambio climatico, como ciclones
tropicales, inundaciones, olas de calor, sequias y lluvias torrenciales, por mencionar algunos.
Como resultado ha habido pérdidas humanas y altos costos tanto econémicos como sociales.
Los dafios econdmicos causados por dichos fendmenos han superado una media de 700 millones
de pesos anuales en los afios ochenta y noventa a méas de 21,000 millones en la ultima década
(Federal Government of Mexico, 2013) (Wei et al., 2017). Por lo que es indispensable una

reestructuracién en la politica nacional y estatal, con el objetivo de mitigar dichos efectos.

Debido a lo anterior, México es un pais comprometido para hacer frente al cambio
climatico, demostrado por sus acciones de mitigacion en los Gltimos afios, apoyadas con
recursos nacionales. En el 2009, el pais presentd 5 Comunicaciones Nacionales con sus
respectivos inventarios de GEI ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés). Con ello, se anunciaron sus principales
objetivos para reducir sus emisiones de GEI con la intencion de disminuirlas a un 25% para el
2030. En el &mbito internacional, México se ha sumado voluntariamente a lograr un acuerdo
juridico con todas las partes involucradas para mantener la temperatura media atmosférica
mundial por debajo de 2 °C. En el 2012, el Congreso Mexicano aprob6 la Ley General de
Cambio Climatico (LGCC), convirtiendo a México en el primer pais en desarrollo en contar con
una ley integral en esta materia. Por su parte, la Contribucion Prevista Determinada a Nivel
Nacional (INDC, por sus siglas en inglés) de México, se conforma de dos componentes, uno
para la mitigacion y otro relacionado con la adaptacion. Con respecto a la mitigacion, esta
comprende dos tipos de medidas: incondicionales y condicionales. Las medidas incondicionales
estdn previstas para que el pais implemente con sus propios recursos, mientras que las
condicionales implican que México desarrolle un nuevo régimen climatico multilateral a través
de recursos adicionales y de transferencia de tecnologia por medio de la cooperacion
internacional. Con esto, la INDC es consistente con el objetivo de México de reducir 50% las
emisiones para el 2050, con respecto al afio 2000, como lo dicta la LGCC (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales Mexico, 2015).

Dentro de las estrategias para reducir la emision de GEI en México, se encuentra el Plan
Nacional de Desarrollo, con el propdsito de promover la eficiencia y tecnologias limpias para
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la generacion de energia. Con ello, se pretende impulsar el uso eficiente de energia en el sector
habitacional, industrial y agricola, considerando los estdndares internacionales de emisiones
(Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de Baja California, 2012). Asi mismo, el
Programa Nacional Estratégico de Energia y Cambio Climatico del CONAHCYT (2022),
promueve la generacion de energia a través de procesos productivos locales con base en el uso
de fuentes renovables. Con ello se propone contribuir a lograr una mayor distribucion segura e

independiente de energias en México para mitigar los efectos del cambio climatico.

Debido a que el sector energético es uno de los méas propensos al incremento de GEl,
diversos esfuerzos se basan en la aplicacion de medidas de mitigacion dentro del mismo. Se
estima que, al no implementar medidas de mitigacion, habra un incremento significativo de
gases en la atmdsfera. Por consecuente, dicho incremento presentara afectaciones en el medio
ambiente de manera directa e indirecta. El efecto directo sera el aumento de la temperatura
ambiental promedio, mientras que indirectamente se presentard un cambio en los ciclos
naturales como un aumento del nivel del mar, cambios en las caracteristicas del suelo y de la
biomasa, asi como una modificacion en los patrones de fenomenos naturales (Secretaria del
Medio Ambiente del Gobierno de Baja California, 2012).

A pesar de los esfuerzos que México ha implementado en su agenda sobre el cambio
climatico, a finales de la década antepasada, se determind que son indispensables los planes
estatales de accién. Para ello, es necesario implementar un plan de desarrollo regional, teniendo
en cuenta las caracteristicas econdémicas, sociales, geograficas y ambientales de cada regién del
pais, con la participacion de los actores locales y aquellos responsables politicos. Dentro de los
principales logros en las estrategias, se encuentra el Programa Estatal de Accion ante el Cambio
Climatico (PEACC). En el 2012, de los 32 estados de México, 29 se sumaron a dicho programa,
dentro de los cuales se encuentra Baja California, siendo una de las fronteras con mas impacto
econdmico en México, en el Norte de América y en el mundo. Para que la estrategia climatica
alcance su objetivo a pesar de los cambios administrativos, es necesario poner mayor énfasis en
las medidas rentables, que crearan los incentivos necesarios para los gobiernos estatales y
locales (Wei et al., 2017).

A escala local, de acuerdo al Programa de Desarrollo Urbano de Ensenada 2007-2030,

se establecieron factores criticos en la ciudad de acuerdo con su crecimiento espacial y
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poblacional. Entre ellos, se encuentra la urbanizacion de la reserva territorial, que se requiere
para el crecimiento habitacional, disminuyendo el indice de cobertura vegetal, lo cual reduce la
calidad de vida de los ciudadanos. Ensenada se ha convertido en una ciudad de gran relevancia
regional, lo que representa grandes cambios en la mancha urbana y al mismo tiempo a su entorno
ambiental inmediato (Padilla & Mufioz, 2012). Por lo que existe una gran oportunidad de
adecuar el planeamiento urbano, implementando estrategias de mitigacion climaticas a una

microescala en las futuras edificaciones, considerando la inevitable urbanizacion de los suelos.

Asi mismo, los recientes estudios a escala internacional, afirman que, para disminuir el
consumo energético en edificios, es necesario implementar materiales innovadores en la
envolvente arquitectonica, que presenten propiedades con una alta capacidad de reflectancia
solar y un alto aislamiento térmico. También, se menciona que dichas estrategias presentan
grandes beneficios energéticos especificamente en zonas mediterraneas (Pedroso et al., 2020;
Zinzi et al., 2021). Tomando en cuenta que, dichas condiciones climaticas se presentan en la
ciudad de Ensenada, y que principalmente, se requiere a su vez, una implementacion urgente de
estrategias ambientales dentro de su plan de desarrollo urbano, es necesario la aplicaciéon y
regularizacion de dichos materiales innovadores. Por su parte, dentro de la ciudad de Ensenada,
es requerido de igual forma, disminuir la alta cantidad de residuos generados por el sector

terciario, debido al acelerado consumo y reproduccion de moluscos.

Con respecto a lo anterior, la reutilizacién de este subproducto como componente
primario en la elaboracion de biomateriales dentro del sector de la construccion, reduciria la
contaminacion ambiental, y especialmente, contribuiria a la disminucion del consumo
energético en edificios debido a sus propiedades termodindmicas. Con ello, el municipio
sumaria los esfuerzos para alcanzar los objetivos de las politicas regionales y nacionales para la
reduccion del consumo energético en edificios, la disminucion de emisiones de GEI, y

finalmente, la mitigacién de los efectos del fendmeno ICU dentro cambio climaético.
14.  Antecedentes
14.1. Investigaciones precursoras de la isla de calor urbano

El origen de la climatologia urbana, donde se tuvo la primera evidencia de la diferencia

de temperatura entre el centro de la ciudad y los alrededores naturales proximos, surge debido
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a los estudios desarrollados por el meteor6logo Luke Howard en el afio de 1818, con las
observaciones climaticas de Londres. El término de “Isla de calor”, se le reconoce al climatélogo
Gordon Manley en 1958, donde tenia como objetivo explicar el comportamiento nieve en la
ciudad de Londres. Con ello fue que se definio como el incremento térmico en las ciudades
comparado con las zonas periféricas debido a la urbanizacion (Martinez, 2021). Por su parte, en
1981 Landsberg define explicitamente las acciones antropogénicas en las islas de calor,
describiendo que el incremento de la concentracién GEI en la atmésfera, aumenta la temperatura
urbanay la duracién de los fenGmenos climaticos atipicos. Asi mismo describe que la diversidad
e irregularidad de las superficies urbanas representan el principal obstaculo para lograr un
balance térmico, determinado por una alta capacidad de absorcion y retencién del calor (albedo),
emisividad y capacidad calorifica de los materiales (Landsberg, 1981). Sin embargo, la
definicion de “Isla de calor urbana” se le atribuye al climat6logo Timothy Oke en 1982, donde
describe que las diferentes caracteristicas de la urbanizacién implican una alteracion en el
balance energético, el cual representa un incremento en la temperatura urbana comparada con

la rural, dando como resultado el efecto de la ICU (Oke, 1982).
1.4.2. Avance cientifico en el estudio de enfriamiento radiativo en materiales frios

El uso del enfriamiento radiativo pasivo data desde hace algunas décadas, donde los
estudios cientificos dieron comienzo desde 1960 (Li et al., 2020). En 1975 Catalanotti et al.,
realizaron una superficie selectiva con propiedades dpticas ajustadas a la ventana atmosférica
(8um-13um), en donde se consider6 mayormente eficaz para el enfriamiento en exposicién
directa al sol. Por su parte Andretta et al., en 1981 estudian la forma de proteger las superficies
radiantes utilizando mantas selectivas, que limitan la radiacion solar sin impedir la interaccion
infrarroja con el espacio frio. Con ello, desarrollaron algunas ldminas de plastico y describieron
las propiedades Opticas para lograr una refrigeracion radiativa. Otro estudio a consideracion es
el de Diatezua et al., (1996), en donde utilizan el oxinitruro de silicio debido a sus propiedades
oOpticas y potencial como material de enfriamiento radiativo. Asi mismo, mencionan que las
configuraciones multicapa son una forma muy prometedora de mejora el rendimiento de los
dispositivos. Con ello, se logré disminuir los pardmetros de enfriamiento radiativo a partir de
mediciones en el espectro infrarrojo. Tomando en cuenta a Gentle y Smith (2010), se analizo

que las nanoparticulas que tienen bandas de absorcion estrechas dentro de la ventana atmosférica
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pueden utilizarse para enfriar radiativamente a temperaturas muy inferiores al ambiente. Como
resultado se realiz6 una mezcla de nanoparticulas de SiC y SiO> para producir una refrigeracion
de alto rendimiento de bajo costo dentro de un equipo de refrigeracion practico. Por otro lado,
de acuerdo con el estudio actual de Li et al. (2020), se demostré que se puede lograr una
refrigeracion radiativa sub-ambiental diurna completa en una pintura acrilica utilizando una
concentracion del 60% de particulas de carbonato de calcio (CaCO3) y una amplia distribucién
de tamarfios. Con ello, se consiguio una reflectancia solar del 95.5% y una alta emisividad de
0.94 en la ventana atmosférica. De igual forma, de acuerdo con Dong et al. (2022), se identifico
que la presencia del CaCO3 en un recubrimiento, mostré que los diferentes tamafios de sus
particulas tienen diferentes longitudes de onda 6ptimas, por lo tanto, la reflexidn solar se mejora.

En la Figura 5 se presenta la linea de tiempo correspondiente al avance cientifico
destacado en el estudio de enfriamiento radiativo en materiales frios de acuerdo con las

publicaciones realizadas.

Figura 5
Investigaciones en el estudio de enfriamiento radiativo en materiales frios
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1.4.3. Incorporacion de carbonato de calcio en materiales y recubrimientos de construccion

El CaCO3es un compuesto inorganico comun en la tierra, ya que se encuentra en algunas
rocas y es el principal componente de algunas conchas de animales. En el caso de México, desde
la época prehispéanica las piedras calizas o las conchas marinas eran calcinadas en fogones de
diferentes tamafios y capacidades, pero no todos conseguian una forma hermética, por lo que no

siempre se lograba que toda la materia recibiera la misma cantidad de calor. Debido a estos
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algunos sitios prehispanicos, en donde se emplearon estos materiales, cumplen la funcion
aglutinante debidamente, mientras que otros, donde solo estuvieron parcialmente calcinados,
mantuvieron poca adherencia (Roux, 2010). EI CaCOsz es un compuesto inorganico comdn en
la tierra, ya que se encuentra en algunas rocas y es el principal componente de algunos

exoesqueletos de moluscos (Dong et al., 2022).

Por su parte, Lertwattanaruk, Makul y Siripattarapravat (2012), utilizaron 4 especies de
moluscos, concha de mejillon verde, almeja de cuello corto, concha de berberecho y ostion, para
la produccion de un mortero, en donde se utilizaron para remplazar el cemento Portland
parcialmente entre el 5% al 20%. Con la sustitucion del 20% de las conchas marinas en el
cemento Portland, se logré la menor disminucion de la conductividad térmica del recubrimiento
a0.8 W/m-K. En el 2018, Eziefula, Ezeh y Eziefula afirmaron que debido a que la gran mayoria
de los exoesqueletos de moluscos contienen entre un 95%-97%, pueden ser empleados como un
material inerte similar a la piedra caliza. Otro estudio a tomar en cuenta es el de Hossain y Roy
(2019), donde evaluaron la viabilidad del uso de conchas marinas y cenizas volétiles, en porcion
de peso 1:1, para la fabricacion de una placa de cerdmica sustentable. Los exoesqueletos de
moluscos se calcinaron a 1100°C para aumentar el contenido éxido de calcio. Con ello se logré

disminuir la densidad y la conductividad térmica del material.
15.  Contextualizacion del objeto de estudio

Diversas actividades humanas que implican el cambio de uso de suelo y la destruccién
de millones de hectareas forestales han causado un incremento en las GEI en la atmosfera,
siendo la principal causante del calentamiento global (Nejat et al., 2015; Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno de Baja California, 2012). Asi mismo, la falta de cobertura vegetal, las
propiedades termofisicas de los materiales urbanos utilizados y las altas densidades urbanas,

repercuten significativamente en la temperatura de las ciudades (Tsoka et al., 2018).

El incremento de la temperatura urbana tiene un serio impacto en la calidad de las
ciudades, afectando las condiciones de salud y aumentando la morbilidad y mortalidad
(Santamouris & Kolokotsa, 2016). Asi bien, la contaminacion atmosférica, en general, puede
implicar diversas repercusiones adversas en el sistema respiratorio, en el nervioso central, en el
circulatorio y en el urinario, principalmente (Aghamohammadi & Santamouris, 2022;
Schraufnagel et al., 2019).
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Por su parte, el aumento de la temperatura en el medio ambiente, ocasionado por el
cambio climatico y la ICU, ha incrementado la carga de enfriamiento activo en edificios durante
los Gltimos 40-50 afios en un 23%. Y como consecuente, el aumento de equipos de aire
acondicionado genera mas calor y tiene un efecto significativo en el clima exterior en una escala
local, con implicaciones en el confort humano y la demanda de enfriamiento. Mientras que en
una escala mayor, se generan GEI por el aumento de la generacion de electricidad (Santamouris
& Kolokotsa, 2016).

Debido a lo anterior, para lograr la mitigacion de estos fendmenos climaticos es
fundamental centrarse en el desarrollo urbano, ya que las ciudades generan el 70% de las
emisiones mundiales de COz con relacion a la energia. Sin embargo, a pesar de las politicas
publicas para lograr la mitigacion de la ICU y el cambio climético, los pardmetros urbanos
existentes limitan el conocimiento necesario para la gestion de estrategias acertadas.
Generalmente se desconoce de las ciudades la extensién, los materiales con los que se
construyen y la ocupacion. Pero principalmente, es necesario contar con datos climaticos-
urbanos con relacién a la cobertura, escala y contenido, para asi respaldar la evaluacion de
riesgos y su gestion, y con ello, permitir una migracion de conocimientos eficaces entre
ciudades. Por lo que, partiendo de esta premisa, los investigadores T.R. Oke e 1.D. Stewart en
el 2012, proponen una gama mas amplia de clases intraurbanas con informacion suficiente que
describe los diferentes tipos de cubiertas y usos del suelo urbano: la tipologia de Zonas
Climaticas Locales (LCZ3).

Las LCZ hacen referencia a un sistema de clasificacion de 17 clases, en las cuales 10
describen aspectos urbanos como se muestra en la Figura 6. Dicho sistema permite un
intercambio estandarizado de observaciones de temperatura urbana para los estudios de la ICU.
Las LCZ estan definidas como regiones de cobertura superficial, estructura, material y
actividades antropogénicas medidas desde cientos de metros hasta varios kilometros en escala
horizontal, sin considerar aspectos especificos de una cultura o region. Se caracterizan por

contar con un régimen de temperatura con relacion a la altura aparente en superficies secas, en

3 Local Climate Zone, por sus siglas en inglés
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noches calmadas o despejadas. Asi mismo, provee una plataforma comdn para el intercambio
de conocimiento y descripcion de los parametros de cafiones urbanos en los procesos de
ecosistemas urbanos, especialmente para ciudades con pocos o insuficientes datos de
infraestructura (Demuzere et al., 2021).

Figura 6
Clasificaciones de Local Climate Zones
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Nota. Elaborada a partir de Demuzere et al., 2021.

Los materiales utilizados en las envolventes de los edificios y en las estructuras urbanas
absorben la radiacién incidente infrarroja y disipan un porcentaje del calor acumulado a través
de la conveccion y un proceso radiativo hacia la atmosfera, incrementando la temperatura del
ambiente. El balance térmico de las ciudades es enormemente afectado por el incremento de la
absorcion de la radiacion solar, que corresponde al incremento del calor sensible por las
estructuras urbanas, un alto calor antropogénico, la reduccion del calor latente y las altas
emisiones de la radiacion infrarroja (Landsberg, 1981). Debido a estos fenémenos, las
caracteristicas termodinadmicas de los materiales empleados en las superficies urbanas, estan
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estrechamente relacionadas con el confort térmico interior y exterior de las ciudades
(Santamouris & Yun, 2020).

Actualmente la aplicacion de materiales con superficies altamente reflejantes, se ha
implementado como una estrategia para el ahorro de energia en edificios. Estos materiales frios
reflejan en gran medida la radiacion solar incidente de la superficie en comparacion de otros
materiales, y debido a ello es que se ha implementado como una de las principales estrategias
de mitigacion de la ICU (Yuan et al., 2022). Los materiales frios se pueden clasificar en 7
grandes grupos: 1) materiales de color calor (LC), 2) materiales con color (CC), 3) materiales
de enfriamiento radiativo diurno (DRC), 4) materiales fluorescentes (FL), 5) materiales
retrorreflectivos (RR), 6) materiales termocromicos (TC) y 7) materiales de cambio de fase
(PCM) (Morales-Inzunza et al., 2023).

Dentro de la presente investigacion se propone el uso de materiales naturales (carbonato
de calcio) a partir de un subproducto del sector terciario local (crassostrea gigas). El carbonato
de calcio es un compuesto inorganico de apariencia blanca por naturaleza, el cual se plantea
utilizar como compuesto base para la sintesis de pigmentos inorganicos reflectivos en la
elaboracion de recubrimientos frios. Debido a ello, los recubrimientos frios propuestos se
encuentran dentro de los grupos: 1) materiales frios de color calor (LC) y 2) materiales con color
(CC) (Figura 7).

Figura 7
Clasificacion de materiales frios y subcategorias
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Nota. Obtenida de “On the potential of cool materials in the urban heat island context: Scalability challenges
and technological setbacks towards building decarbonization” por Morales-Inzunza et al., 2023.

16.  Pregunta de investigacion e hip6tesis

Considerando lo anterior descrito, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Como se puede incrementar experimentalmente la reflectancia solar de recubrimientos
frios disefiados a partir de la sintesis y dopaje de pigmentos inorganicos con una matriz de

carbonato de calcio bio-renovable de bajo costo para el enfriamiento radiativo de superficies
urbanas?

Dando respuesta a la pregunta planteada anteriormente, se sugiera la siguiente hipdtesis
de investigacion:

A través de procesos quimico térmicos de calcinacion, es posible manipular la
estructura cristalografica del carbonato de calcio bio-renovable extraido de exoesqueletos del

ostidn (crassostrea gigas), lo que permite la incorporacion de impurezas a partir de su dopaje
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con reactivos inorganicos de baja absorbancia espectral, aumentando asi sus propiedades de

reflectancia solar y emitancia térmica.
1.7.  Objetivos de la investigacion
1.7.1. Objetivo general

En el objetivo general de la presente investigacion se considera lo siguiente:

Disefiar y caracterizar recubrimientos frios por medio de la sintesis de pigmentos
inorganicos, a base de carbonato de calcio bio-renovable, extraido de los exoesqueletos del
ostion (crassostrea gigas), a partir de la manipulacion de la estructura cristalogréafica y la
incorporacion de impurezas, derivado de la caracterizacién de reactivos inorganicos
preseleccionados de un estudio comparativo, con propiedades opticas altamente reflectivas en

los espectros visible e infrarrojo, que permitan la reduccion de cargas térmicas en cubiertas.
1.7.2. Objetivos especificos

En los objetivos especificos se propone lo siguiente:

o Procesar el carbonato de calcio bio-renovable a partir del tratamiento y la
manipulacion de la microestructura de los exoesqueletos de ostion (crassostrea gigas) y

caracterizar la estructura cristalogréfica

o Caracterizar las propiedades termo-0pticas de los reactivos inorganicos derivados
de la preseleccion de un estudio comparativo con base en la literatura y definir el 6ptimo

para el dopaje del carbonato de calcio bio-renovable

. Sintetizar los pigmentos inorganicos a base del carbonato de calcio bio-renovable
con base en el disefio del método propuesto e incrementar la reflectancia de estos a partir

del dopaje

o Elaborar las muestras prototipo de los recubrimientos frios mediante el uso de los
pigmentos inorganicos y caracterizar la reflectancia espectral de los mismos por medio
de la espectrofotometria UV-VIS- NIR

Pagina | 30



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

18.  Alcancesy limitaciones
1.8.1. Alcance

El alcance de la presente investigacion se basa en el disefio, elaboracion y caracterizacion
de un material frio compuesto por pigmentos inorgénicos a base de carbonato de calcio bio-
renovable extraido de exoesqueletos de moluscos desechados por el sector terciario, como
estrategia de mitigacion y adaptacion para la disminucion de cargas térmicas en la vivienda

vulnerable de México.
1.8.2. Limitaciones

Las limitaciones identificadas en la presente investigacion se centran principalmente en
la disponibilidad de equipos que permiten el uso de técnicas de espectrofotometria, para la
medicién de la reflectancia espectral de recubrimientos. El equipo utilizado para dichas técnicas
es llamado espectrofotometro, el cual contienen una esfera de integracion que permite el analisis
de espectrofotometria en un cierto rango espectral. El espectrofotometro disponible para el
estudio contiene una esfera de integracion que abarca un rango de 300 nm a 900 nm, de los
cuales solo permiti6 analizar el rango de 360 nm a 800 nm, debido a las caracteristicas y el
funcionamiento del equipo. Considerando que el rango de interés para el presente estudio es
dentro del infrarrojo cercano, el cual comienza a partir de los 750 nm, solamente fue posible
analizar 50 nm de este espectro, limitando el analisis de la reflectancia solar de los

recubrimientos desarrollados.

A manera de conclusion de las secciones descritas anteriormente, se resumen a través de
un diagrama de cebolla en la Figura 8, en donde se integra el objeto de estudio con relacion al
planteamiento del problema; a partir de una perspectiva deductiva, el presente estudio se
encuentra dentro de la problematica general del cambio climatico, el cual tiene el propdsito de
mitigar los efectos del fendmeno de la ICU y su impacto en la morbilidad y mortalidad
relacionada al calor y al consumo energético en edificios; la investigacion desarrollada busca la
implementacién de las estrategias de mitigacion a microescala, especificamente el empleo de
los materiales frios; los diversos tipos de materiales frios existentes, contiene pigmentos

reflectivos en los espectros VIS e IR, por lo que el objetivo de la investigacion es evaluar el
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desempefio de estos, y para ello es necesario analizar las propiedades termo-0Opticas de estos

materiales, por lo que estas propiedades son el objeto de estudio.

Figura 8
Perspectiva deductiva del objeto de estudio en relacion con el planteamiento del problema

Cambio climatico —

Morbilidad y mortalidad relacionada al calor o
Problematica, justifica

Consumo energético r y contextualizacior

Estrategias de mitigacion de la ICU a microescala

Materiales frios
Objetivos, alcances

Materiales LC B
- y limitaciones

Materiales CC

Pigmentos reflectivos
= Objeto de estudio

Propiedades termo-6pticas }

Nota. Elaborada a partir de Morales (2023).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO REFERENCIAL
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21.  Marco Conceptual

Tomando en cuenta la revision del estado del arte, se identificaron los conceptos
primordiales para el desarrollo del estudio, los cuales estan relacionados con la energia. La
ciencia encargada del estudio de la energia es la termodindmica, lo cual define aspectos
relacionados con el calor y la fuerza. La energia puede ser interpretada como la capacidad para
realizar un trabajo y para ejercer cambios (Boles, 2005). La energia se manifiesta de diferentes
formas de acuerdo con las acciones y los cambios que puede generar (Lux & Cifuentes, 2015).
Existen diferentes tipos de energia los cuales se pueden catalogar en dos clasificaciones: energia
potencial y energia cinética (EIA, 2021). La energia potencial hace referencia a una posicion
determinada que ocupa una masa en el espacio y dentro de esta categoria se encuentra la energia
gravitatoria, elastica, quimica, mecanica y nuclear. Por su parte, la energia cinética es aquella
que tienen los cuerpos al estar en movimiento y dentro del grupo se encuentra la energia térmica,
radiante, eléctrica y electromagnética Figura 9 (Hervés, 2017; Lux & Cifuentes, 2015).
Considerando lo anterior, el marco conceptual de la presente investigacion se centra en los

siguientes tipos de energia: energia térmica, radiante y electromagnética.

Figura 9
Clasificaciones de la energia

—>‘ Energia gravitatoria ‘

—>‘ Energia elastica ‘

Energia potencial —»‘ Energia quimica ‘

— Energia mecanica ‘

—‘ Energia nuclear ‘

Energia

Energia térmica ‘

Energia cinética

| N .

_’} Energia eléctrica ‘

_.‘ Energia ‘
electromagnética
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2.1.1. Energia térmica

La energia térmica se genera debido al movimiento de las particulas que conforman la
materia, lo que significa que cuanto mas rapido sea el movimiento, mayor sera su energia
térmica (Hervés, 2017). Este tipo de energia también puede ser entendido como el “flujo de
calor”. A los depositos de energia térmica se les conoce como “depositos de calor” debido a que

proveen o absorben energia en forma de calor (Boles, 2005).

El inglés James P. Joule en 1843 aborda la teoria sobre la transferencia del calor. Afirma
que se da por medio de 3 mecanismos: conduccion, conveccién y radiacion. Asi mismo,
basandose en gran medida en sus experimentos, se reconoce como principio fundamental, la
primera ley de la termodinadmica. Dicho principio hace referencia a la conservacion de la energia
total. El incremento en la energia total es igual a la cantidad de transferencia de calor. El calor
especifico se define como la cantidad de energia requerida para incrementar en un grado la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia especifica y esto dependerd de cdmo se

ejecute el proceso (Boles, 2005).
2.1.2. Propiedades térmicas de los materiales

Cuando la radiacion solar incide sobre una superficie, parte de esta es reflejada y otra es
absorbida por la misma, contribuyendo a su calentamiento. El intercambio de energia ocurre
entre estas dos superficies cuando una es mas caliente que la otra y cuando estan de frente
(Santamouris & Kolokotsa, 2016). Debido a esto, el desempefio térmico de un material
dependera del tipo de recubrimiento, el groso, la textura y la durabilidad del mismo al ser
expuesto a las condiciones climaticas (Arunraj et al., 2021). Las principales propiedades
térmicas de un material son: la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad de masa
(Lira, 2018). Asi mismo, existen otras capacidades del material como la resistencia y difusividad
térmica (Tabla 2).

Tabla 2

Propiedades térmicas y fisicas de los materiales

Propiedad Simbologia Unidad Definicion

Conductividad A w Propiedad fisica del material que define la magnitud
térmica (m * K) del flujo de calor entre la superficie de un cuerpo con

un espesor de 1m cuando hay una diferencia de un
grado (1 °C, 1 K 01 °F) entre las dos caras del
material*
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Calor especifico c (J/kg'K) Propiedad fisica que mide la cantidad de energia
térmica que una unidad de masa necesita para elevar
un grado su temperatura?

Resistencia R (M%K/W) Es una medida de la capacidad de un material para

térmica resistir la transferencia de calor. Se define como la
relacion entre la diferencia de temperatura a través de
un material y la tasa de flujo de calor (potencia
térmica) que pasa a través de él.

Nota. Elaborado a partir de Lira, 2018.
2Elaborado a partir de Holman, 1999.

2.1.3. Mecanismos de transferencia de calor

El calor es entendido como la transferencia de energia térmica desde un cuerpo de una
mayor temperatura a otro de menor temperatura hasta que se logre el equilibrio térmico. Debido
a esto, no es posible que el calor se pueda “almacenar” en los cuerpos, ya que siempre esta en
constante movimiento. El calor es la forma de denominar a los aumentos y pérdidas de energia

térmica (Hervés, 2017). De esta manera, el calor se puede propagar de cuatro formas:

e Conduccién: Transferencia de calor generado entre dos cuerpos por contacto
directo entre sus particulas, cuando existe una diferencia de temperatura entre
ambos. No se puede impedir la transferencia de calor entre materiales pero se
puede retrasar la velocidad en que se produce (Hervas, 2017). La cantidad de
calor propagada depende de las propiedades térmicas, del volumen y del area de

la superficie de los materiales (Lira, 2018).

e Conveccion: Transferencia de calor propagado por el movimiento de moléculas,
generalmente en fluidos (liquidos o gases) a distinta temperatura. La cantidad de
calor transferido depende de la densidad del fluido y del area de las aperturas
(Hervaés, 2017; Lira, 2018).

e Radiacion: Transferencia de calor mediante ondas electromagnéticas
(principalmente las infrarrojas), que pueden propagarse en el vacio. El calor es
propagado principalmente por el Sol. La cantidad de calor transferida esta
influida por las propiedades Opticas de los materiales transparentes y de la
geometria y area de estos materiales o aperturas (Hervas, 2017; Lira, 2018).
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e Cambio de fase: Transferencia de calor de un cuerpo a otro cuando hay un
cambio de fase y hay liberacidn de calor latente, él cual se transfiere a otro cuerpo
0 material (Lira, 2018).

2.14. Energia radiante

La radiacion es la energia que emite la materia en la forma de ondas electromagnéticas
(o fotones) como resultado de cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos o
moléculas (Boles, 2005). Las ondas electromagnéticas son un flujo de energia intercambiado
entre el campo eléctrico y el campo magnético, el cual es propagado por el espacio. La velocidad
a la que se propagan dichas ondas en el vacio es igual a la velocidad de la luz en el vacio. Asi
mismo, el espectro electromagnético se puede entender un nimero de rangos de frecuencias
posibles de las ondas electromagnéticas. La radiacion electromagnética se conforma por
distintos rangos de frecuencias o longitudes: radio (10cm-10m), infrarrojo (1mm-700nm),
visible (700nm-400nm), ultravioleta (400nm-10nm), rayos x (10nm-0.01nm) y rayos gama

(<10m-11m), asi como se muestra en la Figura 10 (Mu, n.d.)

Figura 10
Espectro de la radiacion electromagnética

10nm 280nm 315nm  400nm i 700nm  3000nm §60()0nm 15000nm Imm

UV-C UV-B UV-A

Frecuencia(Hz) | Encrgia del foton

|03°|124ch 10"’|124eV 10 [3.1eV 10%] 1.7¢V |(;“|I.24meV 10° [1.24peV P | <1.24nev

Espectro electromagnético

0.01nm 400nm 700nm Imm Im >1km
Longitud de onda(})

Nota. Obtenida de Morales (2023).

La luz estd conformada por fotones que presentan un comportamiento como particulas,
las cuales viajan a la velocidad de la luz, en donde su energia depende de su frecuencia. Los

fotones son una particula que transmite la fuerza electromagnética entre las particulas que
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contienen cargas eléctricas. De este modo, los fotones son absorbidos y emitidos por dichas
particulas cargadas. Tanto los 4&tomos como las moléculas y materiales, interactian con la
radiacion electromagnética (o fotones) y dependiendo de la frecuencia se pueden llegar a
presentar distintos procesos en donde los nucleos, los electrones o los atomos absorben los
fotones y con ello se presenta una transicion cuantizada desde un estado de excitacion; estos
estados estan relacionados con un cierto nivel de energia, siendo necesaria una correspondencia
entre la energia de los fotones y la diferencia de energia entre ambos estados correspondientes
en el proceso (Fontal, 2005). Los diferentes rangos del espectro electromagnético, la longitud

de onda, la frecuencia y la energia del foton vienen descritos en la Tabla 3.

Tabla 3

Regiones del espectro electromagnético

Region Longitud de onda Frecuencia (Hz) Energia del foton
Rayos gamma <0.01 nm 1022 - 10%° 1010

Rayox X 0.01 nm-10 nm 10Y7 - 102 10°

Ultravioleta 10 nm-400 nm 10° — 10V 103

Visible 400 nm-700 nm 10% - 10 1

Infrarrojo 700 nm-1 mm 10 —10% 103

Microondas 1mm-1m 10° - 101! 10

Ondas de radio 10cm-10m 108 -10° 10.10

Nota. Elaborada a partir de Fontal (2015).

2.1.5. Radiacion visible

El espectro visible se conforma por una pequefia porcién dentro del espectro
electromagnético (400nm-700nm), es una energia que al estimular el ojo humano genera la
sensacion de vision, dependiendo de la sensibilidad o percepcion de cada individuo. Las ondas
electromagnéticas dentro del espectro visible son captadas por el globo ocular. Cada banda del
espectro visible produce la percepcion de un color distinto, en donde la division entre colores se
manifiesta como una transicion gradual de uno al otro (Fontal, 2005). La Tabla 4 presenta los

rangos de longitud de onda con respecto a cada color.

Tabla 4

Longitud de onda con respecto al color

Longitud de onda Color Longitud de onda Color

Rojo 630nm-760nm Azul 440nm-490nm
Naranja 590nm-630nm indigo 420nm-440nm
Amarillo 560nm-590nm Violeta 380nm-420nm
Verde 490nm-560nm
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Nota. Elaborada a partir de Fontal (2015).

Considerando que el color es una propiedad dentro del espectro electromagnético que
puede medirse por su longitud de onda en términos de energia radiante, existe un estandar
internacional para su medicion conocido como el espacio de color CIELAB (0 1976 L*a*b*).
Es un estandar adoptado por la comision internacional de la iluminacion (CIE*) en 1976, en
donde se definieron espacios de color, considerando CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, para
identificar el color de manera objetiva. Dicho sistema transforma el espectro de reflexion o
transmision de una superficie en un espacio de color tridimensional por medio de la distribucion
de potencia espectral de la superficie iluminada y las funciones de coincidencia de color de los
observadores estandar (Figura 11). El sistema CIE determina un color por medio de tres
parametros tridimensionales: L*, a* y b*. El primer parametro expresa la luminosidad de
transparencia o blanco a negro como el eje vertical, el a* hace referencia a la variacion de verde
a rojo como el eje x y b* representa de amarillo a azul como el eje z (Carballo-Reyes et al.,
2022).

Figura 11
Espacio de color CIELAB, grafico tridimensional de coordenadas

Blanco
+L*

Negro

Nota. Obtenida de Konica Minolta Sensing Americas, Inc. (2023).

4 Commission Internationale d’Eclairage
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El espacio de color L*a*b* actualmente es uno de los espacios mas populares por su
uniformidad para evaluar el color de una superficie. Se trata de una teoria de color oponente en
donde se determina que dos colores no pueden ser rojo y verde o amarillo y azul en el mismo
momento. La diferencia de color es entendida como la comparacion numerica de una muestra
con el estndar. Estas diferencias en coordenadas absolutas de color se le conocen como Delta
(A); Deltas por L* (AL*), a* (Aa*) y b* (Ab*) pueden ser positivas (+) o negativas (-). Por su
parte, la diferencia en Delta E (AE*) siempre es positiva. Dichas diferencias son representadas

de la siguiente manera:
AL* = diferencia en luz y oscuridad (+= méas luminoso, -= mas oscuro)
Aa* = diferencia en rojo y verde (+ =mas rojo, -= mas verde)
Ab* = diferencia en amarillo y azul (+ =més amarillo, -= mas azul)

AE* = diferencia total de color
2.1.6. Comportamiento de la luz

La luz es definida como una porcién del espectro electromagnético, la cual esta
conformada al mismo tiempo por otras radiaciones que no son capaces de ser percibidas por el
0jo humano. Cuando la luz visible o alguna otra radiacion electromagnética incide en una
superficie metalica se genera una reflexion, mientras que, cuando incide en un material
transparente o traslucido, sucede una refraccion, en donde la luz cambia de direccién
dependiendo a su vez del angulo de incidencia (Fontal, 2005). La reflexién de la luz se ocasiona
entre un rayo de luz incidente al llegar a una superficie y un rayo reflejado al salir rebotado
después de reflejarse Asi mismo, existen distintos tipos de reflexion. Cuando un rayo de luz
incide sobre una superficie lisa y mantienen la misma direccién, se le conoce como reflexién
especular. Mientras que cuando los rayos inciden en superficies irregulares o rugosas, lo que
ocasiona que sean reflejados en diferentes direcciones, se le denomina como reflexion difusa
(Moreno, 2009). Por otro lado, la retrorreflexion es el fendmeno que ocurre cuando la incidencia
de un haz de luz en una superficie se refleja en la misma direccién de su fuente (Rossi et al.,

2014). Los diferentes tipos de reflexién de la luz pueden ser observados en Figura 12.
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Figura 12
Tipos de reflexién de la luz

Nota. Elaborada a partir de Educaplus (2024).

Otro fenémeno que ocurre cuando la energia del haz de luz convierte en estado de
excitacion a los &tomos o0 moléculas, es conocido como absorcion. La absorcion de la luz sucede
cuando la energia de la luz que incide en una superficie se transfiere a las moléculas o particulas
haciéndolas vibrar, lo que ocasiona que se produzca calor, el cual es emitido desde el material

de la superficie como calor (Figura 13) (Aguilera, 2010).

Figura 13
Absorcion de la luz

-

\

Luz absorbida

Nota. Elaborada a partir de Morales (2023).

Por otro lado, la refraccion de la luz hace referencia en la diferencia de velocidad de la
luz en distintos medios. De esta manera, al momento en que un rayo de luz pasa de un material
a otro, el mismo presenta un cambio de direccion. Esta caracteristica de la luz esta regida por la
teoria de Rayleigh, donde se menciona que a mayor indice de refraccion, mas alta sera la
reflectancia solar (Moreno, 2009). Dentro del fendmeno de refraccion siempre participan los

siguientes elementos (Figura 14):
e rayo incidente: rayo de luz que incide en la superficie entre ambos medios

e rayo refractado: rayo que se desvia al traspasar la superficie
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e linea normal: linea imaginaria perpendicular a la superficie, que se establece a

partir del punto en que ambos rayos coindicen

e angulo de incidencia: angulo que se genera entre el rayo incidente y la linea

normal, expresado como 0

e angulo de refraccion: angulo que se produce entre el rayo refractado y la linea

normal, expresado como 6>

Figura 14
Refraccion de la luz

Nota. Elaborada a partir de Significados (2024).

Otra propiedad de la luz es la dispersion. Dicho fenémeno se genera cuando un rayo de
luz se refracta en algin material quedando separados los colores que lo constituyen. Un ejemplo
muy comun de este fendmeno es el Arco Iris. La luz que procede del Sol es conocida como luz
blanca, la cual, al llover, se dispersa al incidir sobre las gotas de agua, de esta forma los colores
son separados debido a que cada uno de ellos presenta una frecuencia distinta. La dispersion de
la luz fue explicada en primera instancia por Newton, por lo cual se le conoce como prisma de

Newton (Moreno, 2009). Lo anterior se ejemplifica en la Figura 15.

Figura 15
Dispersion de la luz
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luz blanca

rojo
naranja
amarillo

violeta

Nota. Obtenida de Fisicalab (2023).

La difraccion es otro fendmeno relacionado con el caracter ondulatorio de la luz que se
observa cuando enfrente de las ondas electromagnéticas se presenta un obstaculo como rendija
de dimensiones comparables con la respectiva longitud de onda. Al utilizar rendijas
rectangulares estrechas a la par de ondas incidentes planas, se genera una distancia amplia, la
cual puede relacionarse matematicamente por medio de la difraccion de Fraunhofer, donde el
ancho de la rendija corresponde a la longitud de onda con las caracteristicas del patron de
difraccion observado (Figura 16) (Pefia & Villamil, 2016).

Rendijas

Figura 16
Difraccion de luz

Ondas de radiacion
electromagnética

Nota. Elaborada a partir de Ledn (2024) y Morales (2023).

Asi como el espectro electromagnético esta conformado en gran medida por gran rango
de longitudes de onda visibles ante el ojo humano, también se encuentran aquellos que no
pueden ser percibidos ante el mismo, denominados espectro ultravioleta e infrarrojo. El Gltimo

mencionado es el de mayor interés para la presenta investigacion.
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2.1.7. Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV) es energia radiante invisible dentro de un rango de
longitud de onda entre los 100 y 400 nandémetros, clasificada cominmente en 3 categorias: UV-
A (315nm a 400nm), UV-B (280nm a 315nm) y UV-C (10nm a 280nm). Los 3 tipos de
radiaciones son emitidos en grandes cantidades por el sol, y a pesar de ser filtrados por la
atmosfera, es recomendable protegerse de ellos, ya que ante exposiciones excesivas pueden
Ilegar a producir distintos tipos de dafios a la salud humana. Asimismo, entre mas corta sea la
longitud de onda de la radiacion UV, biolégicamente causa un dafio mayor (Gonzalez et al.,
2007).

Los rayos UV-A representan el rango mas grande de la radiacion ultravioleta que incide
sobre la Tierra. Ofrece diversos beneficios como aumento a la inmunidad a ciertas
enfermedades, sin embargo, pueden llegar a ocasionar dafios profundos en la piel y a provocar
un envejecimiento prematuro en la misma. Por su parte, a pesar de que los rayos UV-B inciden
en una menor proporcion sobre la superficie terrestre, son los de mayor peligro, ya que se filtran
parcialmente por la capa de ozono. Esta radiacion puede generar enrojecimiento, ampollas e
incluso quemaduras de sol de segundo grado. A su vez, también aumenta las posibilidades de
un envejecimiento prematuro de la piel a largo plazo. Finalmente, los rayos UV-C en su mayoria
son absorbidos por la capa de ozono en la atmdsfera, por lo que no alcanzan a entrar a la Tierra.
Este tipo de radiacion penetra levemente en la piel, pero pueden causar dafios a la vista
(Gonzalez et al., 2007).

Asi como la piel humana puede ser dafiada por la radiacion ultravioleta, la exposicion a
materiales conformados por polimeros sintéticos, tales como una amplia variedad de plasticos,
fibras sintéticas o recubrimientos, pueden llegar a sufrir ciertos niveles de desgaste. Al ser
empleados en exteriores dichos materiales, son degradados por los efectos de la radiacion
ultravioleta, lo cual puede llegar a implicar una disminucion significativa en las propiedades
fisicas, quimicas, térmicas y Opticas. Debido a ello, existen absorbedores de rayos UV y
estabilizadores de luz que son afiadidos a los materiales para disminuir los efectos de la
degradacion, y con ello aumentar la resistencia a la intemperie (Everlight Chemical Industrial
Corp., 2024).
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2.1.8. Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja fue descubierta por el astronomo y musico aleman William
Herschel. EI descubrimiento fue al hacer pasar la radiacion a través de un prisma, en donde se
observo que la temperatura incrementaba al mover el termémetro del color violeta al color rojo
dentro del espectro visible. También, Herschel fue el primero en observar que inclusive la
temperatura aumentaba pasando la zona del color rojo. Con ello, fue que se demostré que

existian tipos de luz invisibles ante el ojo humano (de Prada Pérez, 2016).

En un principio, Herschel nombro¢ a dicha radiacion energia calorifica, a la cual, con el
paso del tiempo, se le determind como radiacion infrarroja (infra, significando mas alla del rojo).
La region de la radiacion infrarroja generalmente se divide en cuatro zonas: IR cercano de
700nm a 3000nm (0.7um-3um), IR intermedio de 3000nm a 6000nm (3um-6um), IR lejano de
6000nm a 15000nm (6pum-150um) y el IR extremo que va de 15000nm a 1mm (150um-
1000um). Cabe destacar que dicha subdivision no es de caracter universal, ya que dentro de la
literatura hay autores que proponen distintos rangos de zonas. Considerando que el ojo humano
presenta una limitante para la percepcién de la radiacion infrarroja y sus efectos sobre la materia,
es necesario el empleo de instrumentos de deteccion de la misma, como los espectrofotometros
(Mondragon, 2015). A su vez, existen cAmaras infrarrojas que permiten observar la distribucion
de la temperatura de distintas superficie, como se observa en la Figura 17 (Santamouris &
Kolokotsa, 2016). Asimismo, mediante la espectroscopia infrarroja por transformadora de
Fourier (FT-IR) es posible determinar las estructuras de moléculas con caracteristicas de
absorcion de la radiacion IR con respecto a su vibracion molecular (Manrique & Gutierrez,
2018).
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Figura 17
Fotografia de termografia

Nota. Capturada por medio de camara termogréafica FLIR ONE
2.1.9. Ventana atmosférica

La atmdsfera celeste que se encuentra entre la superficie terrestre y el universo, esta
compuesta por una mezcla compleja de diversos gases y contaminantes (Zhao et al., 2019). La
intensidad de la radiacion solar depende en gran medida de las condiciones de la atmdsfera, la
época del afio y el angulo de incidencia de los rayos de luz sobre la superficie terrestre.
Considerando la alta capacidad de absorcién del CO2y el vapor de agua en la atmosfera, existe
una limitacion en la cantidad de energia radiativa que penetra en la superficie de la Tierra. La
cantidad de incidencia de la radiacion solar que alcanza a entrar a la superficie terrestre esta
relacionada a su vez con la cantidad de polvo y otros tipos de contaminantes atmosféricos
(Holman, 1999).

Desde el punto de vista de las propiedades radiativas, la atmdsfera debilita la radiacion
térmica desde la superficie de la Tierra hacia el universo en la mayoria de las longitudes de onda
debido a su baja transmitancia. Sin embargo, en la denominada ventana atmosférica que se
encuentra en el rango de 8um a 13um, la atmdsfera es altamente transparente para la radiacion

térmica (Figura 18). Esta ventana atmosférica coincide con la longitud de onda pico de la
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radiacion térmica de los objetos en la Tierra a una temperatura ambiente tipica. Debido a ello,

cualquier objeto terrestre que se encuentre orientado hacia el cielo y que presente una alta

emisividad en la ventana atmosférica, tiene la capacidad de irradiar calor hacia el espacio

exterior, como algunos tipos de materiales frios (Huang et al., 2020; Zhao et al., 2019).

A su vez, la ventana atmosférica esta estrechamente relacionada con la humedad.

Tomando en cuenta que, la refrigeracion radiativa es una tecnologia de enfriamiento pasivo que

permite disminuir la temperatura por medio de la emision del calor (radiacion infrarroja), a

través de la ventana atmosférica, las regiones que presentan una humedad alta, obtienen los

resultados de refrigeracion menos deseables (Sakata et al., 2023).

Figura 18
La ventana atmosférica dentro del espectro electromagnético
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2.1.10. Propiedades opticas de los materiales
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Para lograr reducir el sobrecalentamiento de una edificacion durante el verano,

principalmente, la superficie exterior debe tener la capacidad de reflejar la radiacion y de

transferir la energia a la atmosfera por medio de la radiacion térmica en el espectro infrarrojo.

Las principales propiedades con las que debe contar un material frio son (Ascione et al., 2018):
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a) Reflectancia solar (SR)
b) Emitancia infrarroja (&)

La reflectancia solar determina la habilidad de la superficie de un material para reflejar la
radiacion solar. El termino hace referencia a la reflectancia total de una superficie, considerando
la reflectancia hemisférica de la radiacion, integrada alrededor del espectro solar, incluyendo la
reflexion especular y difusa. Se mide de una escala de 0 a 1 (0%-100%). Mientras que la
emitancia infrarroja determina la habilidad de la superficie para liberar el calor absorbido.
Especifica que tan bien una superficie irradia energia lejos de si misma comparado con un
cuerpo negro operando en la misma temperatura. La emitancia infrarroja se mide una escala de
0-10 (0%-100%) (Santamouris & Kolokotsa, 2016).

Ambas caracteristicas (SR y €) de un material, han conformado un solo indicador, conocido
como el “Indice de reflectancia solar” (SRI®). Es un parametro que expresa la capacidad de una
superficie para rechazar el calor (Ascione et al., 2018). Este es un indice que combina las
propiedades radiativas y los efectos de enfriamiento convectivo en un solo esquema. El calculo
de este indice esta basando en la normativa internacional ASTM E1980-01, que requieren los
valores medidos de la reflectancia solar y la emitancia infrarroja bajo unas condiciones medio
ambientales especificas. ElI SRI tiene un valor de 0 (para una superficie estandar negra) y un
100 (para una superficie estandar blanca). Con ello, se puede reconocer que los materiales muy
calientes pueden tener valores negativos y los materiales muy frios pueden tener valores muy
altos arriba de los 100 (Santamouris & Kolokotsa, 2016).

De acuerdo con Santamouris & Kolokotsa, (2016), cuando las propiedades de la
superficie, ya fueron determinadas, su desempefio térmico puede ser estimado utilizando la
ecuacion del balance energético de la superficie expuesta al sol. Para una superficie horizontal

(como el techo) se puede utilizar la siguiente Ecuacion 1:

Ecuacion 1
Balance energético de la superficie expuesta al sol

(1-R)I= €o(T§— T4,)+h.(T,— T,) — Adt/dx

5 Solar Reflectance Index, por sus siglas en inglés
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| = Insolacion (W/m2)

o = constante de Stefan-Boltzmann

hc = coeficiente de conveccion (W/m2 K)

Tsky = Temperatura del cielo (K)

Tair = Temperatura del aire (K)

R = reflectancia solar o albedo de una superficie

€ = emisividad de la superficie

A = conductividad térmica de la superficie (W/mK)

dT/dx = gradiente de temperatura (en el eje x)

Existen diversos equipos para medir distintas propiedades Opticas de materiales frios, de
acuerdo con varios autores. Para medir la reflectancia solar de una pintura altamente reflectiva
se puede emplear el uso de un reflectometro (Nutakki y Kazim, 2022). Sin embargo,
generalmente se utiliza un espectrofotometro UV-VIS-NIR para medir la reflectancia solar en
los espectros ultravioleta, visible e infrarrojo (Zeng et al., 2018), (Hosseini y Ghasemi, 2020) y
(Lee et al., 2021). Al medir la reflectancia solar (R*) en pigmentos frios dentro de la longitud

de onda de 250nm-2500nm se puede utilizar la siguiente Ecuacion 2:

Ecuacién 2
Reflectancia solar

2500

2500
R = f r@Qimd @)/ i(a)d @)
250 250

donde A es longitud de onda, r(A) es la reflectancia solar obtenida del experimento e i(A)

es la irradiancia solar espectral (W-m2-nm™), obtenida de la norma ASTM G173.

Asi mismo, existen normas internacionales para el célculo de distintas propiedades

oOpticas de un material, en las cuales se aplican diferentes ecuaciones. Para el célculo de la
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reflectancia solar total (TSR®), se obtiene integrando la reflectancia medida por la irradiancia
espectral E; (A) del sol, como se describe en la norma ASTM 903, utilizando la siguiente
Ecuacion 3 (Kolas et al., 2019):

Ecuacion 3
Reflectancia solar total

2500 2500
TSR = f R\ E, WdA / E, (\)dA
300 300

Asi mismo, la emitancia IR (infrarroja) (€) se calcula como € = 1-R; donde Ry es la
reflectancia total hemisférica. R, se calcula desde la reflectancia direccional hemisférica R(6),

en 12 diferentes angulos, de acuerdo con la siguiente Ecuacion 4:

Ecuacion 4
Emitancia infrarroja

/2
Ry =2 J. R(0) sinBcos0dO
0

El calculo del SRI y de la temperatura de la superficie se basa en los valores de la TSR
y la emitancia IR como lo especifica la normativa ASTM E1980. SRI es expresado como una
relacion entre la temperatura de la superficie de la muestra Ty y la temperatura de una superficie
negra (T,) y una superficie blanca (T,,) como referencia bajo las mismas condiciones. Para ello,

se utiliza la siguiente Ecuacion 5:

Ecuacién 5
Indice de reflectancia solar

SRI=T,—T,/T,—T, *100

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Teoria del cuerpo negro perfecto

® Total Solar Reflectance, por sus siglas en inglés
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Todos los cuerpos emiten energia en forma de ondas electromagnéticas con respecto a
su temperatura. Los cuerpos que se encuentran a temperatura ambiente emiten poca energia a
longitudes de ondas mayores a 760 nm y por lo mismo son a menor frecuencia. Al contrario,
cuando se eleva la temperatura de un objeto este emitird mayor energia, generando una
disminucion de las longitudes de onda, y debido a ello, es que se producen cambios de color en
estos tipos de cuerpos al aumentar su temperatura. No obstante, los cuerpos no emiten con la
misma intensidad en todas las frecuencias o longitudes de ondas. La intensidad de radiacion a
una longitud de onda determinada de un cuerpo negro no siempre sera la misma a una

temperatura dada (Duarte et al., 2022).

El cuerpo negro es un cuerpo ideal que tiene la capacidad de absorber toda la cantidad
de radiacién que recibe y su vez, emitiendo la radiacion térmica. Los primeros acercamientos a
dicho fenémeno fueron por Thomas Wedgwood en 1792, en donde observo que sin importar la
composicion quimica de lo que colocard en hornos, estos al alcanzar la misma temperatura
emitian luz roja. Mas tarde en 1860, el termino cuerpo negro se le atribuy0 al cientifico Gustav
Kirchhoff, en donde este cuerpo ideal permite la entrada de toda la radiacion que incide hacia
el mismo, por lo que su reflectividad y transmisividad son equivalentes a cero y su absortividad

es igual a 1.0 en todas las longitudes de onda y direcciones (Duarte et al., 2022).

Posteriormente, en 1897 el cientifico Jozef Stefan, descubri6 que la potencia emitida por
unidad de area a todas las frecuencias es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta (Duarte et al., 2022). Por lo que la distribucion espectral de la radiacion emitida por un
cuerpo negro se le denomina radiancia espectral (Rt(v)). La cantidad Rt(v)dv es la energia
radiada (por el cuerpo negro a temperatura T) con frecuencias entre v y v+dv por unidad de area
y por unidad de tiempo. En 1899, Lummer y Pringsheim llevaron a cabo las primeras mediciones
precisas por medio de un espectrofotometro, en donde los lentes y prismas eran transparentes a
la radiacién del infrarrojo. La Figura 19 muestra la radiancia Rt(v) como funcién de v medida
en los experimentos descritos anteriormente. Las curvas mostradas en esta figura, que
corresponden a las funciones de distribucion espectral para T=1500 K y T=2000 K, muestran
que la frecuencia vmax, para la cual se presenta la mayor emision potencia incrementa conforme

aumenta la temperatura del cuerpo negro (Mufioz et al., 2012).

Figura 19
Radiacion espectral de un cuerpo negro a diferentes temperaturas
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Nota. Obtenida de Mufioz et al. (2012).

La integral de la radiancia espectral Rt(v) en funcion de la frecuencia v es una funcion
de la temperatura total del cuerpo negro. A esto se le conoce como ley de Stefan, donde o es
igual a 5.67x10® W/m?K*y es la constante de Stefan-Boltzmann, indicada en la siguiente
Ecuacion 6 (Mufioz et al., 2012):

Ecuacion 6
Ley de Stefan

JRT (w)dv = oT*
0
Durante la misma época, el cientifico Wilhelm Wien propuso una ley que permite la
predicciéon de la longitud de onda que se emite con maxima potencia con respecto a la
temperatura de un cuerpo, la cual tiene relacion con la ley de Stefan y se muestra en la siguiente
Ecuacion 7 (Duarte et al., 2022):

Ecuacion 7
Ley de Wein

Amax. T = 2.898x103m. K

Posteriormente, en 1900, Planck propone combinar la ley de Wein con principios de la

mecanica estadistica y las leyes de Maxwel, obteniendo la siguiente Ecuacién 8:
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Ecuacion 8
Ley de Planck
2hc? 1
—
A e 2hc

1) =

A esta ecuacidn se le conoce como la ley de Planck, donde I (1) es la cantidad de energia
por unidad de area, o bien, la intensidad de luz, K es la constante de Stefan-Boltzmann que es
igual a 1.38x1072 J.K, y h es la constante de Planck que vale 6.63x1034J / s. Esta ley permite
predecir la intensidad de energia irradiada por unidad de area de un cuerpo negro para cada
longitud de onda (Duarte et al., 2022).

2.2.2. Labase energética de la isla de calor urbano

La energia se manifiesta dentro de una ciudad de diversas maneras, pasando por muchos
estados y formas; por ejemplo, combustibles fdsiles, electricidad, radiacion y calor. Los
materiales de construccion, comida, agua y desechos también almacenan energia. El tipo de
energia depende de la perspectiva y la aplicacién. Los planeadores urbanos y economistas, se
enfocan en el flujo de energia que es utilizable para las actividades diarias y en la optimizacion
de esta, considerando como influir en el consumo de energia de una forma administrativa, como,
por ejemplo, una regularizacion para el aislamiento de nuevas edificaciones. Por otro lado, los
meteordlogos urbanos, consideran la energia radiativa y la influencia del calor en el clima
urbano, su transportacién y almacenamiento en la atmosfera, como Presupuesto Energético
Urbano (UEBY), el cual se origina del calor antropogénico resultante de las emisiones
vehiculares, el enfriamiento y calentamiento activo, procesos industriales y el calor metabdlico

de las personas (Santamouris & Kolokotsa, 2016).

La envolvente de un edificio se encarga de restringir el flujo del calor exterior hacia el
interior, con el fin de mejorar el ambiente térmico del espacio. La cantidad de calor que se debe

restringir dependera de las propiedades térmicas del material utilizado como envolvente del

" Urban Energy Balance, por sus siglas en inglés
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edificio. En términos generales, este elemento de construccion almacena energia térmica
convirtiendola en forma de calor sensible, aumentando su temperatura. Por lo tanto, el
incremento de la temperatura del interior del edificio, también dependera de los materiales de

construccion (Singh et al., 2023).

2.3.  Estado del arte: pigmentos reflectivos en materiales frios predominantnes en la
literatura

El espectro solar estd conformado en su mayoria por la region infrarroja-cercana (NIR)
(700nm-2500nm) correspondiendo a un 52%, en un 43% por la visible (400nm-700nm) y el
5% restante por la ultravioleta (UV) (200nm-400nm). La radiacion infrarroja-cercana se
encuentra entre los 700-2500 nm de longitud de onda (Akbari et al., 2006).

Para lograr reducir el sobrecalentamiento de una edificacion durante el verano,
principalmente, la superficie exterior debe tener la capacidad de reflejar la radiacion y de
transferir la energia a la atmdsfera por medio de la radiacion en el espectro infrarrojo (Ascione
etal., 2018).

Los materiales frios estan conformados por pigmentos especificamente disefiados para
reflejar la porcion cercana al infrarrojo (Rosati et al., 2021b). Los pigmentos son los materiales
principales para obtener una alta reflectancia en recubrimientos, la cual es determinada por
medio del andlisis espectral (Levinson et al., 2005; Levinson et al., 2010). Para lograr que los
pigmentos tengan la capacidad de reflejar la energia térmica y reducir las ganancias de calor
dentro de la region infrarroja-cercana entre los 700nm-1100 nm, que es en donde se genera
mayor calor, es necesario que el tamafio de particula este entre los 350nm-550nm (Wong et al.,
2015).

2.3.1. Andlisis bibliométrico de tendencias

Para la elaboracion de este analisis, fue necesario minimizar el sesgo y garantizar el nivel
de confianza, por lo que, se considerd la implementacion de metodologias que comprenden un
proceso para recopilar informacion especifica de acuerdo con criterios de elegibilidad y

preespecificados. La primera metodologia empleada para la revision de la literatura fue
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PSALSARS, la cual comprende 5 pasos esenciales: i) protocolo, ii) bsqueda, iii) evaluacion, iv)
sintesis, v) analisis y vi) reporte de resultados (Mengist et al., 2020). Asi mismo, se considero
el método PRISMA®, la cual es una guia de presentacion de informes disefiada para abordar la
Revision Sistematica (SR) por medio de una lista de verificacion de 27 elementos recomendados
(Grimshaw et al., 2021). Para lograr la valoracion y sintesis de datos dentro del estado del arte
de la SR, se implement6 una integracion de ambas metodologias, basdndose en el protocolo de
busqueda “PSALSAR”, haciendo una adaptacion del método “PRISMA” en el paso ii) y vi).

Con el objetivo de realizar una revision sistematica holistica, se definié el alcance del
estudio, limitandose a la busqueda de articulos relacionados con el desarrollo actual de
materiales frios o pigmentos frios como estrategia de mitigacion de la ICU. Posteriormente, se
definieron las bases de datos utilizando Scopus de Elsevier y Web of Science de Clarivate. La
estrategia de busqueda implementada, fue por medio de operadores booleanos utilizando
palabras clave considerando los conceptos “Urban Heat Island”, “Mitigation strategies”, “Cool
materials”, “Cool pigment” y “Development”, conduciendo asi un resultado de 741
manuscritos originales. Para implementar una evaluacion de calidad para la seleccion de los
estudios obtenidos, se determinaron criterios de inclusién y exclusién. EI primer filtro se realizo
a partir de los siguientes criterios: a) publication year, b) article type, ¢) publications in English,
d) subject areas based in the field, obteniendo un total de 340 manuscritos. Posteriormente, se
realizé una sintesis de la informacidn obtenida al categorizar los titulos de los articulos con base
en la relevancia de acuerdo con el alcance del estudio, limitandose asi, a la obtencion de 200
manuscritos. Para la pendltima etapa, se aplicd un anélisis descriptivo a partir del resumen de
los articulos, identificando las tendencias y las carencias que presentaron, excluyendo aquellos
gue se encontraban fuera del desarrollo de materiales o pigmentos frios como técnica de
mitigacion de la ICU. En total, se revisaron 80 articulos originales, los cuales fueron
categorizados por distintas clases y subclases considerando aspectos bibliométricos,

geograficos, metodoldgicos y con relacion al tipo de material, como se muestra en la Figura 20.

8 Protocol, Search, Appraisal, Synthesis, Analysis, and Report, por sus siglas en inglés
9 Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, por sus siglas en inglés
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Figura 20
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Nota. Elaborada a partir de Morales-Inzunza et al., (2023).
2.3.2. Progreso historico de las tendencias de investigacion

El balance térmico urbano esta determinado por distintas propiedades y caracteristicas
de los materiales empleados en las ciudades. Las superficies urbanas absorben la radiacion solar
incidente y la emiten nuevamente en forma de calor por los procesos térmicos conductivos o
convectivos directamente en el entorno inmediato (M. Santamouris & Yun, 2020). El indice que
permite cuantificar el desempeio térmico de un material frio es llamado “Disminucion de la
temperatura de la superficie” (DST) (De Masi et al., 2018). Para lograr una reduccion 6ptima
del sobrecalentamiento urbano, los materiales frios deben tener una alta capacidad de reflejar la
radiacion solar y de emitir la energia a la atmosfera a través de la radiacion térmica infrarroja.
Estas cualidades estan determinadas principalmente por dos propiedades Opticas de un material:
la reflectancia solar (SR), la fraccion de la energia solar que se refleja; la emitancia térmica (g),
la proporcion de calor emitido por la superficie mediante radiacion térmica en el espectro
infrarrojo. Asi mismo, ambas propiedades conformar un solo indicador conocido como “indice
de reflectancia solar” (SRI), el cual es un unico parametro que determina la capacidad de un

material para rechazar la radiacion solar (Ascione et al., 2018).
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Existen diversos tipos de materiales frios en la actualidad, y asi mismo ha habido
diversas clasificaciones conforme su desarrollo avanza. Considerando una visualizacion de la
evolucion de las tendencias de investigacion en donde se evaluaron el numero de publicaciones
anuales recientes sobre materiales frios, se obtuvieron las siguientes 7 clasificaciones:
materiales de color claro (LC), materiales con color (CC), de enfriamiento radiativo diurno
(DRC), retroreflectivo (RR), termocréomico (TC), fluorescente (FL) y cambio de fase (PCM).
Los materiales de color claro se caracterizan por presentar una alta reflectancia en el espectro
VIS (400nm a 700nm) conformados por materiales naturales y artificiales. Por su parte, los
materiales con color son altamente reflectivos en el espectro infrarrojo (700nm a 1mm),
conformados a base de pigmentos reflectivos en el espectro IR, compuestos con nanoparticulas
y con microesferas de vidrio huecas. Los materiales de enfriamiento radiativo estan
conformados por estructuras fotonicas multicapa, metamateriales de estructura fotonica 2D-3D
y recubrimientos a base de pigmentos reflectivos en el espectro IR y compuestos con
nanoparticulas (Morales-Inzunza et al., 2023). Asi mismo, estos materiales tienen la capacidad
tener una reflectancia solar y emisividad en la ventana atmosférica (8um -13um) (Feng et al.,
2022). Por otro lado, estan los materiales fluorescentes, basados en el uso de puntos cuanticos,
siendo nanomateriales conformados por nano-cristales o compuestos de bulto. Los materiales
retrorreflectivos son aquellos que reflejan la radiacion solar en la misma direccién en la que
incide y estan conformados por compuestos por esferas de vidrio, esferas de bario y ldminas con
estructura de prisma (Vakilinezhad & Kbhabir, 2023). A su vez, estan los materiales
termocrémicos, que permiten un cambio en su color a medida que su temperatura aumenta o
disminuye, y pueden ser a base de colorantes y componentes altamente reflectantes (Cheng et
al., 2022). Por ultimo, estan los materiales de cambio de fase, capaces de absorber o liberar calor
durante un cambio de estado sélido a liquido o viceversa, subdivididos en materiales organicos,

inorganicos y eutécticos (Sha et al., 2022).

A partir de la RS realizada, entre los afios 2018-2023, sobre el desarrollo y empleo de
pigmentos NIR para la elaboracion de materiales frios, los materiales con color representaron
un 41.25%, seguido de los materiales de color claro en un 21.25%. Los materiales de
enfriamiento radiativo diurno ocuparon el tercer lugar de los materiales mas desarrollados en un
11.25%. Por su parte, los materiales fluorescentes, retrorreflectivos, termocromicos y de cambio

de fase, conformaron cada uno menos del 8%. Asi mismo, el empleo o desarrollo de pigmentos
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reflectivos NIR conformaron el 86.25% de los materiales frios estudiados. Debido a ello, es que
el avance cientifico se enfoca cada vez més en la sintesis de diversos pigmentos reflectivos NIR
con el empleo de diversos compuestos inorganicos, con distintos tamafios de particula, para el

desarrollo de materiales frios y con ello aumentar la reflectancia solar y la emitancia térmica.
2.3.3. Clasifiacion de pigmentos en recubrimientos

Los pigmentos se pueden clasificar desde distintos aspectos de acuerdo con la composicién
quimica, el origen, las propiedades funcionales o desde el punto de vista de manufactura Figura
21. Asi mismo, se pueden subclasificar en distintas categorias segun la literatura. Desde el
aspecto quimico se pueden clasificar en organicos e inorganicos. Los orgdnicos son mas
susceptibles a la decoloracién cuando se exponen a la luz, y se utilizan méas en textiles o
plasticos. Los inorganicos como los Oxidos metalicos, sales o minerales, son sustancias
formadas por pequefias particulas insolubles en disolventes, con una alta estabilidad quimica y
térmica. El desempefio Optico de estos pigmentos depende de las particulas, su tamafio, formay
concentracion de volumen (Sheethu et al., 2019). Generalmente, para lograr que los pigmentos
tengan la capacidad de reflejar la energia térmica y reducir las ganancias de calor dentro de la
region infrarroja-cercana entre los 700nm-1100nm, es necesario que el tamafio de particula este
entre los 350nm-550nm (Ianos et al., 2022; Wong et al., 2015; Zeng et al., 2018). Considerando
la clasificacidn basada en su origen, los pigmentos se pueden clasificar en naturales y sintéticos.
Asi mismo, los pigmentos naturales pueden ser clasificados en pigmentos naturales minerales y
pigmentos bioldgicos. Los pigmentos naturales minerales son cinabrio, arcilla, rejalgar, verde
de malaquita y carbonato de calcio pesado. Los pigmentos biol6gicos extraidos de animales
incluyen carmines, polvo de escamas naturales y también derivados de plantas que incluyen
garcinia, rojo de alizarina e indigo (Sheethu et al., 2019). Por su parte, los pigmentos sintéticos
son artificiales, como el didxido de titanio, el litopdn, el amarillo de cromo y plomo, el azul de
hierro, entre otros (Berardi et al., 2020; Sheethu et al., 2019). El rosa grande, el amarillo parejo
y la quinacridona, pertenecen a los pigmentos organicos sintéticos (Sheethu et al., 2019).

Nuevamente, los pigmentos pueden ser clasificados con base en sus propiedades
funcionales, tales como pigmentos antioxidantes, pigmentos magnéticos, pigmentos
luminiscentes, pigmentos nacarados, pigmentos conductores de electricidad y pigmentos

reflectivos NIR (Sheethu et al., 2019). Comunmente, los pigmentos NIR se elaboran con la
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mezcla de compuestos reflectivos y agentes de color como los éxidos metalicos de transicion
(Tang et al., 2023). La reduccion del tamafio de particulas de los materiales los vuelve
nanomateriales, lo cual al alterarlos se modifica su comportamiento fisico, quimico y bioldgico.
Existen diversas caracteristicas favorables de los nanomateriales, como su estabilidad quimica,
alta capacidad de absorcién y la posibilidad de modificar su morfologia. Las propiedades dpticas
como la emisividad y la absorcion, estan relacionadas con las transiciones electronicas entre los
niveles de energia. La nanotecnologia ha empezado a formar parte del desarrollo de materiales
de construccion innovadores en torno a la reduccidn de cargas térmicas en el ambiente urbano
(Veloso et al., 2021). El tamafio de las particulas de los materiales tiene una relacion directa
con la reflectancia solar obtenida. En algunos casos, la morfologia de las particulas puede
generar un doble mecanismo de dispersion, a través de la dispersion de Rayleigh a la luz en el
rango de longitud de onda de 100nm-300nm, en donde el tamafio de particula es menor o igual
a una décima parte de la longitud de onda de la luz y a través de la dispersion de Mie a la luz
entre 0.3um-1.0pum, en donde el tamafio de particulas es aproximadamente igual a la longitud
de onda de la luz. La dispersion Mie y Rayleigh pueden trabajar en conjunto para mejorar la

reflexion de las particulas en el rango espectral de 0.2 um-2.5um (Huang et al., 2020).

Dentro de esta Gltima clasificacion, comunmente se vuelven a subclasificar los pigmentos
NIR por color, por clase cristalina o por método de sintesis, como se muestra en la Figura 21
(Rosati et al., 2021c; Sheethu et al., 2019; Veloso et al., 2021). Sin embargo, estas
clasificaciones no separan el uso de los diversos compuestos quimicos empleados, lo cual limita
el entendimiento de las combinaciones quimicas o dopajes necesarios para la elaboracion de
pigmentos con una alta reflectancia NIR y emitancia térmica, con relacion al tipo de material
frio en el que se busca implementarlos y su desempefio al aplicarlos como recubrimientos frios
urbanos. Por otro lado, existe otra clasificacion desde el punto de vista de manufactura, en donde
se propone agrupar los pigmentos con relacion los metales transicionales o postransicionales
empleados. Esta clasificacion los agrupa por pigmentos de titanio, pigmentos de hierro,
pigmentos de cromo, pigmentos de plomo, pigmentos de zinc, pigmentos metalicos y pigmentos
organicos sintéticos. Esta Gltima clasificacion es cominmente empleada en los procesos de
industrializacion (Sheethu et al., 2019). La clasificacion desde el punto de vista de manufactura
propone un primer acercamiento a la categorizacion de estos pigmentos a partir de su

composicion quimica, sin embargo, existen nuevos pigmentos a partir de los compuestos
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quimicos formados por los elementos lantanidos y por metales alcalinotérreos. Asi mismo,
existen los pigmentos especiales conformados principalmente por silice (SiO2) 0 por puntos
cuanticos. Por lo que, para lograr una integracion de estos pigmentos y obtener un panorama
mas amplio de la composicién quimica y desempefio termo-Optico para su aplicacién en
superficies urbanas y reduccion de la temperatura superficial, como estrategia de mitigacion de
la ICU, se propone una clasificacion multiobjetivo a partir de lo siguiente: pigmentos de titanio,
pigmentos de hierro, pigmentos de zinc, pigmentos de metales postransicionales, pigmentos de

metales alcalinotérreos, pigmentos lantanidos y pigmentos especiales (Tabla 5).

Figura 21
Clasificacion de pigmentos en recubrimientos
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Nota. Clasificacion a partir de Sheethu et al. (2019), Rosati et al. (2021c) y Veloso et al. (2021).

A partir de la clasificacion multiobjetivo propuesta, se agruparon el 86.25% de los
estudios obtenidos en la RS, ya que, solamente en esos articulos, se especificaba el o los
compuestos quimicos empleados para la elaboracion de pigmentos reflectivos NIR. Los
pigmentos de metales alcalinotérreos (AEP) representaron la mayoria de los compuestos
empleados en los estudios analizados con un 18.75%, seguido de los pigmentos de titanio (TP)
con un 17.5%. Por su parte, se encontro un 12.5% de estudios con pigmentos especiales (SP) y
un 11.25% en donde se emplearon o desarrollaron pigmentos de hierro (IP) en su totalidad o en
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conjunto con otros compuestos quimicos. Por otro lado, tanto los pigmentos postransicionales
(PTP) como los de zinc (ZP) representaron un 10% en la RS, demostrando su desarrollo con
otros compuestos quimicos en conjunto. Por ultimo, los pigmentos lantanidos (REP)
representaron unicamente el 5% de los estudios, ya que son a base de compuestos complejos de
obtener y de desarrollar. Asi mismo, considerando la clasificacion multipropdsito de los
diferentes tipos de pigmentos, se realizé una correlacion entre las clasificaciones de materiales

frios que se pueden desarrollar a base de estos como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Viabilidad multiobjetivo de los tipos de pigmentos para el desarrollo de materiales frios
Viabilidad Tipo de material frio CcC LC PCM DRC FL RR TC
multiobjetivo y clasificacién de
pigmentos
Alta Pigmentos alcalinotérreos v v v v v
Media Pigmentos especiales v v v v v v
Pigmentos de titanio v v v
Baja Pigmentos de hierro N4 v
Pigmentos lantanidos v N4
Pigmentos de zinc v v
Pigmentos de metales v v

postransicionales
Nota. Elaborada a partir de Morales-Inzunza et al., (2023).

2.3.4. Pigmentos de titanio

En los pigmentos a base de titanio, el TiO2 es uno de los 6xidos metélicos mayormente
utilizado en la elaboracién de pigmentos blancos para el desarrollo de materiales frios,
principalmente en materiales de color claro (Sameera et al., 2019). El desarrollo de una pintura
acrilica a base de cuatro pigmentos termocrémicos se logro con el empleo solamente de TiO2.
La reflectancia solar de la pintura es de 0.88, la reflectancia VIS de 0.91 y la emisividad térmica
de 0.9, demostrando su eficiencia para su aplicacion en techos y en fachadas (Berardi et al.,
2020). Asi mismo, tunicamente con el uso de TiO», se fabricd un pigmento compuesto (PGT),
alcanzando una reflectancia NIR de 86.6%. y reduciendo la temperatura superficial como
recubrimiento entre 1.5°C-2.6°C (Cao et al., 2023). Por su parte, al estudiar el impacto de

material frio compuesto con nanoparticulas de TiO2 para su aplicacion en fachadas urbanas, se
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identifico que presenta un valor de albedo de 0.9, lo cual reduce la temperatura fisiolégicamente
equivalente (PET) en 0.5°C (Gholami et al., 2023).

Por su parte, también se han desarrollado pigmentos frios utilizando el TiO2 en conjunto
con CuO (Dias et al., 2023; Gao et al., 2020). Con el empleo del TiO2y CuO se disefié un
recubrimiento de capa doble utilizando particulas de propiedades suplementarias para lograr
tanto el rendimiento térmico como el estético. Se utilizaron particulas TiO2 para lograr el
acabado blanco en la capa superior y las particulas de CuO fueron empleadas en la capa inferior.
La radiacion solar incidente se reflejo principalmente en las particulas de TiO2 y, por lo tanto,
se transmitié menos radiacion a la capa inferior y la interaccion con las particulas de CuO, lo
que daria como resultado solo una pequefia disminucién de la reflectancia espectral. Con ello,
se obtuvo una reflectancia solar total de 48%, siendo la méas baja reportada en los materiales con

este tipo de pigmentos (Gao et al., 2020).

Asi mismo, se han desarrollado materiales frios con la combinacion de TiO: y otros 6xidos
metalicos como CaCOs, Al2O-Si2 y Caz2SiOa, reutilizando escoria de hornos industriales, debido
a su alta emisividad 0.95 en el rango de onda en 8um-13um., Se empled una capa superior
blanca altamente reflectiva y una capa inferior gris con una alta emisividad. Utilizando el
material propuesto, la temperatura bajo 6.2°C, comparada con el concreto, sin ningln
recubrimiento, al estar situado directamente a la luz solar (Wu et al., 2020). Por otro lado,
combinando el TiOz con otros 6xidos metalicos como SiO2, AlO y FeO, se obtuvieron materiales
con color, de diferentes colores, como amarillo, azul, rojo, verde y negro (Zheng et al., 2020).
Por su parte, al utilizar diéxido de titanio, carbonato de calcio y magnesio en un material frio de
color claro, se realizd una comparativa de la reflectancia de la radiacion solar, entre morteros
aplicados después de 3 afios de exposicion a las condiciones climaticas exteriores, para
demostrar que el tratamiento del TiO., en forma de polvo (adicion) y en suspension
(recubrimiento), presentaron una diferencia en la reflectancia solar de 8.5%, practicamente

manteniendo el mismo valor inicial a pesar del envejecimiento (Dantas et al., 2022).
2.3.5. Pigmentos de hierro

Los pigmentos a base de hierro se caracterizan por presentar diferentes tonalidades de rojo,
para la elaboracion de materiales frios con color. La utilizacion de nano-TiO2 y Fe20s,

mezclando esferas de vidrio huecas, para la elaboracion de un pigmento rojo, con un bajo brillo
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y una alta reflectividad, redujo la temperatura de la superficie exterior de un edificio residencial
efectivamente, ya que la temperatura maxima superficial cambio entre 6°C-8°C. El brillo del
recubrimiento se redujo en un 50%, logrando los requerimientos de confort y seguridad para
evitar deslumbramiento (Rong et al., 2020). Asi mismo, se ha utilizado FeO2 como composicidn
principal de pigmentos inorganicos reflectivos. Para lograr una reflectancia solar optima, se
utiliz6 en conjunto el TiO> como material de relleno. Con ello, se consigui6 fabricar un
pavimento permeable reflectivo con una reflectancia solar de 60% (Zheng et al., 2020). La
combinacion de nano particulas de TiO; y Fe2Os, también fue empleada en la elaboracion de un
pigmento frio con una reflectancia solar total de 62.7% y una reflectancia NIR de 97.9% (Lee
etal., 2021).

El 6xido férrico se ha utilizado en conjunto con diversos compuestos quimicos para el
desarrollo de pigmentos reflectivos NIR. Con la incorporacién de éxido de silicio (SiOy),
incluido el dioxido de titanio (TiO>), el 6xido de cromo verdoso (Cr.03) y el 6xido férrico rojizo
(Fe203), se ha podido conseguir un material frio de apariencia no blanca, para evitar
deslumbramiento. De manera comparativa, el Cr.O3 presentd una alta reflectancia solar y una
propiedad de enfriamiento como rutilo TiO., que fue superior que la de Fe2Os. Despues de
introducir el SiO, la reflectancia en la region VIS increment6 un 67.9%. Con la incorporacion
simultanea de SiO2 y Cr203, la muestra poseia una reflectancia en el infrarrojo cercano del 73.7
%, y valores SRI superiores a 70. La reflectancia solar total represent6 un 64.8%, una emisividad
infrarroja de 0.79 y una emisividad térmica de 0.61-0.67. Con ello se logré mantener la
temperatura inferior a 26 °C, siendo la de la superficie exterior (Qi et al., 2022). Por otro lado,
con la combinacidon de dos pigmentos NIR inorganicos reflectivos, de color amarillo y negro, se
obtuvo una pintura acrilica. La mezcla de pintura fue aplicada sobre panales de acero. El
pigmento negro se conform¢é de CrisFeo70s. El pigmento amarillo consistio de un alto
contenido de TiO2 y una pequefia concentracion de O». El pigmento amarillo demostré reducir
la temperatura de la superficie negra en un 12°C al aumentar el porcentaje de contenido de los
compuestos (Rossi et al., 2020).

Asi bien, el uso de Fe:0Oa, en conjunto con Co, Ni, Zn y Mn, por distintos métodos de
sintesis, demostrd un gran potencial para su aplicacion en pigmentos reflectivos NIR vy
fotoluminiscentes debido a su estabilidad quimica y baja toxicidad (Dippong et al., 2021). Asi
como el FeOz ha presentado su potencial para el desarrollo de pigmentos reflectivos NIR con el
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empleo de otros compuestos quimicos en conjunto, también se han fabricado materiales frios
solamente con su incorporacion. Con el uso de FeO3, se han elaborado recubrimientos frios de

color rojo y café con una alta reflectancia NIR (Rossi et al., 2020).
2.3.6. Pigmentos de zinc

Con el empleo ZnO se han desarrollado maltiples pigmentos reflectivos NIR para su
implementacion en materiales frios con color. Por su parte, Primo et al., (2019), sintetizaron
pigmentos verdes a base de ZnO con menor contenido de Co. Se comprobd que dichos
pigmentos verdes presentan una excelente reflectancia solar total mayor al 30% en polvo, y al
ser dispersos en pintura, se present6 un incremento, manteniéndose superior al 50%. Asi mismo,
con el empleo en conjunto de Zn y menor contenido de Co, se consiguid a su vez, un pigmento
frio verde, con una reflectancia muy similar, de 33.20% (Zhou et al., 2020). Por su parte, para
también desarrollar un pigmento reflectivo de color verde, se utilizé ZnO y YInOs y con ello se

obtuvo una reflectancia NIR de 75.5% para su aplicacion en cubiertas (Fedel et al., 2023).

Por otro lado, también se han desarrollado pigmentos reflectivos azules con el empleo de
Zn0, consiguiendo una reflectancia solar total de 74.21% y una reflectancia NIR de 87.64% Las
tonalidades de azul obtenidas fueron ocre, cian y azul profundo (Rosati et al., 2021a). Asi
mismo, con el empleo del zinc, se desarrolld un pigmento para un material frio de color azul,
con exhibe una alta reflectancia solar en el infrarrojo cercano, mayor al 60% (de Oliveira et al.,
2023).

Por su parte, al sintetizar los nanomateriales ZnAl>Oa4 se puede obtener una alta reflectancia
solar comparada con otros a base solamente de TiO>, con el objetivo de poder ser empleados
como una alternativa de pigmentos blancos no-toxicos para reducir el calentamiento en edificios
con su empleo en materiales de color claro. Asi mismo, el empleo de recubrimientos frios
blancos de una sola capa permite el enfriamiento en techos de concreto armado, permitiendo
conseguir una reflectancia solar total hasta de un 85%, al calcinar los reactivos quimicos a
1100°C. (Sameera et al., 2019). Por su parte, el empleo de ZnTiOs, permitio el desarrollo de un
pigmento reflectivo NIR para techos y fachadas con una reflectancia solar total de 81.2%, una
reflectancia en el NIR de 81.2%, en el UV de 27.4% y en el VIS de 82.8% (Wang et al., 2023).

2.3.7. Pigmentos de metales postransicionales
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Los pigmentos dentro de esta categoria estdn conformados por elementos postransicionales
que permiten el desarrollo de materiales frios con color. Con el BiVO. (vanadato de bismuto),
se han podido desarrollar pigmentos postransicionales para su aplicacion en techos de edificios
con una reflectancia NIR de 70% (Yuan et al., 2018). Asi mismo, con el empleo en conjunto de
BiVO. y ZrO2, se desarroll6 por medio de una ruta de sintesis de bajo costo para aplicaciones
sustentables. Con dicho pigmento, se alcanz6 una reflectancia NIR de 82%, demostrando su

efectividad para el desarrollo de materiales frios con color (Riyas et al., 2023).

Asi mismo, el empleo de Al es comUnmente para la elaboracion de pigmentos
postransicionales. La preparacién de pigmentos reflectivos NIR con CaAl1209, utilizando
mineralizadores (ZnO, TiO>), y su aplicacion sobre laminas de aluminio, redujo la temperatura
superficial a 15.1°C (Ianos et al., 2022). Por su parte, se han desarrollado multiples pigmentos
a base de Al con una baja absortancia y en el NIR de color negro, rojo, naranja 'y amarillo, para
su aplicacion en edificios. La caracterizacion de estos pigmentos demostro una reflectancia solar
total de los pigmentos entre el 0.37-0.53, una reflectancia NIR entre el 0.60-0.66 y una emitancia
infrarroja entre el 0.68-0.85 (Kolas et al., 2019). Por su parte, con el empleo de AlOs se
desarrollaron pigmentos amarillos, magenta y azules que permitieron un material de
enfriamiento radiativo diurno, debido a su alta reflectancia solar total del 89%. Asi mismo, estos
pigmentos presentaron un enfriamiento del 1.75°C, 2.67°C y 4.31°C mayor, que otras pinturas

del mismo color (Son et al., 2023).
2.3.8. Pigmentos especiales

Dentro de los pigmentos especiales se encuentran aquellos con propiedades innovadoras.
Un caso de ellos son los pigmentos luminiscentes, que presentan efectos 6pticos basados en su
capacidad para absorber la radiacion solar y emitirla en luz con una longitud de onda mayor,
que puede ser con un retardo temporal (fosforescencia) o sin retardo temporal (fluorescencia).
La emision de la luz comunmente es en el rango VIS (Pfaff, 2022). Para construir el ahorro
energético en las edificaciones, se han implementado pigmentos fosforescentes y fluorescentes
a partir del flaor (F) y el fésforo (P). Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los
pigmentos, demostraron que los pigmentos fosforescentes presentan valores de luminancia mas
altos pero que tienden a decaer rapidamente. No obstante, las proporciones adecuadas de la

combinacion de los pigmentos fosforescentes y fluorescentes emiten una luminancia razonable
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con un resplandor mas prolongado. La eficacia de estos pigmentos contribuye a su desempefio
como solucidén para mitigacién del sobrecalentamiento urbano (Chiatti et al., 2023). Asi mismo,
se ha conseguido el desarrollo de materiales fluorescentes con el empleo de puntos cuanticos.
Estos pigmentos se han implementado en la incorporacion de un recubrimiento frio sobre una
teja ceramica, alcanzando una reflectancia NIR de 93% y una reduccion de la temperatura
superficial de 2.5°C (Garshasbi et al., 2020). Asi bien, en otro material, al ajustar las propiedades
fluorescentes y Opticas de los puntos cuanticos a nano-escala, se logré mejorar el rechazo del
calor en un material frio. El tamafio de particula de los nano-materiales fue entre 835nm-985nm.
La reflectancia solar total del recubrimiento present6 un 44% y una emitancia térmica de 0.9
(Garshasbi et al., 2022).

Con el empleo de SiOy, se ha permitido el desarrollo de materiales de enfriamiento radiativo
de bajo costo para su aplicacién en techos frios. Este compuesto por si solo, permitié una
reflectancia solar total de hasta 0.97 y una emitancia infrarroja de hasta 0.89 en un material frio.
Con ello se logro reducir la temperatura superficial hasta 12°C (Carlosena et al., 2021). Asi
mismo, su empleo permite alcanzar una emisividad térmica en la ventana atmosférica (8-13um)
reduciendo asi, la temperatura superficial hasta 4.7°C (Feng et al., 2022). De igual forma,
combinando el empleo de silice con sodio, para obtener siliceto de sodio (Na.SiOs), para su
empleo en un material DRC, se logré reducir la temperatura de una cubierta entre 8°C y 12°C.
Por otro lado, utilizando aerogel de silice, se logro conseguir la elaboracion de un material de
cambio de fase. Con su aplicacion en edificios residenciales se consigui6 un ahorro energético
mensual de 2,510 kW (El-Awadly & Abdel-Rehim, 2021).

2.3.9. Pigmentos lantanidos

Dentro de los compuestos lantanidos, CeO: ha sido de los mayormente empleados en
multiples estudios. Al dopar hierro y tungsteno con lantano y cerio, se logré desarrollar un
material frio con color con una reflectancia solar NIR de 71.01% (J. Chen et al., 2018). Asi
mismo, a partir de 0xido de cesio, praseodimio, neodimio y erbio, se logro obtener una alta
reflectancia solar NIR del 95.28%, también para la elaboracion de un material frio con color
(Xiao et al., 2021). Por otra parte, con el desarrollo de un pigmento inorganico frio a base de
HE-REsMoO2, se logré elaborar un material frio aislante con color, en donde se comparo la

conductividad térmica de los pigmentos de HE-ResMo0O1», siendo de 1.05-1.16 Wm-1 K-1, lo
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cual fue un 40%-15% menor que el compuesto REsM0O1,. La reflectancia solar maxima
obtenida fue de 96.10% y la reflectancia en el NIR fue de 98%.Con ello, se concluy6 que el
material frio analizado presenta caracteristicas necesarias para su aplicacion en la obtencion de
una eficiencia energética en edificios (Zheng et al., 2023). Asi mismo, los pigmentos lantanidos
presentan el potencial para desarrollar materiales fluorescentes. A partir de aluminato de
estroncio dopado con europio se logré desarrollar un material fluorescente con una reflectancia
solar total de 0.41 y una emitancia térmica de 0.87 (Chiatti et al., 2022).

2.3.10. Pigmentos de metales alcalinotérreos

A partir de estos pigmentos, se pueden desarrollar materiales frios de color claro, con color,
de enfriamiento radiativo diurno, fluorescentes, de cambio de fase, y los Unicos que permitieron
la elaboracion de materiales retrorreflectivos dentro de la RS. Uno de los compuestos mas
destacados basados en elementos alcalinotérreos es el BaSOa.. Con la combinacion de particulas
de BaSOs., CaCO3 y SiO: se logr6 elaborar un material de enfriamiento radiativo diurno. El
material demostrd una reflectancia de 97.6%. Asi mismo, en un una prueba exterior, la
temperatura promedio durante el dia fue de 8.3 °C, mucho menor que la temperatura del aire y
5.5 °C menor que las pinturas blancas comerciales (Dong et al., 2022). Por otro lado, solamente
con el empleo de BaSOs, se ha conseguido desarrollar un material de cambio de fase y otro de
enfriamiento radiativo diurno. Con el desarrollo del material de cambio de fase para pinturas en
techos frios, se consiguié una reflectancia solar total de 0.813 (Atiganyanun et al., 2023). Por
su parte, con el material de enfriamiento radiativo diurno, se alcanz6 una reflectancia solar ain

mayor, de 97.6% y una emitancia térmica idonea de 0.94 (Yang et al., 2023).

Por su parte, el empleo de BaTiOs ha permitido el desarrollo de dos materiales
retrorreflectivos para su aplicacion en entornos urbanos. Con uno de estos materiales
retrorreflectivos a base de titanato de bario, para su aplicacion en cafiones urbanos, se alcanz6
una reflectancia solar de hasta 39% (Morini et al., 2018). El otro material retrorreflectivo, se
desarroll6 a partir de BaTiOs y Al, consiguiendo una reflectancia de 50.6% (Castellani et al.,
2020). Asi mismo, este compuesto, ha permitido el desarrollo de un material de color claro para
su aplicacién en edificios y con ello reducir las cargas térmicas. Este material presentd una
reflectancia NIR de 76.14% y una reduccion de la temperatura superficial de 10 °C (Xiang &
Zhang, 2018).
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El carbonato de calcio (CaCOs) es un compuesto quimico inorgdnico natural que ha
permitido el desarrollo de materiales frios, en conjunto con otros compuestos o por si solo (Dong
et al., 2022; Li et al., 2020; Mayta et al., 2023; Tang et al., 2023; Wu et al., 2020). Por si solo,
se logro desarrollar una pintura acrilica blanca para un material de enfriamiento radiativo, para
su aplicacion en techos de edificios. Con una concentracion de 60% CaCOs, y un tamafio de
particula de 1,744-408.4 um de largo y 500nm-95.9nm en diametro, se logré alcanzar una alta
reflectancia solar total de 95% y una alta emitancia térmica de 0.94 en la ventana atmosférica.
Con ello, fue posible mantener debajo de la temperatura ambiente 10°C durante la noche y al
menos 1.7°C en el pico mas alto de la radiacién solar en un edificio (Li et al., 2020). Por otro
lado, el desarrollo de pigmentos termocroémicos, se ha podido llevar a cabo a partir de carbonato
de calcio de alta pureza, para la sintesis de KOH, Ca(OH),, H>O, CaSO4 y NaOH. Las muestras
de los pigmentos presentaron un cambio de color al alcanzar la temperatura de 31°C. Su
aplicacion en materiales a base de cemento represent6 que para lograr una buena estabilidad en
ambos materiales es necesario una baja concentracion de iones de potasio (Perez et al., 2020).

Asi mismo, se ha podido desarrollar materiales fluorescentes a partir de cristales
alcalinotérreos dopados con elementos lantanidos. Con ello, se consigui6 una absorbancia solar
total de 0.023-0.218, reduciendo asi la temperatura superficial en 0.5°C (Fabiani et al., 2022).
A su vez, el desarrollo de materiales frios de color claro, se ha podido por medio de pigmentos
a base de fluoruro de calcio, con un tamafio de particula entre 58 nm-1000nm, obteniendo una
reflectancia solar total de 0.98, y con alginato de calcio, en donde se logré reducir la temperatura
superficial por 13°C (Huang et al., 2020; Ji et al., 2022).

2.3.11. Métodos de sintesis de pigmentos inorganicos

Existen diversos métodos de sintesis para la produccion de pigmentos inorganicos NIR, y
dependiendo del tipo de método es el tamario de particula obtenido, lo cual influye directamente
en las propiedades opticas (Veloso et al., 2021). Dentro de los métodos mayormente empleados
en la revision de la literatura, destacan los siguientes: método de reaccion en estado solido
(SSR), método sol-gel (SG), método de precipitacion (P), método co-precipitacion (CP), método
hidrotermal (H), método de deposicion quimica liquida (QLD), método de ultasonicacion (U)
método de gelatinizacion (G), método de combustion (CO) y método de molino de bolas (BM).

Tomando en cuenta la revision sistematica, solamente el 33.75% de los articulos reportaron el
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uso de uno de estos métodos para la sintesis de pigmentos inorganicos reflectivos NIR. Con el
método de reaccidn en estado sélido, se desarrollaron pigmentos de titanio, alcalinotérreos y
lantanidos, solamente para la elaboracion de materiales CC. La temperatura de calcinado mas
baja reportada para este método fue de 700°C, mientras que la mas alta fue de 1600°C, y los
periodos fueron entre 4 a 44 horas. Con este método, se consiguié un tamafio de particula entre
0.1pm -5um, y se logré alcanzar una TSR de 0.96 y una reflectancia NIR de 0.98 con pigmentos
lantanidos (Tang et al., 2023; Ullah et al., 2019; Xiao et al., 2021; Zheng et al., 2023). Por otro
lado, con el método sol-gel, se sintetizaron pigmentos de hierro y zinc para el desarrollo de CC
y LC, mientras que con la sintesis de pigmentos alcalinotérreos se elaboré un PCM. El rango de
temperatura de calcinado para este método oscila entre 60-1100°C con un periodo méximo de
24 horas y minimo de 2 horas. Solamente en dos estudios, se report6 el tamafio de particula
obtenido, el cual fue de 25nm-30nm con un pigmento de zinc, y un diametro de 0.56umz 0
.07um con un pigmento alcalinotérreo. Con el método sol-gel, se logrd obtener en los estudios
una TSR entre 0.63-0.85 y una reflectancia NIR entre 0.75-0.87. Solamente un articulo reportd
el valor de emitancia térmica, siendo de 0.57 con un pigmento de hierro (Dippong et al., 2021;
Fedel et al., 2023; Rosati et al., 2021a; Sameera et al., 2019; Wang et al., 2023).

En cuanto al método de precipitacion, dentro de la RS se desarrollaron pigmentos de hierro
y metales postransicionales para elaborar materiales CC. Este método también implica un
calcinado, en donde se manejo una temperatura entre 300-1100 °C y un periodo entre 3-6 horas.
Con ello, se obtuvo un tamafio de particula entre los 20nm y 24 nm. Ninguno de los articulos en
este método reportd la emitancia térmica, sin embargo, se consiguié una reflectancia solar total
maxima de 0.83 y una reflectancia en el infrarrojo cercano de 0.97 (Lee et al., 2021; Riyas et
al., 2023; Elakkiya & Sumathi, 2022). Por su parte, con el método de co-precipitacion, fue
posible elaborar pigmentos de zinc y de hierro, y de igual forma, se desarrollaron solamente
materiales CC. Este método también implica un calcinado, y dentro de la revision de los
manuscritos se encontré que se utiliza un rango entre 700°C-1050°C por 30 min a 4 horas,
obteniendo asi un tamario de particula entre 3 um-20um. Con el método de co-precipitacion, se
reportd solamente una TSR hasta 0.70 y una reflectancia NIR minima de 0.60 y maxima de 0.87,
mientras que no hubo evidencia del valor de emitancia térmica (de Oliveira et al., 2023;
Elakkiya & Sumathi, 2022; Zhang et al., 2022). Para la sintesis de pigmentos especiales, el inico
método comun reportado fue el método hidrotermal, para la elaboracion de CC material, con un
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calcinado a 1000°C por 3 horas y un tamafio de particula de 223 nm £12nm. Sin embargo,
ninguna propiedad Optica fue reportada (Hosseini & Ghasemi, 2020). Por otro lado, con este
método se desarrollé un pigmento alcalinotérreo, elaborando asi un LC material, obteniendo un
tamano de particula de 58nm-1000nm y una TSR de 0.98 (Huang et al., 2020).

Por otro lado, el método de deposicion quimica liquida fue utilizado para la sintesis de
pigmentos postransicionales para la elaboracion de materiales CC. Este método no requiere
ningun proceso de calcinacion, pero se puede obtener un tamafio de particula entre 2-120 pmy
con ello obtener una reflectancia NIR de hasta 0.95 (Gao et al., 2018). De igual forma, el método
ultrasonicacion no implica un proceso de calcinacion. Con este método se pudieron elaborar dos
materiales DRC, por medio de pigmentos de titanio y alcalinotérreos, utilizando diéxido de
titanio, silice y carbonato de calcio. Utilizando el método de ultrasonicacion, se obtuvo una TSR
mayor a 0.95 en ambos materiales, y solamente con el empleo de CaCO:s se reportd un tamafio
de particula de 1,744pum-408.4pm y 500nm-95.9nm de diametro (Fan et al., 2023; Li et al.,
2020). En cuanto al método de gelatinizacion y de combustion, solamente se reportd la sintesis
de un pigmento de por cada uno, para la elaboracién de materiales LC. Por su parte, con el
método de molino de bolas se elaboré un material CC y un LC. Los 3 métodos utilizaron un
rango de temperatura oscilando entre 600-1550°C. Con estos métodos se obtuvo una TSR
maxima de 0.71 y la reflectancia NIR mas alta fue de 0.75. Ademaés, el tamafio de particula
obtenido fue entre 50nm-450nm. La Tabla 6 muestra la correlacion de los métodos de sintesis

empleados para el desarrollo de pigmentos con el objetivo de elaborar distintos materiales frios.

Tabla 6
Métodos de sintesis para pigmentos frios
Método Tipo de Tipode  Compuesto Calcinacion Tamafio  Valordelas Referencia
de pigmento  material temperatura  tiempo de propiedades
sintesis particula Opticas
Reaccion TP cC Na:Tiz07 700°C, 800°C  44hrs 100nmy 0.94¢ (Ullah et at.,
gglfjf)ado 900°C 24hrs Lpm 2019)
AEP Cas(PO4);0 1350°C NM 4 um-5um  0.63-0.912 (Tangetal,
(SSR)
H 2023)
REP LiRE(MoO4 800°C 220min 2um 0.95! (Xiao et al.,
+8)2 2021)
REsMo0O12 1600°C 4hrs NM 0.65-0.96 (Zhengetal,
0.81-0.982 2023)
Sol-gel Ip? MFe.04 (M 900°C 12hrs NM 0.63! (Dippong et
(SG) = Co, Ni, al., 2021)
Zn, Mn, Cu)
ZP YIn0.9Mn0.  550°C, 800°C NM NM 0.741 (Rosati et
10s-ZnO y 850°C 0.872 al., 2021)
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0.81!

0.6710.972

0.83!
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0.70!
0.872
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0.95?
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0.95!

0.50!
0.39?

0.71*

0.752

(Fedel et al.,
2023)

(Sameera et
al., 2019)

(Wang et al.,
2023)

(Atiganynun
et al., 2023)

(Lee atel.,
2021)
(Elakkiya
and
sumathi.,
2022)
(Riyas et al.,
2023)
(Zhang et
al., 2022)
(Zhou et al.,
2020)
(Oliveira et
al., 2023)
(Elakkiya
and
sumathi.,
2022)
(Huang et
al., 2020)

(Hosseini &
Ghasemi.,
2020)
(Gao et al.,
2018)
(Gao et al.,
2018)

(Fanetal.,
2023)
(Lietal.,
2020)

(Primo et al.,
2019)

(lanos et al.,
2022)

(Zeng et al.,
2018)
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Molino LC TiO: 700°C-1500°C lhr 100 nm 0.5221 (Caoetal.,
de bolas 2023)
(BM)

Tipo de pigmento: TP (pigmentos de titanio), IP (pigmentos de hierro), ZP (pigmentos de zinc), PTP (pigmentos de metales
postransicionales), REP (pigmentos lantanidos), AEP (pigmentos alcalinotérreos), SP (pigmentos especiales) Tipo de material:
LC (color claro), CC (color frio), RR (retrorreflectivos), DRC (enfriamiento radiativo diurno), TC (termocrémico), PCM (material de
cambio de fase), FL (Fluorescente), SCM (material super frio) Valor de las propiedades Opticas: reflectancia solar total * y
reflectancia NIR 2. NM (no mencionado)

2.3.12. Evaluacion del impacto energético con la aplicacion de pigmentos frios

Con el uso de pigmentos de titanio, se logré disminuir la demanda de refrigeracion en 17.2-
54.5%, con un material termocrémico aplicado en un edificio educacional en Toronto (Berardi
et al., 2020). Ademas, con el empleo de materiales frios con color aplicados en edificios
residenciales, se consiguié un ahorro energético anual del 12.9% con el uso de pigmentos de
hierro, y con el uso de pigmentos a base de zinc, se logré reducir el consumo energético en
refrigeracion por 2.138 kwh/m? (Rong et al., 2020). Por otro lado, con el empleo de una pintura
acrilica a base de carbonato de calcio, para el desarrollo de un material de enfriamiento radiativo,
se demostro un ahorro de energia de 70-105 Wh/m; por dia, suponiendo que la eficiencia media
de lared de corriente alterna (AC), sea de 15, y considerando una irradiacion solar total de 5,000
Wh/m; por dia (Li et al., 2020). Tomando en cuenta, otro material a base de pigmentos
alcalinotérreos, aplicados en un material frio de color claro en el techo de una casa residencial
de tamafio medio, se reduce a la mitad el consumo energético, comparado con otra casa con las
mismas caracteristicas, al mantener la temperatura interior a 20°C (Ji et al., 2022). Por ultimo,
con el empleo de los pigmentos especiales, también se ha logrado conseguir un ahorro
energético. Con estos pigmentos, empleados en materiales de cambio de fase en edificios
residenciales, se consiguié un ahorro mensual de 2510 (kW), mientras que en un material
termocrémico aplicado en ventanas en un edificio de oficina, se obtuvo un ahorro de energia de
hasta 324.6 MJ m (Wang et al., 2021). La Tabla 7 muestra la correlacion de los tipos de
pigmentos empleados en la elaboracién de materiales frios, el tipo de aplicacién, los valores de
las propiedades opticas y la disminucion de la temperatura de distintas superficies urbanas con

su empleo, y finalmente, el ahorro energético obtenido.
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REsMo0O:2  CC muros,  0.65 - 0.81- 1.05 18.39°C NM (Zheng,

@ techos  0.96 098 -1.16 2023)
S
S
s
@ LiIRE(MoO4+ CC muros, NM 095  0.60 10 -C NM (Xiao,
= 8)2 techos 2021)
1S
D
2

SiO2 DRC techos 0.70- 0.78 034 1.7°C-12 21% (Carlosena,
8 ( 0.97 -0.89 °C (reduccion 2021)
5 enel
o] consumo
(2] san
o energético)
2 QDs FL NM techos 044 NM 0.0 NM NM (Garshasbi,
£ 2022)
D
2

Tipo de material: LC (Color claro), CC (Color frio), DRC (Enfriamiento radiativo diurno), TC (Termocrémico), FL
(Fluorescente) Método de sintesis: SSR (Reaccién en estado sélido), SG (Método Sol-Gel), P (Método de precipitacion), CP
(Método de co-precipitacion), U (Ultrasonicacion), CO (Método de combustién), NM (No se menciona)

24.  Técnicas de caracterizacion

2.4.1. Espectrofotometria de reflectancia difusa

Existen diversos métodos para mediar la reflectancia solar o la emitancia infrarroja de

una superficie. Los principales son por medio del Consulado Europeo de Techos Frios (ECRC)

y el Consulado de la Valuacion de Techos Frios de Estados Unidos Americanos (CRRC*?) los

cuales conllevan estandares especificos y técnicos. La reflectancia solar, dependiendo del

material y la aplicacion especifica, puede ser medida por medio de un espectrofotometro, un

reflectometro y con un piranémetro. EI primer método involucra un espectrofotometro equipado

con una esfera integrada. Este método puede medir el total de la reflectancia hemisférica

espectral, ya que integra una esfera que recolecta tanto la radiacion especular como la difusa, en

un area pequefa (aproximadamente de 0.1cm?) en una muestra plana y uniforme, por medio de

un rango espectral aproximado de 250nm a 2500nm. La medicion de la reflectancia solar con

10 European Cool Roofs Council, por sus siglas en inglés
1 Cool Roof Rating Council, por sus siglas en inglés
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un reflectometro solar portable es por medio de una superficie plana y uniforma de unos cuantos
centimetros cuadrados. Este equipo mide la reflectancia hemisférica cercana-normal al iluminar
una superficie con una luz difusa y una luz sensorial reflejada en una incidencia cercana-normal.
Para las mediciones en sitio (superficies grandes) de la reflectancia solar, se puede utilizar un
piranometro. Este procedimiento requiere el montaje del pirandmetro en un tripié a una altura
de 50cm por encima de la superficie para minimizar el efecto del sombreado (Santamouris &
Kolokotsa, 2016).

2.4.2. Termografia infrarroja

Para medir la emitancia infrarroja de una superficie se puede utilizar equipos portables
(emisémetros) que pueden medir la emitancia hemisférica en un rango de 5-80 pm,
aproximadamente. Por otro lado, existen lamparas infrarrojas para poder simular la radiacién
solar y obtener resultados en laboratorio. Rosati et al. (2021) realizaron un estudio para comparar
la efectividad de 3 diferentes fuentes de radiacion (una lampara emisora infrarroja
incandescente, una de halégeno de tungsteno y una de arco de xendn) en la evaluacion del
comportamiento térmico reflectivo de recubrimientos frios en techos. Las evaluaciones térmicas
se compararon con el desempefio obtenido en la exposicion natural de la luz solar. De esta
manera se determind que instrumento es el mejor simulador del sol en términos de temperatura
y emisiones espectrales. Con ello, se obtuvo que la ldmpara de arco de xenén es la que cumple
con las exigencias solicitadas. Zhang et al. (2022), Rong et al. (2020) y Lee et al., (2021)
utilizaron lamparas infrarrojas para simular la luz solar y con ello representar visualmente la
distribucion de la temperatura de la superficie de recubrimientos frios. De esa forma, se pudo

determinar el desempefio de los materiales en la reflectancia NIR.

Para poder evaluar el desempefio térmico de una superficie en donde un material frio fue
aplicado, la temperatura de la superficie debe ser medida. Para ello, se pueden utilizar distintos
sensores. Al momento de colocar el sensor en la superficie, este no debe estar expuesto
directamente a la radiacion incidente y las caracteristicas opticas de la cara superior del sensor
deben ser similares a las de la superficie analizada. A su vez, se puede utilizar un termémetro
infrarrojo para medir la temperatura de la superficie y calcular un valor promedio para medir

una superficie méas grande (como un techo). También se puede utilizar una camara infrarroja
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para poder observar la distribucion de la temperatura de la superficie de las muestras y asi
mismo, representar las diferencias de temperatura entre estas (Santamouris & Kolokotsa, 2016).

2.4.3. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)

La espectroscopia infrarroja es una técnica que permite el anélisis de la absorcion o
emision de energia radiante que es generada por la interaccion entra la radiacion y el material
estudiado. Esta técnica esta basada en el hecho de que las moléculas pueden rotar y vibrar a
distintas frecuencias (modos comunes vibracionales). Una molécula puede tener la capacidad
de absorber la energia de fotones en el rango del espectro IR cuando exista una diferencia en el
momento bipolar de la molécula mientras se presenta un movimiento vibracional rotacional y
cuando la frecuencia relacionada con la radiacion resuena con este movimiento (Piqué &
Vazquéz, 2012). Los componentes de los enlaces quimicos presentan movimientos
vibracionales con frecuencias naturales en el rango de frecuencias del infrarrojo, los cuales se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

Longitud de onda para distintos rangos del espectro infrarrojo

Rango del espectro IR Longitud de onda (cm)
Lejano 10 a 650

Medio 650 a 4000

Préximo 4000 a 12500

Nota. Elaborada a partir de Piqué & Vazquéz (2012).

Existen modos vibracionales que producen oscilaciones que pueden entrar en resonancia
con un haz de luz del IR. Lo anterior, genera un intercambio de energia entre el haz y las
moléculas asociadas. Asi mismo, existe un comportamiento propio de cada enlace con un tipo
atdbmico, un entorno quimico y una concentracion de enlaces determinados. Por lo que, dentro
del espectro IR, es posible que se manifiesten bandas asociadas a la gran mayoria de los
compuestos moleculares. Cada una de estas bandas corresponde a un movimiento de vibracion
de uno de los enlaces dentro de una molécula, los cuales en conjunto constituyen a la huella
dactilar del compuesto. Lo anterior implica que, cada compuesto presentara un comportamiento
particular frente a la radiacion de infrarrojos, lo que asegura la eficacia de la espectroscopia IR
(Piqué & Vazquéz, 2012).
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La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR!?), provee una
medicion espectral detallada de la emitancia en funcion de la longitud de onda, A. Cabe
mencionar que muchas incertidumbres estan involucradas al medir la emisividad o la
absortividad, como las variables de temperatura y la geometria de la superficie ( Santamouris &
Kolokotsa, 2016). Los resultados obtenidos en este tipo de andlisis estan dados por el espectro
infrarrojo, el cual se subdivide en zonas principales para la interpretacion de los datos obtenidos.
La Figura 22 muestra el espectro infrarrojo de la miel de abeja como ejemplo, en donde se
observa las diferentes zonas en las que se subdivide dicho espectro (Cortéz, 2020). En este
ejemplo se muestran los resultados obtenidos de la absorbancia, sin embargo, esta subdivision
de zonas también se hace al medir la transmitancia en FT-IR, en donde los picos se muestran de

manera inversa.

En la grafica obtenida por los resultados del FT-IR, el eje de las X’s indica la intensidad
de la radiacion infrarroja con respecto a cierto niimero de longitud de onda (cm™) y en el eje de
las Y’s, indica la intensidad de la radiacion infrarroja absorbida o transmitida. En términos
generales, el espectro infrarrojo se subdivide en dos grandes partes. La primera zona esta entre
los 4000cm™ - 1500cm, en donde los picos se generan por vibraciones de enlaces presentes en
las moléculas, denominadas como grupos funcionales. La segunda zona se encuentra entre los
1500cm™ - 500cm?, denominada como la region de la huella digital o dactilar, en donde se
presentan varias vibraciones de enlaces presentes en la estructura de una o varias moléculas,

siendo estructuras Unicas de cada molécula o grupo de moléculas (Cortéz, 2020).

12 Fourier Transform Infrared Spectroscopy, por sus siglas en inglés
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Figura 22
Espectro infrarrojo de la miel de abeja
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Nota. Obtenida de Cortéz, (2020).
2.4.4. Espectrofotometria para andlisis de absorbancia UV-VIS

La absorbancia es una medida de la radiacion que absorbe una sustancia cuando sobre la
misma inciden las ondas electromagnéticas. La absorbancia varia segin la composicion y la
concentracion de los elementos en una muestra, generalmente medida en la quimica analitica
para la caracterizacion de liquidos y gases. Al medir la absorbancia a una longitud de onda
especifica se le determina como colorimetria a dicha técnica, mientras que al usar todas las
longitudes de onda del espectro electromagnético se le nombra espectrofotometria. La
absorbancia se puede calcular con relacion a las intensidades de la luz transmitida y recibida por
la muestra. La interaccién de la longitud de onda absorbida por la muestra depende de como es
el acople de la radiacion electromagnética con la estructura molecular del sistema (Salgado &
Vargas, 2014).

Al momento en que la luz interacciona con la superficie de algin material se pueden
presentar los siguientes procesos: Reflexion (Ir), Absorcion (1) y Transmision (I1), los cuales

estan fundamentados en la conservacion de la energia a traves de la siguiente Ecuacion 9:
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Ecuacion 9
Célculo de la absorbancia

10: IR+ IT‘I' IA

2.4.5. Analisis de difraccion de rayos X (XRD)

La difraccion de rayos x (XRD'®) es una herramienta utilizada para el andlisis de la
composicion de minerales, aleaciones, metales, materiales cataliticos, ferroeléctricos y
luminiscentes, entre otros mas. Es un analisis empleado cominmente en el estudio de materiales
en distintas nanociencias, ya que la informacion obtenida por el difractograma permite
determinar la estructura cristalina'y la composicién de un material, asi como el tamafio de grano.
Este difractograma se conforma por reflexiones (picos) relacionados a las distancias de

dimensiones nanométricas entre familias de planos de atomos (Aparicio & Carvajal, 2010).

Los principales componentes de un difractometro, son el tubo de rayos x con anodo de
cobra, el cual contiene un sistema cerrado de enfriamiento (agua), rejillas, monocromador y un
detector. El detector estd conformado por xendn, un tipo de gas necesario para detectar la
radiacion de longitud de onda larga. Los rayos x generados en el tubo, estan en una ampolla al
vacio que mantiene al electrodo positivo (dnodo) y al negativo (catodo). El catodo a su vez,
contiene un filamento de tungsteno en donde se trasladan los electrones, generados por una
diferencia de potencial de 45,000 voltios, que hacen contacto con el blanco de cobre. Estos
electrones producen los rayos x de fondo que atraviesan por una ventana de berilio que da el
paso a los rayos X. Con esto, se obtiene la informacién acerca del sistema cristalino al que
corresponde el compuesto y los parametros de celda, que es la unidad minima con que se
organiza un cristal. Con las intensidades de las reflexiones es que se obtiene la distribucién de
los atomos dentro de la celda (analisis estructural). La geometria de los picos 0 maximos de
difraccion, son lo que finalmente determinan el tamafio de los cristales (Aparicio & Carvajal,
2010).

13 X-Ray Diffraction, por sus siglas en inglés
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2.4.6. Andlisis mecano-6ptico de topografia (AFM)

La Microscopia de Fuerza Atomica (AFM*) es una técnica que se basa en la
construccidn de iméagenes digitales con la medicion de las fuerzas de atraccion y de repulsion
entre los &tomos de una punta y los de la superficie analizada. Para llevar a cabo la medicion, la
punta se coloca en el extremo libre un cantiléver. Las fuerzas entre la punta y la superficie de la
muestra provocan que el cantiléver se flexione. Un detector media la deflexion a medida que la
muestra pasa por la parte inferior de la punta. Esta deflexion es la que se envia como sefial de
entrada a un circuito retro-alimentacion que mueve el escaner en donde se encuentra la muestra
hacia arriba o hacia abajo, manteniendo la deflexion del cantiléver constante, lo cual hace

referencia a la topografia de la muestra (Guerrero et al., 2000).

El AFM permite el andlisis de muestras conductoras y no conductoras, asi como sus
propiedades espaciales, mecénicas, eléctricas y térmicas. Con ello se puede determinar la
topografia de las muestras a nanoescala o a escala atémica, con resolucién del orden de
Angstroms. Una de las ventajas de esta técnica es que permite analizar la muestra sin necesidad

de un secado, deshidratacion o deposicidn en otros materiales previamente (Yaringafio, 2020).
25.  Marco normativo

En México la normatividad estd basada en Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de
caracter obligatorio, elaboradas por Dependencias del Gobierno Federal, mientras que las
Normas Mexicanas (NMX) son de ambito primordialmente voluntario, las cuales son
promovidas por la Secretaria de Economia y el sector privado, a través de los Organismos
Nacionales de Normalizacion (Franco, 2019). En cuanto a los estandares internacionales, la
norma 90.1. de la Sociedad Americana de Ingenieros para la Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE?™), es una referencia para los codigos energéticos de los edificios en

Estados Unidos y una base fundamental para los codigos normativos mundiales desde hace méas

* Atomic Force Microscopy, por sus siglas en inglés
5 American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, por sus siglas en inglés
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de 35 afios. Asi mismo, la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM®) es

considerada un estandar a nivel internacional para el sector de la construccion.

Tomando en cuanto la revision sistematica realizada en el marco referencial, se
identificaron su vez las normas y estandares considerados por los autores en la elaboracion y
evaluacion de materiales frios. La Tabla 9 muestra la normativa mayormente empleada en dicha
revision. Dentro de las mas destacadas se encuentran: ASTM E903, ASTM G173-03, ASTM
E891-87 y ASTM G159-98. La norma ASTM E903 es un Método de prueba estandar para
absorcion, reflectancia y transmitancia solar de materiales mediante esferas integradoras. El
estandar ASTM G173-03 son tablas estdndar para las irradiancias espectrales solares de
referencia: normal directa y hemisférica en una superficie inclinada de 37°. Por su parte, la
normativa ASTM E981 presenta Tablas de Irradiancia Espectral Solar Normal Directa Terrestre
Tablas de Masa de Aire 1.5. Por ultimo, la norma ASTM G159-98 son tablas estandar para
referencias de la irradiacion espectral solar en masa de aire 1.5: directa normal y hemisférica
para una superficie inclinada de 37°.

Tabla9
Estandares internacionales en materiales frios

Autores Tipo de material Estandar Tipo de estudio
(Kolas et al., 2019) Pigmento frio ASTM E903, ASTM G173y Laboratorio
ASTM E1980

(Sameera et al., 2019) Pigmento frio ASTM G173-03 Laboratorio

(T. Zhang et al., Pigmento frio ASTM G159-98 Laboratorio/ Simulacién

2022)

(Chiatti et al., 2022) Pigmento ASTM E903, ASTM G173y Laboratorio
fotoluminiscente ASTM E1980

(Garshasbi et al., Puntos cuanticos ASTM E 903-12 Laboratorio

2022)

(J. Zheng et al., 2023)  Pigmento frio ASTM E981-87y G173-03  Laboratorio

16 American Society for Testing and Materials, por sus siglas en inglés
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CAPITULO 3. METODO
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3. Método
3.1.  Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion conforma el plan estratégico para obtener la informacion
necesaria y con ello contestar las preguntas de investigacion y lograr el cumplimiento de los
objetivos proyectados. Por lo que, es necesario que el disefio sea preciso, medible y concreto
(Hernéandez et al., 2014).

Tomando en cuenta el presente estudio, la investigacion fue de tipo experimental, a partir
de una experimentacion pura debido a que para constatar la hipdtesis fue necesaria la
manipulacion de las variables mediante los diferentes tamafios de particula y las relaciones
molares de los compuestos inorganicos para la elaboracion de muestras prototipo, caracteristicas

propias de las investigaciones experimentales.

Con respecto al enfoque de la investigacion, se optdé por un enfoque cuantitativo
considerando que los resultados esperados, debian reportarse mediante ciertas longitudes de
onda dentro del espectro electromagnético (nm) y como un valor de temperatura (°C). La Figura

23 representa las precisiones metodoldgicas mencionadas.

Figura 23
Precisiones metodoldgicas
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Nota. Elaborada a partir de Morales (2023).
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3.1.1. Procedimiento metodologico

El procedimiento metodoldgico de la presente investigacion se conformé por ocho
etapas principales. La secuencia cronoldgica para la realizacion de cada etapa inicio con la
conformacién del marco tedrico (etapa 1), el disefio del material (etapa I1), el procesamiento del
carbonato de calcio bio-renovable (etapa Il1), el disefio del experimento (etapa 1V), la
caracterizacion y analisis termo-6ptico de los reactivos inorganicos (etapa V), el disefio y la
fabricacion de las muestras prototipo (etapa V1) y, para concluir, caracterizacion de muestras y
analisis de resultados (etapa VII). Lo anterior se representa de forma esquematica en la Figura
24.

Figura 24
Secuencia cronolégica del proceso metodolégico
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E
_

VI VI

Conformacion del Disefio y fabricacién Caracterizacion de
de muestras prototipo muestras y analisis de

marco tedrico

referencial resultados

Cada etapa contempla una serie de pasos necesarios para el cumplimiento de los
objetivos de la investigacion. En la etapa | se llevo a cabo: a) la basqueda de bases de datos, b)
la seleccién y obtencion de manuscritos originales pertinentes al estudio, ¢) la revision
sistematica de la literatura, d) el analisis de tendencias y e) la identificacion de las disciplinas
gue explican la ciencia de los materiales. Con lo anterior, fue posible la elaboracion de un marco
referencial sélido, con el objetivo de lograr una toma de decisidon acertada en las siguientes

etapas.
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En la etapa Il se realizd: a) la definicion del elemento urbano arquitecténico, b) la
identificacion y seleccion de los compuestos inorganicos naturales como subproducto del sector
terciario en ciudades costeras y c) la identificacion y seleccion de los reactivos inorganicos para
el dopaje del compuesto bio-renovable. Considerando lo anterior, se obtuvo la informacién

necesaria para determinar las caracteristicas de un material prototipo.

El procesamiento del carbonato de calcio bio-renovable, el cual es la etapa Ill, se
conforma de las siguientes acciones: a) el tratamiento de los exoesqueletos de los moluscos y b)
manipulacion de la microestructura de CaCOs, ¢) un analisis de difraccion de rayos x y d) un

analisis mecano-optico de topografia.

Dentro de la etapa IV en el disefio del experimento se ejecutaron las siguientes
actividades: a) el disefio del protocolo para el analisis de la composicion quimica y
microestructura, b) el disefio del protocolo para el analisis termo-optico de los reactivos
inorgénicos, c) el disefio del protocolo para la sintesis de los pigmentos inorgénicos y la
fabricacion de las muestras prototipo y d) el disefio del protocolo para analisis

espectrofotometria los recubrimientos frios.

En la etapa V se desarrollé la caracterizacién de los reactivos inorganicos por medio de
los siguientes analisis: a) un andlisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,
b) un analisis de absorbancia en espectrofotometria, c) un analisis térmico y d) un analisis de

termografia infrarroja.

Para la etapa VI, una de las mas importantes, se procedio con el disefio y fabricacion de
las muestras prototipo por medio de las siguientes actividades: a) la sintesis de los pigmentos
inorganicos a base de CaCOs bhio-renovable, d) el dopaje del CaCOs con FezOs, ) la
composicion de los recubrimientos frios y finalmente, d) la deposicion de los mismos.
Finalmente, en la etapa VII, se realizo la caracterizacion de las muestras prototipo y el analisis
de los resultados por medio de a) un anélisis de reflectancia en espectrofotometria de los

recubrimientos frios.

Los procesos desarrollados en cada una de las siete etapas de la investigacion
mencionadas con anterioridad se encuentran descritos en la Tabla 10, de igual forma los

instrumentos y las herramientas pertinentes para su ejecucion.
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Etapa Procesos Instrumentos/herramientas
Etapa I. a) Busqueda de base de datos e Base de datos Scopus
Conformacion de b) Seleccion de manuscritos originales e Base de datos Web of
marco tedrico C) Revision sistematica de la literatura Science
referencial d) Analisis de tendencias .

e) Ciencia de materiales: estructura,

propieades, procesos, composicion y desempefio

Etapa Il. Disefio del
material

a) Definicion del elemento urbano
arquitecténico
b) Identificacion y seleccion de los

compuestos inorganicos naturales como
subproducto del sector terciario en ciudades
costeras

c) Estudio comparativo de reactivos
inorgénicos para dopaje del compuesto bio-
renovable

Base de datos Scopus
Base de datos Web of
Science

Base de datos de
Google Scholar

Etapa IlI. a) Tratamiento de los exoesqueletos de los e Cepillo
Procesamiento del moluscos como subproducto e Molino
carbonato de calcio b) Manipulacion de la microestructura de e Varilla %"
bio-renovable CaCOs e Horno de sinterizacion
C) Analisis de difraccion de rayos x tubular
d) Anélisis mecano-optico de topografia o Mortero de dgata
e  Difractometro de rayos
X (XRD)
e  Microscopio de fuerza
atémica (AFM)
e 1y2)
Etapa IV. Disefio del  a) Disefio del protocolo para andlisis de la
experimento composicion quimica y microestructura
b) Disefio del protocolo para analisis termo-
optico
C) Disefio del protocolo para la sintesis de los
pigmentos inorganicos y la fabricaciéon de muestras
prototipo
d) Disefio del protocolo para analisis de
espectrofotometria
Etapa V. a) Anélisis de espectroscopia infrarroja por e Impresora 3D
Caracterizacion y transformada de Fourier e  Espectrémetro
anélisis termo-Optico  b) Analisis de absorbancia en e  Espectrofotometro UV-
de los reactivos espectrofotometria VIS
inorgénicos C) Andlisis térmico e Caracterizador térmico
d) Andlisis de termografia infrarroja o Cémara termogréfica
e 2)y3)
Etapa VI. Disefio y a) Sintesis de los pigmentos inorgénicos a e Cortadora CNC
fabricacion de base de CaCOs bio-renovable e Sonicador
muestras prototipo b) Dopaje del CaCOg3con Fe;O3 e Balanza de precision
C) Composicion de los recubrimientos frios e Termoplato digital
d) Deposicidn de los recubrimientos frios e Instrumento de

recubrimiento por
centrifugado
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Etapa VII. a) Anélisis de reflectancia difusa en e  Espectrofotdmetro UV-
Caracterizacion de espectrofotometria VIS-NIR

muestras y analisis de e Esfera de integracion
resultados

Nota.

1) Software de andlisis mecano-6ptico Nano surf Easyscan 2
2) Software de hojas de calculo Microsoft Excel
3) Software de analisis de imagenes radiométricas FLIR tools

3.2.  Disefio del experimento
3.2.1. Objetoy variables de estudio

Una investigacion experimental se caracteriza por realizarse en condiciones controladas,
considerando Unicamente las variables que seran manipuladas como lo permite la situacion. Los
experimentos en laboratorio deben de crear una situacion identificada y definida para observar
el comportamiento de las variables. Debido a esto, es que ese tipo de investigaciones se basan
en el anélisis de las relaciones entre una o mas variables independientes y una 0 mas
dependientes, y bien los efectos generados de las primeras sobre las segundas (Hernandez et al.,
2014). EIl objeto de estudio de la presente investigacion fue las propiedades termo-dpticas de

recubrimientos frios a base de carbonato de calcio bio-renovable.

Por lo tanto, al realizar la revision de la literatura propia del tema, se identifico la
tendencia por el anéalisis de las propiedades Opticas en el estudio de los materiales frios:
reflectancia espectral y la emitancia NIR, correlacionadas con el tamafio de particula y las
proporciones molares de los compuestos inorganicos en la sintesis de pigmentos reflectivos en

la elaboracion de recubrimientos frios.

Considerando lo anterior, se identificaron las variables de la investigacion por medio del
proceso de operacionalizacion de variables, como se muestra en la Tabla 11, las variables
independientes estan conformadas por el tamafio de particula y la relacion molar de los
compuestos inorganicos en la sintesis de los pigmentos reflectivos, asi como la concentracion
de los mismos en el disefio de recubrimientos frios. Por su parte, las variables independientes
corresponden a las propiedades dpticas de las muestras prototipo: reflectancia espectral y

emitancia térmica.
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Tabla 11

Operacionalizacion de variables

Variable-Indicador Tipo de variable  Unidad de medicién  Instrumento de medicion
Tamafio de particula Independiente pm Microscopio de fuerza atémica
Relacion molar de los Independiente M Balanza de precision
compuestos

Cantidad de reactivos en Independiente % Balanza de precision

los compuestos

Concentraciones de Dependiente a.u. XRD
particulas en los
compuestos (dopaje)

Reflectancia espectral Dependiente % Espectrofotémetro UV-VIS-NIR

Emitancia térmica Dependiente % Cémara termografica

3.2.2. Area de estudio: ambiente de laboratorio y aplicacion final
3.22.1.  Descripcion

México es uno de los paises en las Gltimas décadas en donde se ha aumentado las tasas
de morbilidad y mortalidad en ciudades debido a los efectos del cambio climatico,
principalmente en Cwb (clima subtropical de altiplano), segln la clasificacion climatica de

Koppen-Geiger (Aghamohammadi & Santamouris, 2022; Riojas-Rodriguez et al., 2006).

Por su parte, una de las regiones vulnerables al cambio climatico es el estado de Baja
California. De acuerdo con las predicciones, se estima que el estado de Baja California
presentarad una reduccion del 10 al 20% en su precipitacion total anual. Por otro lado, se estima
que la temperatura media anual aumentara entre 1.5°C a 2.5°C en los siguiente 50 afios, y por
consecuente acentuando algunos fendmenos atipicos en la zona. El estado de Baja California se
localiza al Noroeste de México en la Peninsula de Baja California, colindando al Oeste con el
Oceéano Pacifico y al Este por el Mar de Cortés. Tiene una expansion territorial aproximada de
71,756 km?y cuenta con una poblacion alrededor de 3 millones de habitantes (Secretaria del
Medio Ambiente del Gobierno de Baja California, 2012).

Por su parte, Ensenada es uno de los 5 municipios que comprenden al estado de Baja
California, localizada en la parte noroeste del litoral del Océano Pacifico de México, al norte de
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la peninsula en lo que se conoce como el Corredor Costero Tijuana-Ensenada, caracterizado por
una acelerada expansion de &reas urbanas (Padilla & Mufioz, 2012). Su ubicacion geogréfica
esta entre los paralelos 27° 59’ y 32° 24’ de latitud norte; los meridianos 112°44° y 116° 54° de
longitud oeste; altitud entre 0 y 1 900 m. La ciudad presenta una extension de 13,128.84 km? de
superficie, lo que representa el 18.4% del territorio del estado y cuenta con una densidad
poblacional 33.8 habitantes/km? (COPLADEM, 2022). Cuenta con 443,807 habitantes y 171,
203 viviendas (INEGI, 2024). La ciudad de Ensenada, se caracteriza por presentar una condicion
climatica tipo semiarido templado-frio (BSk) de acuerdo con la clasificacion climatica de

Koppen-Geiger (Climate Data, n.d.).

El municipio ha presentado en los ultimos afios un acelerado crecimiento urbano,
principalmente hacia las zonas periféricas de la ciudad. Como consecuencia, los casos de
morbilidad y mortalidad incrementaron en sus habitantes derivados de las olas de calor en el
municipio (Aghamohammadi & Santamouris, 2022). La ciudad se encuentra dentro de la
clasificacion de LCZ en lightweight lowrise, que implica una mezcla densa de edificios de un
solo nivel, con pocos o inexistentes arboles, cobertura del suelo duro y empleo de materiales de

construccién ligeros (madera, metal corrugado, paja).

Considerando la acelerada expansion territorial de la ciudad de Ensenada, el incremento
de las tasas de morbilidad y mortalidad en sus habitantes derivadas de las condiciones
climaticas, la falta de vegetacion y que los materiales empleados en ciudades forman parte del
balance térmico urbano, la investigacion propone un estudio a micro escala con el empleo de

recubrimientos frios.
3.2.2.2.  Caracterizacion climética y/o contextual

En el municipio de Ensenada, la temperatura media anual es de 17.6°C; la media del mes
calido es de 25.1 °C en septiembre y la media del mes frio es de 13.9°C en diciembre. Sin embargo,
la méxima extrema de septiembre puede alcanzar los 36.3°C. Otro aspecto caracteristico de
Ensenada es que la humedad relativa media anual se encuentra por arriba del rango de confort en un
73.5%. Por su parte, la radiacion solar total maxima promedio en la ciudad es generalmente todo el
afio, ya que presenta registros superiores a los 700.0 w/m?, superando la zona aceptable de confort

(Comision Nacional del Agua, 2022).
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Gran parte del producto del consumo energético generado es debido al uso de sistemas
de climatizacién activos en viviendas para mantener condiciones ambientales de confort
(SMADS, 2012). Con base en Hernandez-Pérez et al. (2014) mencionan que los recubrimientos
frios son beneficiosos en climas con mayor cantidad de radiacion solar, como los de las regiones
mediterraneas. Tomando en cuenta, el municipio de Ensenada presenta una alta exposicion a la
radiacion solar, y que los habitantes de la ciudad de Ensenada no se encuentran expuestos
constantemente a temperaturas altas, lo que implica una baja adaptabilidad a esta exposicion, y
que la tendencia indica que las temperaturas maximas promedio vayan en aumento, es
importante considerar estrategias de mitigacion de la ICU que permita reducir las cargas
térmicas en edificios. Debido a ello, es que en la investigacion desarrollada se plantea la
elaboracion de materiales frios con una reflectancia en el rango espectral que disminuya dichas

cargas.
3.2.3. Definicién de la unidad de andlisis

La unidad de analisis es aquella que indica que es lo que serd medido, es decir, a lo que
se le aplicara el instrumento de medicion (Hernandez et al., 2014). Por lo que en la presente
investigacion la unidad de analisis identificada es la pelicula del recubrimiento frio desarrollado
mediante las técnicas de deposicidn por centrifugado en un sustrato de acero galvanizado que
simula las condiciones de una cubierta de lamina, como perteneciente a la vivienda vulnerable,
ya que el objetivo principal de la investigacion es caracterizarla y con ello identificar la

reflectancia espectral y emitancia infrarroja.

Por lo que, los criterios de seleccion de la unidad de analisis fueron definidos durante la
etapa Il de la investigacion en el disefio del material. Para ello se realizaron 3 acciones
primordiales: a) la definicion del elemento urbano arquitectonico, b) la identificacion y
seleccion de los compuestos inorganicos naturales como subproducto del sector terciario en
ciudades costeras y ¢) la identificacion y seleccion de los reactivos inorganicos para el dopaje

de lo compuesto bio-renovable. Dichas acciones estan descritas en los siguientes apartados.
3.23.1.  Disefio del material (criterios de seleccién de la unidad de analisis)

a) Definicion del elemento urbano arquitectonico
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En las envolventes de los edificios, los techos son considerados una de las partes con
mayor importancia debido a que el 50% de las cargas térmicas son absorbidas por este elemento
arquitectonico. Por el contrario, un techo frio refleja la radiacién solar incidente y emite el calor,
caracterizado por dos propiedades opticas: reflectancia y alta emisividad infrarroja (Rawat et
al., 2022). Por lo que, al emplear tecnologia de techos frios se puede lograr reducir las cargas
térmicas de un edificio y con ello disminuir el consumo de energia para equipos de

climatizacion.

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2020, en México existen alrededor de
35 mil viviendas particulares habitadas, construidas con diversos materiales. A nivel nacional,
los techos de las viviendas estdn conformados por losas de concreto (79%), ld&minas de acero
galvanizado (17%), de madera y con materiales de desecho, palma, paja y teja (2%) (INEGI),
2020). Por otro lado, tomando en cuenta los criterios establecidos por la Comision Nacional de
Vivienda (CONAVI), el indicador de calidad de la vivienda est4 determinado por dos aspectos:
el material de construccién y sus espacios. Considerando lo anterior, la poblacion en situacion
de carencia por calidad y espacios cuenta con una vivienda con techo de lamina (Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONVAL), 2010).

A pesar de que la mayoria de las viviendas en México estan construidas por techos de
concreto, las cargas térmicas que inciden en los techos de Iaminas de acero galvanizado y son
absorbidas al interior de las viviendas son superiores, debido a la diferencia de valores en las
propiedades térmicas de ambos materiales (Tabla 12). Asi mismo, las viviendas con techos de
lamina son consideras dentro del sector vulnerable. Debido a estos factores, es que en la presente
investigacion se opto por caracterizar el material propuesto sobre sustratos de acero galvanizado

y evaluar la disminucién de cargas térmicas para su aplicacion en viviendas con techos de

laminas.
Tabla 12
Propiedades térmicas de materiales de construccion
Material Espesor (mm) Conductividad Calor especifico Resistencia
(WIm*K) (kJ/kg*K) (K*m?/W)
Acero 15 45 419 3.5x10°
Concreto 50 0.36 837 0.14

Nota. Elaborada a partir de Hirsch (2009).
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b) Identificacion y seleccion de los compuestos inorganicos naturales como

subproducto del sector terciario en ciudades costeras

El ostion (crassostrea gigas) es el tercer producto pesquero con mayor disponibilidad en
el sector terciario de Ensenada (Maldonado, 2017). Por consecuente, el constante aumento del
consumo del ostién, genera un incremento en el desecho de los exoesqueletos del molusco. Por
cada kilogramo de ostién consumido mundialmente, entre 370gr-700gr de desperdicio de

exoesqueletos son generados (Mo et al., 2018).

De acuerdo con diversos estudios que, reutilizado los exoesqueletos de diversos
moluscos para la elaboracion de concretos, se ha identificado que algunas especies de ostiones,
mejillones y almejas estdn compuestas principalmente de forma natural por carbonato de calcio
(CaCO0:s), en donde la fase mineral es calcita. Asi mismo, la composicion quimica principal de
los exoesqueletos de los ostiones consiste de 6xido de calcio (CaO) y puede variar entre un
48.0% y 86.8%. La diferencia del contenido de CaO, identificada por algunos autores, es debido
a la temperatura de calcinacién (500°C - 950°C) a la que los exoesqueletos de ostion son
sometidos (Mo et al., 2018).

La obtencion de los exoesqueletos del ostion (crassostrea gigas) fue por medio de un
establecimiento comercial local, en donde fue posible disponer de 2 kg de materia prima. Debido
a que los exoesqueletos son obtenidos como subproducto de desecho, es necesario que sean
sometidos a un tratamiento de limpieza previamente. Las formas mas comunes de limpieza de
dichos exoesqueletos, para su reutilizacién en materiales de construccion, involucra un lavado
con agua y secado al sol con el uso de cepillos domésticos para quitar las impurezas. Para la
molienda, diversos autores reportan el uso de diferentes tipos de trituradoras, como molino de

bolas, compactadores y martillos (Eziefula et al., 2018).

La composicion quimica principal de diversos exoesqueletos de moluscos, incluyendo
ostiones, es por la formacién natural del carbonato de calcio (CaCOs3), en donde la fase mineral
es calcita. Asi mismo, los exoesqueletos de moluscos se conforman por 6xido de calcio (CaO),
con pequefias fracciones de otros 0xidos. ElI aumento del contenido de CaO encontrado por
investigadores depende de la temperatura a la que son calcinados los exoesqueletos,

generalmente entre un rango de 500°C — 1,000°C (Mo et al., 2018). Debido a ello fue que se
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sometio a un proceso de calcinacion el carbonato de calcio bio-renovable. Las especificaciones
técnicas del horno de sinterizacion tubular vienen descritas en la Tabla 13.

Tabla 13
Especificaciones técnicas del horno de sinterizacion tubular
Nombre del equipo Especificaciones técnicas Imagen de referencia
Lindberg Blue, Marca Thermo Scientific ‘
Thermo Scientific e o, B
Temperatura maxima 1500°C '
. Pre— -
Capacidad 17L r ) I B
;,T_i\F '
Multisegmento Controller / multiprograma % ; '
Consumo de energia 5900W > !

Linogegg gy M

C) Estudio comparativo de reactivos inorgéanicos para dopaje del compuesto bio-

renovable

La identificacion de los reactivos inorganicos, fue a través de la revision de la literatura,
en donde se encontraron 42 investigaciones que reportaban las propiedades Opticas reflectivas
de diversos compuestos quimicos inorganicos (apéndice 2), dentro de un rango espectral
determinado, para la elaboracion de materiales frios. Las propiedades dpticas reportadas en los
estudios fueron la reflectancia solar total (TSR), reflectancia NIR y emisividad térmica. La
Tabla 14 muestra los compuestos quimicos mayormente empleados en el estudio de materiales
frios. La descripcion completa de los todos los compuestos quimicos identificados en la revision

sistematica, se encuentra en la seccion de apéndices, en el presente documento.

Los compuestos quimicos mayormente utilizados en la elaboracion de materiales frios
son 6xidos metélicos, los cuales presentan una amplia aplicacion en diversos campos. En la
investigacion reciente se han logrados nuevos progresos en el area de electrocatalizadores. Los
oxidos metalicos dopados pueden formar mejores materiales electrocataliticos. Esta atribucién
permite incrementar la reflectancia NIR de los pigmentos para la elaboracion de materiales frios.
Debido a ello, es que recientemente se han desarrollado diversos pigmentos frios a partir del
dopaje de compuestos quimicos con oxidos metalicos (Zhou et al., 2020).

Una vez identificados los compuestos quimicos empleados en materiales frios, un factor

determinante para la seleccion, fue la disponibilidad local y alcance de los mismos para la
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presente investigacion. Por lo que, fueron seleccionados los siguientes reactivos inorgéanicos:

carbonato de bario (BaCOs), 6xido de zinc (ZnO), diéxido de manganeso (MnQO.) y 6xido férrico

(Fezos).

Tabla 14

Estudio comparativo de reactivos quimicos empleados en recubrimientos frios

Autores Compuesto quimico  Formula Valor de Emisvidad térmica
guimica reflectancia
(Atiganyanun et al., 2023)  Sulfato de bario BaSO. 0.81* N/E
(Yang et al., 2023) 0.97* 0.68-0.86
(Xiang & Zhang, 2018) Titanato de bario BaTiOs 0.762 N/E
(Morini et al., 2018) 0.39* N/E
(L. Yuan et al., 2018) Vanadato de bismuto  BiVOs 0.70? N/E
(Riyas et al., 2023) 0.822 N/E
(Li et al., 2020) Carbonato de calcio CaCO:s 0.95? 0.94 en la ventana
atmosférica
(C. H. Wu et al., 2020) N/E 0.95 en la ventana
atmosférica
(X. Zhang et al., 2022) Oxido férrico Fe.0; 0.70* N/E
(Dippong et al., 2021) 0.621 N/E
0.972
(Rong et al., 2020) 0.76-0.92* N/E
0.87-0.922
(Carlosena et al., 2021) Silice SiO; 0.7y 0.97* 0.34y0.90
(Feng et al., 2022) N/E 8-25um (ventana
atmosférica)
(Qietal., 2022) 0.64* 0.79
0.73?
(Berardi et al., 2020) Dioxido de titanio TiO: 0.88! 0.9
(D. Gao et al., 2020) 0.48! N/E
(Fan et al., 2023) 0.91* 0.973
(Fedel et al., 2023) Oxido de zinc ZnoO 0.75? N/E
(Rosati et al., 2021a) 0.74* N/E
0.872
(Primo et al., 2019) 0.50? N/E
0.39?

Nota. Valor de reflectancia: reflectancia solar total® y reflectancia NIR?

3.23.2.

Caracterizacion de la unidad de andlisis

En este apartado se describen los protocolos metodologicos pertinentes para la

caracterizacion de la unidad de andlisis, que en la presente investigacion es el recubrimiento frio

desarrollado. Dicha seccién conforma la etapa IV de la investigacion en el disefio del

experimento. Previamente a la caracterizacion de la unidad de anélisis, fueron requeridos

diversos analisis tanto de los compuestos bio-renovables obtenidos, como de los reactivos
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inorgénicos seleccionados para el dopaje del carbonato de calcio. Debido a esto, es que en el
presente apartado se describe el disefio de los siguientes protocolos: a) el protocolo para el
analisis de la composicion quimica y microestructura, b) el protocolo para el analisis termo-
optico, c) el protocolo para la sintesis de los pigmentos inorganicos y la fabricacion de las

muestras prototipo y d) el protocolo para el analisis de espectrofotometria.
a) Disefio del protocolo para analisis de la composicion quimica y microestructura

Para analizar la composicion quimica y la microestructura del carbonato de calcio bio-
renovable, obtenido de los exoesqueletos del ostion (crassostrea gigas), y del 6xido de calcio,
como producto del sometimiento al proceso de calcinacion, se realizé un andlisis de difraccion
de rayos x y un anélisis mecano-Optico de topografia. Para el primer analisis, se emple6 un
difractometro de rayos X, utilizando un difractdmetro de rayos X D2 PHASER, marca Bruker,
con el objetivo de corroborar la composicion de fase y la estructura cristalografica del CaCOsy
el CaO. Para el segundo andlisis, se utilizé un microscopio de fuerza atdmica Easyscan 2, marca
Nanosurf, para la medicion del tamafio de particula del CaCOz a escala nanométrica. Para ambas
mediciones, se manejaron en polvo los compuestos inorganicos bio-renovables. El disefio del
protocolo para el analisis de ambas técnicas se muestra en la Figura 25. Las especificaciones

técnicas de los dos equipos vienen presentadas en Tabla 15.

Figura 25
Protocolo para analisis de la composicion quimica y la microestructura

Manejo en polvo de los compuestos Andlisis de difraccion
inorgdnicos bio-renovales de rayos X

1) Carbonato de calcio (CaCOs) e L ) _
Analisis mecano-optico ([ : . Lo
— Microscopio de fuerza atdmica ‘
" de topografia \ .
2) Oxido de calcio (CaO)

—{ Difractémetro de rayos X I

Tabla 15
Especificaciones técnicas de los equipos para analisis de la composicidn quimica y microestructura
Nombre del equipo  Especificaciones técnicas Imagen de referencia
Difractometro de Gonidmetro Theta
rayos X D2 PHASER,  pjataformas de Rotatoria individual o de 6
Bruker muestras posiciones

Plataformas de BTS Camaras de Temperatura para

150/500 difraccion de polvo
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Tamafio 61x60x70 cm — (Alto x Ancho x
Profundo)

Microscopio de Tamafio/peso del 470x120x80 mm / 2.4 kg

fuerza atémica controlador

Nanosurf Easyscan 2 Fuente de 90 - 240 V~/ 30 W 50/60 Hz
alimentacion
Generador de Convertidor D/A de 16 bits para
escaneo todos los ejes
Velocidad de Hasta 60 ms/linea a 128 puntos de
escaneo datos/linea

b) Disefio del protocolo para analisis termo-6ptico

A partir de la revision de la literatura descrita en el capitulo 2 y considerando los criterios
de seleccion de la unidad de analisis, descritos en la seccion 3.2.3.2 del inciso c), de la presente
investigacion, se procedid a la caracterizacion de los reactivos inorganicos para posteriormente
realizar el dopaje del compuesto bio-renovable (CaCOs), con el objetivo de incrementar su
reflectancia espectral. Asi mismo, en de la caracterizacion termo-Optica se considero el
carbonato de calcioy el 6xido de calcio bio-renovables para evaluar su desempefio termo-éptico
y realizar un anélisis comparativo con los reactivos seleccionados. Los reactivos inorganicos
seleccionados para la caracterizacion termo-Optica fueron: carbonato de bario (BaCQO:s), 6xido

de zinc (ZnO), dioxido de manganeso (MnOz) y 6xido férrico (Fe20s).

Las técnicas de caracterizacion termo-optica de los reactivos fueron por medio de los
siguientes analisis: espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, absorbancia en
espectrofotometria, andlisis térmico y de termografia infrarroja. EI manejo de los reactivos fue
necesario a partir del estado correspondiente del mismo en polvo o solucion, segun el equipo de
medicion. El protocolo para el analisis termo-6ptico de los reactivos inorganicos esta descrito
en la Figura 26 y las especificaciones técnicas de los equipos requeridos se encuentran en la
Tabla 16. La descripcion a detalle de los andlisis se presenta en el apartado de resultados dentro

del capitulo 4 de la presente investigacion.
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Figura 26
Protocolo para analisis termo-éptico de los reactivos inorganicos
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Tabla 16
Especificaciones técnicas de los equipos del protocolo para analisis termo-6ptico de los reactivos
Nombre del Especificaciones Imagen de
equipo técnicas referencia
Espectrometro Rango de operacion  5-45°C
Spectrum Two, Longitud de onda 8
Perkin Elmer Rango de longitud 8,300 — 350 cm™ g/

de onda |

LiTaO3 ~ -

Caracterizador
térmico KD2-
PRO, Decagon
Devices, Inc.

Impresora 3D
Prusa i3 MK3S

Céamara infrarroja
FLIR ONE

Espectrofotémetro
UV-VIS
GENESYS 108,
Thermo Scientific
Serie

Tipo de detector
Sensor

Rango
Sensor SH-1

Entorno operativo
Sensor

Volumen de
construccion
Altura de la capa
Diametro de
filamento
Materiales
compatibles

Resolucién térmica
Rango de
temperatura del
objeto

Teléfono

Precision

Disefio 6ptico

Ancho de banda
espectral

Fuente de luz
Fotometria: Rango
de linealidad

SH-1 (1.3 mm g x 3 cm largo y 6 mm de
espacio libre)

0.02 a 2.00 W (mxK) (conductividad
térmica)

50 a 5,000 °C % cm/W (resistencia
térmica)

0.1 a 1.0 mm?/s (difusividad)

0.5 a 4.0 mJ(m3K) (calor especifico
volumétrico)

—50 a+150 °C

SH-1 (1.3 mm g x 3 cm largo y 6 mm de
espacio libre)

25x21x21 cm

0.05-0.35mm
1.75 mm

Amplia gama de termoplasticos,
incluidos PLA, PETG, ASA, ABS, PC
(policarbonato), CPE, PVA/BVOH,
PVB, HIPS, PP (polipropileno), Flex,
nGen, nailon, relleno de carbono, relleno
de madera y otros materiales rellenos

160 x 120
20°C — 120°C (-4°F — 248°F) y 0°C
—400°C (32°F — 752°F)

Android

+3 °C 0 x5 %, tipico Porcentaje de la
diferencia entre la temperatura ambiente
y de la escena. Se aplica 60 segundos tras
el inicio cuando la unidad esta entre 15y
35°Cy laescenaestaentre 5y 120 °C

Doble haz -
referencia

1,8 nm

Detector interno de

Lampara flash de xenén
Hasta 3,5 A a 260 nm

N
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C) Disefio del protocolo para la sintesis de los pigmentos inorganicos y la
fabricacion de muestras prototipo

El disefio de la sintesis de los pigmentos inorganicos fue a partir de la revision sistematica
desarrollada en el capitulo 2 de la presente investigacion, en donde se identificaron los métodos
utilizados en la sintesis de pigmentos reflectivos NIR para la elaboracion de recubrimientos
frios. Una vez identificados los diversos métodos empleados, se distinguieron aquellos que
utilizaran los compuestos quimicos analizados en la presente investigacion y que presentaran
los instrumentos disponibles para los métodos de sintesis y las técnicas de caracterizacion para

el presente estudio. Los estudios identificados se muestran en la Tabla 17.

A partir de lo anterior, fue que se identificaron los siguientes métodos de sintesis de
pigmentos reflectivos NIR: ultrasonicacion, precipitacion, sol-gel y gelatinizacién. Tomando en
cuenta que en el estudio de Fedel et al. (2023) y de Primo et al. (2019) se realiz6 un dopaje del
Oxido de zinc para aumentar la reflectancia NIR en pigmentos frios, fue que se considero la
misma técnica para la sintesis de los pigmentos inorgéanicos. En dichos métodos, se identificaron
a su vez, los solventes empleados en la sintesis de los pigmentos: dimetilformamida, agua
desionizada, &cido citrico, acetona y agua destilada. Asi mismo, considerando dichos estudios,
se identificaron las siguientes técnicas de caracterizacion termo-éptica: termografia infrarroja
(camara infrarroja), analisis de reflectancia en espectrofotometria (espectrofotdmetro UV-VIS-
NIR), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) y difraccion de rayos X
(XRD).

Una vez disefiado el método de sintesis de los pigmentos inorganicos, considerando una
seleccion de pasos de cada uno de los métodos identificados y tomando en cuenta la
disponibilidad de los instrumentos y solventes, se procedio a la fabricacion de las muestras
prototipo. Inicialmente, fue necesario la definicidn de la composicion de la matriz acrilica. Para
ello, se tomé como referencia el estudio de Li et al. (2020), en donde se utiliza una concentracién
de particulas de CaCOszen un 60% en una matriz acrilica para la elaboracion de un recubrimiento

frio.
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Métodos de sintesis de pigmentos y técnicas de caracterizacion termo-optica

Método y

Autores ompuestos Solvente Ruta
Li et al. Ultrasonicacién DMF 1) CaCOs3 + 2)10 min sonicacién  3)Matriz acrilica +  4)Mezcla vertida en 5) Caracterizacién en camara
(2020) Dimetilformamida mezcla molde y secado porla IR, SEM, FT-IR y
(CaCOs) (DMF) noche hasta espectrofotémetro
desaparecer el '#
a disolvente » i ) B
Wu et al.  Precipitacién Agua 1) Mezcla mecdnica por 3 min: 2) Separacién 3) Secado en horno a  4) Caracterizacién en XRD, FT-
(2017) desionizada 10.63 g Na,COs3 + 0.40 g NaOH + 22.42 g centrifuga de la 608 °C por 12 hr IR, SEM
(CaCOs3, Na,CO;, CaCl, + 1.47 g citrato de sodio = suspension y lavado 8
NaOH y CaCl,) + 50 ml de agua desionizada __ enultrasonicacién S - B
~ con agua 3 veces = N _
Fedel et Sol-gel Acido citrico Oxido de itrio, éxido de  2) Molienda de gel 4) Pasta de 5) Tratamiento de 7) Comparacién con
al. indio, 6xido de zincy  seco en mortero polimetacrilato de  sustratos recubrimiento blanco con TiO,
(2023) (YInO3-ZnO) cobre + 3) Calcinado 850 °C  metilo (PMMA) 6)Aplicacién de pintura  8) Caracterizacién en
acido nitrico disuelta en acetona en un aplicador de espectrofotémetro
1) Mezclado a 800 rpm y ultrasonicacién peliculas automatico
por 6 hr a 80 °C =~ % por 10 min 3
A o » Lo - » % ﬁ
. A&
Rosati et Sol-gel Acetona  1)PMMA disuelto en 2? Mezcla en 3)Tratamiento de 4) Aplicacién de pintura 5) Caracterizacion en
al. acetona + pigmentos ultrasonicacién por 10 sustratos de en un aplicador de espectrofotémetro
(2021)  (YIn0.9Mn0.103- min aluminio peliculas automatico
ZnO) Q’ -
2 =2 =
A, ~
Primo et  Gelatinizacién Agua 1) Mezcla mecanica de  3) Mezclado de 4) Calcinado en 5) Molienda de sélidos  7) Caracterizacién en XRF,
al. desfilada  pigmentos con agua pigmentos con horno a 800 °C en mortero RD, SEM y espectrofotémetro
(2019) (ZnO y Co) destilada por 4 hr. cobalto + solucién de 6)Aplicacién de polvos
2) Tamizado zinc por 60 min a 600 en pintura blanca
b rem comercial : lp
& " O & - +H- D s
o5 - <> , ,
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Para la caracterizacion de la unidad de analisis, se definid la técnica de deposicion del
recubrimiento frio y la de espectrofotometria para la medicion de las longitudes de onda en la
reflectancia espectral del material. La seleccion de los equipos fue considerando la
disponibilidad de los mismos para la presente investigacion, los cuales fueron un instrumento
de recubrimiento por centrifugado (Tabla 19) y un espectrofotémetro UV-VIS-NIR. Tomando
en cuenta dichos equipos y los criterios de seleccion de la unidad de analisis, descritos en la
seccion 3.2.3.1 del inciso a), del presente documento, fue que el sustrato de acero galvanizado

debia contar con las siguientes caracteristicas:

e Las dimensiones del sustrato debian ser superiores al area de apertura de la esfera

de integracion del espectrofotometro (93/4”)

e Las dimensiones debian ser superiores a la plataforma giratoria del instrumento de

recubrimiento por centrifugado (45 mm)

e El sustrato debia representar el material de los techos de la vivienda vulnerable en
Mexico y las propiedades que generan un aumento en las cargas térmicas de la

misma

La composicion guimica del sustrato de acero galvanizado seleccionado, esta conformada
por una capa de zinc. El revestimiento de zinc en la lamina en frio es la galvanizacion, lo que
impide que el acero se oxide. Otros compuestos quimicos que conforman el sustrato son el
carbon (C), silicio (Si), manganeso (Mn), fosforo (P), azufre (S) y titanio (Ti) en diferentes
proporciones, como se muestra en la Tabla 18 (GNEESTEEL, 2021). El diametro definido para
los sustratos fue de 45 mm con un espesor de 1.5 mm. El corte de los mismos fue realizado

mediante una maquina de corte de CNC.

Tabla 18

Composicion quimica del acero galvanizado

C Si Mn P S Ti
<0.10 <0.50 <0.60 <0.10 <0.030| <0.020

Finalmente, el disefio del método de sintesis de los pigmentos inorganicos y la
fabricacion de las muestras prototipo vienen descritas a través del protocolo representando en
la Figura 27. Cabe destacar que, debido a que se realizaron diversos pigmentos inorganicos, las

especificaciones de las estimaciones de masa y los tiempos de agitacion, tratamiento de
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sustratos, deposicion y secado pueden variar y, por lo tanto, vienen descritos en el capitulo 4 de

la seccion de resultados. Por su parte, las especificaciones técnicas de los equipos utilizados

para la sintesis de los pigmentos inorganicos y la fabricacion de las muestras prototipo vienen

descritas en la Tabla 19.

Figura 27

Protocolo para la sintesis de pigmentos inorganicos y la fabricacion de muestras prototipo

Sintesis de pigmentos inorginicos

Balanza de
precision

Compuestos .
S Estimacion
quimicos —p
. de masa
bio-renovables |
v
Seleccion de Agitacion
solvente mecanica

A

" Termoplato \‘

Tabla 19

Composicion
de la matriz
acrilica

Secado de
recubrimientos

Termoplato ‘

Fabricacion de muestras prototipo

Balanza de
precision

‘ Termoplato

Estimacion
de masa

Agitacion
mecanica

Tratamiento
de los
sustratos

Deposicion
de los
recubrimientos

Spin Coater Sonicador

Especificaciones técnicas de los equipos del protocolo de sintesis de pigmentos y fabricacion de muestras

Nombre del equipo  Especificaciones técnicas

Imagen de referencia

Balanza de precision
PA163, OHAUS

Capacidad maxima
Sensibilidad

Tiempo de estabilizacion
Entorno de trabajo

Termoplato con
agitador magneético,
SH-2

Capacidad

Temperatura maxima

Tiempo de elevacion de
temperatura
Velocidad de agitacion

Capacidad del tanque

162 g ~

|
1mg
2s » ‘
10 °C-30°C, 80 % HR, =

sin condensacion

2 litros

49 a350C°
20-30 minutos

100-1600 RPM
1.89L
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Sonicador ultrasénico
1510, Branson

Instrumento de
recubrimiento por
centrifugado Spin
Coater, WS-650MZ-
23NPPB

Tamafio del tanque

Precision de temperatura
Rango de temperatura

Maxima velocidad de
rotacion
Vacio requerido

CDA requerido

Maxima velocidad de
rotacion

9.2cmx15.2cmx 15.2
cm

+4 °C

Ambiente a 69 °C

12000 rpm (para obleas de
2100mm)
25-28”

60-70 PSI

12000 rpm (para obleas de
2100mm)
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d) Disefio del protocolo para analisis de espectrofotometria

La medicion de la reflectancia difusa de las muestras prototipo fue iniciando con el

encendido y calibracion automatica del espectrofotdémetro empleado, en el cual se emple6 una

muestra de referencia cuya reflectancia es conocida; posterior al calibrado, el equipo tomé la

primera medicion automaticamente con la muestra de referencia, quedando registrada durante

todo el tiempo de medicion del resto de las muestras. Manualmente, se programé el rango de

longitud de onda, los intervalos de medicion y la velocidad de medicidn. El disefio del protocolo

para la medicion se encuentra descrito en la Figura 28. El equipo empleado para la medicion

de espectrofotometria fue por medio de un espectrofotémetro UV-VIS-NIR de la marca Perkin

Elmer, modelo 330 y una esfera de integracion de g10 cm de la marca Hitachi, modelo 4001541

(Tabla 20).

Figura 28

Protocolo para analisis de espectrofotometria
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Registrar
temperatura del
ambiente

Registrar hora de
nicio del
analisis

Registrar hora de
terminacion del
analisis

Tabla 20

Encender
equipo

Ingresar
velocidad
de escanco

I

Inicio de
lectura

'

—— Fin de lectura

v

Generar archivo

v

Retirar muestra
del puerto de
reflexion

Equipo utilizado para andlisis de espectrofotometria
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Colocar
referencia en
el puerto de
reflectancia

Colocar en el
—>» Calibracion —»  puerto de
reflectancia

v

Ingresar color
inicial y final

Ingresar
4— nombre de
la medicion

Ingresar
intervalo (nm)

Instrumentos

Imagen de referencia

Espectrofotémetro UV-VIS-NIR Perkin Elmer 330

Esfera de integracién g10 cm, Hitachi, modelo

4001541
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3.2.3.3. Prueba piloto

Las primeras practicas para la elaboracion de los recubrimientos frios fueron por medio
de 3 pruebas piloto. La primera prueba fue utilizando el carbonato de calcio bio-renovable
natural extraido de los exoesqueletos de ostion, la segunda fue por medio de un carbonato de
calcio comercial y la tercera prueba por con el 6xido de calcio obtenido posterior del proceso
de calcinacion al que fue sometido el carbonato de calcio bio-renovable. La matriz acrilica
empleada fue un recubrimiento frio elastomérico acrilico comercial que se utiliza en cubiertas
y muros, denominado APOC 252 Sunwhite y cuyas especificaciones técnicas vienen descritas
en la Tabla 25. El sustrato empleado para las pruebas preliminares fue de aluminio con un
diametro de 45 mm con un espesor de 1.5 mm, al igual que las dimensiones del sustrato de acero
galvanizado empleado para las pruebas finales. El corte de los mismos fue realizado mediante
una maquina de corte de CNC. El tratamiento de limpieza de los sustratos fue colocandolos en
un vaso precipitado con etanol y colocandolos en un bafio ultrasénico por 10 minutos. La
deposicion de los recubrimientos fue utilizando la técnica de deposicién por centrifugado
utilizando un equipo denominado spin coating. Las especificaciones técnicas de todos los

equipos e instrumentos para la prueba piloto vienen descritas en la Tabla 19.

La primera prueba consistio en utilizar solamente 5% del CaCOs comercial con relacién a
la matriz acrilica para observar la consistencia final del material al realizar la deposicion. Para
la segunda prueba se decidio aumentar la proporcion a 20% pero esta vez utilizando el carbonato
de calcio bio-renovable. Para la ultima prueba se opté por aumentar la proporcién a 40% al
emplear el CaO. La mezcla de todos los compuestos y la matriz acrilica fue utilizando un
agitador magnético en un termoplato. La deposicion del primer material fue a 500 rpm en el
spin coating y debido a que las siguientes muestras presentaron una granulometria mayor fue
necesario aumentar a 800 rpm para la deposicién de las siguientes 2 pruebas. Los 3 material
depositados en el sustrato de aluminio fueron secados en un plato caliente. Con el resultado final
de los materiales en seco se pudo observar que la granulometria tanto del carbonato de calcio
bio-renovable y el 6xido de calcio sobresalia del sustrato, por lo que en las pruebas finales fue
necesario el empleo de un mortero para disminuir el tamafio hasta obtener particulas a una escala
nanométrica. El proceso experimental llevado a cabo para la realizacion de la prueba piloto se
encuentra descrito en la Figura 29.
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Figura 29
Prueba piloto para la fabricacién de muestras prototipo
CaCoO; Mezcla de CaCO; (5%) Mezcla con Deposicién en spin- Secado en
comercial y solucién acrilica agitador magnético  coater a 500 rpm termo-plato

Y

tcacid CaCO Mezcla de CaCO; Mezcla con Deposicién en spin- Secado en
j::::::f:::s dseu:::n:?nsio bio-renovable (20%) y solucién acrilica agitador magnético coquer a 800 r:m termo-plato
con etanol =

CaO Mezcla de CaO Mezcla con Deposicién en spin- Secado en

bio-renovable (40%)y solucién acrilica agitador magnético  coater a 800 rpm termo-plato
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CAPITULO 4. RESULTADOS
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4. Resultados
41. Procesamiento del carbonato de calcio bio-renovable

La obtencion del compuesto inorganico de exoesqueletos de ostion fue a partir de la
identificacion y seleccion de los residuos generados por el sector terciario en la ciudad de
Ensenada, Baja California, como subproducto. Dichos criterios de seleccion parten de la seccion
3.2.3.2 en el inciso b del presente documento. A partir de lo anterior, fue que se selecciond el
uso de los exoesqueletos de ostion (crassostrea gigas) para el procesamiento del carbonato de
calcio bio-renovable, por medio de 2 etapas primordiales, las cuales seran descritas en los

siguientes apartados.
4.1.1. Tratamiento de los exoesqueletos de crassostrea gigas

El tratamiento de limpieza de los exoesqueletos de ostion, implicé un lavado manual,
colocandolos en una cubeta con agua por 1 hora. Se utiliz6 un cepillo domestico para limpiar
cada uno de los exoesqueletos con agua de grifo. Finalmente, los exoesqueletos se sometieron
aun secado al sol directamente por 2 horas. El tratamiento de limpieza se encuentra representado

en la Figura 30.

Figura 30
Tratamiento de limpieza de los exoesqueletos de ostion
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Para el tratamiento de trituracion, se disefi6 un molino tubular de acero, soldado a una
placa de acero y recubierto con una pintura en aerosol de color negro mate. La molienda se
realiz6 manualmente, colocando los exoesqueletos dentro del molino aplicando presion con una
varilla de acero de 47, hasta triturar completamente la materia. El producto final fue la obtencion
en polvo de los exoesqueletos. El tratamiento de molienda se encuentra representado en la
Figura 31.

Figura 31
Tratamiento de trituracion de los exoesqueletos de ostion

4.1.2. Manipulacion de la microestructura de CaCOs

La manipulacion de la microestructura de las particulas de carbonato de calcio fue con
el objetivo aumentar la reflectancia espectral de los pigmentos inorganicos posteriormente. Los
exoesqueletos de ostion triturados fueron tamizados a 3mm para disminuir la granulometria del
carbonato de calcio, hasta resultar en un polvo fino y posteriormente, fueron separados 500gr,
para destinar la mitad de ese peso al proceso de calcinacion. Los 250gr de carbonato de calcio
en polvo fueron sometidos a 900°C por 2 horas en un horno tubular. Con ello se realiz6 la
molienda en un mortero de agata de los dos polvos por separado (calcinado y sin calcinar) para
disminuir el tamafio de la granulometria y obtener las nano-particulas de CaCOz; y CaO. La
calcinacién y la molienda se encuentran representadas en la Figura 32. El proceso quimico
obtenido con el sometimiento del CaCOz a elevadas temperatura para la obtencion de CaO, se
encuentra descrito en la Tabla 21.
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Figura 32
Manipulacion de la microestructura del carbonato de calcio

Molienda de Nano-particulas
CaCO; CaCO;

E lot E lot izado a 3mm Polvo sin
crassostrea gigas triturados E 2 calcinar X

Calcinado a olvo Molienda de N tieul
900°C por 2 hr cu':cilnado CaO d ca0

Tabla 21

Proceso quimico desarrollado para la obtencion del 6xido de calcio

Proceso quimico Descripcion

CaC0; +900°C - CaO +CO, 1T Carbonato de Calcio (CaCOs) sometido a 900°C, se

transforma en 6xido de calcio (Ca0), al tiempo que desprende
bioxido de carbono (CO;).

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + calor T Oxido de calcio (CaO) al agregarle agua (H.0) se transforma
en hidréxido de calcio (Ca(OH)2). En la hidratacion del CaO
se desprende calor.

Ca(OH), + €O, - CaCO;+ H,0 1 Hidroxido de calcio al tomar bidxido de carbono (CO.) se
vuelve a endurecer en carbonato de calcio (CaCQs), al tiempo
gue pierde agua (H20) por evaporacion.

Nota. Elaborada a partir de Roux, (2010).

4.2.  Analisis de difraccion de rayos X

La composicion de fase y la estructura cristalografica de los productos bio-renovables
obtenidos a partir de los exoesqueletos de ostion (crassostrea gigas) se establecieron a partir de
patrones de difraccion de rayos X (XRD), utilizando un difractometro de rayos X D2 PHASER,
marca Bruker, donde las especificaciones se describen en la Tabla 15. Para ello se caracterizaron
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2 muestras, la primera fue de los exoesqueletos sin calcinar y la segunda fue de los mismos
posteriormente al proceso de calcinacion.

4.2.1. Estructura cristalogréfica de crassostrea gigas sin calcinar

La Figura 33 muestra el andlisis de difraccion de rayos X del polvo de los exoesqueletos
de crassostrea gigas sin calcinar. Se encontrd que los principales picos caracteristicos a 23.11,
29.44, 31.47, 35.99, 39.45, 43.18 y 48.54 indican la presencia de calcita, una de las fases
minerales del carbonato de calcio (CaCOs), corroborando asi, su presencia en el polvo obtenido

sin sometimiento al proceso de calcinacion.

Figura 33
Analisis XRD de exoesqueletos de crassostrea gigas sin calcinar

Crassostrea gigas sin calcinar
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4.2.2. Estructura cristalogréfica de crassostrea gigas calcinada

Los resultados de la fase cristalina de los exoesqueletos de crassostrea gigas posterior
al sometimiento del tratamiento de calcinacion se muestran la Figura 34. De acuerdo con la

difraccion de rayos X, los picos caracteristicos obtenidos a 32.05, 37.20, 53.71, 64.01 y 67.23
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corresponden a la presencia de 6xido de calcio. Con base en el patron XRD obtenido, se puede
concluir que, con el tratamiento de calcinacion realizado al polvo de los exoesqueletos, se logrd
modificar la estructura cristalina, indicando una posible diferencia en la reflectancia solar en los
pigmentos inorganicos a desarrollar.

Figura 34
Analisis XRD de exoesqueletos de crassostrea gigas calcinada
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4.3.  Analisis mecano-6ptico de topografia

El presente analisis se realiz6 a partir de la lectura de la superficie de la muestra de
carbonato de calcio bio-renovable a escala nanométrica, con el objetivo de evaluar su topografia
y el tamafio de particula obtenido. Las mediciones se llevaron por medio del analisis AFM,
utilizando un cantiléver con una punta de 48 Newtons por fuerza dinamica y la escala fue de
12.5, ya que permitia la apreciacion del tamaiio de particula del mineral. El proceso de medicion
se observa en la Figura 35. El equipo utilizado para el analisis mecano-éptico de topografia,
fue el microscopio de fuerza atdmica Easyscan 2, marca Nanosurf. Las especificaciones técnicas
del equipo vienen descritas en la Tabla 15.
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Figura 35
Analisis de muestra CaCO3 mediante la técnica AFM

Para poder llevar a cabo el andlisis mecano-éptico de la topografia de la muestra de
carbonato de calcio bio-renovable, se disolvio el mineral en acetona. El barrido realizado de la
muestra, permitié observar un tamafio de particula de 250 nm a 400 nm (Figura 36). De acuerdo
con la literatura, para lograr que los pigmentos inorganicos tengan la capacidad de reflejar la
energia térmica, generalmente, el tamafio de particula de los reactivos oscila entre 350 nm a 550
nm (Wong et al., 2015). Considerando los resultados obtenidos, el tamafio de las hano-particulas
de carbonato de calcio bio-renovable, se encuentran dentro del rango necesario para lograr una

alta reflectancia NIR.

Figura 36
Topografia de la muestra de CaCO3
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44.  Caracterizacion y analisis termo-Optico de los reactivos inorganicos

La caracterizacion de los reactivos se realiz6 para conocer el desempefio térmico y optico
de los mismos para posteriormente seleccionar el 6ptimo para el dopaje del carbonato de calcio
bio-renovable, con el objetivo de aumentar la reflectancia solar. La seleccion de los reactivos
inorganicos se describe a detalle dentro de la seccion 3.2.3.2 en el inciso ¢ de la presente
investigacion. Los reactivos inorganicos seleccionados para la caracterizacion termo-optica
fueron: carbonato de bario (BaCO:s), 6xido de zinc (ZnO), didxido de manganeso (MnQOz) y
oxido férrico (Fe20s). Las especificaciones de los reactivos se encuentran en la Tabla 22. Asi
mismo, en la caracterizacion se incluyo el carbonato de calcio (CaCOs3) y el 6xido de calcio

(CaO) bio-renovables, obtenidos a partir de los exoesqueletos de ostion (crassostrea gigas).
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Reactivo Formula Pureza Toxicidad Riesgos Contenido Imagen
inorgénico guimica
Carbonatode  BaCO:s 99.0%  Nocivoencasode Moderado ala
bario ingestion salud S
AW
CARBONATO DE BARY Q\\\ %
.. . \\\\\\O
S

Oxido de zinc  ZnO nle Muy téxico para Moderado a la

los organismos salud — /0‘

acuaticos, con y

efectos nocivos A7

duraderos L
Dioxido de MnO- 86.94% Nocivo en caso de Puede provocar
manganeso ingestion o dafios tras ERSSe v

inhalacion exposiciones s

prolongadas Wi p wiGhE
OO O
Oxido férrico  FexOs 96% n/e No es una
sustancia o

mezcla peligrosa

Las técnicas de caracterizacién realizadas a

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,

los reactivos fueron: andlisis de

andlisis de absorbancia en

espectrofotometria, analisis térmico y analisis de termografia infrarroja. Dichos analisis forman

parte de la etapa V del proceso metodoldgico en la investigacion (Tabla 10) y son descritos en

los siguientes apartados.

44.1. Analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

El analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier se llevo a cabo por

medio de un espectrometro Spectrum Two, Perkin Elmer, cuyas especificaciones técnicas vienen
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descritas en la Tabla 16. Las mediciones de la transmitancia espectral de los reactivos
inorganicos fueron en polvo. La Figura 37 muestra los resultados obtenidos de los compuestos
bio-renovables (CaCOz y CaO) y del carbonato de calcio (BaCOs3). Una de las ventajas de la
espectroscopia IR es que permite la diferenciacion entre las distintas fases minerales del CaCOa:
calcita, aragonita y vaterita (Trezza & Scian, 2013). Mientras que la Figura 38 muestra la

transmitancia espectral solamente de los 6xidos metalicos.

En la Figura 37, se observa que al hacer la medicion del CaCOg posterior al tratamiento
de calcinacion, se presenta un pico a los 3641cm™, indicando la presencia de hidroxido de calcio
(Ca(OH)2), otro tipo de carbonato, y siendo el Gnico pico dentro de la zona de grupos
funcionales. Este pico o banda se encuentra relacionado con el enlace de estiramiento del agua
O-H. Por su parte, la medicion del CaCOsen estado natural, presento picos en la huella dactilar,
siendo producto de varios tipos de vibraciones de enlace. Se muestra una frecuencia de vibracién
en el primero pico a los 1410cm™, con una intensidad muy fuerte, correspondiendo a la fase
mineral calcita. El segundo pico fue a los 874cm™, con una intensidad fuerte, indicando la
presencia de calcita y vaterita. EI Gltimo pico fue a los 712cm™, presentando una intensidad
fuerte, el cual corresponde nuevamente a calcita, siendo la fase mineral predominante en este
compuesto bio-renovable. Por otro lado, la medicion del BaCOs, arrojé picos tanto en la zona
de grupos funcionales como en la huella dactilar. EI primer pico fue a los 2451cm™, haciendo
referencia a enlaces triples. El segundo pico se presentd a los 1751cm™, donde se generan
enlaces dobles de vibracion C=C y C=0, correspondiendo este ultimo a el grupo carbonilo. El
resto de las bandas se encontraron en la huella dactilar, presentandose a 1411 cm™, 1060cm?,
856cm™, 693cm ™y 524 cmt, representando uniones de enlaces simples.

Figura 37
Transmitancia espectral de carbonatos en FT-IR
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En la Figura 38 se muestran las frecuencias de vibracion de los 6xidos metélicos ZnO,
MnO; y Fe2Os. El ZnO solo presentd un pico en la huella dactilar a los 873cm™, representando
la presencia de un enlace de unién simple. Por su parte, la medicion del MnO2 indicé dos picos
en la zona de grupos funcionales y dos picos en la huella dactilar. Los primeros picos se
obtuvieron a los 2988 cm™ y 2902cm, en donde se presenta el enlace de estiramiento C-H. Los
picos en la huella dactilar fueron a los 1068cm™ y 500cm?, representando la unién de enlaces
simples. Por altimo, el Fe2O3 solamente presento picos o bandas en la huella dactilar a los
901cm?, 796cm™?, 518cm™ y 432cm™, lo cual nuevamente, hace referencia a la union de enlaces
simples.

Figura 38
Transmitancia espectral de 6xidos metalicos en FT-IR
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4.4.2. Analisis de absorbancia en espectrofotometria

El analisis de absorbancia en espectrofotometria se llevé a cabo en el espectrofotémetro
UV-VIS GENESYS 10S, Thermo Scientific Serie. Para la toma de medicion de la absorbancia
de las muestras en el equipo, dentro del rango de longitud de onda de 190 nm a 1100 nm, fue
necesario un manejo en solucion de los reactivos. Para ello, se disolvieron 15 mg de masa en 3
ml de agua destilada por cada reactivo analizado, a excepcion del 6xido férrico, en donde se
disolvio 1 mg de masa, debido a que su alta concentracion en la solucion limitaba la lectura
dentro el equipo. La disolucién de los reactivos en agua destilada fue por medio de un
ultrasonicador por 30 segundos (Figura 39). El Gltimo paso, consistié en introducir cada muestra

dentro del espectrofotometro UV-VIS para realizar la medicion correspondiente.
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Figura 39
Ultrasonicacion de reactivos inorganicos en agua destilada

Los resultados de la absorbancia de los reactivos se muestran en la Figura 40. El rango
de medicién de longitud de onda permiti6 observar el desempefio 6ptico de los reactivos dentro
del espectro ultravioleta (200 nm a 400 nm), visible (400 nm a 700 nm) y una porcion del
infrarrojo cercano (700 nm a 1,100 nm). Con ello, fue posible determinar que el 6xido de calcio
presenta la menor absorbancia en todos los rangos espectrales evaluados, seguido del 6xido
férrico. El carbonato de calcio, por su parte, a pesar de presentar una mayor absorbancia en el
ultravioleta, mostré una absorbancia inferior en el infrarrojo cercano muy préxima a los dos
anteriores. Por si parte, el carbonato de bario presentd un desempefio uniforme en todos los
espectros, posicionandose en una absorbancia media, con relacion a los demas reactivos.
Mientras que, el 6xido de zinc presentd una absorbancia superior que el reactivo anterior,
principalmente en el espectro NIR. Por ultimo, el 6xido de manganeso presentd la mayor a
absorbancia en el espectro infrarrojo cercano, en comparacion del resto de los reactivos. Por lo
que, en el presente analisis se determind que, considerando que el éxido férrico present6 la
menor absorbancia en todo el espectro electromagnético analizado, cumple con las
caracteristicas necesarias para proceder al dopaje del carbonato de calcio bio-renovable,

esperando aumentar el porcentaje de reflectancia solar.
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Figura 40
Absorbancia espectral de los reactivos inorganicos
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44.3. Andlisis térmico

En analisis térmico de los reactivos fue llevado a cabo para conocer sus propiedades
como materiales aislantes, considerando su aplicacion final como recubrimientos en cubiertas.
Por lo que, la caracterizacion térmica de los reactivos inorgénicos fue por medio del
caracterizador térmico KD2-PRO, Decagon Devices, Inc, utilizando el sensor SH-1, debido a su
compatibilidad con materiales sélidos y granulares. Por lo que, en el presente andlisis, fue
requerido un manejo en polvo de los reactivos. El sensor SH-1 se conforma de dos agujas de 1.3
mm de diametro x 3 cm de largo. La separacion de las agujas es de 6 mm y toma 2 minutos para
hacer la caracterizacion. Asi mismo, ambas agujas requieren un espacio libre de 1.5 cm del

material en todas las direcciones para su correcta medicién. Tomando en cuenta las
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especificaciones anteriores, fue que se optd por colocar los reactivos en un vaso precipitado de

5 cm de alto x 4 cm de didmetro, como se muestra en Figura 41.

Figura 41
Caracterizacion térmica de CaCOzy MnO>

Las propiedades térmicas medidas por el caracterizador térmico KD2-PRO fueron la

conductividad térmica, la resistividad y el calor especifico, las cuales vienen presentadas en la

tabla Tabla 23. Las propiedades térmicas deseadas para considerar a un reactivo inorganico con

potencial para su desempefio adicional como aislante en cubiertas, es una baja conductividad

térmica, una alta resistividad y un alto valor de calor especifico. En el andlisis térmico de los

reactivos, se puede destacar que el 6xido de zinc (ZnO) present6 la menor conductividad

térmica, reflejandose a su vez en su alta resistividad al calor. Sin embargo, presentd el valor de

calor especifico mas bajo. Por su parte, el diéxido de manganeso (MnQO>) representd el valor de

calor especifico deseado. En términos generales, todos los reactivos analizados, presentaron una

conductividad menor a 0.3 W/(m-K), los cuales se acercan a los valores comunes en aislantes

de cubiertas.

Tabla 23
Propiedades térmicas de los reactivos inorganicos

Reactivo inorganico  Conductividad W/(m-K)

Resistividad °C-cm/W  Calor especifico MJ/(m3-K)

CaCO:s 0.170
CaO 0.122
Zn0O 0.084
BaCOs 0.138
MnO: 0.205
Fe20s 0.106

590.0
817.1

1184.7
723.5
488.7

946.2

1.220
0.637

0.608
0.929
1.528
1.208
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44.4. Analisis de termografia infrarroja

El andlisis de termografia infrarroja de los reactivos inorganicos fue llevado a cabo para
conocer la emisividad térmica de los mismos al estar en contacto directo con una superficie
horizontal sometida a una alta temperatura. Para ello, fue necesario el manejo en polvo de los 6
reactivos. El anélisis descrito en este apartado, fue llevado a cabo por medio de 3 pasos: el
disefio y fabricacion de porta muestra y muestra revolver, el montaje de la muestra revolver vy,
finalmente, la caracterizacion termogréafica infrarroja. Todos los pasos vienen descritos en los

siguientes apartados.
444.1. Disefioy fabricacion de porta muestras

Para poder realizar la caracterizacion termografica infrarroja fue necesario el disefio de
una muestra en forma de revolver para poder depositar los reactivos. Para ello, se realizé el
disefio en el software de modelado 3D en Sketchup de dos piezas. La primera fue un porta
muestra y la segunda fue la muestra revolver. El porta muestra tiene un didmetro de 11 cm, con
un offset de 1 cm y 0.5 cm de profundidad con el objetivo de colocar la muestra revolver dentro
del mismo. Asi mismo, al interior tiene una abertura de 4 cm de didmetro para poder remover
la muestra revolver. En cuanto a la muestra revolver, se disefidé con un espesor de 0.5 cm y con
4.5 cm de diametro, las cuales son las mismas dimensiones que el sustrato de acero galvanizado.
Cuenta con 7 orificios de 2 cm de didmetro, 6 para la deposicion de cada uno de los reactivos y

un espacio libre al centro para el impermeabilizante térmico comercial.

Para la fabricacion de ambas piezas, se requirié un procedimiento para la impresion en
3D con la impresora Prusa i3 MK3S (Tabla 16). Una vez disefiado el modelo en 3D, se traslado6
al software Prusa para su laminado y el ajuste de los pardmetros para imprimir, en donde se
especifico el tipo de filamento, el patron de relleno, la precision del filamento y el modelo de la
impresora empleada. El resultado final de la muestra revolver y la base correspondiente, se

muestra en la Figura 42.

Figura 42
Impresion de porta muestra y muestra revolver
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44.4.2. Montaje de lamuestra prototipo

La matriz acrilica seleccionada para la aplicacion de los reactivos inorganicos, y
posteriormente, la conformacion de los recubrimientos frios, fue el impermeabilizante térmico
elastomeérico Acriterm 3 afios, de Pinturas Acuario, denominado de ahora en adelante
“Acriterm”. La seleccion del producto fue derivada de un estudio de calidad de 15
impermeabilizantes elastoméricos de 14 marcas, por parte de la Procuraduria Federal del
Consumidor. A dichos productos se les realizaron las siguientes pruebas de informacion al
consumidor y garantia por medio del Laboratorio Nacional de Proteccion al Consumidor:
absorcion al agua, estabilidad en anaquel, permeabilidad al vapor de agua, viscosidad,
resistencia a la tension y elongacién a la ruptura, adherencia en himedo, intemperismo acelerado
y flexibilidad a baja temperatura. Considerando las pruebas descritas, el analisis permitid
identificar dos productos que obtuvieron una evaluacion “Excelente”, al cumplir de forma
satisfactoria, en donde destacé el impermeabilizante Acriterm, debido a que presentd un costo
significativamente inferior al otro (PROFECO, 2023). Considerando su alta calidad y amplia
distribucion y accesibilidad en México, fue que se optd por la seleccidn de dicho material como

matriz acrilica. Dicho impermeabilizante esta fabricado a base de resinas acrilicas modificadas

Pagina | 123



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

para proteccion de azoteas en diversos materiales de construccion. Las especificaciones técnicas
del impermeabilizante Acriterm vienen descritas en Tabla 24.

Tabla 24

Especificaciones técnicas del impermeabilizante térmico Acriterm
Especificaciones técnicas Imagen de referencia
Tipo Acrilico modificado

Densidad 1.190-1.350 (gr/cmq)

Viscosidad 30,000-35,000

Tension 150 (Lb/Plg2) minimo
Elongacién 100 a 200%

Rendimiento tedrico 60.0 £ 2.0 % peso

Tiempo de secado al tacto 1.0 a 1.2 m?/L (dos manos)
Absorcién de agua 20% - 25% peso

Una vez seleccionada la matriz acrilica, se procedié a su aplicacion en el sustrato de
acero galvanizado de 4.5 cm de didmetro. Para ello, se coloco el sustrato dentro del porta
muestra y se coloco el impermeabilizante térmico comercial con una espatula hasta dejar la
pelicula de un espesor uniforme de 0.5 cm. Después, se coloco encima la muestra revolver para,
finalmente, se depositar cada uno de los reactivos en los orificios con la pintura fresca, dejando
el centro libre, y asi obtener la muestra final para la caracterizacion (Figura 43). El acomodo de
los reactivos fue el siguiente, en sentido de las manecillas del reloj: 1) CaCOs, 2) CaO, 3) ZnO,
4) BaCO3, 5) MnOzy 6) Fe20s.

Figura 43
Deposicidn de reactivos inorganicos en muestra revolver
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De manera comparativa, se selecciondé un producto con propiedades altamente

reflectivas, disponible en el mercado a través del directorio de cubiertas frias del CRRC?’, donde

vienen enlistados los materiales frios de acuerdo al valor méas alto de reflectancia solar,

emitancia térmica y SRI. El material frio seleccionado fue el APOC 252 Sunwhite (Tabla 25),

siendo un recubrimiento elastomérico acrilico para ser utilizado en cubiertas y muros,

presentando una reflectancia de 0.90, una emitancia térmica de 0.87 y un SRI de 93, conformado

principalmente por TiO2 y el CaCOg, siendo compuestos identificados en la literatura por su alta

reflectancia en los espectros visible e infrarrojo.

Tabla 25

Recubrimiento elastomérico acrilico APOC 252 Sunwhite

Nombre quimico Peso (%0) Nombre quimico Peso (%) Imagen de referencia
Solucidn de polimero 35 % a 45% Propilenglicol 0.25% al%

acrilico

Carbonato de calcio 25% a 35% Surfactante/Aditivo  0.25% a1 %

(CaC0s)

Diéxido de titanio 15% a 25% Ester de texanol 0.1%al%

(TiOy)

7 Cool Roof Rating Council
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Hidroxietilcelulosa 0.1% a 0.5% Agua 25% a 45 %

4.4.4.3. Caracterizacion termogréfica infrarroja

Para la caracterizacion de las propiedades Opticas de los reactivos inorganicos, se realizd
un andlisis de termografia IR para estimar los valores de emitancia. Para ello, se utiliz6 la camara
termografica FLIR modelo ONE (Tabla 16). Como material modificador de superficie se utilizd
una cinta aislante nimero 88 de la marca 3M. La cdmara y el tripié se colocaron a una distancia

de 50 cm de la muestra revolver colocada en un termoplato (Figura 44).

El primer paso consistio en registrar la temperatura de la cinta aislante, ingresando como
parametro de medicién a la cdmara termografica una £=0.96, siendo el valor recomendado por
Teledyne FLIR. Lo siguiente fue colocar la cinta sobre un cubo de concreto celular encima del
termoplato, para retrasar la transferencia de calor. Después se colocd la muestra revolver
directamente sobre el termoplato, donde la temperatura se fue incrementando gradualmente

superando los 150 °C.

Para el analisis de la termografia infrarroja de los reactivos se utilizo el software FLIR
tools, en donde las temperaturas de cada reactivo, fueron registradas bajo diferentes
nomenclaturas: CaCOsz (Spl), CaO (Sp2), ZnO (Sp3), BaCOs (Sp4), MnO2 (Sp5) y Fe203 (Sp6).
Por su parte, la nomenclatura Sp7 representa el impermeabilizante térmico comercial. Como se
observa en la Figura 44, se identificd que el reactivo que presento la mayor emitancia infrarroja
fue el BaCO3, alcanzado los 117.9°C y superando la temperatura del impermeabilizante termico
comercial, la cual fue 108.1°C. Por otro lado, el MnOzalcanz6 los 110.8°C y el Fe;Ozlos 114.7
°C, superaron de igual forma la temperatura del Sp7. Por el contrario, el reactivo con menor
emitancia IR fue el CaO, con 93.6°C, seguido del ZnO con 99.0°C. Por su parte, el CaCOs

también logré mantenerse por debajo del Sp7 con 6.2°C menos, alcanzando 101.9°C. Los
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resultados demuestran que los dos compuestos inorganicos bio-renovables desarrollados
presentaron una menor emitancia térmica que el impermeabilizante comercial. Lo anterior
podria significar una disminucion de la emitancia térmica del impermeabilizante comercial con

la incorporacion de ambos compuestos inorganicos bio-renovables por separado.

Figura 44
Emitancia infrarroja de los reactivos inorganicos

0) Acriterm
/ 1) CaCOs

2) CaO

3) ZnO

4) BaCOs

5) MnO:a:

6) Fe20s

45.  Disefioy fabricacion de muestras prototipo

El disefio y la fabricacion de las muestras prototipo conforma la etapa VI del proceso
metodoldgico de la presente investigacion (Tabla 10), la cual estd conformada por una serie de
pasos: sintesis de los pigmentos inorganicos a base de CaCOz bio-renovable, dopaje del CaCOs
con Fe>O3, composicion de los recubrimientos frios y deposicion de los recubrimientos frios.

Dichos pasos seran descritos a detalle en los siguientes apartados.
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45.1. Sintesis de los pigmentos inorgénicos a base de CaCOsbio-renovable

El disefio de la sintesis de los pigmentos inorganicos fue a partir de los métodos de
sintesis descritos en la seccion 3.2.3.2 en el inciso a de la presente investigacion (Tabla 17). El
agua destilada fue seleccionada como el solvente principal para la sintesis, tomando como
referencia la revision de la literatura y debido a la disponibilidad de la misma para la presente
investigacion. Las estimaciones de masa fueron en la balanza de precision PA163, OHAUS. La
disolucién de los compuestos inorganicos bio-renovables con agua destilada fue en un vaso
precipitado dentro de otro vaso precipitado con agua de grifo para llevar un control de la
temperatura a maximo 100°C en un termo-plato. La agitacién mecénica se mantuvo a 500 rpm
con un agitador magnético por 45 min hasta que se evaporara el agua destilada. Finalmente, la
mezcla resultd en 9 g de pigmento inorganico. Cada pigmento fue almacenado en un tubo de
ensayo de plastico con tapa (Figura 45). Como resultado final, se realizaron 3 pigmentos

inorgénicos con diferentes compuestos, los cuales vienen descritos a continuacion.

Figura 45
Sintesis de los pigmentos inorganicos bio-renovables

M:GNETIC STIRRER .+

El primero pigmento inorganico fue a partir de 12 g de nano-particulas de CaCO3
disueltas en 40 ml de agua destilada. El segundo pigmento inorganico fue a partir de la mismas
proporciones agregando 1.2 g de acido citrico (1:10) para una mayor disolucion de las nano-
particulas de CaCOg, considerando las relaciones molares identificadas en la literatura (Z. G.
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Wau et al., 2017). Y, por altimo, el tercer pigmento inorganico fue sintetizando 12 g de CaO en

20 ml de agua destilada. El proceso metodoldgico para la sintesis de los pigmentos viene descrito

en la Figura 46. Asi mismo, la diferencia de la cristalinidad de las muestras 1y 2 se observo en

un microscopio biolégico binocular marca Leica, modelo D500, para comparar la disolucion de

las particulas con el uso del &cido citrico. Dentro de la Figura 47, en la primera imagen se

observa la muestra 1, mientras que en la segunda la muestra 2, donde se ve una disolucion de

los cristales mas pequefios con el empleo del acido citrico.

Figura 46

Sintesis de pigmentos inorganicos bio-renovables

1) 12g CaCO3 + 40 ml
agua destilada

|

Agitacion mecanica
por 45 min a 500 rpm
y 100 °C

I

Almacenamiento

de pigmento en
tubo de ensayo

Figura 47

2) 4g CaCO3 + 0.4¢g acido
citrico + 20 ml agua destilada

!

Agitacion mecanica
por 45 min a 500 rpm
y 100 °C

Almacenamiento

de pigmento en
tubo de ensayo

Cristalinidad de compuestos inorganicos bio-renovables

3)

12 g CaO + 20 ml de
agua destilada

|

Agitacion mecanica

por 45 min a 500 rpm

y 100 °C

4

Almacenamiento
de pigmento en
tubo de ensayo
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45.2. Dopaje del CaCOs con FeO3

El dopaje de compuestos quimicos es un proceso critico que se da principalmente en
materiales conductores, semiconductores y aislantes. EI dopaje de un reactivo quimico consiste
en incorporar una impureza especifica a un compuesto para modificar sus propiedades,
mejorando caracteristicas como la conductividad, la reactividad o la integridad estructural de
los materiales. Este proceso no esta limitado a una cantidad especifica, la cual puede variar de

acuerdo a los resultados esperados (Alain et al., 2000).

Los tipos de dopaje pueden clasificarse con relacion de la naturaleza de los dopantes y

los materiales empleados:

a) Dopaje tipo N y tipo P: en los semiconductores, el dopaje de tipo N introduce
electrones, mientras que el dopaje de tipo P crea huecos, a través de la
incorporacion de dopantes especificos que donan electrones o los aceptan,

respectivamente (Berry, 2009).

b) Dopaje de semiconductores organicos: el dopaje de semiconductores organicos
puede implicar el empleo de compuestos moleculares que mejoran la densidad y
la movilidad de los portadores de carga. Esto es conseguido por medio de la

separacion de grupos organicos de los dopantes (Werner et al., 2003).

c) Dopaje catalizado: el dopaje N catalizado por metales de transicion se ha
desarrollado como método para mejorar la eficiencia del dopaje en
semiconductores organicos. Dicho enfoque emplea dopantes de tipo precursor
estables en el aire y metales de transicion para mejorar el transporte de carga
(Guo et al., 2021).

El dopaje del carbonato de calcio con diversos reactivos quimicos es un proceso que
permite mejorar sus propiedades para diversas aplicaciones, principalmente en biomateriales y
nanotecnologia. Para dopar el CaCOs con un reactivo quimico, son esenciales métodos y
reactivos especificos que modifiquen sus propiedades superficiales y mejoren su compatibilidad
con diversas matrices (L. Zhao et al., 2009). EI método de sol-gel, es un proceso que permite la

incorporacion de diversos compuestos organicos e inorganicos en matrices de CaCOs,
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facilitando asi diversas aplicaciones. A pesar de que el dopaje de CaCOs es prometedor, es
necesario considerar la estabilidad y la compatibilidad de los dopantes con la matriz del CaCOs

para garantizar los resultados esperados en aplicaciones practicas (Avnir et al., 1991).

Para el dopaje del carbonato de calcio (CaCOs) se optd por el uso del oxido férrico
(Fe203) debido a los resultados obtenidos en la caracterizacion de los reactivos inorgénicos en
el apartado 4.4. de la presente investigacion. Por lo que, se optd por incorporar 4 proporciones
graduales de Fe2Oscon el CaCO3 (1%, 2.5%, 5%y 7.5%). Para ello, se realiz6 la misma sintesis
con los equipos e instrumentos mencionados en el apartado anterior (4.5.1.). Los pigmentos
inorgénicos resultantes del dopaje fueron 4 y fueron almacenados en un tubo de ensayo de

plastico con tapa, como se muestra en la Figura 48.

Figura 48
Mejoramiento de la reflectancia del CaCOs bio-renovable por medio del dopaje con Fe;0O3

El cuarto pigmento inorganico consistié de 6g de nano-particulas de CaCO3zy 0.06 g de
Fe 03 (1%) en 20 ml de agua destilada. EI quinto pigmento fue a partir de la misma cantidad de
carbonato de calcio y agua destilada con 0.15g de éxido férrico (2.5%). Para el sexto pigmento
se mantuvieron las mismas proporciones incrementando la cantidad de Fe.Oz a 0.3g (5%).
Finalmente, en el Gltimo pigmento se colocaron nuevamente 6g de nano-particulas de CaCO3
con 0.45g de oxido férrico (7.5%) en 20 ml de agua destilada. EIl proceso metodoldgico del

dopaje se encuentra representado en la Figura 49.
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Figura 49
Proceso metodoldgico del dopaje del CaCOj3con Fe;0O3

4) 6g CaCO3 + 0.6g 5) 6g CaCO3 + 0.6g 6) 6g CaCO3 + 0.6g 7) 6g CaCO3 + 0.6g
Fe203 + 20 ml agua Fe203 + 20 ml agua Fe203 + 20 ml agua Fe203 + 20 ml agua
destilada destilada destilada destilada

Agitacion mecanica
por 45 min a 500 rpm

Agitacion mecanica Agitacion mecanica Agitacion mecanica
por 45 min a 500 rpm por 45 min a 500 rpm por 45 min a 500 rpm

y 100 °C y 100 °C y 100 °C y 100 °C

Almacenamiento
de pigmento en
tubo de ensayo

Almacenamiento
de pigmento en
tubo de ensayo

Almacenamiento
de pigmento en
tubo de ensayo
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. \
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45.3. Composicion de los recubrimientos frios

A partir de los pigmentos inorganicos sintetizados en el apartado anterior, fue que se
procedio a la elaboracion de 7 recubrimientos frios. Para ello, se definid las proporciones de los
pigmentos inorganicos en la matriz acrilica (Tabla 24). La porcién del contenido de cada
pigmento inorgéanico fue de 1:1 con relacion al impermeabilizante térmico comercial. Las
estimaciones de masa fueron en la balanza de precision PA163, OHAUS. La mezcla de los
pigmentos inorganicos frios con la matriz acrilica se realizd en un vaso precipitado sobre un
termo-plato. La agitacion mecéanica se mantuvo a 200 rpm con un agitador magnético por 20
min hasta conseguir una mezcla homogeénea. Finalmente, resultaron 3 materiales frios de color
blanco a partir de los pigmentos 1,2 y 3 (Figura 46) y 4 de distintas tonalidades de color rosa 'y
rojo por medio de los pigmentos 4,5,6 y 7 obtenidos a través el dopaje (Figura 49). Los

materiales frios fueron almacenados en un tubo de ensayo de plastico con tapa (Figura 50).
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Figura 50
Almacenamiento de recubrimientos a base CaCOs3 sin madificar (a) y a partir del dopaje con Fe;03 (b)
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4.5.4. Deposicion de los recubrimientos frios

La deposicién de los materiales frios fue mediante el dispositivo de recubrimiento por
centrifugado, utilizando en una bomba de vacio a una presion de 65 libras por pulgada cuadrada
(PSI), al igual que una presion de 65 PSI en la conexion de aire comprimido (CDA). La
deposicién fue por medio de la técnica de deposicion por centrifugado con el equipo Spin Coater
a 600rpm, 800rpm y 1,200rpm en un sustrato de acero galvanizado (Figura 52 y Figura 53).
Asi mismo se realizo la deposicion en los sustratos del impermeabilizante Acriterm y el material
frio Apoc 252 Energy-Armor Sunwhite Premium Elastomeric Roof coating, el cual presenta una
reflectancia solar del 95% y se utiliz6 como referencia para el analisis de espectrofotometria

espectral.

Figura 51
Deposicidn de las muestras prototipo
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En la Figura 52 se presentan 5 muestras de los distintos recubrimientos depositados a

través de la técnica descrita anteriormente:

1) CA-1: representa el primer recubrimiento conformado por la mezcla del primer
pigmento inorgdnico compuesto por nano-particulas de CaCOs bio-renovable y

el impermeabilizante térmico comercial en proporcion 1:1

2) CA-2: es el segundo recubrimiento que se conformd por el segundo pigmento
inorganico, sintetizado primeramente por la mezcla nano-particulas de CaCO3
bio-renovable con &cido citrico en proporcién 1:10, siendo posteriormente

homogeneizado con el impermeabilizante térmico comercial en proporcion 1:1

3) CA-3: conformado por el tercer pigmento inorganico a partir de nano-particulas
de CaO bio-renovable en proporcién 1:1 con el impermeabilizante térmico

comercial

4) AC-1. es el cuarto recubrimiento compuesto Unicamente por el
impermeabilizante térmico elastomérico comercial marca Acriterm linea de

producto 3 afios, Pinturas Acuario

5) AP-1: el quinto material esta conformado solamente por el recubrimiento frio

marca Apoc 252 Energy-Armor Sunwhite Premium Elastomeric Roof coating
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Figura 52
Comparacién de recubrimientos frios bio-renovables y comerciales

/
CA-2 ; CA-3 | \ AC-1 AP-1
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En laFigura 53 se muestran el resto de los 4 materiales frios desarrollados y depositados

por medio de la técnica de centrifugado, todos a partir de los pigmentos inorganicos sintetizados
anteriormente utilizando nano-particulas de CaCOz bio-renovable y Fe>Os en diferentes

proporciones, mezclados con el impermeabilizante térmico Acriterm en proporcion 1:1:

6) FE-1: es el recubrimiento conformado por el cuarto pigmento inorgéanico
sintetizado a partir del dopaje de nano-particulas de CaCO3 bio-renovable con Fe,O3

(1%) mezclado con el impermeabilizante térmico comercial en proporcion 1:1

7) FE-2: representa la mezcla del quinto pigmento inorganico compuesto por nano-
particulas de CaCOs bio-renovable y Fe2Os (2.5%) y el impermeabilizante térmico

comercial

8) FE-3: conformado por el sexto pigmento inorganico a partir de carbonato de
calcio bio-renovable y el éxido férrico en 5%, homogeneizado con el impermeabilizante

térmico comercial

9) FE-4: siendo la conformacion del séptimo pigmento inorganico sintetizado a
partir del dopaje del CaCOs bio-renovable con Fe2O3 (7.5%) y el impermeabilizante

térmico comercial en proporcion 1:1
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Figura 53
Recubrimientos frios a partir del dopaje de carbonato de calcio bio-renovable y 6xido férrico

4.6.  Analisis de espectrofotometria

En el presente apartado se muestran los resultados de la medicion de la reflectancia
difusa de las muestras prototipo AC-1, AP-1, CA-1, CA-2, CA-3, FE-1, FE-2, FE-3 y FE-4,
descritos en la seccién anterior. Para ello, se realiz6 un analisis de espectrofotometria de
reflectancia difusa por medio de un espectrofotometro UV-VIS-NIR y una esfera de integracion

con un rango de medicion de 360nm a 800nm.
46.1. Reflectancia difusa de las muestras AC-1y AP-1

Posteriormente de la calibracién automatica del espectrofotdmetro, se inicié con las
mediciones de las muestras prototipo, colocandolas en el puerto de reflectancia del lado
izquierdo de la esfera de integracion. El primer analisis de espectrofotometria fue con la muestra
AC-1, siendo el impermeabilizante térmico comercial por si solo. Primero se llevo a cabo este
analisis, para poder determinar la reflectancia sin ninguna modificacion y posteriormente
analizar las muestras intervenidas con los diferentes pigmentos inorgéanicos bio-renovables
desarrollados previamente, con el objetivo de aumentar el porcentaje de reflectancia al
homogenizar las mezclas. Después, fue medida la reflectancia de la muestra AP-1, siendo el
segundo recubrimiento frio comercial sin ninguna modificacion, para analizar posteriormente
de manera comparativa con el resto de las muestras prototipo, ya que presenta por si solo una
alta reflectancia y emitancia térmica, siendo las caracteristicas propias de un material frio (Tabla

25). Los resultados de reflectancia de ambas muestras se presentan en la Figura 54.
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Figura 54
Analisis comparativo de la reflectancia entre las muestras de los recubrimientos comerciales
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Dentro de la porcion analizada del espectro UV-A (360nm a 400nm), tanto la muestra
AC-1, como la muestra AP-1, iniciaron con una baja reflectancia entre 13.5% y 17.7%, sin
embargo, ambas incrementaron su valor a los 399nm a 40% con la muestra AC-1y a 46.5% con
la AP-1.

Considerando todo el espectro VIS (400nm a 700nm) analizado, ambas muestras
presentaron un comportamiento similar a diferentes porcentajes de reflectancia, alcanzando su
reflectancia maxima al inicio y mostrando una disminucién de la misma de forma gradual, pero
manteniéndose ambas por encima del 80%. La muestra AC-1 inici6 con un 53.9%, hasta
alcanzar una reflectancia maxima de 85.9% a los 524nm y 574 nm, pero bajando su valor a un
82.2% a los 700nm. Por su parte, la muestra prototipo AP-1, presento un 61.1% al iniciar el
espectro visible, alcanzando una reflectancia maxima de 97.6% a los 464 nm y posteriormente
disminuyendo su valor a un 89.3% al final de este espectro. La diferencia de reflectancia maxima
en el espectro visible fue de un 12% entre ambas muestras. Considerando que en este espectro

es posible observar las longitudes de onda, a simple vista se puede notar un cambio de color
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entre en las 2 muestras, como se mostré en la Figura 52. La muestra AP-1 presenta un blanco
mas intenso, mientras que la tonalidad de la muestra AC-1 se ve menos blanca, lo cual coincide

con los resultados obtenidos en el espectro visible.

Por ultimo, el andlisis del espectro NIR (700nm a 2500nm), solo fue posible de los 700
nm a los 800 nm, debido a el rango de medicion de la esfera de integracion empleada en este
experimento. Ambas muestras presentaron una tendencia en decadencia de la reflectancia desde
el inicio del espectro infrarrojo cercano hasta los 800nm. Por su parte, la muestra AC-1 comenzo
con una reflectancia maxima de 82.2%, hasta terminar con 74.4%. Mientras que, la muestra AP-
1 inicié con un valor superior de 88.4%, disminuyendo de igual forma su reflectancia hasta un
80.5%. Considerando la reflectancia de ambas muestras a los 800 nm, siendo la ultima longitud
de onda en el espectro infrarrojo cercano, se observé una diferencia del 7% Unicamente, y a su

vez, representando el valor minimo en este rango.
4.6.2. Reflectancia difusa de las muestras CA-1, CA-2 y CA-3

La medicion de la reflectancia difusa de las siguientes muestras prototipo se realizé bajo
el mismo protocolo que el apartado anterior. Primero se inicié con la medicién de la reflectancia
difusa de la muestra CA-1, posteriormente la CA-2 y por Gltimo la CA-3. Los resultados de las

mediciones de la espectrofotometria de las muestras prototipo se presentan en la Figura 55.
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Figura 55
Anaélisis comparativo de la reflectancia entre las muestras a base de CaCOj bio-renovable
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Analizando los resultados, se identificd que en la porcién del espectro UV-A (360nm a
400nm), las 3 muestras presentaron un comportamiento similar a diferentes porcentajes de
reflectancia, iniciando con el valor minimo hasta alcanzar su valor maximo al final del espectro.
La muestra CA-1 presento la menor reflectancia en este espectro, empezando con un 15%, hasta
alcanzar un 42.5% a los 400nm. Por su parte, la muestra CA-2 presentd un desempefio
ligeramente superior, iniciando con un 21.7% y logrando alcanzar un 57.2%. Por otro lado, la
muestra CA-3, obtuvo la reflectancia mas alta de todas las muestras en este espectro, por una

diferencia minima, empezando con 24.5% y terminando con 62.1% como reflectancia maxima.

En cuanto al espectro VIS (400nm -700nm), las 3 muestras mantuvieron la misma
tendencia con un comportamiento gradual al inicio y posteriormente uno relativamente lineal,
sin embargo, la muestra CA-3 present6 una reflectancia superior que el resto de las muestras.
Nuevamente, la muestra prototipo CA-1 presento6 el valor mas bajo al inicio con un 53.8% y
posteriormente fue incrementando hasta alcanzar un 77.9% de reflectancia maxima a los 684

nm. Por otro lado, la muestra CA-2, inicié con una reflectancia de 69.1%, hasta alcanzar un
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87.8% como valor maximo a los 649nm, sin embargo, la muestra CA-3 inicié con una
reflectancia de 73% y logré alcanzar una reflectancia maxima superior de 92.2% a los 564 nm,
siendo el valor mas alto del resto de las muestras. La diferencia de reflectancia maxima entre el

valor méas alto y mas bajo de las 3 muestras fue 14% entre la CA-1y CA-3, en el espectro visible.

Considerando la porcion analizada del espectro NIR (700nm a 800nm), los resultados
demostraron también un comportamiento similar entre las 3 muestras a diferentes porcentajes
de reflectancia, presentando los valores mas altos al inicio y terminando con los minimos. De
igual forma, la muestra CA-1 inicio con el valor mas bajo que el resto de las muestras con 77.5%
de reflectancia maxima y una minima de 72.3% a los 800nm. En cambio, la muestra CA-2,
inicio con la reflectancia maxima de 87.7%, posteriormente presentd el pico méas bajo a los 789
nm con 82.7% y nuevamente incremento su valor hasta 85.3% como dato final, superando los
valores de la muestra CA-1y solamente disminuyendo su valor en 2.4%. Por su parte, la muestra
CA-3 inicio con la reflectancia mas alta en este espectro con un 90.4%, y de igual forma que el
resto de las muestras, la reflectancia fue disminuyendo hasta presentar una minima de 85%, de
la misma manera que la muestra CA-2. El valor de reflectancia a los 800nm, entre la muestra
CA-1y CA-3 fue de 13%.

Para determinar si los recubrimientos presentaban un desempefio termo-6ptico deseable,
se realiz6 un andlisis comparativo de cada muestra prototipo (CA-1, CA-2 'y CA-3) con relacion
al impermeabilizante térmico y al material frio, ambos comerciales (AC-1 y AP-1), con el
objetivo de determinar si la reflectancia difusa increment6 o disminuy0. Los resultados de
espectrofotometria para el analisis de la reflectancia difusa de la muestra CA-1 en comparacion
con la muestra AC-1y AP-1 se presentan en la Figura 56.
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Figura 56
Anaélisis comparativo del recubrimiento a base de CaCO3 bio-renovable y las muestras comerciales
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Dentro del espectro UV-A (360nm a 400nm), el comportamiento y la tendencia es muy
similar entre las 3 muestras. La reflectancia minima se presento al inicio del presente espectro,
hasta ir incrementando su valor hasta el final. Las 3 muestras presentaron a los 360nm una
reflectancia entre 13% - 18%, siendo los valores minimos en este espectro, mientras los valores

méaximos oscilaron entre un 40% - 47%.

Por su parte, en el espectro VIS (400nm a 700nm), se observé una disminucion de la
reflectancia difusa del impermeabilizante térmico (AC-1) al incorporarle carbonato de calcio
bio-renovable en proporcion 1:1 (CA-1). La disminucién de la reflectancia maxima, a diferentes
longitudes de onda, entre la muestra AC-1 y CA-1 fue de un 8%, decreciendo de un 86% a un
78%, mientras que la diferencia entre el material frio comercial (AP-1) y la muestra CA-1 fue
de un 20%, bajando de 98% a 78%. Como se mostro en la Figura 52, la tonalidad de la muestra
CA-1 present6 una tonalidad menos blanca que la muestra inicial AC-1 con la incorporacion del

CaCO0g, lo cual coincide con los resultados en este espectro.
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En cuanto al espectro NIR (700nm a 800nm), la diferencia entre las muestras fue menor,
sin embargo, también disminuy6 la reflectancia de la muestra CA-1. La diferencia de
reflectancia difusa a los 800nm, entre la muestra AC-1 y CA-1 fue de solamente 2%,
disminuyendo de 74% a 72%, mientras que hubo un 9% se diferencia entre la muestra AP-1y
CA-1.

A pesar de que disminuy0 la reflectancia difusa del impermeabilizante térmico comercial
(AC-1), con la incorporacion del carbonato de calcio bio-renovable (CA-1), solamente fue de
un 8% en el espectro VIS, y la diferencia fue a un menor al final del espectro NIR, siendo un
2%. Asi mismo, cabe destacar que, aunque la disminucion de la reflectancia fue minima en el
impermeabilizante térmico comercial, el rendimiento en peso fue incrementado y se obtuvo un
ahorro econémico, ambas partes beneficiadas en un 50%, ya que se obtuvo el doble del producto
al implementar un compuesto obtenido a partir del ostién (crassostrea gigas), el cual es
desechado por sector terciario, lo cual promueve a su vez, la reduccion de la contaminacion

ambiental en la ciudad.

Por otro lado, en la Figura 57, se muestra la reflectancia difusa de la muestra del
impermeabilizante térmico comercial y la incorporacion del CaCO3 y acido citrico (CA-2), en
comparacion de la muestra del mismo impermeabilizante por si solo (AC-1) y el material frio

comercial (AP-1).

Pagina | 142



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

Figura 57
Analisis comparativo de los recubrimientos con CaCOs bio-renovable y &cido citrico y los comerciales
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Dentro del espectro UV-A (360nm a 400nm), las 3 muestras presentaron la misma
tendencia, con los valores minimos al principio (13% - 22%) y posteriormente incrementando
la reflectancia hasta alcanzar los valores maximos (40% - 57%) a los 400nm. La muestra CA-2
presento los valores mas altos de reflectancia en este espectro empezando con 22% y terminando

con un 57%.

En cuanto al espectro VIS (400nm a 700nm), la muestra CA-2 present6 un 10% menos
de reflectancia que la muestra AP-1, disminuyendo el valor maximo de 98% a 88%, a diferentes
nm. Sin embargo, el valor maximo de la muestra AC-1 se incremento en un 2% con la muestra
CA-2, pasando de 86% a 88%, de igual manera, a distintas longitudes de onda. La diferencia de
las tonalidades, no es muy evidente entre las muestras a simple vista. En la muestra CA-2 se
puede observar un blanco ligeramente mas claro, en comparacion de la muestra AC-1, lo cual
coincide con los resultados obtenidos en este espectro, como se puede apreciar en la Figura 52.
Sin embargo, la tonalidad de la muestra CA-2, es mas blanca que la CA-1, debido a la
incorporacion del acido citrico, lo cual, de igual forma, es reflejado con el incremento de la

reflectancia en el espectro visible.
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Dentro del espectro NIR (700nm a 800nm), el comportamiento de las 3 muestras fue
similar, iniciando con valores superiores a 80% y después disminuyendo la reflectancia. Sin
embargo, la muestra CA-2 present6 la mayor reflectancia al final del espectro. A los 700 nm,
tanto la muestra CA-2 como la AP-1, mostraron la misma reflectancia de 88%. Posteriormente,
el valor de reflectancia de la muestra CA-2 a los 800nm fue de 85%, siendo superior que la AP-
lenun4%yenun 11% que la AC-1.

Analizando en conjunto, se observé que la reflectancia del impermeabilizante térmico
comercial (AC-1), se increment6 en un 2% en el espectro visible y en un 11% en el infrarrojo
cercano, con la incorporacion del CaCOzy el &cido citrico (CA-2), siendo valores superiores
que la muestra anterior, donde solamente se agregé CaCOs (CA-1). Asi mismo, la reflectancia
NIR a los 800nm de la muestra CA-2, fue superior que el material frio comercial (AP-1) en un
4%. Sin embargo, es importante destacar que, debido a las limitaciones del equipo, solo fue
posible analizar 100nm del espectro NIR (700nm a 2,500nm), y para poder concluir que el
desempefio total de la muestra CA-2 es superior en dicho espectro, es necesario analizar su
comportamiento hasta los 2,500nm. No obstante, los valores presentan resultados prometedores
que podrian indicar una alta reflectancia en las siguientes longitudes de onda, y de igual forma
que la muestra anterior, el rendimiento en peso y el ahorro econdmico del impermeabilizante

térmico comercial fue duplicado con la incorporacion del carbonato de calcio bio-renovable.

Por ultimo, los valores de reflectancia difusa de la muestra del impermeabilizante
térmico comercial y la incorporacién del 6xido de calcio (CA-3), en comparacion con el mismo
impermeabilizante por si solo (AC-1) y el material frio comercial (AP-1), se muestran en la
Figura 58.
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Figura 58
Analisis comparativo del recubrimiento a base de CaO y las muestras comerciales
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Dentro del espectro UV-A (360nm a 400nm), a pesar de que las 3 muestras presentaron
la misma tendencia, incrementando el porcentaje de reflectancia conforme aumentaba la
longitud de onda, la muestra CA-3 presento valores superiores desde un inicio. A los 360nm, la
muestra CA-3 super6 en un 7% a la muestra AP-1y en un 12% a la AC-1. Mientras que, a los
400nm, la muestra CA-3, alcanzd un 62% de reflectancia, la muestra AC-1 solo un 40% vy la
muestra AP-1 un 47%.

Considerando el espectro VIS (400nm a 700nm), la muestra CA-3 alcanzo un 92% de
reflectancia méxima, presentando solo un 6% menos en comparacion con la muestra AP-1, e
incluso, a los 700nm, supera el valor de la AP-1 en un 2%, alcanzando un 90%. Asi mismo, la
muestra CA-3, aumento la reflectancia maxima de la AC-1 en un 6%, a diferentes longitudes de
onda, y a los 700nm, también supera el valor de reflectancia de la muestra AC-1 en un 8%.
Como se aprecia en la Figura 52, los resultados de reflectancia de las muestras en este espectro,
coinciden con las tonalidades que se observan a simple vista. La muestra CA-3, presenta un

blanco més claro que la muestra AC-1y que el resto de las otras muestras anteriores, a excepcion
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de la AP-1. No obstante, la tonalidad de blanco de la muestra CA-3 es la que mas se asemeja a
la AP-1 a simple vista.

Tomando en cuenta el espectro NIR analizado (700nm a 800nm), a los 700nm, las 3
muestras presentaron los valores de reflectancia mas altos y posteriormente se fueron
disminuyendo, con una tendencia similar. En todo este espectro, la muestra CA-3 presento
valores superiores que las otras 2 muestras, iniciando con un 90%, 2% superior que la AP-1,y
terminando a los 800nm con un 85%, 4% superior que la AP-1. De igual forma, la muestra CA-

3 incrementd los valores de la AC-1 a los 700nm en un 8% y a los 800nm en un 11%.

Considerando las 3 muestras de recubrimientos frios desarrollados y analizados (CA-1,
CA-2 y CA-3), a base de carbonato de calcio bio-renovable, la muestra de la combinacion del
impermeabilizante térmico comercial y el éxido de calcio (CA-3), presentd los valores de
reflectancia mas altos en todo el espectro electromagnético. Asi mismo, supero el porcentaje de
reflectancia de las muestras AC-1 y AP-1 en ciertas longitudes de onda, pero principalmente en
el espectro NIR analizado. Como se menciond anteriormente, a pesar de que los resultados
presentan una tendencia en el aumento de la reflectancia del impermeabilizante térmico
comercial con la incorporacion del 6xido de calcio, y por encima del material frio comercial, es
importante considerar que sera requerido analizar el resto del espectro NIR (700nm a 2,500nm)
para determinar el comportamiento final. No obstante, de igual forma que las muestras
anteriores, se presentd un incremento en el rendimiento en peso y en el ahorro econémico del

impermeabilizante al incorporar un subproducto desechado por el sector terciario.
4.6.3. Reflectancia difusa de las muestras FE-1, FE-2, FE-3y FE-4

El analisis de espectrofotometria de las muestras FE-1, FE-2, FE-3 y FE-4 se presentan
en la Figura 59. Las mediciones de las muestras prototipo se realizaron bajo el mismo protocolo
que las anteriores. De manera general, las 4 muestras presentaron el mismo comportamiento
disminuyendo unicamente el porcentaje de reflectancia difusa conforme aumento la proporcién

de dopaje del carbonato de calcio con Oxido férrico en cada pigmento inorganico.
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Figura 59
Analisis comparativo entre las muestras a partir del dopaje de CaCOs bio-renovable con Fe;O3
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Dentro del espectro UV-4 (360nm a 400nm), las 4 muestras presentaron los valores méas
bajos de reflectancia al inicio, entre 11.9% y 14.5%. Sin embargo, el porcentaje mas alto de
reflectancia en este espectro vario entre las 4 muestras prototipo. En la muestra FE-1, se alcanz6
una reflectancia de 29.9%, en la muestra FE-2 un 22.1%, en la muestra FE-3 un 19%, y el
porcentaje mas bajo fue en la muestra FE-4 con un 15.5%, todas a los 400nm.

Considerando el espectro VIS (400nm -700nm), todas las muestras analizadas en este
apartado, mantuvieron la misma tendencia, iniciando con un comportamiento relativamente
lineal y posteriormente uno gradual hasta alcanzar la reflectancia méxima en este rango. La
muestra FE-1, inicio con un 33.3%, manteniendo relativamente esta tendencia hasta los 549nm,
donde empez0 a ir en aumento hasta alcanzar una reflectancia maxima de 64% a los 700nm. Por
su parte, la muestra FE-2 comenz6 con una reflectancia de 24.4%, manteniendo la misma
tendencia que la muestra anterior hasta los 569 nm, hasta obtener un valor maximo de 55.8%,
de igual forma, a los 700nm. De manera muy similar la muestra FE-3 present6 una reflectancia
inicial de 19.3% y la muestra FE-4 un 15.5%, conservando la misma tendencia que las muestras

anteriores. La muestra FE-3 logré alcanzar un 49.1%, mientras que con la muestra FE-4 se
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obtuvo una reflectancia maxima de 42.9%. Visualmente, los resultados obtenidos en este
espectro coinciden con las tonalidades que se observan en las muestras, como se ve en la Figura
53. Conforme la cantidad de oxido de férrico aumento en el dopaje del carbonato de calcio, la
reflectancia disminuy6 gradualmente en cada muestra dentro del espectro VIS y con ello la

tonalidad se percibié méas oscura.

En cuanto a la porcion medida del espectro NIR (700nm a 800nm), se presentaron
resultados con el mismo comportamiento al inicio y al final de este rango en cada muestra. La
muestra FE-1 inicio con un valor de 64.6%, hasta alcanzar una reflectancia maxima de 66.3% a
los 750nm, siendo el valor mas alto obtenido en todas las muestras en este espectro, mientras
que, a los 800nm, la reflectancia disminuy6 solamente a 62.4%. Por su parte, la muestra FE-2
presentd una reflectancia inicial de 56.1%, y posteriormente alcanzando una reflectancia
méaxima de 59.7% a los 734nm, y de igual forma present6 una disminucién a los 800nm,
terminando con un 55.5%. Con una tendencia similar, la muestra CA-3 inici6 con una
reflectancia de 48.9%, alcanzando su valor méximo a los 749nm con un 52.5% y terminando el
final de este rango con un 48.5%. Por otro lado, el valor méas bajo de reflectancia en este espectro
lo presento la muestra CA-4 con una reflectancia de 43.4% a los 704 nm. Esta muestra alcanzo
su reflectancia maxima en un rango de longitud de onda muy similar que las muestras anteriores,
a los 750nm con un 47.3%, y de igual forma, disminuyendo su valor a los 800 nm a un 43.6%.
La diferencia de reflectancia maxima entre las muestras con el valor mas alto y el mas bajo,
siendo las muestras FE-1 y FE-4, fue de 19%, asi como la diferencia de los mismos valores a
800 nm.

Los resultados de reflectancia obtenidos de las muestras del impermeabilizante térmico
comercial con la incorporacion del carbonato de calcio con diferentes proporciones de dopaje
con Oxido férrico (FE-1, FE-2, FE-3 y FE-4), en comparacion con el mismo impermeabilizante
por si solo (AC-1) y el material frio comercial (AP-1), se encuentran representados en la Figura
60.
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Figura 60
Analisis comparativo entre las muestras a partir del dopaje de CaCOs3 con Fe;O3y las comerciales
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Dentro del espectro UV-A analizado (360nm a 400nm), todas las muestras presentaron
la misma tendencia, iniciando con los valores mas bajos de reflectancia y terminando con los
mas altos. La reflectancia difusa més alta obtenida al inicio con las muestras con 6xido férrico
fue la FE-3 con un 15%, superando en 2% la AC-1, pero quedando por debajo de la AP-1 en un
3%. Por otro lado, los valores mas altos obtenidos en este espectro se dieron al final, a los
400nm, en donde la muestra FE-1 presento la reflectancia méas alta alcanzando un 30%, sin
embargo, quedo por debajo de la AC-1 en un 10% y de la AP-1 en un 17%.

Considerando el espectro VIS (400nm a 700nm), las muestras con 6xido férrico
presentaron un comportamiento distinto que las muestras con recubrimientos comerciales. Las
primeras presentaron un comportamiento lineal al inicio y posteriormente fueron duplicando los
valores, mientras que las segundas alcanzaron su reflectancia maxima entre los 460nm y 530nm
y después fueron disminuyendo su valor entre 10% a 4%. A diferencia de las muestras AP-1y
AC-1, las muestras con Oxido férrico no presentaron su valor de reflectancia maxima en este
rango. El valor de reflectancia mas alto alcanzado en este espectro fue por la muestra FE-1 con

un 64% a los 700nm. No obstante, con la incorporacion del 6xido férrico, el valor de la muestra
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AC-1 disminuy0 su valor maximo en un 20% en comparacion con la muestra FE-1, y asi mismo,
quedo por debajo de la AP-1 en un 32%. Cabe destacar que, a pesar de que las muestras con
oxido férrico presentaron valores de reflectancia méas bajos que los recubrimientos comerciales,
estas muestras presentan pigmentos de distintas tonalidades de color rojo, como se muestra en
la Figura 53, lo cual presenta ventajas para su aplicacion no solo en cubiertas, sino también en

fachadas de edificios, evitando asi deslumbramiento que es comdn en recubrimientos blancos.

En cuanto al espectro NIR analizado (700nm a 800nm), la tendencia de las 4 muestras
con oxido férrico fue incrementar al valor maximo de reflectancia entre los 720nm a 740nm y
posteriormente disminuir su valor a un 4% al final de este rango. Mientras que el
comportamiento de las muestras con recubrimientos comerciales fue iniciar con la reflectancia
mas alta en este espectro y después disminuir su valor entre un 7% y 6%. Las muestras con
oxido férrico presentaron los valores de reflectancia maxima, alcanzando el valor més alto de
66% con la FE-1. De igual forma que en los rangos anteriores, el valor de reflectancia a los 800
nm de la muestra FE-1 quedo por debajo de AC-1 en un 12% y de la AP-1 en un 19%. Sin
embargo, la disminucion de la reflectancia del impermeabilizante térmico (AC-1), fue mucho

menor en el espectro NIR analizado, en comparacion de los rangos anteriores.

Es importante destacar que, considerando que en el espectro NIR se presenta un gran
interés para la investigacion, ya que es en donde la reflectancia solar genera la mayor cantidad
de calor, los resultados muestran que se puede mantener una reflectancia considerablemente alta
a pesar de incorporar pigmentos con color. Sin embargo, al igual que los resultados anteriores,
es necesario realizar un andlisis completo de todo el espectro del infrarrojo cercano (700nm a
2,500nm) para determinar el comportamiento total de las muestras en el resto de la longitud de
onda. Asi mismo, de igual forma que las muestras anteriores, el rendimiento del
impermeabilizante térmico comercial fue duplicado, asi como el ahorro econémico, debido a la
incorporacion de la proporcion 1:1 con el carbonato de calcio bio-renovable, como subproducto

del sector terciario.
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DISCUSION
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La isla de calor urbana es un fendmeno que afecta directamente la salud-morbilidad,
salud-mortalidad, calidad ambiental urbana, energia y confort humano. Dicho fenébmeno tiene
un mayor impacto en el consumo energético de los edificios, debido a que las cargas térmicas
son absorbidas por la envolvente arquitectdnica, principalmente en el techo (Aghamohammadi
& Santamouris, 2022). De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2020, en México las
construcciones con techos de lamina se encuentran dentro del sector vulnerable, ya que las
cargas térmicas que indicen sobre este tipo de cubierta son absorbidas al interior, repercutiendo
en los aspectos descritos anteriormente. Desde este panorama, para atender con una propuesta
de mitigacion y prevencion de la ICU, en la presente investigacion se determind como objeto
de estudio las propiedades termo-épticas en la elaboracién de recubrimientos frios,

considerando que este tipo de material permite reflejar y emitir la radiacién incidente.

Las nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) son unas de las mas ampliamente
utilizadas en la elaboracion de materiales frios, por ser un semiconductor con propiedades
fisicoquimicas Unicas, que permiten una amplia reflectancia espectral (Dias et al., 2023; Rosa
et al., 2023). Sin embargo, algunas de las principales limitantes que presenta el uso de estos
pigmentos, son su alto costo y el contenido de metales pesados, toxicos y perjudiciales para la
salud humana (Sameera et al., 2019; Yuan et al., 2018). A su vez, por cada tonelada producida
de escoria de titanio a partir de materias primas y minerales, se forman 0.35 toneladas de
monoxido de carbono, impactando negativamente en el medio ambiente, lo cual limita su

aplicacion y el desarrollo sustentable (Gonchar, 2023).

Por otro lado, el carbonato de calcio (CaCOs) es un compuesto quimico inorganico
natural que también ha permitido el desarrollo de materiales frios, en conjunto con otros
compuestos o por si solo (Dong et al., 2022; Li et al., 2020; Mayta et al., 2023; Tang et al., 2023;
Wau et al., 2020). Sin embargo, dentro de la literatura revisada, ninguno de los estudios reporta

una obtencién del carbonato de calcio de forma renovable.

De acuerdo al Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca, el cultivo del ostion
(crassostrea gigas) representa alrededor del 20% del volumen total en la produccion acuicola
de Baja California (SEPESCA, 2015). El constante aumento del consumo del ostién, genera un
incremento en el desecho de los exoesqueletos del molusco propiciando la contaminacion

ambiental (Mo et al., 2018). Con el objetivo no solo de reutilizar, sino también de contribuir a
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la mitigacion del sobrecalentamiento urbano, en la investigacion desarrollada también se
propone explotar las cualidades de la composicion quimica principal del ostién, consistiendo de
CaCO;, el cual permite la reflexion y emision del calor. Debido a ello, se plantea el desarrollo
de recubrimientos frios a partir de la sintesis de 7 pigmentos inorganicos a base de CaCOs bio-
renovable, como subproducto obtenido del desecho del consumo del ostion en la ciudad de
Ensenada, Baja California.

La sintesis de los pigmentos inorganicos fue empleando una combinacion del método
sol-gel y de precipitacion. Se sometid a un proceso de calcinacion el CaCOs a una temperatura
de 900 C° por 2 horas, con el objetivo de transformarlo a 6xido de calcio (CaO) y asi
aumentar la reflectancia solar de un recubrimiento, como en estudios anteriores (Mo et al.,
2018). A pesar de que el método sol-gel implica un calcinado a altas temperatura, los rangos
de temperatura implican menos tiempo y grados Celsius que el método de reaccion en
estado solido (Fedel et al., 2023; Sameera et al., 2019). A su vez, el anélisis de difraccién
de rayos X (XRD), permitio corroborar la composicion de fase y la estructura
cristalografica de los productos obtenidos, como en estudios anteriores donde los patrones
de los picos caracteristicos, demostraron la presencia del CaO y de calcita, una de las fases
minerales del CaCQOs, asi como en la presente investigacion (Djobo et al., 2016; Hossain &
Roy, 2019). Por su parte, en un estudio desarrollado por Lertwattanaruk, Makul y
Siripattarapravat (2012), en la utilizacion de 4 distintas especies de exoesqueletos de
moluscos para la sustitucién del cemento Portland en un 20%, se logré reducir la
conductividad térmica del concreto a 0.8 W/m-K, mientras que este mismo parametro
evaluado en el CaCOs bio-renovable puro de la presente investigaciéon fue de 0.170 W/m-K,

un valor ain mas bajo, a pesar de no ser evaluado como un sustituto del cemento.

Asimismo, con el objetivo de modificar las propiedades termo-dpticas del CaCOs, se
realizé un dopaje de dicho compuesto. El dopaje de compuestos quimicos con éxidos metalicos
permite mejorar caracteristicas como la conductividad, la reactividad, la reflectancia solar y la
integridad estructural, debido a la formacion de electrocatalizadores (Zhou et al., 2020). Sin
embargo, a pesar de que el dopaje de CaCOs es prometedor, es necesario considerar la
estabilidad y la compatibilidad de los dopantes con la matriz del CaCO3 para garantizar los
resultados esperados. De igual forma, el dopaje se realizé utilizando el método sol-gel, ya que

permite la incorporacion de diversos compuestos organicos e inorganicos en matrices de CaCOs,
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facilitando asi diversas aplicaciones (Avnir et al., 1991). A su vez, este método tiene la ventaja
de obtener un mayor control en la pureza, composicion y microestructura debido a que la

mezcla de componentes asegura la homogeneidad del producto final (Veloso et al., 2021).

Tomando en cuenta los 3 recubrimientos sin el dopaje del CaCOs bio-renovable, el
recubrimiento con CaO present0 la reflectancia solar maxima con un 92.2% a los 564 nm y un
90.4% a los 700 nm. Aunque el sobrecalentamiento de las superficies de los edificios es
consecuencia principalmente del 52% de la radiacion solar infrarroja (700nm-2,500nm) dentro
del espectro electromagnético, el 43% esta conformado por la energia visible (400nm-700nm),
por lo que también es importante reflejar una gran porcién en este rango para disminuir las
cargas térmicas (Akbari et al., 2006; Rosati et al., 2021b). Asi mismo, el empleo del CaCOszen
una pintura acrilica para el desarrollo de un material de enfriamiento radiativo, ha demostrado
un ahorro energético de 70-105 Wh/m?/ por dia, suponiendo que la eficiencia media de la red
de corriente alterna (AC), sea de 15, y considerando una irradiacion solar total de 5,000 Wh/m?
por dia, lo cual promueve su uso como estrategia de mitigacion pasiva de la ICU al evitar el

sobrecalentamiento de superficies urbanas (Li et al., 2020).

La seleccion del reactivo para el dopaje del CaCOz bio-renovable fue por medio de una
caracterizacion termo-Optica. Para ello, se realizaron distintos analisis de absorbancia en
espectrofotometria, de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, un analisis
térmico y uno de termografia infrarroja, los cuales han permitido en diversos estudios observar
el comportamiento termo-Optico en recubrimientos frios (Xiang & Zhang, 2018; Tang et al.,
2023; Yuan et al., 2018). El dopaje se realiz6 incorporando proporciones graduales de 6xido
férrico (Fe203) en la sintesis de los pigmentos inorganicos, obteniendo asi, 4 pigmentos con
distintas tonalidades de color rojo. En investigaciones anteriores donde se ha empleado el
CaCO:s para la elaboracion de material frios, el color se ha limitado al blanco, debido a la
tonalidad natural de este mineral (Li et al., 2020; Mayta et al., 2023; Wu et al., 2020). Sin
embargo, los recubrimientos blancos pueden generar deslumbramiento al ser aplicados en
techos con pendientes muy inclinadas o en otras superficies visibles en edificios (Santamouris
& Kolokotsa, 2016). Por lo que, a pesar de disminuir un 20% el porcentaje de reflectancia del
impermeabilizante térmico comercial en la porcién VIS, los recubrimientos obtenidos a través
del dopaje permiten ampliar su aplicacion al mejorar su desempefio en el aspecto estético,

evitando asi, el deslumbramiento. Ademas, el empleo de materiales frios con color aplicados
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en edificios residenciales, ha conseguido un ahorro energético anual del 12.9% con el uso de
pigmentos de hierro, evitando de igual forma el sobrecalentamiento urbano (Rong et al., 2020).

Cabe destacar que, otra virtud obtenida, fue el rendimiento en peso incrementado en los
7 recubrimientos, implicando un ahorro econdmico, ya que se duplicé la cantidad del
impermeabilizante al incorporar un subproducto del sector terciario local como materia prima.
En el desarrollo de materiales frios, los estudios que reportan la reutilizacion de residuos en su
produccién son limitados. Dentro de la literatura revisada, solamente un estudio reporto la
reutilizacion de escoria basica de horno de oxigeno para la elaboracion de un material frio (Wu
etal., 2020). Por lo que, la propuesta desarrollada en esta investigacion, promueve la posibilidad

del desarrollo de un recubrimiento frio sustentable a través de la economia circular.

Retomando la pregunta de investigacion: ¢Como se puede incrementar
experimentalmente la reflectancia solar de recubrimientos frios disefiados a partir de la sintesis
y dopaje de pigmentos inorganicos con una matriz de carbonato de calcio bio-renovable de
bajo costo para el enfriamiento radiativo de superficies urbanas?; con base a los resultados
obtenidos, se demuestra que los 7 recubrimientos frios desarrollados a base de pigmentos
inorganicos compuestos por carbonato de calcio bio-renovable extraido de los exoesqueletos del
ostidn (crassostrea gigas), presentan una reflectancia difusa con valores altos considerados en
la literatura pertinente, lo cual, con su aplicacion principalmente en la cubierta de la vivienda
vulnerable en México, se permite una disminucion en las cargas térmicas por medio de un
enfriamiento radiativo debido a la alta reflectancia obtenida en los espectros VIS (400nm-
700nm) y NIR (700nm-2,500nm).
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En la presente investigacion se realizo el disefio y la caracterizacion de 7 recubrimientos
frios altamente reflectivos de la radiacion VIS/NIR, conformados por pigmentos inorganicos a
base de carbonato de calcio bio-renovable: un recubrimiento solamente a base de CaCOs un
recubrimiento compuesto por CaCOzy &cido citrico, un recubrimiento conformado por CaO y
4 recubrimientos a base del dopaje de CaCOs con incorporaciones graduales de Fe2Os. El
desarrollo de muestras prototipo fue por medio de la técnica de deposicién de recubrimiento por

centrifugado.

La obtencion del CaCOs bio-renovable fue a partir del tratamiento y molienda de
exoesqueletos de ostion (crassostrea gigas), como residuos generados por el sector terciario en
la ciudad de Ensenada, Baja California, como subproducto. Por medio de un analisis mecano-
optico de topografia, fue posible observar el tamafio de particula del CaCOs bio-renovable,
siendo de 250nm a 400nm. La sintesis de los pigmentos inorganicos fue empleando distintas
etapas del método sol-gel y de precipitacion. El primero pigmento inorganico fue a partir de
nano-particulas de CaCOs bio-renovable disueltas en agua destilada en proporcion 1:3. El
segundo pigmento consistio en la sintesis de las mismas proporciones agregando acido citrico
en proporcion 1:10 con relacion a las nano-particulas. Para el tercer pigmento, se calcino el
CaCOsa una temperatura de 900C° por 2 horas para su transformacion a CaO, consiguiendo asi
un aumento en la reflectancia solar del pigmento. El analisis de difraccion de rayos X (XRD),

permitio observar la presencia de CaO y de calcita, una de las fases minerales del CaCO:s.

Para llevar a cabo el dopaje del CaCOs bio-renovable, primero se realizd una
caracterizacion termo-optica de 4 reactivos inorganicos, utilizando de un espectrofotémetro UV-
VIS con un rango de medicion de 200 nm a 1,100 nm, un espectrémetro con un rango de longitud
de onda de 8,300 — 350 cm?, un caracterizador térmico con un rango de 0.02 a 2.00 W (m*K)
(conductividad térmica), 50 a 5,000 °C * cm/W (resistencia térmica) y 0.5 a 4.0 mJ/(m3K) (calor
especifico volumétrico) y una cdmara termografica en la longitud de onda infrarroja de 8 a 14

pm.

En el analisis de espectrofotometria UV-VIS, se observd que el oxido férrico (Fe20s)
presento la menor absorbancia en todo el espectro electromagnético analizado. En el analisis
térmico el oxido de zinc (ZnO) demostro una conductividad térmica de 0.084 W/(m-K) y una

resistividad térmica de 1184.7 °C-cm/W, los cuales fueron los valores méas bajos. Por su parte,
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el 6xido de manganeso (MnQO3) present6 1.528 MJ/(m3-K) de calor especifico, siendo el valor

mas alto de todos los reactivos analizados.

En cuanto al analisis de termografia infrarroja, se identifico que el reactivo que presentd
la mayor emitancia infrarroja fue el BaCO3, alcanzado los 117.9°C y superando la temperatura
del impermeabilizante térmico comercial, la cual fue 108.1°C. Por otro lado, el MnO> alcanz6
los 110.8°C y el Fe2O3los 114.7°C. Por el contrario, el reactivo con menor emitancia IR fue el
Zn0 con 99.0°C. Considerando los resultados anteriores, se realizé un dopaje de 4 proporciones
graduales de Fe;Oz con CaCO3 (1%, 2.5%, 5%y 7.5%) a partir de la disolucion en agua destilada

como en la sintesis anterior, obteniendo asi, 4 pigmentos inorgénicos.

A partir de los pigmentos inorganicos sintetizados, se elaboraron los recubrimientos frios
por medio de 7 muestras prototipo, donde la porcién del contenido de cada pigmento fue de 1:1
con relacion a un impermeabilizante térmico comercial nacional. La medicion de la reflectancia
difusa de los recubrimientos frios, fue por medio de un espectrofotometro UV-VIS-NIR y una
esfera de integracion en un rango de 360nm a 800nm. A su vez, se analizd de manera
comparativa la reflectancia de 2 muestras prototipo adicionales, la primera fue la del
impermeabilizante térmico comercial empleado denominada AC-1, la cual alcanzé un valor
maximo de 85.9% a los 524nm y un 82.2% a los 700nm por si solo, y la de un recubrimiento
frio comercial internacional denominada AP-01, obteniendo una reflectancia méaxima de 97.6%
a 464nmy un 88.4% a los 700nm.

En las 3 muestras prototipo desarrolladas unicamente con CaCOs3 bio-renovable, la
muestra con CaO denominada CA-3, present6 los valores mas altos de reflectancia en todo el
espectro electromagnético analizado, alcanzando la reflectancia mas alta de 92.2% a los 564 nm
y un 90.4% a los 700 nm, seguida de la muestra con &cido citrico, a la cual se le denomin6 CA-
2, con un 87.8% a los 649nm y 700nm. Por ultimo, la muestra CA-1 con el pigmento sin ninguna
alteracion del CaCOs bio-renovable, alcanzd un 78% a los 684nm y 700nm. A pesar de que
disminuyo la reflectancia del impermeabilizante térmico comercial con la incorporacion del
CaCO:s bio-renovable sin modificar, solamente fue de un 8% en el espectro VIS, y la diferencia
en el NIR solo un 2%. Por otro lado, el recubrimiento con CaO presentd valores superiores a

ambos recubrimientos comerciales entre un 2% - 11% en todo el espectro.
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En cuanto a las muestras a base del dopaje del CaCOgz bio-renovable, las 4 presentaron
la misma tendencia, disminuyendo Unicamente el porcentaje de reflectancia entre un 6% - 8%
conforme aumentaba la proporcion del FeOs en cada pigmento. La reflectancia maxima de las
4 muestras fue obtenida en la porcion del espectro NIR analizada. El valor méas alto de
reflectancia en los recubrimientos fue de 66.3% a los 750nm, mientras que el valor mas bajo
que fue de 43.3% a los 704nm. EI recubrimiento que presentd la reflectancia mas alta, quedd
por debajo de impermeabilizante térmico comercial en la porcion VIS en un 12% y en un 19%
menos que el recubrimiento frio comercial. Sin embargo, la incorporacion del Fe.Os, permitio
obtener distintas tonalidades de color rojo, permitiendo mejorar su desempefio estético, evitando
asi el deslumbramiento con su aplicacion en superficies muy inclinadas o visibles en

edificaciones.

Con base en lo anterior descrito, se concluye que el desarrollo y la aplicacion de
recubrimientos frios a partir de la sintesis de pigmentos inorgéanicos a base de CaCOs bio-
renovable, obtenido del desecho de los exoesqueletos del ostion (crassostrea gigas), permite la
disminucion de las cargas térmicas incidentes en cubiertas con techos de ld&mina, siendo una de
las caracteristicas principales de la vivienda vulnerable en México, debido a su alta reflectancia
solar en los espectros VIS/NIR. Asimismo, el rendimiento en peso del material es duplicado
debido a la incorporacién 1:1 del subproducto obtenido del sector terciario local, promoviendo
asi, la sustentabilidad en el desarrollo de materiales frios, para su empleo como una estrategia

de mitigacién factible de la ICU.

Finalmente, tomando en cuenta los resultados obtenidos y las limitaciones presentadas
en la investigacion, se proponen las siguientes rutas a tomar en consideracion para futuras

investigaciones:

e A pesar de que el proceso de calcinacién del carbonato de calcio para la transformacion
a 0xido de calcio fue solamente por 2 horas a 900°C, es recomendable implementar una
alternativa para el incremento de la reflectancia VIS/NIR y asi evitar el uso de hornos

de sinterizacion que pueden llegar a presentar un consumo energético elevado.

e Debido a las limitantes del rango de medicion de la esfera de integracion del
espectrofotometro, solo fue posible medir la reflectancia hasta los 800nm, por lo que es
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importante analizar hasta los 2,500nm para determinar el comportamiento final de los

recubrimientos en el resto del espectro del infrarrojo cercano.

e Aunque las pruebas para la medicion de la reflectancia solar demostraron resultados
prometedores, es necesario realizar pruebas de envejecimiento o de degradacion a los
materiales con la exposicion a la intemperie en su aplicacion urbana, y asi poder

determinar la durabilidad real.

e Se recomienda reportar la disminucién en la temperatura superficial urbana con la
implementacién de los recubrimientos frios, para asi evaluar el impacto energético
generado en las edificaciones con su aplicacion y poder correlacionarlo con el potencial

de estos materiales como estrategia de mitigacion de la ICU.
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Cee et al, .
021) 2021 N/A N/A P cC QT L W Fe:0/TiO: P 10-10c ~100 TSR, [TSR XRD,SEM,  N/A
oot m nm NIR {NIR SPEC, IRL
tal, .
Gosr ete 2021 Lab N/A REP CC QT L  WR LRE(MoO4+5): SRR N/A 429 NIR {NIR XRD,SPEC, N/A
pm SEM
(VVang et
1. 2091) 2021 Lab N/A s TC QT L W VO, N/A 5+5cm 008 NIR [NIR IRC N/A
Di tal,
SoRong el o001 Lab N/A P cC QT L NA  MFeO. SG NA  27m TSR 1TSR IRL N/A
Jin et al., 2021 moTE TIE
Ginetal., 2021 5051 Lap N/A SP PCM QT F P Si-O-H N/A 150+ 13mm TSR |TSR XRD,FT-IR,  N/A
SR, 50mm NIR |[NIR SEM
t ]
Soapentetal o002 Lab N/A AEP FL QT L  W,R SrAI204,Sr4Al14025 N/A 1-1+45 1nm SRI  |SRI SPEC, IRL N/A
Sr2MgSi207,CaAl20 cm3 VIS VIS
4, CaS Y2025,
YSr2AI7014
(Elaklava and .
Gmath 2022) 2022 Lab N/A P CC QT L W  FePO,V,Bi CP N/A 200 NIR |NIR SEM,SPEC  NI/A
nm
&Dantas etal., .
022) 2022 Sao Paulo Aw TP LC QT LLF W Ti02, CaMg(COs)2 N/A 12¢12m 1lcm TSR 1TSR  XRD N/A
Nutakki and
azim, 2022) 2022 Ras Al Bwh NA LC QT LF WR NA NA  N/A  NA TSR 1TSR  SPEC
Khaimah SRl 1SRI
(Elakidya,ang .
Umath 2022) 2022 Lab NA  PTP CC QT L W  YPOsBLV P NA 8 TSR 1TSR FT-IR,SEM,  N/A
n cal nm SPEC
S0 2002 Guangzhou  Cfa ZP CC QT LS W  ZnSxSe/ZrSiOs CP 3158.18m? 50- TSR, |TSR XRD,FT-IR, DS
60 NIR {NIR SEM, SPEC,
S um IRL, IRC
SN 2002 Lab NA  PTP CC QT L W CaAluOs CO 360-450 290 TSR |TSR XRD, SEM N/A
nm  um
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(Baldietal, 2022 Bolognaand ~ Cfaand NJA LC QT S W N/A N/A 114« 29cm TSR |TSR N/A EP
2022) Palermo Csa 29.4m
(Qietal, 2022 Lab NA  IP CcC QT L W SiOs, TiO, N/A 38485 25um TSR, |TSR XRD,SEM, N/A
2022) 1205, Fez0s m? NIR, |NIR FT-IR, SPEC
VIS, VIS
TE, |TE
SIR  |SIR
(Chiattietal., 5025 | ap NA REP FL QT L W SrAI204:Eu+2,D+p 10cm?>  0.5cm TSR, |TSR SPEC N/A
2022) 3 N/A TE  1TE
o ydney an an , i02 . , !
(Feng etal 2022 Syd d DfbandSP DRC QT LS R SiO N/A 10 50, TE |TE SEM N/A
2022) Alice springs Bwh 10cm 100,2
) 00 pm
(Garshasbi et
al, 2027) 2022 Sydney Dfb  SP  FL QT L R PbS,QDs, IBOA N/A  N/A 835n TSR |TSR SPEC, SEM N/A
m TE 1TE
NIR  fNIR
g%n etal., . 5
022 2022 Sydney, Alice Dfo, N/A SCM QT S W,R  N/A N/A 228m2 N/A TSR |TSR N/A TR,
springs and Bwh MN
Darwin and Aw
(Ji etal., 2022) _ _
2022 Shangai cfa AEP LC QT LF R Alginate-Ca2+ N/A  N/A 588m TSR 1TSR SEM,FT-IR,  N/A
m IRL
(Zhang et al., _ . .
022) 2022 Shangai cfa IP TC QT FES P TiOz2, FeO,NiOand N/A  6+6ecm 1500 TSR |TSR SEM, SPEC, N/A
TE ITE
g:heng etal., . .
022) 2022 Changzhou cla TP TC QT F W TiO2, SiO: N/A 10- 8- TE |TE SPEC,FE-SEM, N/A
10mm? 120 LVIS IRL, TH
uv
pm UV
(Sha A., 2022)
2022 Lab NNA NA PCM QT L P N/A N/A 300 2mm TE |TE FT-IR, XRD N/A
300mm
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Dong et al., ‘
00909tk 2022 Lab N/A  AEP DRC OT L R BaSO., CaCO3,Si0. N/A NA 125 TSR SPEC,FT-IR  N/A
pm VIS 1TSR
NIR  1VIS
NIR
gmvang etal., .
025) 2023 Lab NA  zZP LC QT LS W,R ZnTiOs SG  N/A  150um TSR |NIR XRD,SEM, EP
VIS SEPC, IRL
VIR
INIR
- | NIR
t ]
by el 2023 Lab NJA AEP CC QT L W,R Cas(PO:)OH SSR N/A  4um NIR |NIR SPEC,XRD, N/A
Vakilinezhad SEM
(paigneznad 5023 Ahvaz and BWh NA RR QT S W NA NJA NA  NA TSR, TSR N/A EP
al., 2023) Shiraz and BSk NIR  |NIR
2023 Darwin, Aw,Cfla NA CC QT S R NA N/A  215m? TSR 1TSR NI/A EP,
Brisbane, and Cfb DS
g?a?&""s% Ket Rickmond,
Melbourne,
Caberra and
Hobart
gZhengetaL,
023) 2023 Lab NJ/A REP CC QT L  W,R REMoOun SSR NA NA NIR |NIR SPEC,XRD  N/A
yang N.
0235 2023 HongKong Cfa  AEP DRC QT L W  BaSOs N/A  300.300 500+ TSR {TSR XRD,FT-IR,  N/A
S 4mm 50 um SEM, SPEC
SsR€tal 2023 Lab NA  AEP LC QT L W  CaWO.andZtSiO:  N/A 3030 300 TSR {TSR FT-IR SPEC, N/A
mm? pum  NIR INIR SEM
uw UV
oot VIS VIS
St 2023 Lab NA  PTP DRC QT L R ALOs N/A N/A 250 TSR 1TSR SPEC,FT-IR,  N/A
Al pum FESEM
t t
UMM 2023 Lab NA AEP PCM QT L R BaSOs SG  5em 150 TSR 1TSR SEM,SPEC  N/A
Im
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Epﬂourou etal,, .
023) 2023 Lab N/A AEP C QT L R Si022 Na:0, CaO, N/A  19¢13.5 1Imm NIR TNIR SPEC N/A
MgO, Alzos, Fe:0s, °lcm VIS 1TVIS
K20, TiO., P-O5, BaO,
Pbo
&Fedel etal.,
023) 2023 Lab N/A ZP CC QT L R YInOs-ZnO SG N/A 100 NIR  tNIR FT-IR, XRD N/A
F t al o
an etal., ) .
&023) 2023 Chengdu Cfb TP RC QT L, F TiO2, Si02, U 2594 500 TSR 1TSR FT-IR, SEM, N/A
0.5mm m TE 1TE SPEC, PYRTA
(Ghotami et al., , ,
023) 2023 Isfahan BWh TP LC QT SSF W TiO: N/A  6.25m? N/A NIR |[NIR N/A EM
uv UV
gQi asetal., .
oﬁé) 2023 Lab N/A PTP CC QT L R BiVO4/ZrO- P 340- 210 NIR 1NIR XRD, FE-SEM, N/A
m FT-IR
4 Ol . 4700cm
e elra e
(e 5055 2023 Lab NA ZP CC QT L W  ZnALO«Co,Nd CP 2525 20um NIR INIR XRD,FT-IR, N/A
. | mm SPEC, SEM
asetal., .
&0'23) 2023 Lab N/A TP C QT L W  TiO: and CuO N/A 40 30nm TSR |TSR SPEC N/A
40um?2 VIS  |VIS
uv UV
Hu et al., 2023 i INIR
et al., . .
(Hu ) 2023 Nanjing Cfb TP FL QT F P, W TiO: N/A 2+2+ 10nm TSR |TSR SEM,SPECT EM
2m uv UV
NIR |NIR
&Chiatti etal.,,
023) 2023 Lab N/A N/A  FL QT L W P,F N/A  N/A 1Inm VIS |VIS SPEC, IRL, N/A
cao et al uv UV
ao et al., .
&023) 2023 Lab N/A TP LC QT L W  TiO: BM N/A 10nm NIR 1NIR XRD, SPEC N/A
L d Wang,
Sons5™ Va9 2023 Lab NA  AEP CC QT L P,W Mg(POu): N/A  60-60+ 3mm NIR |NIR SEM,SPEC  N/A
160mm uvy UV
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Ubicacién del sitio del experimento: Lab (Condiciones de laboratorio) Zona climatica: Af (clima de selva tropical); Am (clima monzonico tropical); Aw (clima de sabana tropical con
invierno seco); BWh (clima desértico célido); BSh (clima semiarido calido); Csa (clima mediterraneo de verano calido); Cfa (clima subtropical himedo); Cfb (clima oceanico); Dfb (clima
continental himedo de verano calido); Dwa (clima continental himedo de verano calido influenciado por los monzones), N/A (No aplica) Tipo de pigmento: TP (pigmentos de titanio), IP
(pigmentos de hierro), ZP (pigmentos de zinc), PTP (pigmentos de metales postransicionales), REP (pigmentos lantanidos), AEP (pigmentos alcalinotérreos), SP (pigmentos especiales) Tipo
de material: LC (color claro), CC (color frio), RR (retrorreflectivos), DRC (enfriamiento radiativo diurno), TC (termocrémico), PCM (material de cambio de fase) , FL (Fluorescente), SCM
(material stper frio) Enfoque: Cuantitativo (QT) Tipo de estudio: F (Campo), L (Laboratorio), S (Simulacidn), N/A (No especifica) Elemento arquitecténico: W (Paredes exteriores), R
(Techo), P (Pavimento) Método de sintesis: SSR (método de reaccion en estado sélido), SG (método sol-gel), P (método de precipitacion), CP (método de co-precipitacién), H (método
hidrotermal), QLD (método de deposicién quimica liquida), U (método de ultrasonicacién), G (método de gelatinizacion), CO (método de combustion), BM (método de molino de bolas), N/A
(No aplica) Propiedades opticas: TSR (Reflectancia solar total), UV (Reflectancia solar UV), VIS (Reflectancia solar VIS), NIR (Reflectancia solar NIR), TE (Emitancia térmica), TSA
(Absorcion solar total), SRI (indice de reflectancia solar total) Valor de reflectancia: 1TSR (Alta reflectancia solar), 1UV (Alta reflectancia UV), 1VIS (Alta reflectancia VIS), tNIR (Alta
reflectancia IR), 1TE (Alta emitancia térmica), 1TSA (Absorcion solar total) $SRI (Indice de reflectancia solar total), | TSR (Reflectancia solar baja), |UV (Reflectancia UV baja), | VIS
(Reflectancia VIS baja), |[NIR (Reflectancia IR baja), | TE (Alta emitancia térmica), | TSA (Absorcion solar total), |SRI (indice de reflectancia solar total), Nota* Alto>80%, Bajo<80%
Herramientas: XRD (Difraccion de rayos X), FE-SEM (Microscopio electronico de barrido de emisién de campo), SEM (Microscopio electronico de barrido), TEM (Microscopio electronico
de transmision), SPEC (espectrofotometro UV-VIS-NIR), IRC (Camara térmica o infrarroja), IRL (Lampara térmica o infrarroja), FT-IR (Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier),
MCR (Microscopio dptico), SPIN (Deposicion de recubrimiento por centrifugado), PYRA (Piranémetro), TH (Thermometer) Software: EP (EnergyPlus), MN (Meteonorm), TR (TRNSYYS),
DS (DesignBuilder), EM (ENVI-met), N/A (No aplica)

Apéndice B: Analisis comparativo de los reactivos quimicos empleados en materiales frios

ID Afo Autor Compuesto quimico Formula quimica Valor de reflectancia Emisividad térmica

1 2023 Son et al. Oxido de aluminio ALOs 0.89! N/E

2 2019 Kol3s et al. Aluminio Al 0.37-0.531 0.68-0.86

0.60-0.662

3 2023  Atiganyanun et al. Sulfato de bario BaSO. 0.81* N/E

4 2023 Yang N. Sulfato de bario BaSO4 0.97* 0.9491

5 2022 Dong et al. Sulfato de bario, carbonato de calcio y BaSO0., CaCO3, SiO- N/E N/E

dioxido de silicio

6 2018  Xiang and Zhang Titanato de bario BaTiO:s 0.762 N/E

7 2018 Morini et al. BaTiO; 0.39! N/E

8 2018 Gao et al. Oxido de bismuto, bromo y yodo BiOBri-xIx 0.952 N/E

9 2018 Gao et al. Oxido de bismuto, cloro y yodo BiOCli-xIx 0.942 N/E

10 2018 Yuan et al. Vanadato de bismuto BiVOs >0.702 N/E

11 2023 Riyas et al. Vanadato de bismuto y di6xido de BiVO4/ZrO2 0.822 N/E

circonio
12 2020 Lietal. Carbonato de calcio CaCOs 0.95? 0.94 en la ventana
atmosférica

2020 Perez et al. N/E N/E
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13 2020 Huang et al. Fluoruro de calcio Ca0.5Mg Omfél%g 3235.:23@38 0.98! 0.91
14 2022 Ianos et al. Hexaaluminato de calcio CaAli20y 0.71! N/E
15 2021 Xiao et al. Oxido de cesio, praseodimio, neodimio LiRE(M004+35). 0.952 N/E
y erbio
16 2020 Rossi et al. Hierro cromo, diéxido de titanio y Cr1.3Fe0.70s, Cr20s3 y TiO2 0.23-0.42 N/E
dioxido de cromo
17 2020 Zhou et al. Cobalto y Zinc Zn1-xCoxO 0.332 N/E
18 2023 Tang et al. Hidroxiapatita Cas(P0O.);OH 0.63-0.912 N/E
19 2018 Chen et al. Hierro y tungsteno codopados con La:Ce2-xW0.5xFe0.5x07+5 0.712 N/E
lantano y cerio
20 2023 Liu and Wang Fosfato de magnesio FePOs, V, Bi N/E N/E
21 2018 Zeng et al. Niquel, titanio Mg3(POa)2 0.752 N/E
22 2023 Wang et al. Titanato de zinc perovskita N/E 0.79* N/E
0.812
23 2023 Cao et al. Didxido de titanio rutilo ZnTiOs N/E N/E
24 2022 Zhang et al. Didxido de titanio TiO: 0.70! N/E
25 2023 Mayta et al. Diéxido de titanio rutilo, 6xido de TiOz, FeO, NiO y Fe20s 0.74-0.87* N/E
hierro, 6xido de niquel y 6xido férrico 0.75-0.832
ID Afio Autor Compuesto quimico Formula quimica Valor de reflectancia Emisividad térmica
26 2021 Carlosena et al. Silice SiO: 0.70y 0.97* 0.34y 0.90
2022 Feng et al. N/E 8-25um en la ventana
atmosférica
27 2022 Qietal. Silice, dioxido de titanio, trioxido de SiOz, TiOz, Cr20., Fe,0; 0.64!
el ) 0.79
cromo y oxido férrico 0.73
28 2020 Anshul et al. Hidroxido de sodio e hidroxido de NaOH y KOH 0.97* 0.89
potasio
29 2019 Ullah et al. Titanato de sodio Na:Ti;07 0.94! N/E
30 2020 Berardi et al. Dioxido de titanio TiO2 0.88! 0.9
31 2020 Gao et al. Dioxido de titanio y éxido de cobre TiO2y CuO 0.48! N/E
32 2020 Rong et al. Dio6xido de titanio y éxido férrico TiO: y Fe20s 0.76-0.921 N/E
0.87-0.922
33 2023 Fan et al. Dioxido de titanio y diéxido de silicio TiOz, SiO., 0.91! 0.973
34 2020 Wu et al. Oxido de titanio y carbonato de calcio TiO2 y CaCO:s N/E 0.95
35 2022 Dantas et al. Dioxido de titanio, carbonato de calcio Ti0O2, CaMg(COs)2 0.85? N/E
y magnesio (dolomita)
36 2021 Wang et al. Didxido de vanadio VO: N/E 0.21-0.62
37 2022 Elakkiya and Fosfato de itrio, bismuto y vanadio YPO4, Bi, V 0.83* N/E
Sumathi
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38

39
40

41

42

2019

2023
2021

2019

2022

Sameera et al.

Fedel et al.
Rosati et al.

Primo et al.

Zhang et al.

Aluminato de zinc

Oxido de zinc
Oxido de zinc

Oxido de zinc y cobalto

Metasiliceto de circonio

ARQUITECTURA ~
URBANISMO Y DISENO
_IMégSTRIA Y DOCTORADO
2y hib

igacion de frontera en disefio”

Zn

YInOs-ZnO
YIn0.9Mn0.105-ZnO

ZnOvy Co

ZnSxSe/ZrSiOq

0.85!
0.862
0.75?
0.74*
0.872
0.50*
0.39?
0.70*
0.872

N/E

N/E
N/E

N/E

N/E

Valor de reflectancia: reflectancia solar total' y reflectancia NIR?
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