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RESUMEN

La isla de calor urbano es una de las probleméticas ambientales més apremiantes de
la actualidad debido a su impacto sobre el consumo energético y la morbilidad y mortalidad
relacionada al calor, en este sentido, las propiedades opticas de los materiales constructivos
son sumamente relevantes para la mitigacion del sobrecalentamiento urbano. La presente
investigacion tiene como objetivo el disefio y la caracterizacion de un material termocrémico
multicapa adaptado a las condiciones climaticas de un clima BSk. El disefio del
recubrimiento se realiz6 a partir de la configuracion de una prueba de concepto,
posteriormente las muestras prototipo fueron fabricadas mediante el método de deposicion
de recubrimiento por centrifugado. El proceso de caracterizacion fue mediante técnicas de
espectrofotometria, termografia infrarroja y de analisis mecano-Optico de topografia, acorde
alo sugerido por el ASTM-E903 y el ASTM E1933; como contribucidn, en esta investigacion
se propuso la adecuacion de estos métodos integrando un sistema termoeléctrico para el
control y manipulacion de la temperatura superficial de las muestras. Los resultados
indicaron que cuando el recubrimiento se encuentra en su estado de coloracion, las
propiedades termocromicas permiten una baja reflectancia en el espectro VIS (3.73 %)
favoreciendo al calentamiento pasivo, sin embargo, su alta reflectancia en el espectro NIR
(52.70 %) y su alta emitancia en la ventana atmosférica de 8 a 14 um (0.95) pueden llegar a
comprometer su eficiencia. Por otra parte, el recubrimiento multicapa es efectivo para
promover el efecto de enfriamiento pasivo dada su alta reflectancia en el espectro NIR (65.35
%) y su alta emitancia en la ventana atmosférica de 8 a 14 um (0.88) cuando el material
exhibe su estado de decoloracion. Por lo anterior, la incorporacion de este tipo de
recubrimiento puede contribuir en la mitigacion de la isla de calor urbano en periodos de
calor extremo sin afectar en gran medida a los periodos de clima frios gracias a la modulacién

de su reflectancia en los espectros visible e infrarrojo cercano.

Palabras clave: isla de calor urbano, estrategias de mitigacion, materiales frios,

materiales termocrémicos, reflectancia solar.
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ABSTRACT

Due to its impact on energy consumption and heat-related morbidity and mortality,
the urban heat island is currently one of the most critical environmental problems. In this
regard, the optical properties of building materials have significant impacts on the mitigation
of urban overheating. This investigation aims to design and characterize a multilayer
thermochromic coating that is adapted to the climatic conditions of a BSk climate. The design
of the coating was based on the configuration of a proof-of-concept sample, and prototype
samples were produced using the spin coating deposition technique. The coating was
characterized using spectrophotometry, infrared thermography, and mechano-optical
topography analysis, as suggested by ASTM-E903 and ASTM-E1933. As a contribution, in
this research the adequacy of these methods was proposed by integrating a thermoelectric
system for the control and manipulation of the surface temperature of the samples. The results
indicated that when the coating is in its colored state, the thermochromic properties allow a
low reflectance in the VIS spectrum (3.73 %) favoring passive heating, however, its high
reflectance in the NIR spectrum (52.70 %) and its high emittance in the atmospheric window
of 8 to 14 um (0.95) can compromise its efficiency. On the other hand, the multilayer coating
is effective in promoting the passive cooling effect given its high reflectance in the NIR
spectrum (65.35 %) and its high emittance in the atmospheric window of 8 to 14 um (0.88)
when the material exhibits its colorless state. Due to the modulation of its reflectance in the
visible and near infrared, the incorporation of this type of coating can contribute to the
mitigation of the urban heat island during periods of extreme heat without significantly
impacting periods of cold weather.

Keywords: urban heat island, mitigation strategies, cool materials, thermochromic

materials, solar reflectance
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Conceptos fundamentales

A manera de introduccion, la presente investigacion se localiza en el panorama de la isla
de calor urbano (ICU) y de las estrategias de mitigacion enfocadas a la incorporacion de nuevos
materiales de construccion capaces de reducir la temperatura de las superficies urbanas, dicho
lo anterior, los conceptos que dan fundamento al tema de investigacion son los siguientes: disefio

de enfriamiento pasivo, reflectancia espectral y termocromismo (Figura 1).

En primer lugar, el disefio de enfriamiento pasivo se refiere a un enfoque de disefio en
el cual se emplean distintas técnicas para mejorar el confort térmico y la calidad del aire interior,
sumado a un bajo consumo de energia eléctrica, de acuerdo con Santamouris (2005) las técnicas

de enfriamiento pasivo se clasifican en los siguientes tres grupos:

e Técnicas de proteccion al sol y al calor: Son técnicas que recurren al disefio
paisajista, el uso de espacios al aire libre, la forma y el disefio de la construccion,
asi como sus acabados externos, estrategias de control solar y sombreado,

aislamiento térmico, control de ganancias internas, entre otros.

e Técnicas para la modulacion del calor: La modulacion de ganancias de calor se
encarga de la capacidad de almacenamiento térmico de la construccion, este tipo
de técnicas proporcionan la atenuacién de los picos en la carga de refrigeracion

y la modulacion de la temperatura interna.

e Técnicas para la disipacion del calor: Las principales técnicas de disipacion de
calor son el enfriamiento basado en el uso del suelo, el enfriamiento convectivo
y evaporativo usando el aire y el agua como sumidero y el enfriamiento radiante

utilizando el cielo como disipador de calor.

De las distintas técnicas de enfriamiento pasivo antes mencionadas, este estudio se acota
al uso de técnicas de proteccion al sol y al calor mediante el uso de materiales frios como
recubrimientos exteriores. El tercer concepto fundamental es el de reflectancia espectral, este se
refiere a la fraccion de la radiacion electromagnetica reflejada por una superficie en determinada
longitud de onda y direccidn con respecto a la radiacion electromagnética que incide sobre ella,
la reflectancia de un compuesto puede encontrarse en un rango de 0 a 100 % (Cengel et al.,
2011). Actualmente, el estudio de materiales con altos porcentajes de reflectancia en rangos

espectrales especificos (principalmente el espectro visible y el espectro infrarrojo), constituye
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un area de especial interés para reducir el fendmeno de la ICU (Agencia de Proteccion
Ambiental [por sus siglas en inglés EPA], 2022Db).

Finalmente, el termocromismo se refiere al cambio dramatico de color que ocurre cuando
un material se funde o disuelve en un solvente (Stylios, 2006), estos se producen mediante la
incorporacion de pigmentos termocromicos a los aglutinantes adecuados. Generalmente, los
pigmentos termocromicos exhiben su estado de coloracion a bajas temperaturas y se
caracterizan por una determinada temperatura de transicion; cuando la temperatura del ambiente
supera a la temperatura de transicion del pigmento, este exhibe entonces el cambio de color
(Pisello, 2015). Es debido a su habilidad de cambio que este tipo de materiales pertenece a una
linea de investigacion dedicada a su incorporacion en cubiertas, muros exteriores y pavimentos
como estrategia de mitigacion a la ICU, ya que su comportamiento dindmico permite la
modulacion de la reflectancia solar, promoviendo el enfriamiento pasivo sin comprometer al
confort interior y exterior durante periodos de invierno.

Figura 1

Conceptos que sustentan a la investigacion

a). Disefio de enfriamiento pasivo:

Protecci6n al sol y al calor

VvV
*
¢). Reflectancia espectral
-
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Introduccion al fenémeno de la isla de calor urbano

A medida que las ciudades crecen y se desarrollan, comienzan a tener lugar una
secuencia de transformaciones en el paisaje, los paisajes abiertos y permeables (&rboles,
vegetacion y cuerpos de agua) son reemplazados por superficies impermeables (caminos, aceras,
edificios y estacionamientos) (EPA, 2011). Este intercambio da como resultado la disminucion
de las areas sombreadas, asi como también del efecto de enfriamiento derivado de la
evaporacion de superficies de agua. En adicidn, las superficies urbanas, constituidas
principalmente por materiales como el concreto, retienen un alto porcentaje de la energia
radiante proveniente del sol, energia que posteriormente es liberada en forma de calor sensible,
incrementando asi la temperatura del ambiente y ocasionando el efecto de isla de calor urbano

(Steward y Oke, 2012), también conocido por sus siglas ICU.

Si bien ha pasado mas de un siglo desde que se informo por primera vez del efecto ICU,
en los ultimos treinta afios los académicos se han concentrado en estudiar sus consecuencias
sobre el consumo de energia y las implicaciones para la salud humana (Akbari y Kolokotsa,
2016), sefialando una sinergia entre la magnitud de la ICU, la presencia de eventos de calor
extremo, la demanda de enfriamiento de los edificios y los indices de morbilidad y mortalidad
humana (Founda y Santamouris, 2017; Santamouris, 2020).

El aumento de la temperatura eleva la demanda de enfriamiento de los edificios en un
rango de 12-18 %, asi como también ocasiona un incremento del limite de la demanda eléctrica
durante la temporada calida, conduciendo una serie de eventos que ponen en serio estrés a la
infraestructura eléctrica: se disminuye la capacidad de generacidon de las plantas de poder, reduce
la capacidad de las lineas de trasmision eléctrica, se presentan pérdidas entre subestaciones y
trasformadores, y finalmente, el aumento de la demanda lidera también a la construccion de un
mayor numero de plantas de poder para dar abasto al actual suministro de energia (Santamouris,
2020).

Ademas del impacto en la demanda de energia, otro factor de riesgo cada vez mas
significativo es el incremento de la morbilidad y mortalidad humana relacionada a eventos de
calor (Morais et al., 2021). El riesgo a eventos de clima extremo deriva de amenazas fisicas, la
extension de la exposicion ante la amenaza, y la capacidad de los ciudadanos de estar preparados

para confrontar los desafios del clima cambiante, sin embargo, no se requiere que ocurra un
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evento de alto riesgo para que la poblacion experimente impactos significativos en sus indices
de mortalidad, un impacto extremo puede darse también como resultado de un impacto
moderadamente fuerte cuando este es recibido por una poblacion altamente vulnerable (Ebi et
al., 2020). Las afectaciones a la salud se correlacionan con una serie de factores
socioecondémicos y ambientales que en conjunto definen el grado de vulnerabilidad al calor, en
este sentido la poblacion puede ser vulnerable en funcion del lenguaje, parametros
sociales/economicos, por las caracteristicas ambientales/urbanas y finalmente por la edad y

condiciones de aislamiento social (Lee y Brown, 2022; Nayak et al., 2018).

Ante esta serie de problematicas, en los ultimos afios los investigadores se han dedicado
a la produccidn y evaluacion de nuevas tecnologias de enfriamiento pasivo: los materiales frios.
Este tipo de materiales varian de acuerdo con la propiedades Opticas que los caracterizan, ya sea
el rango espectral en que estos demuestran su mejor desempefio, el tipo de reflectancia que estos
poseen (lambertiana, especular o retroreflectiva), su caracter fluorescente o bien su
comportamiento dindmico ante diversos estimulos de temperatura, clasificandose en los
siguientes siete grupos: a) materiales de colores claros, b) materiales de colores frios, c)
materiales retroreflectivos, d) materiales de enfriamiento radiante diurno, e) materiales

termocromicos, f) materiales de cambio de fase, g) materiales fluorescentes.

En la presente investigacion se tiene por objetivo el disefio y la caracterizacion de un
material frio, conformado por la combinacidn entre los materiales de claros/frios y los materiales
termocromicos, esto con el proposito de dar respuesta al siguiente cuestionamiento: ¢De qué
manera puede un recubrimiento termocromico elaborado a partir de una estructura multicapa,
contribuir en la mitigacion del efecto de la ICU a microescala durante los periodos calidos

extremos sin afectar negativamente a los periodos frios?
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Resumen de capitulos
Las bases tedricas y los métodos que sustentan este estudio, asi como los resultados

obtenidos se desarrollan en este documento mediante una estructura de cuatro capitulos:

e Capitulo I: Contiene las teméticas que dan lugar al planteamiento del problema,
justificacion y pertinencia de la investigacion, contextualizacién del objeto de
estudio, antecedentes, pregunta de investigacion e hipotesis, objetivos de

investigacion y finalmente los alcances y limitaciones.

e Capitulo II: Aborda los conceptos, teorias, publicaciones y normas relevantes para

la investigacion que en conjunto constituyen el marco tedrico referencial.

e  Capitulo INI: Se describen las técnicas que definen el método empleado durante esta
investigacion, subdividiéndose en los siguientes apartados: a) disefio de la

investigacion, b) disefio del material, ) disefio del experimento.

e Capitulo 1V: Se exponen los resultados obtenidos del disefio y la fabricacion de
muestras prototipo, asi como de la ejecucion del experimento. Este capitulo se
subdivide en siete apartados: a) disefio del material, b) composicion del
recubrimiento termocrémico, c¢) disefio y fabricacion de muestras, d) montaje del
modulo experimental, €) analisis de espectrofotometria, d) andlisis de termografia

infrarroja, e) analisis mecano-optico de topografia.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA
INVESTIGACION
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1.1. Panorama general

En la actualidad 60 % de la poblacion global se concentra en las ciudades (Organizacion
de las Naciones Unidas para los asentamientos humanos [ONU-Habitat], 2021), el proceso de
urbanizacion requerido para dar lugar al acelerado crecimiento de la ciudad implica el
intercambio de las superficies naturales (suelo y vegetacién) por nuevas superficies
impermeables (asfalto, pisos y concreto) las cuales reducen la evapotranspiracion y aumentan
la liberacion de calor sensible (Bokaie et al., 2016; Yang et al., 2020). Asimismo, el conjunto
de factores tales como la densidad poblacional, las caracteristicas térmicas de los materiales
constructivos, la geometria urbanay el calor generado por actividades antropogénicas resulta en

un fenédmeno conocido como isla de calor urbano.

La ICU se presenta cuando se da una diferencia de temperatura entre las areas rurales y
las &reas urbanas, siendo estas Ultimas las que se ven afectadas por un incremento de la
temperatura ambiental de 1 a 10 °C (Santamouris, 2020). Las temperaturas extremas imponen
estrés térmico en la salud humana, lo que resulta en un aumento de la demanda energética de
enfriamiento (Yang et al., 2020), o bien, en el incremento de hospitalizaciones y la tasa de
mortalidad (Pyrgou y Santamouris, 2018), siendo los grupos de poblacion vulnerable los mas
afectados por esta situacion (Lee y Brown, 2022). Los grupos poblacionales mas vulnerables a
los efectos de la ICU se definen por un conjunto de factores socioecondémicos y ambientales
tales como la edad, la raza, el lenguaje, el nivel socioeconémico, y el tipo y uso de suelo
(LU/LCY (Nayak et al., 2018).

Ante esta problematica los futuros escenarios de mitigacion plantean la implementacion
de diversas estrategias para reducir el impacto de la ICU, como es el caso de infraestructura
verde, dispositivos de control solar y el uso de materiales reflectivos, también conocidos como
materiales frios (Carlosena et al., 2021). Los materiales frios poseen como cualidades una alta
reflectancia solar y una alta emitancia térmica (mayores al 80 %), lo que les permite mantener
una temperatura superficial menor con respecto a otros materiales de construccion, por lo que
su aplicacién en las superficies urbanas constituye una ruta potencial para la mitigacion del
sobrecalentamiento urbano, en este sentido, hoy en dia existe un campo de la investigacién

orientado a la evaluacion del desempefio de estos materiales.

! Land Use/Land Cover
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La incorporacion de materiales altamente reflectivos en el espectro visible ha
demostrado su efectividad en numerosas investigaciones de campo (Doulos et al., 2004) sin
embargo estos presentan la desventaja de no cumplir con determinados parametros
arquitectonicos y estéticos, por lo que la incorporacion de materiales altamente reflectivos en el
espectro infrarrojo es un alternativa viable en lo que respecta a una mayor variedad de
tonalidades distintas al blanco (Rosso et al., 2017), estas investigaciones se llevan a cabo en
laboratorio con fines de desarrollar y caracterizar las muestras asi como también se recurre a

estudios de campo para evaluar su desempefio ante la exposicion solar.

Por otra parte, los materiales altamente reflectivos en el espectro visible comprometen
el confort visual de los peatones debido a su reflectividad de tipo difusa, por lo que
investigadores como Yuan (2019) y Levinson (2020) plantean el uso de materiales cuya
reflectancia sea de tipo retroreflectiva, sin embargo, gran parte de estos estudios aun se limitan
a condiciones de laboratorio. Otro tipo de materiales de gran potencial también estudiados en
los dltimos afios son aquellos de enfriamiento radiante diurno, estos materiales presentan buenos
resultados en zonas climaticas con bajos porcentajes de humedad atmosférica, aunque su
introduccion y evaluacion en climas himedos aun presenta ciertos desafios (Ulpiani et al.,
2021). Otros materiales con bastante relevancia en la actualidad son los materiales fluorescentes
(Garshasbi et al., 2022), los cuales han presentado resultados favorables en laboratorio.

Si bien la mayoria de los materiales antes mencionados cumplen con el objetivo de
reducir la demanda energética de enfriamiento, estos también presentan dificultades para
garantizar el confort térmico durante los periodos frios, dicho lo anterior los materiales frios
considerados de comportamiento dindmico, como es el caso de los materiales de cambio de fase
y los materiales termocrémicos son una alternativa viable para reducir la penalidad energética

por calentamiento (Santamouris et al., 2020).
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1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Efectos de la isla de calor urbano sobre el consumo energético y la morbilidad
y mortalidad relacionada al calor

La isla de calor urbano (ICU), internacionalmente conocida como urban heat island, es
un fendmeno documentado en 450 ciudades a nivel global y uno de los principales retos del
cambio climético (Paolini y Santamouris, 2023). La ICU agrava significativamente el consumo
de energia debido al incremento de la demanda de enfriamiento, también se ha demostrado como
la exposicion a altas temperaturas se relaciona con efectos adversos en la mortalidad y
morbilidad humana (Santamouris, 2020), de acuerdo con la Secretaria de Salud (SSA), durante
las temporadas de verano en México se ha reportado el incremento de casos de deshidratacion,
golpes de calor, quemaduras solares asi como el nimero de defunciones, principalmente en el
norte y sureste del pais, lo anterior se encuentra correlacionado al incremento de la temperatura
en dichas zonas (SSA, 2020), tal cual se ilustra en la Figura 2.

Figura 2
Incremento de la temperara maxima para el mes de agosto en el periodo 2018-2021
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Nota. Mapa de la temperatura maxima en México, tomado de CONAGUA, 2023.
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Asimismo, hallazgos recientes en la literatura cientifica reportan una mayor
vulnerabilidad en poblaciones mayores a 65 afios y menores a 9 afios, asi como también reportan
un mayor riesgo en la poblacion femenina, la poblacion analfabeta, y en zonas con mayor
temperatura superficial (LST?) (Abrar et al., 2022; Navarro-Estupifian et al., 2020). Los factores
que influyen en la ICU se han explorado en varios estudios, de acuerdo con Paolini y
Santamouris, el sobrecalentamiento urbano deriva de una mayor cantidad de ganancias térmicas
y una menor cantidad de perdidas térmicas, lo cual se presenta principalmente en las ciudades

debido a la alta absorbancia de los materiales de construccion:

La energia absorbida se almacena en la masa de los materiales, aumentando su
temperatura, y se libera a la atmdsfera en forma de calor convectivo y radiacion infrarroja.
Paralelamente, los materiales absorben la radiacion infrarroja emitida por la atmosfera y el

resto de superficies del entorno construido. (Paolini y Santamouris, 2023, p.7).

En consecuencia, a las problematicas antes planteadas, el incremento de la demanda de
energia y la falta de accesibilidad a la misma denotan en una situacion llamada pobreza
energética. La pobreza energética ocurre cuando la poblacion se ve limitada a acceder a servicios
de energia debido a bajos ingresos, poca eficiencia y bajo rendimiento energético de los
edificios, y altos precios en el servicio de electricidad; por lo anterior, ademas de la
vulnerabilidad a eventos de clima extremo, la poblacién puede también considerarse vulnerable
a la pobreza energética cuando se entrelazan factores tales como aspectos sociodemograficos,
las caracteristicas de los hogares, la salud, el analfabetismo energético y finalmente factores

culturales (Poverty y Hub, 2022).

Debido a las caracteristicas de los materiales constructivos, los edificios son uno de los
principales factores que dan origen al fendmeno de la ICU, aunque también son estos edificios
los que simultaneamente sufren de los efectos del sobrecalentamiento de la ciudad (Liu et al.,
2019). Un edificio se define por un conjunto de muros, cubiertas y ventanas que delimitan el
ambiente térmico interior del ambiente térmico exterior, es decir por su envolvente
arquitectonica, sin embargo, el avance tecnoldgico en lo que respecta a la envolvente se

considera reducido e incluso desviado (Santamouris, 2020), es por eso que la investigacion de

2 Land Surface Temperature
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nuevos materiales de construccion denominados como materiales frios ha llamado la atencion

como posible estrategia de mitigacién a la ICU.

1.2.2. Estrategias de mitigacion a microescala: incorporacion de materiales frios

Como consecuencia a las implicaciones de la isla de calor urbano se plantean en la
literatura tres grupos principales de estrategias de mitigacion, en el primer grupo se encuentran
aquellas estrategias dirigidas al LU/LC®), como la incorporacion de areas verdes, cubiertas y
fachadas frias/verdes, materiales altamente reflectivos o de alto albedo, entre otros. El segundo
grupo se compone por las estrategias de disefio urbano, enfocadas al aprovechamiento de la
radiacion solar, el uso estratégico de fluidos en los centros urbanos como la aspereza del viento,
el disefio de cafiones urbanos y sistemas de cuerpos de agua. Por ultimo, existen también las
estrategias de planeacion urbana, las cuales abarcan la morfologia y estructura urbana, las
politicas publicas, la conciencia de los habitantes y la intensidad del trafico (Gonzalez-Trevizo
etal., 2021).

De los tipos de estrategias previamente descritas, el LU/LC se relaciona estrechamente
con los materiales constructivos, debido principalmente a la interaccion entre la radiacién solar
y las superficies urbanas. La energia del sol representa la principal fuente de calor que actla
sobre la tierra, la mayor parte de esta energia se encuentra entre las longitudes de onda de 300
nmy 2500 nm, conteniéndose un 5 % en el espectro ultravioleta (UV), un 43 % en el espectro
visible (VIS) y un 52 % en el espectro infrarrojo cercano (NIR), cuando la radiacion solar incide
sobre las superficies opacas una parte de ella se refleja o dispersa en la region VIS, determinando
su color y brillo especificos mientras que el porcentaje restante es absorbido por la misma
superficie (Santamouris et al., 2022), es por eso que los materiales de color blanco mantienen
una temperatura superficial menor a la de otros materiales de colores mas oscuros (Cetto, 2019).
Los materiales caracterizados por una alta reflectancia solar se denominan en la literatura como
materiales frios, (Santamouris y Yun, 2020), estos a su vez se clasifican en siete grandes grupos,
en la Figura 3 se presentan las estrategias de mitigacion a la ICU maés relevantes en el panorama
actual de este campo de investigacién, asi como los tipos de materiales frios identificados en la
literatura al momento de realizar esta investigacion: colores claros, definidos por una alta

reflectancia en el espectro visible; colores frios, caracterizados por una alta reflectancia en el

3 Land Cover/Land Use por sus siglas en inglés
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espectro infrarrojo; materiales de enfriamiento radiante diurno, caracterizados por una alta
reflectancia solar visible e infrarroja y una alta emitancia en el rango de 8 a 14 um; materiales
retroreflectivos, los cuales presentan una reflectancia de tipo retroreflectiva principalmente en
el espectro visible; los materiales termocromicos, los cuales presentan distintos colores en
funcién de la temperatura del ambiente, los materiales de cambio de fase, los cuales retienen o
liberan calor al cambiar de un estado a otro, principalmente de sélido a liquido; y finalmente los
materiales que se caracterizan por una cualidad optica conocida como fluorescencia.

Figura 3

Estrategias de mitigacion mas relevantes en el estudio de la ICU

En lo que respecta al estudio de los materiales frios, investigadores como F. Rosso
(2017) han analizado el efecto de recubrimientos altamente reflectivos en el espectro infrarrojo
(colores frios) aplicados en muros exteriores, obteniendo una temperatura superficial de 8 °C
por debajo de la temperatura del ambiente; sin embargo, los materiales propiamente reflectivos,
capaces de enfriar de manera pasiva las superficies urbanas presentan repercusiones en la
demanda energética de calentamiento durante los periodos frios, de ahi que la incorporacién de
materiales de comportamiento dinamico, como es el caso de los materiales termocromicos puede

potencialmente contribuir a la mejora del confort térmico durante los meses frios, sin embargo
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de acuerdo con Garshasbi y Santamouris (2019) este tipo de materiales tiende a decrecer su
desempefio después de periodos prolongados de exposicion a la radiacion ultravioleta. Sumado
a lo anterior, los materiales termocromicos también presentan el reto de caracterizar sus
propiedades dpticas en distintos intervalos de temperatura, lo cual se vuelve un proceso
complejo ya que actualmente los instrumentos utilizados para su caracterizacion no permiten la

modulacion de la temperatura.

La presente investigacion toma lugar en la ciudad de Ensenada, B.C. México, una ciudad
costera caracterizada por un clima tipo semiarido templado-frio (BSk) de acuerdo a la
clasificacion climatica Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006) y una poblacién de 443,807
habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2020). De acuerdo con un
analisis prospectivo realizado por Vaghefi y otros (2017), se estima que para el periodo 2006-
2050 se presentara un incremento importante de la temperatura en la peninsula de Baja
California, sefialando un aumento en la temperatura méaxima de 1 a 3 °C (véase Figura 4a), un
aumento en la temperatura minima de 1 a 2.5 °C (véase Figura 4b) y un aumento de 1 a 2.5°C
en la temperatura promedio (véase Figura 4c). Dicho lo anterior, la ciudad de Ensenada requiere
de estrategias de mitigacion ante eventos de calor atipicos que desafien su infraestructura

eléctrica pero que favorezcan a los periodos semifrios caracteristicos de la ciudad.

Como conclusion a las problematicas y posibles soluciones planteadas en esta seccion,
existe actualmente un area de oportunidad significativa para la fabricacion y caracterizacion de
los materiales termocromicos, por lo que ante los desafios actuales y futuros del
sobrecalentamiento urbano, en esta investigacion se tiene como propésito disefiar un material
frio con base al alto potencial de enfriamiento de los materiales de colores claros/frios, asi como
también se propone incorporar en el disefio la capacidad de respuesta térmica de los materiales
termocromicos. Como parte de los objetivos de este estudio se encuentra también la propuesta
de un método de caracterizacion dptica que permita el analisis del material en distintos intervalos

de temperatura superficial.
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Figura 4
Distribucion espacial de la temperatura para los estados de California, Baja California, y Baja California Sur
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1.3.  Justificacion y motivacion

Hoy en dia el aumento de la temperatura de las areas urbanas puede llegar a alcanzar
hasta 10 °C (Santamouris, 2020), teniendo un impacto severo sobre la calidad del ambiente, el
consumo de energia y la salud humana. Analisis previos han evaluado el impacto de la ICU
sobre los aspectos antes mencionados, de acuerdo con la agencia internacional de la energia
(IEA%), en el afio 2019 el gasto de energia de los edificios contabilizo 130 EJ, siendo el sector
con el mayor consumo total final de energia y el responsable del 35 % del consumo global asi
como también del 38 % de las emisiones de CO. relacionadas a la energia (Agencia
Internacional de Energia [por sus siglas en inglés IEA], 2020).

En lo que respecta al impacto sobre la salud, hoy en dia méas de 200 millones de personas
habitan en ciudades expuestas a altas temperaturas de manera regular, con maximas promedio
de 35 °C por temporadas de por lo menos tres meses, de acuerdo estudios predictivos, este
nimero aumentara a 1.6 billones para el 2050; similarmente, en la actualidad el namero de
personas que habitan en ciudades expuestas a temperaturas maximas de 35 °C y en condiciones
de pobreza es mayor de 26 millones de personas, con una tendencia de crecimiento de casi 215
millones para el afio 2050 (C40 Cities y UCCRN, 2018).

El impacto a salud es uno de los riegos mas preocupantes con respecto al
sobrecalentamiento, por lo que diversos organismos han iniciado el desarrollo de mecanismos
para su analisis, por ejemplo, Estados Unidos comenzé el registro de muertes asociadas a
eventos de calor (EPA, 2022a). Asimismo el estado de Nueva York disefio un indice de
vulnerabilidad al calor, conocido por sus siglas en inglés HVI® para correlacionar determinados
factores socioecondmicos al riesgo de exposicion (Nayak et al., 2018). En México, el registro
nominal de los dafios a la salud por temperaturas naturales extremas inicio en el afio 2012 por
parte de la Secretaria de Salud (SSA), quienes han identificado la relacion entre las altas

temperaturas y el riesgo de sufrir de padecimientos como golpes de calor e incluso la muerte.

Otro aspecto sumamente relevante en el fendbmeno de la ICU es el crecimiento
poblacional de las ciudades, de acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
para el afio 2030 existiran un total de 43 megaciudades en el mundo, con una poblacion de al

menos 1 billén de habitantes (Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones

4 International Energy Agency
5 Heat Vulnerability Index
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Unidas [por sus siglas en inglés UNDESA], 2018). Lo antes descrito ejemplifica la importancia
del desarrollo de proyectos de investigacion enfocados a la mitigacion de la ICU, que atiendan

las necesidades actuales y futuras de la poblacion.

A manera de contextualizacion, hoy en dia existen instituciones internacionales que
promueven la incorporacion de estrategias para la disminucion del sobrecalentamiento de las
ciudades, el Consejo Americano para la economia de la eficiencia energética (ACEEE®) ha
propuesto lineamientos para la mitigacion de las islas de calor, como es el caso de la
implementacion de techos frios y techos verdes, asi como el uso de materiales de colores claros
en los pavimentos y la reincorporacion de vegetacion en las areas urbanas (Hewitt et al., 2014).
En adicion, se han constituido organizaciones como la alianza global de ciudades frias (GCCA”),
el consejo europeo de techos frios (ECRC?) y el consejo de calificacion de techos frio
ampliamente conocido como CRRC?, demostrando la pertinencia de esta tematica para la
generacion de mejores materiales constructivos. Dicho lo anterior, la presente investigacion se
fundamenta primeramente en la necesidad de incorporar materiales que promuevan el
enfriamiento pasivo de los edificios, enfocandose en los materiales de colores claros/frios y los

materiales termocrémicos.

Dado el caracter innovador del material propuesto, asi como el método de
caracterizacion implementado, se espera que los resultados obtenidos contribuyan a dar
respuesta a las preguntas de investigacion aun no resueltas en esta tematica y al desarrollo de
mayores técnicas para el analisis de materiales de comportamiento dinamico. Asimismo, se
espera que los resultados del presente estudio contribuyan también en la identificacion de
posibles rutas de mejora en la fabricacion de materiales termocrémicos, para que estos puedan
ser incorporados en la industria de la construccion ayudando a solventar la problematica del
clima actual, asi como a prevenir los futuros escenarios del cambio climéatico, promoviendo el
uso asequible de la energia y la salud y bienestar de la poblacién acorde a los objetivos trazados

en la agenda 2030 para el desarrollo sostenible.

® American Council for an Energy-Efficient Economy
" Global Cool Cities Alliance

8 European Cool Roof Council

9 Cool Roof Council
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1.4. Antecedentes

1.4.1. Estudios precursores de la isla de calor urbano

Las primeras observaciones respecto al incremento de la temperatura en las zonas
urbanas se atribuyen a Luke Howard, un farmacéutico inglés quien en el afio 1818 publica por
primera vez The climate of London en donde se describen los resultados del andlisis del clima
de la ciudad en el periodo 1806-1816; posteriormente una segunda edicién de esta publicacién
con un contenido mas extenso seria publicada en el afio 1833. En este documento se describe
un incremento de la temperatura de la ciudad de Londres de 1.579 °F, respecto a mediciones
tomadas en las comunidades suburbanas de Plaistow y Tottenham Green; De acuerdo con
Howard, el motivo del incremento de la temperatura se debia a la presencia de lo que él
denomino calor artificial, derivado de las estructuras que componen la ciudad y la poblacion
abarrotada (Mills, 2006). Si bien durante el siglo XIX ya se tenia conocimiento respecto al
aumento de la temperatura ambiental en las ciudades, este fendmeno fue identificado bajo el
término Isla de calor urbano hasta mediados del siglo XX por Gordon Manley (1958) quien en
ese momento se encontraba analizando alteraciones en los patrones de nieve entre areas urbanas
y areas rurales (Adamowski y Prokoph, 2013). En el progreso histérico del estudio de la ICU
también destacan Duckworth y Sandberg (1954) quienes analizaron las caracteristicas de los
gradientes urbanos respecto al tamafio de las ciudades y parametros meteoroldgicos (Duckworth
y Sandberg, 1954) asi como también H.E. Landsberg (1981) quien analizé las diferencias entre

areas urbanas y rurales respecto a los niveles de radiacion solar (Landsberg, 1981).

1.4.2. Clasificacion de zonas climaticas locales

A partir de lo previamente descrito se observa como los primeros estudios enfocados al
fenémeno de la ICU consideraban dos puntos de referencia para evaluar la diferencia de
temperatura: el area urbanay el area rural, enfoque que habria de cambiar en el afio 2012 cuando
los investigadores T.R. Oke e I.D. Stewart propusieron analizar las zonas urbanas desde sus
diversas caracteristicas fisicas y climaticas, evidenciando como la concepcion del entorno
urbano desde una perspectiva general provoca cierto nivel de incertidumbre sobre lo “real” de
dichos analisis; a partir de esta conclusion se desarrollo un sistema de clasificacion climética
Ilamado Local climate zones, conocido internacionalmente por sus siglas LCZ. Este sistema
establece que dentro de la misma ciudad pueden coexistir distintas condiciones climaticas en

funcidn de las caracteristicas del entorno construido (tipologia, densidad, altura, distribucion de
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los edificios) y el entorno natural (el tipo de vegetacion, su densidad, superficie del suelo y
cuerpos de agua), el sistema de clasificacion LCZ es hoy dia uno de los més utilizados para el

analisis del fendbmeno de la ICU.

1.4.3. Progreso historico en el estudio de los materiales frios.

El principio de enfriamiento pasivo de un material frio se basa en la alta reflectancia de
las superficies, asociada principalmente a aquellas tonalidades claras, dicho lo anterior el
potencial para decrecer el sobrecalentamiento urbano de las superficies blancas o de colores
cercanos comenzo a explorarse durante la ultima década del siglo XX; Akbari y Taha (1991)
evaluaron mediante la simulacion de escenarios el efecto del incremento del albedo (mayor en
un 20 %) sobre el consumo energético de enfriamiento y calentamiento en zonas residenciales
bajo las condiciones climaticas de las ciudades de Toronto, Vancouver, Edmonton y Montreal,
obteniendo resultados favorables en los que se promovié el ahorro de energia de enfriamiento
en un rango de 10 a 35 % (dependiendo de la ciudad), asi como el ahorro de la energia por
calentamiento en un 10 %. El siguiente estudio relevante en el tema fue publicado en el afio
1997 por H. Taha y otros autores, quienes analizaron mediante un estudio de simulacion el
efecto del albedo y la vegetacion a gran escala sobre distintas variables meteorolégicas y la
calidad del aire en relacion al ozono, de acuerdo con los resultados del analisis de simulacion,
la temperatura del aire fue la variable méas afectada por el incremento del albedo, con una
reduccién de hasta 2 °C, de igual manera se determind también que como consecuencia a la
reduccion de la temperatura, la calidad de aire presenté una mejora debido a una menor cantidad
de emisiones de hidrocarburos biogénicos (Taha et al., 1997).

En 1997 fue también publicado un estudio titulado Peak power and cooling energy
savings of high-albedo roofs, en el cual se observo el efecto de recubrimientos de alto albedo
aplicados en condiciones reales sobre edificios escolares en la ciudad de Sacramento, California,
registrando una reduccion de 3.1 kW/d (35 % con respecto al caso base) asi como también una
reduccion de 0.6 kW para la demanda pico, lo anterior para la temporada de verano (Akbari et
al., 1997). En el afio 1998, Rosenfeld y otros autores estimaron el ahorro energético directo e
indirecto al intercambiar el color de las cubiertas de un tono oscuro a uno claro, esta
investigacion tomo lugar en la ciudad de los Angeles; las cubiertas frias en conjunto con la
vegetacion urbana resultaron en la reduccion del 12 % del ozono en el ambiente y la reduccion

del 10 % del uso de sistemas de aire acondicionado (Rosenfeld et al., 1998).
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En el afio 2001 se publico el estudio con mayor nimero de citas en lo que respecta a los
antecedentes de este tema, realizado por Akbari y otros, este se realizd con el proposito de
correlacionar el efecto de las cubiertas frias al consumo de energia y la concentracion de esmog,
estimando que alrededor del 20 % de la demanda de enfriamiento nacional para Estados Unidos
puede reducirse a partir de estas estrategias de mitigacion (Akbari et al., 2001). Otra
investigacion relevante realizada a principios del siglo XXI fue publicada por Dolous y otros
autores, quienes analizaron mediante estudios de campo el desempefio térmico de 47 materiales
comunmente utilizados en la construccidn de espacios exteriores, tomando en consideracion
variables tales como el tipo de material, la textura, el espesor, dimensiones y el color; como
principales hallazgos, esta investigacion determind una correlacion entre el balance térmico del
material y sus valores de reflectancia y emitancia térmica, de igual modo se corrobor6 que la
reflectancia de los materiales se ve influenciada por las caracteristicas fisicas del material,
siendo los materiales rugosos y oscuros lo que absorben el mayor porcentaje de radiacién solar
(Doulos et al., 2004).

En la Figura 5 se muestra la linea de tiempo de las publicaciones mas relevantes en lo
que antecede a la temética de materiales frios, dichas publicaciones fueron identificadas a traves

de la herramienta Connected Papers y seleccionadas en funcién del nimero de citaciones.

Figura 5
Precursores en el estudio de los materiales frios
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1.5. Contextualizacion del objeto de estudio
El conjunto de estructuras que conforman las ciudades (edificios, carreteras y otras
infraestructuras) absorben y emiten de vuelta el calor del sol en una mayor medida que los
paisajes naturales; cuando la concentracion de estas estructuras es alta y la presencia de
vegetacion es limitada estas zonas urbanas se convierten en “islas” de mayor temperatura con
respecto a las zonas rurales (EPA, 2022c). Como contextualizacion, la ICU es un tema relevante
en la actualidad debido una serie de problematicas derivadas: el consumo de energia, la

morbilidad y mortalidad, y la pobreza energética.

Dentro del panorama del cambio climatico, el clima excesivamente calido ocasiona
impactos adversos sobre la morbilidad y mortalidad relacionada con el calor, convirtiéndose en
un problema de salud publica cada vez mas relevante (Morais et al., 2021); de acuerdo con la
organizacion mundial de la salud, los rapidos aumentos de las ganancias de calor en el cuerpo
humano comprometen la capacidad del organismo para regular la temperatura corporal,
provocando afectaciones tales como calambres de calor, agotamiento por calor, insolacion e
hipertermia ademas de agravar ciertas enfermedades subyacentes (Organizacion Mundial de la
Salud [por sus siglas en inglés WHO], 2004). El incremento de la temperatura de las ciudades
afecta de distinta forma el bienestar de sus habitantes, siendo los grupos vulnerables los que
sufren de una mayor exposicién, estos grupos se definen por un conjunto de factores

socioecondmicos y ambientales, los cuales se miden a partir del indice HVI.

Asimismo el sobrecalentamiento urbano aumenta el consumo de energia requerido para
satisfacer los requerimientos energéticos de enfriamiento (Santamouris y Vasilakopoulou,
2021), el incremento del consumo de energia consecuentemente conlleva a una mayor demanda
de dicho servicio, sin embargo no toda la poblacién tiene acceso a servicios energeéticos, por lo
que estas limitaciones ocasionan la pobreza enérgica, una problematica compleja que aborda
aspectos socioeconomicos de la poblacion asi como las caracteristicas de los edificios, sobre

todo aquellas que influyen en su eficiencia energética (Poverty y Hub, 2022).

La ICU afecta principalmente a las ciudades debido al conjunto de estructuras que
convergen en ella y que promueven la alta absorbancia de radiacion solar, esto sumado a las
dinamicas de expansion urbana, reiteran la necesidad de incorporar nuevos materiales como es

el caso de los materiales frios, los cuales se definen por sus propiedades opticas: reflectancia
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solar y emitancia térmica. Cuando la radiacion solar incide sobre las superficies urbanas una
parte de esta puede ser reflejada, absorbida o transmitida, entre mayor sea el porcentaje de la
radiacion reflejada menor sera la temperatura de la superficie que la refleja. En adicion, el
porcentaje de radiacion absorbido por el material debera ser emitido de vuelta al espacio
exterior, por lo que un alto valor de emitancia térmica contribuye también en disminuir la
temperatura superficial. A manera de sintesis, el objeto de estudio de la presente investigacion
son las propiedades dpticas de los materiales, debido a su influencia sobre la temperatura de las
superficies urbanas, estas propiedades son la reflectancia solar y la emitancia térmica, ambas

consideradas como las principales caracteristicas de los materiales frios.

Dentro del contexto de la investigacion de estos materiales existe una especial atencion
a los componentes que los conforman, ya que estos determinan de manera se clasifican dichos
materiales. Primeramente los materiales de colores claros son aquellos que emplean compuestos
naturales y artificiales de tonalidad blanca; los materiales de colores frios recurren a pigmentos
reflectivos en el espectro IR, nanomateriales y microesferas de vidrio; los materiales de
enfriamiento radiante diurno pueden consistir en estructuras fotdnicas multicapa,
metamateriales de estructura fotdnica 2D-3D, pigmentos IR, nanomateriales y compuestos
derivados de polimeros; los materiales retroreflectivos se elaboran a partir de esferas de vidrio,
esferas de bario o por medio de laminas de estructura de prisma; los materiales termocrémicos
pueden estar hechos a base de colorantes 0 compuestos no colorantes, asi como también pueden
contener compuestos reflectivos en los espectros VIS y NIR; los materiales de cambio de fase
pueden ser fabricados mediante componentes organicos, inorganicos, eutécticos, y mejorados
con compuestos reflectivos (Vis/NIR); finalmente, los materiales fluorescentes consisten en
compuestos de bulto o nanomateriales. Lo anterior se presenta a manera de resumen en la Figura
6.
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1.6. Pregunta de investigacion e hipotesis
Con base a lo antes descrito, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢De qué manera puede un recubrimiento termocromico elaborado a partir de una
estructura multicapa, contribuir en la mitigacion del efecto de la ICU a microescala durante

los periodos calidos extremos sin afectar negativamente a los periodos frios?

Como respuesta a la pregunta previamente descrita, se propone la siguiente hipdtesis de

investigacion:

La incorporacion de un recubrimiento termocromico multicapa, constituido por una
primera capa de un material altamente reflectivo en los espectros VIS y NIR, una segunda capa
de un material termocrémico y una tercera capa de un material altamente absorbente el
espectro UV-A, permitira la modulacion de la reflectancia difusa y la emitancia térmica con
respecto de la temperatura del ambiente, contribuyendo en la mitigacion de la ICU a
microescala durante los periodos calidos extremos sin afectar negativamente a los periodos

frios.

1.7. Objetivos de investigacion
1.7.1. Obijetivo general

Como objetivo general, esta investigacion se propone lo siguiente:
Disefiar y caracterizar un recubrimiento multicapa, considerando en el disefio las
cualidades Opticas de los materiales altamente reflectivos en los espectros visible e infrarrojo,

y la capacidad adaptativa al ambiente térmico de los materiales termocrémicos.

1.7.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, se plantea lo siguiente:

e Disefiar una prueba de concepto (Proof of concept- PoC) de un recubrimiento frio
tomando en consideracion sus propiedades Opticas de reflectancia solar y emitancia
térmica, asi como las caracteristicas térmicas del clima semiarido templado-frio
(BSK).

e Fabricar muestras prototipo mediante la deposicion de recubrimiento por
centrifugado incorporando tres capas: Un recubrimiento altamente reflectivo
(VIS/NIR), un recubrimiento termocrémico, y un recubrimiento altamente
absorbente (UV-A).
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= Configurar un arreglo experimental a partir de un sistema termoeléctrico que
permita la regulacion de la temperatura superficial de las muestras prototipo en

distintos intervalos.

e Caracterizar la reflectancia de las muestras en los espectros UV-A, VIS y NIR, asi
como su emitancia térmica en el rango de la ventana atmosférica infrarroja de 8 a

14 pm.

1.8. Alcancesy limitaciones
1.8.1. Alcance

El alcance de la presente investigacion se centra en el disefio, fabricacion y
caracterizacion de un material termocrémico multicapa que aplicado en cubiertas

arquitectonicas promueva la mitigacion a la ICU a microescala.
1.8.2. Limitaciones

Las limitaciones presentadas en este estudio se relacionan en primer lugar con las
restricciones tecnologicas relacionadas a la medicion de la reflectancia y emitancia en distintos
intervalos de temperatura; la medicion de la reflectancia se realiza cominmente mediante
técnicas de espectrofotometria e instrumentos llamados espectrofotémetros, los cuales en su
mayoria no permiten por si mismos la modulacion de la temperatura superficial, por lo que la
medicion de la reflectancia de las muestras desarrolladas en este estudio requirié de una
adecuacion de este método que hiciera posible la modulacion de la temperatura en distintos

intervalos, lo cual implico un mayor recurso de tiempo.

En segundo lugar, otra limitante importante para la investigacion fue el rango espectral
de la esfera de integracion utilizada durante el andlisis de espectrofotometria, la cual comprende
un rango de 300 a 900 nm de los cuales Unicamente fue posible analizar el rango de 360 a los
800 nm, debido a las caracteristicas y el funcionamiento del instrumento, lo cual limitd el estudio

de las muestras en lo que respecta al rango del espectro infrarrojo.

Como conclusion a las secciones previamente desarrolladas, en la Figura 7 se sintetiza a
través de un diagrama de cebolla la contencion del objeto de estudio con respecto al
planteamiento del problema; de esta forma y bajo una perspectiva deductiva, la presente

investigacion se localiza dentro de una problematica general que es el cambio climatico, de la
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cual se tiene como proposito atender el fendmeno de la ICU y sus efectos sobre la morbilidad y
mortalidad relacionada al calor y al consumo energético; este estudio esta orientado hacia las
estrategias de mitigacion a microescala, como es el caso de los materiales frios; de los distintos
tipos de materiales frios, se pretende evaluar aquellos altamente reflectivos en los espectros VIS
e IR, asi como también los materiales termocrémicos, por lo anterior es sumamente relevante
para esta investigacion evaluar las propiedades dpticas de este tipo de materiales, y son por lo
tanto su objeto de estudio.

Figura 7

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

Cambio climatico —

Isla de calor urbano (ICU)

Problematica, justificacion y
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Estrategias de mitigacion de la ICU a microescala

Materiales frios
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Propiedades opticas } Objeto de estudio
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO REFERENCIAL
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2.1.  Marco Conceptual

Durante la revision del estado del arte se identificaron los conceptos fundamentales para
el desarrollo de la investigacion, tales conceptos hacen referencia a la energia. La ciencia que
se encarga del estudio de la energia, sus formas y sus transformaciones se conoce como
termodindmica, de acuerdo con la comunidad cientifica, la energia se define como la habilidad
de realizar un trabajo (Boles et al., 2019) y se manifiesta de diversas formas las cuales se
clasifican en dos grandes grupos: energia potencial y energia cinética. La energia potencial se
refiere a la energia almacenada por un cuerpo y depende de su posicion con respecto a otros
cuerpos, en este grupo se encuentran la energia quimica, mecénica, nuclear y gravitacional. En
cambio, la energia cinética es aquella que se da por el movimiento de ondas, electrones, atomos,
moléculas u objetos, en este grupo se encuentran la energia radiante, la energia térmica, la
energia de movimiento, el sonido y la energia eléctrica (EIA, 2021), esto se ilustra en la Figura
8. Dicho lo anterior, el marco conceptual del presente estudio se focaliza en dos tipos de energia:
Energia térmica y energia radiante.

Figura 8
Tipos de energia
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Nota. Elaborada a partir de EIA, 2021.
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2.1.1. Energia térmica

La energia térmica, también conocida como calor se debe al movimiento aleatorio de
atomos y moléculas, en la medida que incrementa la velocidad de dichos movimientos,
incrementa también el calor generado (EIA, 2021). La energia térmica se transfiere de un
material a otro cuando se presenta una diferencia de temperatura entre ambos materiales o bien
entre distintas partes del material, esta transferencia se da a partir de los mecanismos de
transferencia de calor y en funcion de determinadas propiedades térmicas y fisicas de la materia
(Boles et al., 2019).

2.1.2. Propiedades térmicas de los materiales

Las propiedades térmicas son aquellas que definen la capacidad de los materiales de
transmitir el flujo de calor o bien, acumularlo; las principales propiedades son la conductividad
térmica, el calor especifico y la densidad, asimismo existen otras capacidades del material como
la conductancia y la resistencia térmica, las cuales dependen del coeficiente de conductividad y
la superficie del material (Lira, 2018). En la Tabla 1 se describen las principales propiedades
térmicas y fisicas de los materiales.

Tabla 1

Propiedades térmicas y fisicas de los materiales

Propiedad Simbologia Unidad? Definicion
Conductividad A W/(m-K) Propiedad fisica que define la magnitud del flujo de
térmica calor entre la superficie de un cuerpo material con un

espesor de 1 metro cuando hay una diferencia de un
grado (1 °C, 1 Ko 1 °F) entre las dos caras del material

Conductancia Cc W/(m?K) Capacidad de conduccion del flujo de calor de un

térmica material en funcion de su coeficiente de conductividad
(M) y superficie (m?)

Resistencia R (K-m%/W) Capacidad de resistencia al flujo de calor de un material

térmica en funcion de su coeficiente de conductividad (A) y

superficie (m?)

Calor especifico c (J/kg'K) Propiedad fisica que mide la cantidad de energia
térmica que una unidad de masa requiere para elevar un
grado su temperatura

Nota. ! Las unidades corresponden al Sistema Internacional de Unidades
Elaborada a partir de Lira, 2018.
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2.1.3. Mecanismos de transferencia de calor

El calor se transmite desde las zonas de mayor temperatura hacia las zonas de menor
temperatura hasta alcanzar el estado de equilibrio térmico (Domingo, 2011), esta transmision
de calor se da mediante los mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion,

radiacion y cambio de fase.

o Conduccién: Transferencia de calor por contacto directo entre cuerpos o distintas
partes de un mismo cuerpo, puede darse en superficies trasparentes, semitransparentes y opacas.
La cantidad propagada de calor depende de las propiedades térmicas del material, su superficie

y volumen (Lira, 2018).

. Conveccion: Transferencia de calor dado por el movimiento fisico de moléculas
a distinta temperatura, generalmente la conveccién se da en fluidos (gases y liquidos) (Domingo,
2011). En este caso la cantidad de calor que se transfiere depende de la densidad del fluido y el
area de las aperturas (Lira, 2018).

o Radiacion: Transferencia de calor en forma de radiacion electromagnética, la
radiacion electromagnética es emitida por todos los cuerpos a una temperatura T, aunque la
fuente principal generalmente es el sol (Domingo, 2011). La radiacién electromagnética se
transfiere a través de superficies trasparentes y semitransparentes; en este tipo de mecanismo de
transferencia, la cantidad de calor transferido depende de las propiedades Opticas del material,
asi como la geometria y superficie tanto del material como de sus aberturas (Lira, 2018).

. Cambio de fase: el cambio de fase de un material se refiere al paso de un estado
de agregacién a otro; puede darse como fusion (sélido a liquido), solidificacion (liquido a
solido), vaporizacion (liquido a gas), condensacién (gas a liquido) y sublimacion (sélido a gas)
(Peréz, 2017). La transferencia de calor por cambio se fase se da cuando al momento de darse
el cambio se fase se libera calor latente, él cual se transfiere a otro cuerpo o material (Lira,
2018).
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2.1.4. Energia radiante

La energia radiante es la energia que poseen las ondas electromagnéticas, esta se
distingue de otros tipos de energia por no requerir de un soporte material para su propagacion
en el vacio, sino de una particula de luz denominada fotén. Un foton es un cuanto de la radiacién
electromagnética caracterizado por su frecuencia, entendiéndose por frecuencia al nimero de
crestas que pasan por un punto en un segundo (CESAR, 2017). La radiacion electromagnética
(EM) se compone por una amplia variedad de longitudes de onda y frecuencias, su
representacion grafica se conoce como espectro electromagnético, constituido por ondas de
radio (10000 km-1 m), microondas (1 m-1 mm), infrarrojo (1 mm-700 nm), visible (700 nm-
400 nm), ultravioleta (400 nm-10 nm), rayos x (10 nm-0.01 nm), y rayos gama (<0.01 nm), lo
anterior se ilustra en la Figura 9.

Figura 9

Espectro de la radiacion electromagnética

10nm 280nm 315nm  400nm i 700nm  3000nm g()()(]()nm 15000nm

Frecuencia(Hz) | Energia del foton

103°|124ch 10”‘124eV 10'5|3.1cv 10'4|1.7cv mll|1.24mev 10° | 1.24peV <1.24neV

Espectro electromagnético

0.01nm 10nm 400nm

700nm Imm Im >1km

Longitud de onda()

Nota. En el grafico se presentan los rangos del espectro electromagnético. Elaborada a partir de Butcher, 2016;
Hecht, 2017; Mikla et al., 2012.

La longitud de onda puede también ser descrita en términos energéticos, ya que en la
medida que la longitud de onda se acorta aumenta su energia; la energia de una onda
electromagnética recibe el nombre de energia del fotdn, expresada en la unidad de medida
electronvoltio (eV). La energia del foton es la energia transportada por un Gnico foton con cierta
longitud de onda y cierta frecuencia electromagnética, una mayor frecuencia electromagnética
implica una mayor energia del foton y una mayor longitud de onda implica una menor energia
del fotén. En la Tabla 2 se describen los distintos rangos del espectro electromagnético, su
longitud de onda, frecuencia y energia.
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Tabla 2

Longitud de onda, frecuencia y energia del fotén del espectro electromagnético

Nombre del rango Longitud de onda Frecuencia (Hz) Energia del fotén
espectral

Rayos gama <0.01 nm >10%° <124 keV

Rayos x 0.01 nm-10 nm 10% -10Y 124 keV-124 eV
Ultravioleta 10 nm-400 nm 10%7-10%° 124 eV-3.1eV
Visible 400 nm-700 nm 10%5-10% 3.1eV-1.7eV
Infrarojo 700 nm-1 mm 10%-10% 1.7 eV-1.24 peV
Microondas 1mm-1m 10%-10° 1.24 peVv-1.24 neV
Ondas de radio 1 m-10,000 km <10° >1.24 neV

Nota. Elaborada a partir de la herramienta Photon Energy Calculator y lo establecido por de Butcher, 2016; Hecht,
2017.

2.1.5. Radiacién visible

La fraccién de la radiacion electromagnética capaz de ser percibida por el ojo humano
se encuentra en un rango de 400 nm (violeta) y 700 nm (rojo) en el espectro electromagnético y
es conocida como luz visible (VIS). Toda la radiacion electromagnética se considera como luz,
sin embargo, el ser humano Unicamente percibe longitudes de onda dentro del espectro visible
debido a la forma de cono del ojo, el cual actia como receptor; otras porciones del espectro
tienen longitudes de onda demasiado grandes o demasiado pequefias y energéticas para las

limitaciones bioldgicas de la percepcion humana (Butcher, 2016).

La luz blanca se compone de un conjunto de luces de distintos colores, los cuales difieren
entre si debido a su longitud de onda y su frecuencia. Los colores que conforman la luz blanca
se vuelven visibles cuando esta atraviesa un medio transparente, fenémenos conocidos como
dispersion y refraccion. Cuando un cuerpo opaco es iluminado por luz blanca, este refleja un
color o bien una mezcla de colores, mientras que a su vez absorbe el resto, las radiaciones
luminosas reflejadas determinan el color con que nuestros ojos ven el objeto (Cengel et al.,
2011).

Los colores pueden caracterizarse mediante técnicas de colorimetria a partir de espacios
de color, un espacio de color se refiere a un método utilizado para expresar el color de un objeto

objetivamente mediante una anotacién numérica, la organizacion lider en la ciencia de la luz y
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el color es la comision internacional de la iluminacion (CIE?), la cual se encarga de definir los
espacios de color, tales como CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, siendo este ultimo uno de
los mas populares. El espacio de color L*a*b* fue modelado en base a una teoria de color
oponente que establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo
y azul al mismo tiempo. Cuando un color se expresa en CIE L*a*b*, la L* define la luminosidad,
a*denota el valor cromatico rojo/verde y b* el valor croméatico amarillo/azul. En la Figura 10 se
muestra la grafica de coordenadas del sistema CIE L*a*b* (Talens, 2017).

Figura 10

Espacio de color CIELAB, grafico de coordenadas

+h*(Amarillo)
60

(&)

&0
+a%
Roio)

-60 (Azul)

Nota. Tomado de Talens, 2017.

En este método la diferencia de color se define como una comparacién numérica entre
una muestra con el estandar y se determina mediante coordenadas absolutas de color, conocidas
como Delta (A); Deltas por L* (AL*), por a* (Aa*) y por b* (Ab*) pueden ser positivas (+) o

10 Commission internationale de I'éclairage
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bien, pueden ser negativas (-). En cuanto a la diferencia total, llamada Delta E (AE*), esta

siempre es positiva. Lo anterior se expresa de la siguiente manera:

AL* = diferencia en luz y oscuridad (+ = mas luminoso, — = mas oscuro)
Aa* = diferencia en rojo y verde (+= mas rojo, — = mas verde)
Ab* = diferencia en amarillo y azul (+ = mas amarillo, — = mas azul)

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

Del latin lux, lucis, la luz es una onda electromagnética capaz de ser percibida por el ojo
humano y que hace visible los objetos y sus colores (Real Academia Esparfiola [RAE], 2022).
Las ondas de luz se comportan de manera similar a lo largo del espectro electromagnético, el
comportamiento de la luz puede ser descrito mediante distintos tipos de interacciones (Allen et
al. 2016). La disciplina que estudia la interaccion de la radiacion electromagnética y la materia
es la espectroscopia y se basa en que la radiacion incidente sobre la materia es distinta a la
radiacion saliente, es decir existe una diferencia energética a la cual se le conoce como energia
de interaccion o de absorcién (Cortez, 2016). Los principales tipos de interacciones son la

reflexion, la absorcion, la refraccién, la difraccion y la dispersion.

Todo cuerpo opaco o transparente refleja una porcién de la radiacion que incide sobre
él, esta propiedad de la materia se conoce como reflexion, y puede darse de dos formas, difusa
o0 especular. Cuando una superficie posee una textura irregular la luz que incide sobre ella sera
reflejada de manera difusa, es decir en distintas direcciones, en cambio si la superficie del
material es pulida, como la de un espejo, la luz sera reflejada de manera especular, esto es, en
una sola direccion (Cetto, 2019). Asimismo, la radiacion o luz incidente puede ser también
reflejada de forma retroreflectiva, una superficie retroreflectiva es aquella con la capacidad de
reflejar la radiacion en el sentido contrario de la fuente incidente (Levinson et al., 2020). En la

Figura 11 se denotan los distintos tipos de reflexion.
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normal

¢). Retrorreflexion

Nota. a) reflexion especular, b) reflexion difusa, c) retrorreflexion. Elaborada a partir de Cengel et al.; Levinson et

al., 2020.

Asi como una parte de la radiacion incidente es reflejada, otra parte de esta es también

absorbida por la materia, la absorcion ocurre cuando los fotones de la luz incidente golpean

atomos y moléculas haciéndolos vibrar, cuanto méas se mueven mas caliente se vuelve, este calor

se emite desde el material en forma de energia térmica (Cengel et al., 2011). Dicho lo anterior,

en la medida en que un cuerpo absorbe un mayor porcentaje de radiaciébn mayor serd su

temperatura (véase Figura 12).

Figura 12

Absorcion de la radiacion electromagnética.

Nota. Elaborada a partir de Cengel et al., 2011.

normal

), Absorcion

%

La refraccion se refiere al cambio de direccidn que sufre una onda al pasar de un medio

material a otro, ambos medios caracterizados por un parametro denominado indice de refraccion

(n) (Cetto, 2019). El indice n de un material es un factor que influye en la reflectancia solar, de
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acuerdo con la teoria de dispersion de Rayleigh a mayor indice de refraccion mejor sera la
reflectancia solar (Miles et al., 2001), lo anterior se ejemplifica en la Figura 13.

Figura 13

Refraccion de la radiacion electromagnética
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Nota. Elaborada a partir de Cetto, 2019.

Otro fenémeno de la luz que depende del indice n es la dispersion, conocida como la
descomposicion de una radiacion compleja en diferentes radiaciones simples a consecuencia de
la refraccion (vease Figura 14). Un ejemplo claro de este fendmeno es la dispersion de la
radiacion visible al atravesar un prisma o la aparicion de un arcoiris cuando la radiacion
proveniente del sol interactla con gotas de agua suspendidas en la atmésfera (Cetto, 2019).

Figura 14

Dispersion del espectro visible de la radiacion electromagnética

Luz roja (700-622nm)
Luz naranja (622-597nm)
Luz amarilla (597-577nm)
Luz verde (577-492nm)
Luz azul (492-455nm)
Luz violeta (455-400)
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Nota. Elaborada a partir de Cetto, 2019.
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Finalmente, la difraccion es un fendmeno que se presenta cuando una onda
electromagnética se ve distorsionada por un objeto, a diferencia de la refraccion, las ondas no
atraviesan el medio, sino que atraviesan pequefias rendijas con una apertura igual 0 menor a la
longitud de onda de la radiacion o bien, si la apertura es mayor la radiacion habra de propagarse
alrededor del objeto (Butcher, 2016), tal cual se ilustra en la Figura 15.

Figura 15

Difraccion de ondas electromagnéticas

Difraccion

Ondas de radiacion
electromagnética

Medio/ apertura

Nota. Elaborada a partir de Butcher, 2016.

Como se menciond al inicio de esta seccidn, el espectro electromagnético se compone
por una amplia gama de longitudes de onda, salvo por el espectro de radiacién visible todos los
espectros restantes son inaccesibles a la vista del ser humano. Los rangos espectrales de mayor
relevancia para el desarrollo del presente tema de investigacién ademas del espectro visible son

el espectro ultravioleta y el espectro infrarrojo.
2.1.7. Radiacion ultravioleta

Cerca del espectro de luz visible se encuentra el espectro ultravioleta, que comprende el
rango de longitudes de onda de 10 nm a 400 nm, descubierto por Johann Wilhelm Ritter en el
afio 1801, la energia del foton en este rango va desde 3.1 eV a 124 eV, por lo que este tipo de
radiacion es sumamente energética. La radiacion UV se clasifica en UV-A (315 nm a 400 nm),
UV-B (280 nm - 315 nm) y UV-C (10 nm-280 nm) (Butcher, 2016).
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La radiacion de tipo UV-A es la més cercana al espectro de radiacion visible por lo que
posee una menor energia en comparacion con otros tipos de radiacion UV, sin embargo, a pesar
de contener una menor cantidad de energia la radiacion UV-A es capaz de provocar el
envejecimiento prematuro de la piel. Por su parte la radiacion de tipo UV-B se conoce como la
region intermedia el espectro UV responsable de provocar dafio en los ojos, eritemas solares o
gquemaduras graves; la radiacion UV-B es absorbida casi en su totalidad por la capa de ozono
sin embargo la exposicion en pequefias dosis durante muchos afios ocasiona el envejecimiento
prematuro y canceres cutaneos. Finalmente, la radiacion de tipo UV-C se considera la méas
energética de las tres y por lo tanto la més dafiina, esta es absorbida por la capa de o0zono
(Butcher, 2016).

Ademas del dafio causado a organismos Vvivos la exposicion a la radiacion UV también
ocasiona el deterioro de los materiales, afectando en su color y textura. Una manera de disminuir
el efecto de la degradacion UV es la incorporacion de materiales con propiedades absorbentes
en el espectro ultravioleta, estos pueden ser de dos tipos, absorbedores UV y los estabilizadores
de luz de anima (HALS'?). Los absorbedores UV se utilizan para absorber la radiacion UV
evitando que esta dafie recubrimientos de pintura, plasticos u otros revestimientos (Afirm
Group, 2021). Por su parte los HALS no absorben la radiacion UV, sino que estos neutralizan
los radicales libres a través de la formacion de radicales de nitroxido, que posteriormente
consumen especies de radicales dafiinos en un proceso llamado ciclo de Denisov (Hodgson y
Coote, 2010).

2.1.8. Radiacion infrarroja

En el afio 1665 lIsaac Newton descubri6 mediante uno de los experimentos mas
conocidos y referidos en la disciplina de la dptica que la luz blanca se descompone en siete
colores: violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo, los cuales conforman el espectro de

radiacion visible (Freire, 2023).

Mucho tiempo después, en el afio 1800, el cientifico William Herschel llevo a cabo un
experimento que consistio nuevamente en la descomposicion de la luz solar por medio del
fendmeno de la refraccion, solo que en esta ocasion como parte del proceso experimental

Herschell tomd la temperatura de los distintos colores, obteniendo como resultado una mayor

1 Hindered Amine Light Stabilizer
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temperatura en la zona situada mas alla del rojo, (White, 2013). Lo anterior se ejemplifica en la

Figura 16.

Figura 16

Esquema del experimento de Herschell

51111111

Nota. Tomada de Lira, 2017.

Herschel llamé a esta radiacion energia calorifica, tiempo después recibié el nombre de
radiacion infrarroja (infra, significa més alla del rojo) (Cortez, 2016). El IR se subdivide en
cuatro regiones: el IR cercano también conocido como NIR que va de 700 a 3000 nm, el IR
intermedio (3000-6000 nm), el IR lejano (6000-15000 nm) y el IR extremo (15000 nm-1 mm),
cabe mencionar que esta subdivision es flexible en la literatura por lo que no existe una
nomenclatura universal (Hecht, 2017). La energia IR se mide por medio de dispositivos como
termopares o camaras termogréaficas que responden al calor generado por la absorcién del IR en
una superficie ennegrecida (véase Figura 17). La interaccién de la energia IR con la materia, se
estudia por medio de la espectroscopia de infrarrojo mediante instrumentos denominados
espectrofotometros de infrarrojo y espectrofotometros de transformadora de Fourier (FTIR) para

el analisis del espectro infrarrojo lejano (Cortez, 2016).
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Figura 17

Imagen radiométrica

< 21.4°C

¢ 39.1°C

9 -6.4°C .
.ﬁ

Nota. Capturada mediante camara termografica FLIR C5.

2.1.9. Ventana atmosférica

Para el planeta tierra la fuente principal de radiacion electromagnética es el sol; este
emana energia en distintas longitudes de onda a la atmdésfera terrestre, sin embargo no todas las
longitudes de onda de la radiacion electromagnética llegan a la tierra, asi como no todas las
longitudes de onda emitidas por la tierra llegan de vuelta al espacio; la radiacion
electromagnética es reflejada o absorbida por distintitos gases presentes en la atmosfera como

es el caso del vapor de agua, el dioxido de carbono y el ozono (Butcher, 2016).

Las zonas por donde se filtra la energia electromagnética que llega a la tierra se conocen
como ventanas atmosféricas y se caracterizan por una alta transmisividad con respecto a otras
regiones de la atmosfera. Los mayores picos de transmisividad de la atmosfera terrestre se
encuentran en el espectro visible, el IR cercano y el IR intermedio (Garg, 2018), principalmente
las investigaciones relacionadas a la incorporacion de materiales frios hacen uso de la ventana
atmosférica localizada en el rango de 8 a 13 um (véase Figura 18) para emitir de vuelta la
radiacion absorbida por los materiales (Li et al., 2020).
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Figura 18

Relacién del espectro electromagnético y la ventana atmosférica infrarroja

3

Entrante

Saliente

v

Ventana atmosférica

A

Sum 13 pum

Uv Vi

10nm  280nm 315nm - 400nm i 700nm  3000nm §60(]()11!:1‘1 15000nm Imm

UV-C UV-B UV-A

Frecuencia(Hz) | Energia del foton

3.1eV 104]1.7eV 10" |1.24meV <1.24neV

10°"|124keV 10‘7‘124cv 1013

Espectro electromagnético

Ondas de radio

0.0Inm 10nm 400nm 700nm Imm Im =>1km

Longitud de onda(i)

Nota. En la imagen se observan los rangos del espectro electromagnético y localizacion de la ventana atmosférica
infrarroja. Elaborada a partir de Butcher, 2016; Hecht, 2017; Mikla et al., 2012; NOAA, 2023.

2.1.10. Propiedades Opticas de los materiales

La energia radiante fluye en forma de ondas electromagnéticas en cualquier medio con
una direccién determinada (propagacion rectilinea), esta se distingue de otros mecanismos de
trasferencia de calor por no depender de un medio material para su trasmision ademas de ser un
mecanismo mucho mas rapido ya que viaja a la velocidad de la luz (2.9979 X 108 m/s) y no
sufre de atenuacion en el vacio. Sin embargo, a pesar de no requerir de un soporte material la

energia radiante se vuelve perceptible cuando esta interactta con la materia.

La energia que incide sobre una superficie recibe el nombre de irradiacion (G), cuando
la radiacion incidente G hace contacto contra una superficie, una parte de esta radiaciéon es
absorbida, otra parte es reflejada y la parte restante es trasmitida, lo anterior se describe a partir
de ciertas propiedades dpticas de los materiales: La fraccion de G que es absorbida se denomina
como absortibidad, la fraccién que es reflejada se conoce como reflectividad y la fraccion que

es transmitida como transmisividad (Cengel et al., 2011).
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Ecuacién 1
Absortividad
G
a = ?S 0<x2>1
Ecuacién 2
Reflectividad
Gref
= 0<x>1
p G <x=
Ecuacién 3
Transmisividad
Gtr
=— 0<x21
T G X

De acuerdo con la primera ley de la termodindmica la suma de la radiacion absorbida,
reflejada y trasmitida sera igual a la radiacion incidente G:

Ecuacion 4

Primera ley de la termodinamica

G = Ggps + Gref + Gy
Asimismo, la suma de la radiacion absorbida, reflejada y trasmitida dar4 como resultado
un valor 1 a excepcién de los cuerpos cuerpos opacos, en donde la transmisividad tiene un valor

0, lo anterior se describe mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 5

Relacién entre reflectividad, absortividad y transmisividad en cuerpos no opacos

a+p+tt=1

Ecuacién 6

Relacion entre reflectividad, absortividad y transmisividad en cuerpos opacos

a+p=1

Ademas de las propiedades previamente descritas, los materiales se caracteriza también

por una propiedad conocida como emisividad (€), la cual representa la razon entre la radiacion
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emitida por la superficie a una temperatura dada y la radiacion que emitiria un cuerpo negro a

la misma temperatura, entendiéndose por cuerpo negro a una superficie idealizada que funciona

como un emisor y absorbedor perfecto (Cengel et al., 2011). De acuerdo con la ley de radiacién

de Kirchoff, la radiacién emitida por un objeto a alta temperatura es equivalente a la cantidad

de radiacion que el cuerpo absorbe, es decir € es equivalente a a (Fest, 2013). En la Tabla 3 se

describen las principales propiedades Opticas de los materiales.

Ecuacién 7

Relacion entre emisividad y transmisividad

e(T)= a(T)
Tabla 3
Propiedades dpticas de los materiales
Propiedad Simbologia Unidad Definicion
Reflectividad p % Propiedad direccional del material de reflejar una fraccién

Transmisividad

Absortividad o

Emisividad €

%

%

%

de la radiacion electromagnética que incide sobre él

Propiedad fisica de un material de transmitir una fraccién
de la radiacion electromagnética que incide sobre él

Propiedad fisica del material de absorber una fraccion de
la radiacién electromagnética incidida sobre él

Propiedad del material de emitir en forma de radiacion
infrarroja de onda larga, a la radiacion solar (ultravioleta,
visible e infrarroja) previamente absorbida

Nota. Elaborada a partir de Lira, 2018.

De acuerdo con Lira (2018) de estas propiedades derivan ciertas capacidades de los

materiales, de la reflectividad deriva la reflectancia, la cual se refiere a la fraccién de la radiacién

reflejada; de la transmisividad depende la transmitancia, la cual es la fraccidén de radiacion

transmitida; similarmente de la absortividad deriva la absorbancia, fraccién de radiacién

absorbida; y por ultimo de la emisividad proviene la emitancia, razon de la radiacion IR que

emitiria un cuerpo negro perfecto.
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2.1.11. Propiedades espectrales y propiedades hemisféricas

La irradiacién G comprende la radiacion que incide sobre una superficie desde todas las
direcciones del espacio hemisférico y por lo tanto representa un promedio para todas las
direcciones y longitudes de onda, las propiedades hemisféricas resultan mas convenientes en la
préactica sin embargo también es posible el analisis de las propiedades Opticas a partir de una
sola longitud de onda; la absortividad, la reflectividad y la transmisividad direccional espectral
se definen entonces como las fracciones absorbidas, reflejadas o bien transmitidas con respecto
a la radiacion que incide en una sola longitud de onda y una direccion especifica (Cengel et al.,
2011):

Ecuacién 8

Absortividad espectral

G, ,abs (1)
Ecuacion 9
Reflectividad espectral
Gy, ref (1)
) =—7——"
pa(d) G D
Ecuacidn 10
Transmisividad espectral
Gy tr (1)
T, = —F——F7+—

Donde se utiliza el subindice A para designar propiedades espectrales. Con relacion a la
emisividad direccional espectral, al igual que la emisividad hemisférica se define como una
razén de la intensidad de la radiacion que una determinada superficie emite con relacion a la
intensidad de la radiacion que emite un cuerpo negro a la misma temperatura, solo que en este
caso dicha radiacion se emite en una longitud de onda y una direccién determinada, la ley de
Kirchhoff establece la siguiente relacion para la emisividad en su forma espectral cuando la
irradiacion o la radiacién emitida son independientes de la direccion:

Ecuacion 11

Emisividad espectral

e(T) = ay(T)
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Cuando la luz del sol llega a la superficie terrestre una parte de esta radiacion es

absorbida mientras que otra parte es reflejada, la relacion entre la radiacion incidente y la

radiacion reflejada puede darse de manera direccional, conica y finalmente hemisférica (Indian

Institute of Technology Bombay [IIT Bombay], 2018), en la Figura 19 se describen las posibles

relaciones entre la radiacion incidente y la radiacion reflejada.

Figura 19

Relacion entre la radiacion incidente y la radiacion reflejada por la superficies

Radiacion incidente

Radiacion reflejada

Coénica

Hemisférica

Direccional
Bidireccional
Direccional
Coénica-direccional
Conica
Hemisférica-
direccional
Hemisférica

Direccional-Cénica

Biconica

Hemisférica —Conica

Direccional-Hemisférica

Conica-Hemisférica

Bihemisférica

Nota. Elaborada a partir de 11T Bombay, 2018.

Como se mencion0 anteriormente, la reflectividad es una propiedad direccional que

representa la fraccion de la radiacion incidente reflejada por una superficie (Howell et al., 2021),

similarmente el concepto de reflectancia se define como la fraccion del flujo solar reflejado por

una superficie (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales [ASTM International],

2011). A partir de estas definiciones, reflectividad y reflectancia podrian entenderse como un

mismo concepto, sin embargo, de acuerdo con Marsh ambos difieren es ciertos aspectos, en

primer lugar, la reflectividad es una propiedad particular del material, por lo que esta no varia
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en funcion su espesor (mas alla de la escala nanométrica), en cambio la reflectancia si se ve
afectada por el espesor del material debido a las reflexiones internas. Por lo anterior, si bien en
la mayoria de los materiales opacos y de espesor medible los valores de reflectividad y de
reflectancia son en esencia equivalentes, para materiales traslucidos estos valores abran de
diferir (Marsh, 2010).

Con respecto al albedo, este término se utiliza cominmente en la climatologia para
referirse a la cantidad de luz solar que se refleja desde un objeto o sustancia (Philander, 2012),
correspondiente a un tipo de reflectancia bihemisferica. (1IT Bombay, 2018). Cabe destacar que
el albedo no es una propiedad intrinseca de la superficie, sino que también depende de la
distribuciones espectrales y angulares de la luz incidente, que a su vez se rigen por la
composicion atmosfeérica y la direccion del haz de luz del sol. (Coakley, 2003). Este concepto
esta estrechamente relacionado con el balance energetico de la atmosfera, ya que un alto albedo
contribuye al enfriamiento de la superficie terrestre (Dabén, 2013). En la presente investigacion,
el término utilizado para la caracterizacién del material propuesto seré reflectancia, dado que
esta propuesta considera el espesor del material sumado a la técnica de medicion retomada del
estandar internacional ASTM E-903 para el disefio del arreglo experimental, en el cual se hace

referencia a la reflectancia espectral y solar.
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2.2.  Marco teorico
2.2.1. Teoria del cuerpo negro perfecto

Todos los cuerpos emiten o absorben radiacion en funcién de sus propiedades,
condiciones y temperatura; para conocer la cantidad de radiacion que es emitida por un cuerpo
es necesario contar con un estandar que permita la comparacion entre una superficie real y una
superficie idealizada conocida como cuerpo negro, la cual funciona como un emisor y
absorbedor perfecto (Cengel et al.,2011). El término cuerpo negro fue propuesto por el cientifico
Gustav Kirchhoff en el afio 1860, dicho concepto se define como un cuerpo ideal, el cual permite
el paso de toda la radiacion incidente hacia él, en otras palabras su reflectividad y transmisividad
son iguales a cero mientras que su absortividad es igual a 1.0 en todas las longitudes de onda y
direcciones (McCluney, 2008).

El reto principal de esta teoria fue encontrar la formula que reprodujera la distribucion
espectral de la radiacion de cuerpo negro a distintas temperaturas. La siguiente contribucion
para la comprension de la radiacién de cuerpo negro se atribuye a Jozef Stefan (1879) quien
propuso que la densidad de energia de la radiacién de cuerpo negro es proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta. A partir de la propuesta de Stefan, el fisico Ludwig
Boltzmann (1884) formul6 la ley de Stefan-Boltzmann (Morron, 2014), la cual establece que el
flujo radiante total emitido por la superficie de un objeto a una temperatura T se expresa de la
siguiente forma (McCluney, 2008):

Ecuacion 12

Ley de Stefan-Boltzmann

Mbb = UT4

En donde Mo es la irradiancia que sale de la superficie en el vacio (W-m?); o es la
constante de Stefan-Boltzmann (5.67031x10" 8 W-m2-K™*); y T es la temperatura en Kelvin.
Posteriormente, cientificos como Wilhelm Wien (1893), Lord Rayleigh y James Jean (1900)
dieron continuidad al estudio de la radiacion de cuerpo negro, sin embargo, la fisica clasica
presentaba ciertas limitaciones para explicar este fendmeno. Ejemplo de lo anterior fue la
denominada catastrofe ultravioleta, la cual hace referencia a la ley de Rayleigh-Jean, la cual
explicaba exitosamente la radiacion de cuerpo negro a bajas frecuencias, aunque a altas

frecuencias la intensidad de la radiacion tomaba valores infinitos. En contraste con las ideas de
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la fisica clésica, en el afio 1900 el fisico aleman Max Planck propuso que la energia no es emitida
de forma continua, sino que esta es emitida en determinados momentos y en pequefias
cantidades que él denomino cuantos o fotones (Diaz, 2018). De acuerdo con Planck, la energia
de un cuanto depende de la frecuencia de la radiacion. Lo anterior se expresa mediante la
siguiente férmula:

Ecuacién 13

Energia del foton

E=h-f

En donde E es la energia, h es la constante de Planck (6.626176x1034J-s) y f es la
frecuencia de la radiacion; a partir de esta teoria Planck desarroll6 una ecuacion para calcular la
densidad de la energia radiante espectral en una cavidad en equilibrio térmico, esta ecuacion se
conoce como la ley de radiacion espectral de cuerpo negro de Planck (McCluney, 2008):

Ecuacién 14

Radiacion de cuerpo negro de Planck

2hc?
Lypr =—c—
A% (e2kT — 1)
En donde h es la constante de Planck; c es la velocidad de la luz en el vacio (2.9979246
x 10% m/s); k es la constante de Boltzmann (1.380662x1023J-K 1) y 2 es la longitud de onda.

Utilizando estos valores, las unidades para Lys, son W-m~2-pm~"-sr!,
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En la Figura 20 se muestra la relacion entre la intensidad de la radiacion de cuerpo negro

y la temperatura del cuerpo con respecto a la longitud de onda de la radiacién emitida.

Figura 20
Espectro de radiacion de un cuerpo negro

Ultravioleta ; Visible Infrarrojo

@® ) Mixima

Intensidad de la radiacién

Nota. Imagen tomada de Ling y Sanny, 2016.

Son pocas las superficies que se acercan a un cuerpo negro en estas propiedades dpticas,
algunas son el negro de carbén, el carborundo, el negro dorado, y el Sol, este ultimo presenta
una curva de radiacion bastante similar a la de un cuerpo negro, con un pico de intensidad
localizado en el espectro visible, aquel al que precisamente el 0jo humano se encuentra adaptado
(Rebolo, 2018).
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2.2.2. Labase energética de la isla de calor urbano

De acuerdo con Oke (1982) la isla de calor urbano se define como una anomalia térmica
positiva cuyas dimensiones pueden obtenerse de forma horizontal, vertical y temporal. Las bases
energéticas de la ICU se sustentan dos conceptos clave: el balance energético rural y el balance
energético del dosel urbano, los cuales son descritos en la publicacion The energetic basis of the
urban heat island.

En la Figura 21 se muestran los parametros que determinan el balance térmico rural,
primeramente, la energia térmica del sistema es impulsada por la densidad de flujo de la
superficie radiante neta (Q”) la cual es dominada por el intercambio de radiacion de onda corta
durante el dia y la radiacion de onda larga en la noche. El déficit de energia radiante superficial
es disipado por conduccién de calor hacia el suelo subyacente (Qc¢) y por conveccion de calor
sensible y latente hacia el aire (Qn Y Qe respectivamente). En otras palabras, el balance térmico
se da entre el suelo y el aire, por lo que en condiciones reales este intercambio de calor se ve
influenciado por la presencia de vegetacion, las propiedades térmicas del suelo y el estado de la
atmosfera.

Figura 21

Variacién diurna del balance energético
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Nota. Imagen tomada de Oke, 1982.
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En el caso del balance energético del dosel urbano, este intercambio se vuelve un proceso
mucho més complejo de analizar debido a que cada superficie es el resultado de una
combinacion entre factores téermicos, radiantes, de humedad y aerodindmicos, lo cual ocasiona
la presencia de diversos microclimas, por lo anterior el balance energético de la capa limite
urbana esta dado por la siguiente relacion:

Ecuacién 15

Balance energético

Q"+ 0Qr = Qu + Qr + AQs

En donde Qr es el flujo de calor antropogénico que entra en la capa limite urbana 'y AQg
es el calor almacenado. En la Figura 22 se muestra un esquema de los intercambios de energia
radiante en un sistema urbano, en el cual se observa claramente el impacto de la geometria y sus
propiedades térmicas y oOpticas en el reflejo, la absorcion, la transmision y la emision de la
radiacion solar incidente.

Figura 22

Esquema de los intercambios radiantes en la capa limite urbana.

Short-wave ' Long-wave

7 A
0— ' -0
Atmos. Atmos.
heating cooling

Nota. Imagen tomada de Oke, 1982.
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2.3. Estado del arte: materiales frios predominantes en la literatura

El sol emite energia radiante en todas las direcciones y en distintas longitudes de onda,
los rangos mas significativos son el espectro UV (200 nm-400 nm), el espectro VIS (400 nm -
700 nm) y el espectro IR (700 nm-1000 mm). Cuando la radiacion solar atraviesa los gases
atmosfeéricos llega a la tierra en un 8 % de radiacion UV, 42.3 % de radiacion VIS y un 49.4 %
de radiacion IR, al hacer contacto con las superficies urbanas la radiacion incidente puede ser
reflejada, absorbida, trasmitida y finalmente emitida (Cengel et al., 2011). En los sistemas
urbanos las superficies con mayor exposicion a la radiacién solar son los techos (20-40 %) y los
pavimentos (29-44 %), esto en funcion de la densidad urbana (Akbari y Matthews, 2012). Los
materiales constructivos convencionales absorben gran parte de la radiacion solar para después
liberarla en forma de calor sensible ocasionando el sobrecalentamiento del ambiente construido
(Steward y Oke, 2012).

Ante la probleméatica que representa este sobrecalentamiento, existen hoy en dia
determinadas estrategias de mitigacion como la planeaciéon urbana, el disefio urbano y la
intervencion sobre el tipo y uso de suelo, en esta Gltima se encuentra el desarrollo de nuevos
materiales de construccion (Gonzalez-Trevizo et al., 2021). Como estrategia de mitigacion, los
materiales frios poseen un alto grado de reflectancia solar y emisividad térmica (arriba del 80%)
por lo que presentan beneficios en la reduccion de la demanda energética de enfriamiento,
optimizan el confort térmico interior y exterior, favorecen el desempefio de sistemas HVAC'?y

PV® y finalmente contribuyen en la disminucion de la ICU (Pisello, 2017).
2.3.1. Analisis bibliométrico de tendencias

Con el propdsito de conocer los conceptos més relevantes para el estudio reciente de
materiales frios, un total de 95 articulos fueron seleccionados para posteriormente extraer sus
palabras clave y analizar su ocurrencia. De un total de 444 palabras clave, la mayor parte
corresponde a palabras Unicas (291, + 65%), en un principio la palabra clave con mayor
ocurrencia fue urban heat island** (22, + 5%) por lo que, para lograr un mejor analisis de las

tendencias con respecto a los materiales frios, el concepto urban heat island fue omitido para

12 Heating, ventilation, and air conditioning
13 Photovoltaics
14 1sla de calor urbano
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evitar obviedades, asi como también el concepto cool material®™® (7, + 1.5%). Tal como se
aprecia en la Figura 23, las palabras con mayor ocurrencia fueron solar reflectance!® (11, +
2.5%), radiative cooling®’ (9, + 2%), daytime radiative cooling® (8, + 2%) y finalmente cool
roof'® (8, + 2%). Con base a lo antes mencionado, puede inferirse que las actuales tendencias se
orientan al estudio de las propiedades Opticas de los materiales, mayormente aplicados a
cubiertas arquitectdnicas y con cierta preferencia por los materiales de enfriamiento radiante
diurno.

Figura 23

Analisis bibliométrico de tendencias

i, B 0 G 00 i 10 QR ity
ugs NI (o S/ O/‘(.f, Ur 103"y, Cop,

Nota. Imagen elaborada a partir de la revision de la literatura y el software de visualizacién Power Bi.

2.3.2. Progreso histérico de las tendencias de investigacion

En este apartado se presenta el desarrollo de las tendencias en el campo de la
investigacion de los materiales frios, a partir de la seleccion de 95 articulos originales, se analizo
el afio de publicacion y el tipo de material frio, en la Figura 24 se muestra el progreso historico

reciente (2016-2022) con respecto a siete tipos de materiales frios: colores frios (cool-colored,

15 Material frio

16 Reflectancia solar

7 Enfriamiento radiante

18 Enfriamiento radiante diurno
19 Cubierta/techo frio
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CC), los materiales de enfriamiento radiante diurno (daytime radiative cooling, DRC), los
materiales retroreflecticos (retroreflective, RR), termocrémicos (thermochromic, TC), de

cambio de fase (phase change materials, PCM) y fluorescentes (fluorescent, FL).

De acuerdo con la Figura 24, en el afio 2016 los materiales de enfriamiento pasivo mas
estudiados fueron LC, RR y FL, con un porcentaje equivalente de 33.33 %. En 2017, destacaron
los CC (35.71 %) y PCM (28.77 %), asimismo se mantuvo el interés por los materiales RR
(14.28 %), DRC (14.28 %) y los materiales TC (7.14 %). En 2018 predominaron los materiales
CC (30.76 %) y los materiales RR (30.76 %), otros materiales analizados en este afio fueron los
LC (15.31 %), PCM (15.31 %) and TC (7.69 %). Posteriormente, en el afio 2019 se presto
especial atencién a los materiales PCM (40 %) y los materiales termocromicos (26.66 %), otros
materiales explorados fueron los CC (20 %), LC (6.66 %) y los DRC (6.66 %).

En 2020 predomino el estudio de los DRC (28 %), los TC (28 %), PCM (20 %) y FL (12
%). En 2021 el interés de los investigadores se centr6 en los materiales TC (38.46 %) y los
materiales DRC (30.76 %), asimismo materiales de tipo CC (23.07 %) y PCM (7.69 %) fueron
también evaluados. Finalmente, en el afio 2022, los materiales de mayor predominancia en la
investigacion fueron los DRC (60 %), seguidos de los materiales CC, TC, PCM y FL, con un
porcentaje equivalente de 10 %. De acuerdo con los resultados, existe una clara tendencia hacia
el estudio de los materiales de enfriamiento radiante diurno, la cual aumenta significativamente

a partir de afio 2020, asimismo materiales en tendencia continua son los CC, TC y PCM.

Figura 24

Progreso reciente de las tendencias de investigacion de materiales frios

Nota. Imagen elaborada a partir de la revision de la literatura y la hoja de célculo Excel.
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2.3.3. Clasificacion de materiales frios

Durante la revision de la literatura se identificaron 22 tipos de materiales frios,
clasificados en siete grupos en funcion sus propiedades 6pticas y el rango espectral en donde se
presentan sus picos de reflectancia y emitancia térmica (véase Tabla 4). El primer grupo que se
muestra en la columna izquierda de la tabla se refiere a aquellos materiales con una alta
reflectancia en el espectro VIS (400 nm a 700 nm), este se integra por materiales naturales y
materiales artificiales. El segundo grupo se refiere a materiales altamente reflectivos en el
espectro infrarrojo (700 nm a 1 mm), en este grupo se utilizan como compuestos pigmentos
reflectivos en el espectro IR, nanocompuestos y microesferas de vidrio huecas. El tercer grupo
se refiere a aquellos materiales de enfriamiento radiante diurno, compuesto por estructuras
fotonicas multicapa, metamateriales de estructura fotonica 2D-3D y recubrimientos basados en
pigmentos reflectivos en el espectro IR y nanocompuestos. Finalmente, el Gltimo grupo de la
columna de la izquierda esta formado por materiales que presentan fluorescencia, estos pueden

ser a base de compuestos de bulto 0 nanocompuestos.

En la segunda columna se localizan en primer lugar los materiales retroreflectivos,
conformado por compuestos como perlas de vidrio, perlas de bario, y laminas con estructura de
prisma. El sexto grupo se refiere a los materiales de cambio de fase, subdivididos en materiales
organicos, inorganicos y eutécticos, asimismo en esta investigacion se identificé a aquellos
materiales PCM con pigmentos reflectantes incorporados. El dltimo grupo incluye materiales
caracterizados por su comportamiento termocrémico, estos pueden ser a base de colorantes
(comunmente se utilizan colorantes de leuco), o pueden ser aquellos que no son a base de
colorantes, como es el caso de nanocompuestos como cristales liquidos, asi mismo en este
estudio también se identificaron también aquellos materiales TC con pigmentos IR

incorporados.
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Tabla 4

Clasificacion de materiales frios en funcion de los compuestos base

Tipo de Subcategorias Tipo de material Subcategorias
material
LC Materiales naturales RR Esferas de vidrio
Materiales artificiales Esferas de bario
CcC Pigmentos IR Estructura de prisma
Nanocompuestos TC Con base colorante
Esperas de vidrio huecas Sin base colorante
DRC Estructuras fotdnicas Vis-NIR afiadido
multicapa
Metamateriales de estructura  PCM Organicos
foténica 2D-3D
Pigmentos IR Inorganicos
Nanocompuestos Eutécticos
Compuestos derivados de Vis-NIR afiadido
polimeros
FL Bulto
Nanocompuestos

2.3.4. Materiales de colores claros

Un material exhibe una tonalidad blanca cuando este refleja la mayor parte de las
radiaciones luminosas que inciden sobre él, en otras palabras, un material de color claro posee
un alto porcentaje de reflectancia en el espectro visible (400 nm -700 nm), por lo que mantendra
una baja temperatura superficial con respecto a otros materiales de tonalidades més oscuras, ya
que estos tienden a absorber un alto porcentaje de la radiacién incidente. Uno de los materiales
de construccion tradicionales es el marmol, con una reflectancia en el espectro visible de hasta
84 % y alrededor de 70 % en los espectros ultravioleta e infrarrojo, cualidades que promueven
hasta un 5 % la reduccién de la demanda energética de enfriamiento, aunque bien ocasionan un

incremento de hasta 5000 kWh en la demanda de calentamiento (Rosso et al., 2016).

Ademas de los materiales naturales, otros materiales producidos por el hombre que han
presentado potencial en la reduccidn de la temperatura son ciertas losetas ceramicas, aunque su
efectividad varia respecto a distintos patrones geométricos que forman parte del disefio (Bellia

et al., 2020), asimismo también se han evaluado las caracteristicas de distintas mezclas de
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concreto, Qin (2019) compar6 el efecto de enfriamiento entre tres diferentes compuestos:
cemento portland, cenizas volantes y escombros granulados (mejor conocido como slag), cada
una de las mezclas se curd bajo distintas condiciones de humedad, como resultado se identifico
una correlacion directa entre la humedad del ambiente y el albedo del material, siendo la mezcla
de cemento portland curada en un ambiente himedo la que presento mejores resultados (Qin et
al., 2019). Si bien los materiales claros (naturales como elaborados por el hombre) son efectivos
en la reduccion de la temperatura de las superficies urbanas es importante atender los problemas

de deslumbramiento para el confort de los peatones.

A pesar de no ser el material frio con mayor potencial de enfriamiento, los materiales
LC son alternativa factible en regiones donde el desarrollo de materiales avanzados es dificil e
inhibido por el progreso tecnolégico limitado. Reconociendo los hallazgos de esta revision de
la literatura, uno de los materiales naturales de color claro mas estudiados es el marmol blanco;
A nivel mundial, los principales exportadores de marmol blanco son Turquia, la Unién Europea,
Italia, Grecia y Egipto (WITS, 2023). Sin embargo, el costo de este material es bastante alto,
por lo que su incorporacién en entornos urbanos a gran escala no es factible desde el punto de
vista econémico. Como alternativa, investigaciones recientes han evaluado el uso de residuos
de marmol (waste marble, WMP) como agregado en mezclas de mortero, aunque la motivacion
principal de estas investigaciones son las propiedades mecanicas del material mas que sus

propiedades Opticas (Benjeddou et al., 2020).
2.3.5. Materiales de colores frios

Dado que el espectro solar estd compuesto en mayor proporcion por radiacion infrarroja
(aproximadamente un 50%), la mayor parte del calor absorbido por las superficies urbanas se
atribuye a la componente del infrarrojo cercano (Rosati et al., 2021b), por lo que los materiales
altamente reflectantes en esta banda del espectro son de gran interés para mitigar el efecto de la
ICU. Los recubrimientos reflectivos en el espectro infrarrojo consisten en pigmentos conocidos
en la literatura cientifica como pigmento IR. Este tipo de compuesto tiene una estructura
cristalina y diametros no superiores a 0.55 nm, lo que le permite reflejar una elevada proporcion
de la radiacion que incide sobre él, tanto en el espectro infrarrojo como en una parte del espectro

visible.
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Los pigmentos IR comUnmente utilizados son blancos, especialmente el dioxido de
titanio (TiO) (rutilo y anafase) con una reflectividad infrarroja de hasta el 80 % (Ramos et al.,
2021). De manera similar, el carbonato de calcio (CaCO3) presenta resultados prometedores
como material frio, con un valor de reflectancia en el espectro NIR superior al 70 % (Zou et al.,
2019). Sin embargo, a pesar de su buen comportamiento térmico, cuando estos componentes se
incorporan a entornos urbanos, provocan ciertos problemas de deslumbramiento por su
tonalidad blanca, sumado a lo anterior, los revestimientos blancos no siempre son factibles por
motivos arquitectonicos o estéticos (Rosso et al., 2017). Debido a que la reflectancia de estos
materiales se encuentra en la region infrarroja, la absorbancia en el espectro visible les permite
tener diferentes colores ademas del blanco, las ultimas tendencias en la investigacion de este
tipo de materiales se han centrado en el desarrollo de materiales de diferentes tonalidades. Rossi
y otros autores (2020) analizaron el comportamiento termo-6ptico de diferentes compuestos
como el silicio (Si), el titanio (Ti), el hierro (Fe), el zinc (Zn), el cromo (Cr) y el calcio (Ca),
obteniendo como resultado revestimientos rojos y marrones. Similarmente, Qi y otros (2022)
evaluaron el rendimiento del 6xido de cromo (Cr203) y el 6xido de hierro (Fe203), que tiene un

tono verde y rojo, respectivamente.
2.3.6. Materiales Retroreflectivos

Cuando la radiacion hace contacto con una superficie, esta puede ser reflejada en tres
formas ideales: especular, lambertiana y retroreflectiva. Los materiales que poseen cualidades
retroreflectivas se conocen como retroreflectores, estos se caracterizan por reflejar la radiacion
que incide sobre ellos en la misma direccién (Levinson et al., 2020), tal como se ilustra en la
Figura 25. En las ciudades donde predominan edificios de baja altura, la implementacion de
tecnologias pasivas de enfriamiento, como es el caso de materiales frios, ha demostrado
resultados positivos en relacién a la disminucién de la demanda energética de enfriamiento, sin
embargo, en zonas urbanas compuestas por edificios de gran altura, en donde la luz de sol incide
en mayor proporcion sobre las superficies verticales, el uso de este tipo de materiales en muros
exteriores promueve la reflexion maltiple entre los edificios, por lo que la radiacion solar se
retiene en los cafiones urbanos y posteriormente es absorbida por las superficies (Steward y Oke,
2012). La aplicacion de materiales retroreflectivos contribuye al reflejo de la radiacién solar
fuera de los cafiones urbanos, promoviendo también la disminucion del sobrecalentamiento

urbano (Levinson et al., 2020).
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Figura 25

Reflexion especular, lambertiana y retroreflectiva
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Nota. Imagen elaborada a partir de Levinson et al., 2020.

En la literatura predominan tres tipos de materiales retrorreflectores, aquellos elaborados
a partir de esferas de vidrio, esferas de bario y aquellos con estructura de prisma. Las esferas de
vidrio varian en diametro, los didmetros mas pequefios se encuentran alrededor de 106 pum
(Yuan et al., 2019) y los mas grandes pueden llegar hasta 1 cm (Yuan et al., 2022); el didmetro
de las esferas determina la retroreflectividad del material, la cual también varia en funcion del
angulo de incidencia, de acuerdo con los resultados obtenidos por E. Morini y otros (2017),
esferas con un didmetro de 3 mm presentan mayor retroreflectividad que esferas de 0.2 mm en
angulos de 10° a 60°, sin embargo, cuando la fuente de radiacion proviene de angulos de 70° a
80° la esfera de 3 mm de didmetro presenta una reflexion difusa, mientras que la esfera de 0.2
mm mantiene su comportamiento retroreflectivo. En cuanto a los materiales con estructura de
prisma, generalmente se evallan recubrimientos comerciales, de acuerdo con Yuan y otros
autores, este tipo de productos poseen una mayor retroreflectividad a las esferas de cristal en
angulos menores a 65°, sobre todo en angulos de 10° a 30° donde la retroreflectividad es tres
veces mayor (Yuan et al., 2016).

2.3.7. Materiales de enfriamiento radiante diurno

El enfriamiento radiante se refiere al proceso en el que se produce una reduccion de la
temperatura como consecuencia de un exceso de radiacion emitida sobre la radiacion absorbida
(American Meteorological Society [AMS], 2012). El enfriamiento radiante diurno es una

técnica de enfriamiento pasivo relativamente nueva que expone la superficie a la radiacion solar

Pagina | 59



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

directa durante el dia (Zhao et al., 2019). En este sentido, los materiales DRC se basan en la alta
transparencia de la atmosfera terrestre en el infrarrojo medio (MIR), es decir la ventana
atmosférica (8-13 um), a través de la cual es posible disipar el calor terrestre directamente al
espacio exterior. Como consecuencia directa, el desempefio de estos materiales esta determinado
principalmente por factores ambientales como la humedad relativa y la presencia de

contaminantes en el aire (Ulpiani et al., 2020).

Los materiales DRC deben atender tres cualidades esenciales: a) una alta reflectividad
dentro del espectro solar, b) una baja reflectividad dentro de la ventana atmosfeérica, y c) una
alta emisividad dentro de la ventana atmosférica (Feng et al., 2020). Para lograr estos objetivos,
los DRC generalmente se componen de multiples compuestos, lo que da como resultado
estructuras multicapa o hibridas. Huang y otros autores (2017) analizaron el potencial de
enfriamiento de un material DRC que consta de una capa inferior de negro de carb6n y una capa
superior de TiO2 encapsulado en una capa de resina acrilica, alcanzando una reflectancia solar
de 0.90 y una emisividad de 0.95; Bao y otros (2017). evaluaron el desempefio de un material
DRC compuesto por una capa inferior de pintura negra y una capa superior compuesta por una
combinacion de TiO2 y SiOz, logrando una reflectancia solar del 90,7 % y una emitancia del
90,1 %; similarmente, Jeong y otros investigadores (2020) estudiaron el uso de un material
fotonico multicapa, optimizado por TiO2 y SiO2, logrando una reflectancia solar del 94 %y una

potencia de enfriamiento de 136 W/m?2.
2.3.8. Materiales termocrémicos

Los materiales cromaticos son aquellos que exhiben un cambio de color a partir de un
estimulo externo, tales estimulos pueden ser la luz, la temperatura, productos quimicos o bien
un impacto mecanico (Vik et al., 2016), los materiales que responden a un estimulo de
temperatura se conocen como materiales termocrémicos y se caracterizan por una propiedad
denominada termocromismo, la cual les permite sufrir cambios de color cuando estos aumentan
0 decrecen su temperatura (Talvenmaa, 2006). Como estrategia de mitigacion al
sobrecalentamiento de las ciudades, los materiales termocromicos (TC) presentan la ventaja
sobre los materiales frios estaticos de cambiar de tonalidad en funcién de la temperatura del
ambiente circundante, por lo que poseen el potencial de reducir el consumo de energia de los

edificios tanto en los periodos de enfriamiento como los de calentamiento (Yuxuan et al., 2020).
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De acuerdo con Garshasbi y Santamouris (2019), los materiales TC se clasifican en dos grandes
grupos, en primer lugar se encuentran aquellos materiales cuyo caracter termocrémico se
atribuye al uso de colorantes, en segundo lugar aquellos materiales cuya tecnologia va mas alla

del uso de colorantes.

Estudios recientes se han focalizado en el potencial de estos materiales puestos en
contraste con materiales frios de comportamiento estatico mediante el anlisis de su desempefio
en periodos de verano y de invierno. Fabiani y otros (2019) evaluaron el desempefio de
pigmentos termocrémicos microencapsulados, con una TT de 20 °C aplicados a cubiertas
arquitectonicas, obteniendo una reflectancia solar de 0.55 y una diminucién de 6 °C de la
temperatura superficial; por su parte, Berardi y otros (2020) estudiaron el comportamiento de
pigmentos de leuco microencapsulados con una TT de 31 °C, alcanzando un indice de
reflectancia solar de 110; de igual manera, Zhang y otros (2022) analizaron pigmentos

microencapsulados con una TT de 31°C, con una reflectancia solar de 74.19 %.
2.3.9. Materiales de cambio de fase

Los materiales de cambio de fase, también llamados PCM?°, son un tipo de material
capaz de absorber o liberar calor cuando se presenta un cambio de fase, este puede ser de un
estado sélido a uno liquido, o bien, de un estado liquido a uno solido (Yang et al., 2019), el
cambio de fase ocurre cuando el material supera su punto de fusion (°C), por consiguiente los
PCM pueden evitar el sobrecalentamiento de las superficies urbanas durante el verano sin

aumentar la carga de calefaccion en el invierno (Yoon et al., 2018).

De acuerdo con Baetens (2010), los PCM se clasifican en tres grandes grupos: a)
compuestos organicos, b) compuestos inorganicos, c) eutécticos. El primer grupo esta
constituido por ceras de parafina, generalmente estos compuestos son de bajo costo, aungue sus
valores elevados de conductividad limitan su potencial de enfriamiento, ademas de las ceras
parafinas, otros compuestos organicos son ciertos alcoholes, acidos grasos, esteres y glicoles.
En el segundo grupo, compuestos inorganicos de cambio de fase, destacan las sales hidratadas

y metélicas, con una menor conductividad térmica a la de los compuestos orgéanicos, al igual

2 Phase change material
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que un bajo costo. Finalmente, los PCM eutécticos consisten en una combinacién de compuestos

organicos e inorganicos.

Aplicados como estrategia de mitigacion a la ICU, los PCM han demostrado su
efectividad para reducir la temperatura de los materiales, Lei et al. (2017) evaluo el efecto de
enfriamiento de compuestos de cambio de fase conformados por PCM microencapsulado con
un didmetro de 17-20 um afiadido a una mezcla de concreto, con un punto de fusion de 28 °C,
de acuerdo con los resultados obtenidos el material desarrollado aplicado a cubiertas y muros
exterior reduce la temperatura superficial hasta 8.9 °C; asimismo Ascione y otros (2019)
analizaron el potencial de enfriamiento de un PCM con un punto de fusiéon de 23 °C, las
caracteristicas del material se trasladaron a un software de simulacion, el PCM aplicado en

muros verticales logré un ahorro del 11.7 % en el consumo energético para el periodo de verano.
2.3.10. Materiales fluorescentes

Algunos materiales poseen la cualidad de emitir energia electromagnética en el rango
UV-VIS a partir de la excitacion de una molécula, a esto se le conoce como luminiscencia
(Femenias, 2015). La fluorescencia es un tipo de luminiscencia, y se define como la capacidad
que tienen algunas sustancias de emitir energia en forma de luz tras la absorcién de energia
electromagnética, generalmente, la energia total que emite la sustancia se caracteriza por una
longitud de onda mayor a la fuente radiante (University Cambridge, 2022), en otras palabras, es
menos energética. La diferencia de energia entre la longitud de onda del borde de absorcion
(pico de absorcion) y la longitud de onda maxima de reemision (fluorescencia) se conoce como
desplazamiento de Stokes, en adicion, la eficiencia de los materiales fluorescentes se cuantifica
a partir de su rendimiento cuantico (energia emitida/energia absorbida) (Santamouris et al.,
2020). En la literatura, el fendbmeno de la fluorescencia recibe también el nombre de
fotoluminiscencia (PL?'), y su potencial de enfriamiento radica en su capacidad de reemitir

radiacion en el espectro visible (Garshasbi et al., 2020b).

21 Photoluminescence
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Los materiales fluorescentes se clasifican en dos grupos, en primer lugar, los materiales
fluorescentes de bulto y en segundo lugar los nano materiales fluorescentes (Santamouris et al.,
2020). En el primer grupo destaca el 6xido de aluminio (Al20Os3), Berdahl (2016) analiz6 el
potencial de enfriamiento del 6xido de aluminio dopado con cromo (Al203:Cr) logrando un alto
rendimiento cuantico (0.83 + 0.10) y una disminucién de la temperatura superficial en muestras
fluorescentes de 6.5 °C respecto a las muestras no fluorescentes al ser expuestas la radiacion
solar. En el grupo de los nano materiales, destaca el potencial de los puntos cuanticos (QDs??),
tales como la combinacion de nano cristales de seleniuro de cadmio y sulfato de zinc
(CdSe/znS) estos materiales exhiben un efecto luminiscente en longitudes de onda menores a
640 nm y logran una eficiencia cuéntica de 25-30 %, este tipo de QDs en conjunto con
recubrimientos reflectivos llegan a alcanzar una reflectancia en el espectro NIR de hasta 93 %

y una disminucion de la temperatura superficial de hasta 8 °C (Garshasbi et al., 2020b).

Finalmente, es esencial comprender el potencial de enfriamiento de cada tipo de material
frio, asi como el rango del espectro electromagnético en el cual se encuentran sus picos de
reflectancia y emitancia térmica, en la Figura 26 se localizan los siete tipos de materiales frios

con respecto al rango espectral correspondiente.

22 Quantum Dots
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Figura 26

Correlacién entre el espectro electromagnético y los rangos de reflectancia y emitancia espectral de los materiales
frios
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Nota. Elaborado a partir de lo descrito por Butcher, 2016; Hecht, 2017; Mikla et al., 2012; NOAA, 2023;. y los
resultados reportados por Berdahl et al., 2016; Carlosena et al., 2021; Fabiani, Piselli, et al., 2020; Levinson et al.,
2020; Rosso et al., 2016; Rosso, Pisello, Castaldo, Cotana, et al., 2017; Yuxuan et al., 2020.

2.3.11. Paises predominantes en el estudio de los materiales frios

Durante la revision de la literatura, 22 paises fueron identificados como los mas
prevalentes en el campo de la investigacion de los materiales frios. Tal como se muestra en la
Figura 27 la mayoria de estos estudios se realizan en economias desarrolladas (59 %): Italia (21
%), EE. UU. (10 %), Australia (8 %) y Espafia (7 %) son las cuatro economias desarrolladas
con mayor namero de publicaciones sobre el tema. Por otro lado, el 41 % de las publicaciones
revisadas se refiere a paises en desarrollo, al respecto, China y Corea del Sur, son los paises en

desarrollo predominantes en el campo, con 29 %y 7 %, respectivamente.
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Figura 27

Jerarquia de paises que estudian la tematica de materiales frios

USA
Spain

Nota. Los paises identificados con el color magenta se consideran economias desarrolladas, los paises identificados
en color naranja son economias en desarrollo. La clasificacién econdmica se realiz6 con base a (United Nations
Department of Economic and Social Affairs (UN, 2016).

2.3.12. Correlaciones entre el tipo de material frio y las caracteristicas del clima

Las condiciones climaticas juegan un papel crucial en el desempefio térmico de los
materiales, particularmente en lo que se refiere a su potencial de enfriamiento. Para determinar
las relaciones entre los tipos de materiales frios y las caracteristicas climaticas de la zona en la
que se evaluaron estas tecnologias, se realiz6 un analisis de flujo entre el tipo de economia, el
pais que realiza el estudio, la zona climatica del sitio de estudio y el tipo de material frio
analizado. EIl sistema de clasificacion climatica seleccionado fue la clasificacién de Koppen-
Geiger (Kottek et al., 2006), mundialmente reconocido para la identificacion del clima basado

en la temperatura y la precipitacion.
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Las relaciones entre el tipo de material, la zona climatica, el pais y el tipo de economia
se representan graficamente en la Figura 28. A través de este analisis es posible identificar que
los materiales CC se evaluan principalmente en climas Csa, Csb y BSk, materiales FL en zonas
climaticas Cfa, Cfb y Dwa, materiales LC en climas Cfa, Cfb y Dfb, materiales PCM
predominan en climas Cfa, Cfb, Csa y Dwa, los materiales DRC se estudian en mayor medida
en las zonas climaticas Cfa, seguidas de las zonas Dwa y BWh, y los materiales retroreflectores
en las zonas climaticas Cfa, Cfb, Csa y BWh, principalmente. Finalmente, materiales TC para
climas Cfa, Csa, Csh, Dfa, Dbb y BWh. Los climas donde mas se estudia este tema corresponden
a las clasificaciones Cfa, Cfb, Csa y BWh, por lo que es correcto suponer un predominio en
regiones templadas. Ademas, los materiales DRC, PCM, TC y TC tienen la frecuencia mas alta

en estas regiones.

El pais en el que se lleva a cabo la investigacion es otro factor a tener en cuenta al analizar
las tecnologias de enfriamiento pasivo. De acuerdo con los resultados obtenidos, los paises con
mayor dominio y presencia en los resultados reportados son Italia, China, Estados Unidos y
Australia. Este andlisis sugiere que las naciones en desarrollo también estan interesadas en el
desarrollo de nuevos materiales, China lidera a los paises en desarrollo con una gran cantidad
de publicaciones, aunque en los que respecta otras naciones y economias en desarrollo el nimero

de publicaciones es bastante limitado.
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Figura 28

Distribucion geografica de los diversos tipos de materiales frios estudiados en el campo en relacion con la clasificacién climatica, pais y desarrollo econémico
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Nota. Zonas climaticas: Clima ecuatorial lluvioso (Af), clima tropical monzonico (Am), clima tropical de sabana (Aw), clima semiarido calido (BSh), clima estepario
(BSk), clima arido calido (BWh), clima arido templado y frio (BWKk), clima subtropical himedo (Cfa), clima oceanico (Cfb), clima mediterraneo tipico (Csa), clima
mediterraneo (Csb), clima templado subhimedo (Cwb), clima continental templado (Dfa), hemiboreal (Dfb), clima continental himedo (Dfc), clima continental
templado (Dwa), Tipo de material: enfriamiento radiante diurno (DRC), cambio de fase (PCM), termocrémico (TC), color frio (CC), color claro (LC), retroreflectivo
(RR), fluorescente (FL).
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2.3.13. Requerimientos tecnoldgicos para el desarrollo de materiales frios

La produccion de muestras es una de las técnicas més utilizadas en la investigacion de
los materiales frios; en este proceso se requiere la adquisicion de componentes clave, a los cuales
se les atribuye el comportamiento del material. Dicho lo anterior, los materiales LC utilizan
principalmente rocas de tonos claros como el marmol; mientras que los materiales CC utilizan
agentes como TiOz, SiOz, Cr.03 y Fe,03, por nombrar algunos; similarmente, los materiales
DRC utilizan TiO2 y CaCOs como capas reflectantes, asi como tambien emplean compuestos
como CB? (Huang y Ruan, 2017) y SiO2/SiC (Bao et al., 2017) como capas emisivas; los
materiales RR utilizan predominantemente perlas de vidrio, laminas de estructura de prisma
(Yuan et al., 2016), y esferas de BaTiOz (Morini et al., 2018).

En los materiales TC predominan los pigmentos microencapsulados (TCM), por otro
lado, tambien se han analizado los cristales liquidos dispersos en polimeros (PDLC) y el 6xido
de vanadio ( VO2); los materiales PCM se fabrican utilizando PCM microencapsulado (miPCM)
y PCM macroencapsulado (maPCM), ademaés de diatomita (Di) como matriz para la formacion
de CPMC (Jin et al., 2021). Finalmente, los materiales FL utilizan principalmente QDs para la
fabricacion de compuestos fluorescentes, los QDs de CdSe/ZnS (Garshasbi et al., 2020b) y los
QDs de CIS/zZnS son algunos de los mas utilizados (Garshasbi et al., 2020a).

El valor de reflectancia solar méas alto reportado en los articulos revisados corresponde
a materiales DRC, Dong et al. (2022) obtuvo un valor de reflectancia solar de 0.97 mediante el
analisis de un material multicapa a base una matriz acrilica liquida con particulas de BaSOa,
CaCOs, SiO2 y una capa superior de politetrafluoroetileno; el valor maximo de reflectancia en
el espectro visible esta relacionado con los materiales TC, Chen et al. (2021) reportaron un valor
cercano a 0.90 al desarrollar un material TC a partir de una base asfaltica y microcapsulas
termocromicas; Los materiales CC tienen la reflectancia infrarroja mas alta, Meenakshi et al.
(2018) sefial6 un valor de 0.97 para una sustancia compuesta de nitrato de bismuto, titanato de

butilo y &cido nitrico.

23 Carbon Black
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Con respecto al potencial de enfriamiento, los materiales TC demostraron la reduccién

mas significativa en la temperatura superficial, Hu et al (2019a) logré una disminucién de 16,6

°C al combinar TiO2 con compuestos TCM en un sustrato de asfalto. En cuanto a los parametros

energéticos, el mayor impacto derivado de la aplicacion de materiales frios corresponde a un

50,6 % de ahorro de energia anual, esto atribuido a materiales TC. En términos de periodos

calidos, el mayor impacto en la demanda de energia por enfriamiento reportado es una reduccién

del 38,76 % en la carga de refrigeracion mediante el uso de PCM macroencapsulados (Rathore

y Shukla, 2020). La informacion anteriormente descrita se presenta a manera de sintesis en la

Tabla 5.

Tabla 5

Componentes clave; mayores valores de reflectancia solar; mayor reduccion de Tsyp; mayor impacto energético

Tipode Componentes clave! Reflectancia  Mayor Mayor impacto
material maxima reducciéon de  energético
Tsup

LC Membranas de colores claros, marmol blanco, 0.85 (Rvis) 126 °C 4.5 % (Reduccion de la
BFS, cenizas volantes clase C, cemento Portland  0.7087 (Ruv) demanda de energia de
tipo | 0.7274 (Rir) refrigeracion)

cC TiO2, SiO2, Cr203, Fe203, BisTiz012, HGM/ 0.96 (Rs) 14.1°C 18 % (Reduccion de la
BiOCI1-xIx, YInosMno103-Zn0O, Si, Ti, Fe, Zn,  0.97 (Rir) demanda de energia de
Cr, Ca, CuO, Ca0, ZrOz, Al203, Na20, K20, refrigeracion)

Zn0, CaCOs.

DRC CB, TiO2, C3HsO, SiO2, SiC, Ag, Al203, ZnO, 0.97 (Rs) 10.6 °C 136.3 W/m? (Poder de
HfO2, Na20, BaSOa, Ca (OH)2, CaSiOs, CaCOs, enfriamiento)

TPX, PET, CsHsNO, DPHA, PMMA, 3DPCA,
AAGP, Vikuiti.

RR Esferas de vidrio, esferas de BaTiOs, esferas de  0.80 (Rs) - 16.1 % (Reduccion de la
Al cubiertas de BaTiOs, estructuras de prisma, demanda de energia de
microprisma no metalizado. refrigeracion)

TC TCM, PDLC, VOq, TiOs. 0.80-0.90 (Rwvis) 16.6 °C 50.6 % (Ahorro anual de

0.90 (Rir) energia)

PCM miPCM, maPCM, C.Han2, CH3(CH2)20CHs, 0.89 (Rs) 10.90 °C 38.76 % (Reduccion de la
PEG/SiOgz, Di. carga de refrigeracion)

FL CdSe/ZnS, PbS QDs, C4HsN(CsHs)x(C3H4O2)yH, 0.90 (Rs) 4.6°C 8.1 W/m? (Poder de
Ag, CIS/znS QDs, Al203:Cr, PET, PIBA, 0.93(Rir) enfriamiento)

microesferas de vidrio huecas.

Nota. ! En la seccion de Glosario se encuentran con mayor detalle las abreviaturas con respecto a los componentes clave.
Nota*: Valores maximos mostrados referidos al material mas eficiente de la categoria.
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En términos de desarrollo cientifico y tecnoldgico, el estudio de materiales frios requiere
interacciones comerciales entre grupos de investigacion y paises tecnolégicamente avanzados

para producir componentes clave y fabricar los instrumentos de medicién requeridos.

La Como se ilustra a continuacion, los grupos de investigacion Italia, el cual es el pais
con el mayor nimero de publicaciones, obtienen el 26 % de sus insumos de investigacion de
industrias italianas, y el resto proviene de empresas en los EE. UU. (26 %), Alemania (13 %),
Japdn (13 %), Reino Unido, México y Hong Kong (6 % casa uno). EE.UU. adquiere la mayor
parte de sus insumos dentro del pais (60 %), obteniendo el porcentaje restante en Australia,
Canadé, Japon, India, Italia y Reino Unido en porcentajes equivalentes (6.66 %). Australia
obtiene el 25 % de sus insumos de empresas austriacas y mantiene conexiones con China (25
%), EE. UU. (25 %) y el Reino Unido (25 %). Finalmente, Espafia compra el 30 % de sus
insumos a empresas italianas, y el porcentaje restante a Canada (10 %), Republica Checa (10
%), Holanda (10 %) y EE.UU. (40 %).

En cuanto a las economias en desarrollo, China obtiene la mayoria de sus compuestos e
instrumentos internamente (56.86 %), mientras que sus vinculos comerciales restantes son con
Estados Unidos (35.29 %), Japdn (5.88 %) y Corea del Sur (1.96 %). Corea del Sur consume el
20 % de las empresas ubicadas dentro del pais, y el resto en EE. UU. (40 %), Japon (24 %),
Republica Checa (4 %), Alemania (4 %) e Italia (4 %). Finalmente, India adquiere el 33.33 %
del pais, mientras que la mayoria de productos y tecnologias se obtienen de empresas alemanas
(66.66 %). Segun los resultados, la viabilidad de adquirir desarrollo tecnol6gico es fundamental
para el progreso cientifico en este campo debido a los requisitos metodoldgicos precisos para

desarrollar y caracterizar materiales avanzados.
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Figura 29 muestra las relaciones comerciales entre los paises con mayor nimero de
publicaciones (Italia, Estados Unidos, Australia, Espafia, China, Corea del Sur e India) y los
paises donde se encuentran las oficinas centrales de las empresas de manufactura reportadas en
las investigaciones. Como se ilustra a continuacion, los grupos de investigacion Italia, el cual es
el pais con el mayor nimero de publicaciones, obtienen el 26 % de sus insumos de investigacion
de industrias italianas, y el resto proviene de empresas en los EE. UU. (26 %), Alemania (13
%), Japdn (13 %), Reino Unido, México y Hong Kong (6 % casa uno). EE.UU. adquiere la
mayor parte de sus insumos dentro del pais (60 %), obteniendo el porcentaje restante en
Australia, Canad, Japon, India, Italia y Reino Unido en porcentajes equivalentes (6.66 %).
Australia obtiene el 25 % de sus insumos de empresas austriacas y mantiene conexiones con
China (25 %), EE. UU. (25 %) y el Reino Unido (25 %). Finalmente, Espafia compra el 30 %
de sus insumos a empresas italianas, y el porcentaje restante a Canada (10 %), Republica Checa
(10 %), Holanda (10 %) y EE.UU. (40 %).

En cuanto a las economias en desarrollo, China obtiene la mayoria de sus compuestos e
instrumentos internamente (56.86 %), mientras que sus vinculos comerciales restantes son con
Estados Unidos (35.29 %), Japdn (5.88 %) y Corea del Sur (1.96 %). Corea del Sur consume el
20 % de las empresas ubicadas dentro del pais, y el resto en EE. UU. (40 %), Japon (24 %),
Republica Checa (4 %), Alemania (4 %) e Italia (4 %). Finalmente, India adquiere el 33.33 %
del pais, mientras que la mayoria de productos y tecnologias se obtienen de empresas alemanas
(66.66 %). Segun los resultados, la viabilidad de adquirir desarrollo tecnoldgico es fundamental
para el progreso cientifico en este campo debido a los requisitos metodoldgicos precisos para

desarrollar y caracterizar materiales avanzados.
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Figura 29

Conexiones comerciales entre los paises investigadores y paises proveedores de insumos
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2.4, Técnicas de caracterizacion
2.4.1. Espectrofotometria de reflectancia difusa

La espectrofotometria es una técnica de medicion cuantitativa la cual permite el analisis
de las propiedades opticas de un material en una amplia gama de longitudes de onda, desde el
espectro ultravioleta hasta las regiones de los espectros visible e infrarrojo, este tipo de técnica
funciona mediante la medicion de la relacion de dos cantidades radiométricas en funcion de la
longitud de onda (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia [por sus siglas en inglés NIST],
2021).

Las muestras prototipo desarrolladas en esta investigacion consisten en distintos
recubrimientos de pintura, por lo que estas se consideran superficies no homogéneas, de acuerdo
con los conceptos descritos en la seccidn 2.1, el tipo de reflectancia que este tipo de materiales
presentan es de tipo difusa, porque esta sera la propiedad 6ptica analizada mediante el analisis
de espectrofotometria. La medicion de la reflectancia difusa requiere de un instrumento llamado
espectrofotdmetro en conjunto con un accesorio denominado esfera de integracion, el cual se
construye con materiales que generan superficies Lambertianas (Mora, 2009), es decir,
superficies que reflejan la luz de manera difusa y cuya distribucion de intensidad de la luz
reflejada obedece a la ley del coseno de Lambert:

Ecuacién 16

Ley del coseno de Lambert

I, (6) =1, CosO

En donde I, es la intensidad reflejada, lo es la intensidad incidente y © es el angulo
medido desde la normal. Una esfera integradora ideal refleja en su totalidad la radiacién del haz
incidente, para esto el interior de la esfera es recubierto de materiales altamente reflectivos como
el 6xido de magnesio (MgO) (KortUm, 1969) o sulfato de bario (BaSO4) (Shimadzu Scientific
Instruments, 2023). Asi, la irradiancia sobre cualquier elemento diferencial de superficie en la

esfera sera homogénea, logrando una difusion isotrdpica sobre la superficie.
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2.4.2. Termografia infrarroja

La termografia infrarroja (IR) es la ciencia de la adquisicion y analisis de informacion
térmica mediante dispositivos de imagenes térmicas sin contacto, los cuales detectan la
radiacion emitida en el rango espectral infrarrojo (700 nm a 1 mm) del espectro
electromagnético (Kim, 2014). Por medio de la termografia IR es posible calcular el valor de
emisividad de los materiales, en la literatura uno de los métodos cominmente utilizados es el
propuesto en el estandar internacional ASTM E 1933 99a: Métodos de prueba estandar para

medir y compensar la emisividad usando radiémetros de iméagenes infrarrojas.

El funcionamiento de un cdmara de infrarrojo consiste en capturar energia infrarroja para
crear imagenes a travées de salidas de video digitales o andlogas. Para el uso de este tipo de
dispositivos es importante considerar la temperatura reflejada por los objetos, si la camara esta
enfocando un objeto con baja emisividad, como es el caso de metales pulidos, esa superficie
actuard como un espejo, por lo que, en lugar de medir la temperatura del objeto en si, la camara
detectara la temperatura reflejada. La temperatura reflejada (T-reflejada) es cualquier radiacion
térmica cuyo origen esta en otros objetos, los cuales se reflejen en el objetivo que se pretende
medir. Para objetos de alta emisividad, la T-reflejada tiene menos influencia, para medir la
temperatura aparente de estos objetos se recomienda ajustar el valor de la emisividad y asignar
un valor de T-reflejada en funcion de la temperatura del ambiente (Teledyne FLIR LLC, 2023).

2.4.3. Analisis mecano-éptico de topografia

La Microscopia de Fuerza Atomica (AFM?*) es una técnica de medicion que investiga
las propiedades superficiales y la estructura de los materiales a escala nanométrica, esta requiere
de un instrumento denominado microscopio de fuerza atdmica, un dispositivo que permite la
determinacion de materiales conductores o aislantes, blandos o duros, en bulto o en polvo,
organicos o inorganicos (Aliofkhazraei y Ali, 2014). Los microscopios AFM se basan en el
microscopio de efecto tunel, solo que a diferencia de este, un microscopio de fuerza atomica no
solamente se limita a condiciones de alto vacio sino que también es posible utilizarlo en medios

como el aire, en un medio liquido o en vacio (Vilaso, 2020).

2+ Atomic Force Microscopy
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2.5. Marco normativo

Investigaciones recientes emplean una combinacion de estudios de laboratorio, de
campo y de simulacion para la obtencion de resultados, en la mayoria de los manuscritos
consultados se identifico como una de las técnicas principales la preparacion en laboratorio de
muestras prototipo, utilizando instrumentos como agitadores magnéticos e instrumentos de
recubrimiento por rotacion para la produccién y deposicion de recubrimientos frios y peliculas
delgadas. Las propiedades Opticas, térmicas y superficiales de esas muestras también se

caracterizan en el laboratorio, lo cual es un paso crucial.

La caracterizacion optica implica medir la reflectancia, la absorbancia y la emitancia del
material utilizando técnicas de espectrofotometria e instrumentos de medicion como
espectrofotometros UV/VIS vy esferas integradoras de acuerdo con la norma ASTM E903, y
camaras termograficas de acuerdo con lanorma ASTM E1933. Ademas de lo anterior, se aplican
algunas técnicas para la evaluacion del color como el método CIE L*a*b mediante colorimetros.
La reflectancia solar también se puede medir en condiciones de campo utilizando instrumentos

como albeddmetros y piranometros de acuerdo con la norma ASTM E1918.

En cuanto a la reflectancia solar en estudios de campo, también se realizan campafias de
seguimiento de la exposicion de muestras. La temperatura ambiente, la humedad, la radiacion
solar y la velocidad del viento se registran mediante estaciones meteorolégicas, piranémetros y
anemdmetros. La temperatura superficial de las muestras se registra con termopares tipo K,

termopares tipo T y camaras termograficas.

Para la caracterizacion térmica de las muestras se utilizan instrumentos como discos
calientes para medir la conductividad térmica, la difusividad térmica y la capacidad calorifica
especifica; los materiales de cambio de fase exhiben un predominio en este sentido. Mientras
que la caracterizacion superficial de materiales utiliza técnicas como el analisis SEM y FESEM
para la observacion de sus propiedades microestructurales, para ello se utilizan microscopios
electronicos de barrido, asi como anélisis TEM y microscopios electrénicos de transmision.
Otras técnicas utilizadas en condiciones de laboratorio son los ensayos de envejecimiento
acelerado QUV utilizando instrumentos como camaras climaticas para la simulacion de ciclos

solares, de temperatura, humedad y niebla salina de acuerdo con las normas ASTM B1117 y
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ASTM G154. Las normas mas recurrentes en la literatura, asi como las técnicas que hacen uso

de ellas y los instrumentos requeridos se enlistan en la Tabla 6.

Tabla 6

Marco normativo, técnicas e instrumentos

Tipo de Normas/estandares Técnicas predominantes Instrumentos/herramientas
material
LC ASTM | E903-96, G173-03-08, C1371- Produccion de muestras, espectrofotometria, analisis Espectrofotémetro, espectrometro, instrumentos
2015. ASHRAE | Standard 55. colorimétrico?, simulacion de escenarios. meteoroldgicos
cC ASTM | B117/18, C1371, C1371-15, FESEM, TEM, SEM, FTIR, QUV, Produccién de Dispersor ultrasénico, espectrofotémetro, espectrometro
D523/14, D3359, D3363-05, D7334/08, muestras, analisis de escenarios, analisis térmico, (FT-IR), colorimetro, analizador de
D7897/18, E408-71, E903, E1980-11, espectrofotometria, analisis colorimétricot, prugba de quimioluminiscencia, fuente de luz, radiémetro, bajo
E1918, E1980-11, E1918, G154-06, durabilidad, monitoreo de variables climaticas. vacio, difractémetro de rayos X, microscopio (3D
G173-03. 1SO | 788, 11507, 25178:2012, digital, SEM, TEM, Raman), goniémetro, perfilémetro,
9060, 1164-4, 22197-1, 18434-1, 22007~ analizador de propiedades térmicas, Instrumentos
2. EN | 13755, 772-21, 15802, 2390, meteorolégicos, Camara climatica, Sensor de
12371, 1934, 12697-08. JTG | E20-2011. temperatura, mezclador.
DRC ASTM | E903, G173-03, D4060, FDTD, MGM, SEM, FIT, ALD, HR-TEM, XRD Test, Espectrofotémetro, analizador de propiedades térmicas,
D4541. ASHRAE | Standard. JSCE | EDS, FTIR, CVD, TG, TGA, FESEM, produccion de probador de adherencia, micrémetro, analizador TGA,
K571-2004. muestras, espectrofotometria, evaporacion de haz de instrumentos meteoroldgicos, difractémetro de rayos X,
electrones, andlisis de escenarios, método de sensor de temperatura, espectrometro (FT-IR),
ensamblaje por friccion unidireccional facil, método instrumento mezclador, probador de abrasion,
de diferencias finitas, analisis de sensibilidad, analizador de tamafio de particulas, calentador de
monitoreo del clima, analisis colorimétricol, método retroalimentacion, cAmara de vacio, microscopio SEM
de Stdber, pruebas de abrasion, método de conversion
de fase, porosimetria de intrusion de mercurio,
autodeposicion, Proceso de inversién de fase, Monte
Carlo, Método de Energia Dispersa o Reflejada.
RR ASTM | C137, D4956-17, EQ03, E1918-  Analisis colorimétrico?, espectrofotometria, anélisis Fuente de luz, espectrofotometro, goniémetro, fresadora
06, G173-03. ASHRAE | Standard. ISO  CDF, simulacién de escenarios, andlisis térmico, CNC, instrumentos meteorolégicos, fotodiodos.
| 9050, 9845-1. JIS | K5602. produccion de muestras, medicion de retrorreflexion.
TC ASTM | C518-17, C926-18b, D1754, SEM, FTIR, Andlisis colorimétricol, Produccién de Difractdmetro de rayos X, Monocromador, Fuente de
D2565, [E490-00, E903, E1933-14, muestras, Monitoreo del clima, Simulacién de luz, Espectrofotémetro, mezclador,
E1980-11, G159-98. ASHRAE | escenarios, Espectrofotometria, Analisis térmico, Espectrocalorimetro, Cémara climatica, Instrumentos
Standard. 14-2002, US climate zones, QUV, Recubrimiento por rotacion, CBD. meteoroldgicos, Microscopio ESEM, Proliformetro,
Standard 55, 14 Guidelines. 1SO | 13790, Reflectémetro.
7730, 13032-2. EN | 196-1, 196-3, 410.
LEED | 4.1 Standard.
PCM ASTM | C1371, D2240, D4329-99, TES, SEM, FTIR, XRD Test, TG, DSC, FEM, AFM, Fuente de luz, Espectrofotémetro, Difractometro de
E903, G154-06. ISO | 1518:2000, 22007- FESEM, LCCA, método CondFD, produccién de rayos X, Emimisémetro, Sputter, Calorimetro,
2, 6946:2017. UNI/TR | 11552. UNI/TS  especimenes, QUV, ANOVA, anélisis CFD, Analizador de propiedades térmicas, Ensayo de dureza
|11300-2, 11300-1. AEEGSI. T | simulaciones de escenarios, espectrofotometria, (durémetro, lapiz), Microscopio metalirgico, Camara
0503e2005, 050562005, 0506e2005, analisis colorimétrico’, prueba de dureza y rayado, climatica, Pirheliometro, Sensor de temperatura,
0734-2000, 0713e2000, AASHTO T polimerizacion en emulsion, anélisis de optimizacion Mddulo de termopar.
324-2014 Standard Method, ASHRAE- multiobjetivo, frente de Pareto, monitoreo del clima,
140 case-600, 1S:383-2016. método sol-gel, prueba de estabilidad del agua, prueba
de pérdida de Cantabro, prueba de estabilidad de
volumen, prueba de arranque, impregnacion al vacio,
método de disefio Marshall, método de mascara libre,
prueba de rueda de Hamburgo
FL ASTM | C1371, E903, E1918-06. EN | Anélisis colorimétrico!, Produccion de muestras, Espectrofotdmetro, Emisoémetro, Camara CCD,

15,976

Espectrofotometria, Andlisis térmico

Espectrémetro (Fluorescencia, FT-MIR/NIR), Fuente de
luz, Sensor de temperatura, Monocromador, Tubo
fotomultiplicador, Detector de semiconductores PbS,
Analizador de propiedades térmicas, Microscopio
(SEM, TEM, Raman).

Nota.! CIE L*a*b

En la presente investigacion, las normativas utilizadas seran el estandar ASTM E-903:

Método de prueba estandar para absorcion, reflectancia y transmitancia solar de materiales

mediante esferas integradoras, y el estandar ASTM E1933: Préactica estandar para medir y

compensar la emisividad utilizando radiometros de imagenes infrarroja.
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2.5.1. ASTM E903

Estudios efectuados en laboratorio recurren al estandar internacional ASTM E903 para
cuantificar el porcentaje de reflectancia, absorbancia y transmitancia espectral (300 a 2500 nm)
de superficies homogéneas, para esto se requiere de espectrofotdmetros con esferas integradoras
las cuales reflejan, transmiten e irradian el flujo radiante de una muestra a un hemisferio o
viceversa (ASTM International, 2020). En este método el tamafio de la muestra se define por
los siguientes criterios:

. Esferas de tipo muestra montada en pared: Esta posicion se emplea cuando se
requiere medir el valor de la reflectancia y la transmitancia, en este caso la muestra se coloca
asegurando un contacto directo con el borde de apertura de la esfera, por lo que el tamafio de la

muestra debe ser lo suficientemente largo para cubrir el area de apertura (vease Figura 30a).

. Esferas de tipo Edwards: Esta posicion se utiliza para la medicion de la
reflectancia y absorbancia, colocando la muestra en la parte central de la esfera, el area de la
muestra debe ser equivalente a 0.01 el area de la esfera integradora (vease Figura 30b).

Figura 30

Tipos de esfera de integracion
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Nota. a) esfera tipo muestra montada en pared, b) esfera tipo Edwards. Tomado de ASTM International, 2020.
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2.5.2. ASTM E1933

Este método esta disefiado para estimar la emisividad en condiciones de laboratorio o de
campo, para esto se proponen dos técnicas: a) método del termometro de contacto, b) método
de termOmetro sin contacto. Dada la naturaleza de la presente investigacion se selecciono el
método de termOmetro sin contacto, para el cual se requieren de tres herramientas, en primer
lugar, un radiémetro de iméagenes infrarrojas calibrado, en segundo lugar, un tripie de soporte
para el radiometro y en tercer lugar un material modificador de superficie con emisividad
conocida. El método para la medicion de la emisividad de muestras o especimenes consta de los

siguientes pasos:

1. Colocar el radiémetro de iméagenes infrarrojas en el tripie o dispositivo de soporte en la

ubicacion deseada y a la distancia de la muestra.
2. Enfocar el radiometro hacia la muestra cuya emisividad se requiere medir.

3. Ingresar el valor de emisividad conocido del material que modifica la superficie en la
computadora del radiémetro.

4. Colocar el material modificador de superficie sobre o0 adyacente a la muestra a medir.
5. Registrar la temperatura del material modificador de superficie.
6. Enfoque el radiometro de imagenes infrarrojas en la parte de la muestra inmediatamente

adyacente al material que modifica la superficie o bien retirar el modificador de

superficie.

7. Sin mover la cdmara, ajuste el control de emisividad de su computadora hasta que la
computadora de la camara indique la misma temperatura registrada en el modificador de

superficie previamente.

8. El valor de emisividad indicado serd la emisividad medida del espécimen, a esta

temperatura y banda de onda espectral.

Es recomendable que tanto la muestra como el modificador de superficie posean una
temperatura 10 °C mayor a la temperatura del ambiente, asimismo se sugiere repetir el

procedimiento al menos tres veces.
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CAPITULO Ill. METODO
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3.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacién consiste en un plan estratégico mediante el cual el
investigador obtiene la informacion que necesita para responder a sus preguntas de
investigacion, por lo que la seleccidn de un disefio de investigacion pertinente tiene un gran peso

para la precision, amplitud y veracidad de la informacién obtenida (Sampieri et al., 2014).

Por lo que se refiere a este estudio, la investigacion fue de tipo experimental, con
experimentacion pura debido a que la comprobacion de la hipdtesis requirio de la manipulacién
de variables mediante el incremento y decremento de la temperatura superficial de una serie de

muestras prototipo, lo cual cumple con las caracteristicas de las investigaciones experimentales.

Con relacion al enfoque de la investigacion, se determind que el enfoque cuantitativo
fue el que presentd mayor compatibilidad con esta investigacion, dada la naturaleza de los
resultados esperados, los cuales debian reportarse mediante una fraccion de la irradiancia
reflejada (%) y como un valor de temperatura (°C). Lo anterior se ejemplifica en la Figura 31.

Figura 31
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3.2. Variables del objeto de estudio

En una investigacion experimental es necesario la presencia de tres principios esenciales:
1) la manipulacién de variables, 2) medir el efecto de la variable independiente sobre la variable
dependiente, 3) control de la validez interna del experimento (Sampieri et al., 2014). El objeto
de estudio de la presente investigacion fue la reflectancia espectral de las superficies

urbano/arquitectonicas y su influencia sobre el efecto de la ICU.

Por consiguiente, tras realizar la revision de la literatura pertinente se identifico el
predominio por el analisis de las propiedades Opticas de los materiales frios: reflectancia
solar/espectral y emitancia térmica, asimismo, diversos estudios han correlacionado los valores
de temperatura superficial con las variables climaticas del ambiente en que los materiales frios

se ponen a prueba.

A partir de lo anterior se plantearon las variables de la investigacién por medio del
proceso de operacionalizacion de variables, tal cual se aprecia en la Tabla 7, las variables
independientes corresponden a factores climaticos, siendo estos la temperatura de bulbo seco y
la humedad relativa, asi como también se considera como variable independiente a la
temperatura superficial de las muestras prototipo y su temperatura de transicion. En cuanto a las
variables dependientes, estas corresponden a los pardmetros Opticos de las muestras prototipo:
reflectancia espectral y emitancia térmica.

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

Variable-Indicador Tipo de variable  Unidad de medicion  Instrumento de medicion
Temperatura de bulbo seco Independiente °C Sensor de temperatura de bulbo seco
Temperatura superficial Independiente °C Sensor de temperatura superficial
Temperatura de transicion Independiente °C Sensor de temperatura superficial
Humedad relativa Independiente % Sensor de humedad relativa
Reflectancia espectral Dependiente % Espectrofotometro UV-VIS-NIR
Emitancia térmica Dependiente % Camara termografica
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3.3. Proceso metodoldgico

El proceso metodoldgico de esta investigacion se integrd por siete etapas principales. La
secuencia cronologica para la ejecucion de cada una de las etapas consistio en primer lugar de
la revision de la literatura (etapa I), el disefio de las muestras prototipo (etapa I1), el disefio del
experimento (etapa I11), el disefio y fabricacion de muestras prototipo (etapa V), el montaje del
modulo experimental (etapa V), la caracterizacion de muestras prototipo (V1) y, finalmente el
analisis de los resultados (etapa VII). Lo anterior se presenta a manera de sintesis en la Figura
32.

Figura 32

Secuencia cronoldgica del proceso metodoldgico

I v

Diseifio del material Disefio y fabricacion de
*  muestras prototipo

I VI VI
Conformacién de marco Caractenzamqq de  Analisis de resultados
. . muestras protitipo
teorico referencial
A"
111

Montaje del modulo
experimental

Diseflo del experiemnto

Cada una se estas siete etapas de integré por una serie de procesos requeridos para el
cumplimiento de los objetivos de investigacion. En la etapa | se realizd: a) la exploracion de
bases de datos, b) la seleccién de manuscritos originales relevantes para el campo de estudio, ¢)
la revision sistematica de la literatura, d) el analisis de tendencias, €) el reconocimiento de las
diciplinas que describen la ciencia de materiales: estructura, propiedades y procesos,
composicion y desempefio. Todos estos procesos cumplieron con el propdsito de construir un
marco de referencia solido, el cual permitié la correcta toma de decisiones en las etapas
posteriores.

En la etapa Il se llevo a cabo lo siguiente: f) el mapeo de zonas climaticas locales, g) la
definicion del elemento urbano arquitecténico, h) el anélisis de flujos de relacion entre las
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clasificaciones climaticas Képpen Geiger y los materiales frios evaluados en la literatura y, por
ultimo, i) el calculo de la temperatura sol aire. Lo anterior permitié la obtencion de la

informacidn requerida para definir las caracteristicas de un material prototipo.

En la etapa Ill fueron efectuadas las siguientes actividades referentes al disefio del
experimento: j) la composicion del recubrimiento termocrémico, k) la configuracion de un
sistema termoeléctrico para la regulacion de la temperatura, 1) el disefio y la fabricacion de un
porta muestras, m) protocolo para el disefio y fabricacion de muestras prototipo, n) protocolo
para analisis de espectrofotometria, 0) protocolo para andlisis de termografia, y por ultimo, p)

protocolo para el analisis mecano-6ptico de topografia.

Durante la etapa IV se ejecutaron los las actividades planteadas en el disefio del
experimento, primeramente, la preparacion de los sustratos (q), seguido de la deposicion de los
recubrimientos (r). Esta etapa fue sumamente importante ya que en ella se obtuvieron las
muestras prototipo para su posterior caracterizacion. En la etapa V se realiz6 la fabricacion del
porta muestras (s) y el ensamble del sistema termoeléctrico (t), obteniéndose el mddulo

experimental para el proceso de caracterizacion.

Una vez concretada la fabricacion de muestras y el ensamble del médulo experimental
se procedio a la etapa VI, la cual consistio en la caracterizacion de las muestras prototipo
mediante tres técnicas, un analisis de espectrofotometria (u), un analisis de termografia (v) y un
analisis mecano optico de topografia (w). Finalmente, en la etapa V11 se llevé a cabo el anélisis

de los resultados obtenidos de las técnicas de caracterizacién antes mencionadas.

En la Tabla 8 se describen todos los procesos involucrados con cada una de las siete
etapas de la investigacion anteriormente mencionadas, asi como los instrumentos y herramientas

necesarios para su ejecucion.
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Etapa

Procesos

Instrumentos-Herramientas

. Conformacion

a)

Exploracién de bases de datos

e  Base de datos Scopus

de marco tedrico b) Seleccién de manuscritos originales e Base de datos Web Of
referencial c) Revision sistematica de la literatura Science
d) Analisis de tendencias e« (D
e) Ciencia de materiales: estructura, propiedades,
procesos, composicion y desempefio
Il. Disefio del f)  Mapeo de zonas climaticas locales e (D
material g) Definicion de elemento urbano arquitectonico e @
h)  Analisis de flujo entre zona climética y material. e« B3
i)  Célculo de la temperatura sol aire e  Archivo EPW
e Plantilla WUDAPT
e Google earth
I1l. Disefio del j)  Composicidn de recubrimiento termocrémico e CNC
experimento k) Configuracion de sistema termoeléctrico e  Balanza de precision
) Disefio y fabricacion de porta-muestras e  Sonificador
m) Protocolo para el disefio y fabricacion de muestras e Instrumento de
prototipo recubrimiento por
n) Protocolo para el andlisis de espectrofotometria centrifugado
0) Protocolo para el analisis de termografia e Plato caliente digital
p) Protocolg para el analisis mecano-optico de o  Impresora 3D
topografia . @
IV. Disefioy q) Preparacion de sustratos e CNC
fabricacion de r)  Deposicién de recubrimientos e Balanza de precision
muestras e Sonificador
prototipo e Instrumento de
recubrimiento por
centrifugado
e  Plato caliente digital
V. Montaje de s)  Fabricacion de porta muestras e Impresora 3D
modulo t)  Ensamblaje de sistema termoeléctrico e Fuente de poder
experimental e Control PID
e  Bomba sumergible
e  Agua desionizada
e  Termopares
e  Registrador de datos
VI. Caracterizacion u) Andlisis de espectrofotometria e  Modulo experimental
de muestras v)  Andlisis de termografia infrarroja e  Espectrofotometro
w) Analisis mecano-optico de topografia e  Esferade integracion
e  Cémara termogréfica
e  Tripie
. ®
VII. Andlisis de x)  Fabricacion de muestras prototipo e (5
resultados y) Anadlisis de espectrofometria e (&
z)  Andlisis de termografia e
aa) Analisis mecano-optico de topografia
Nota.

(1) Software de anélisis y visualizacion de datos Power Bi

(2) Software de simulacion de flujo térmico en régimen estacionario OPAQUE
(3) Software para el calculo e interpolacion de datos climaticos Meteonorm

(®) Microscopio de fuerza atémica

(5) Software de analisis de imagenes radiométricas FLIR tools
(6) Software de analisis mecano-6ptico Nano surf Easyscan 2
(7) Software de anélisis y visualizacion de datos Origin
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3.4. Diseflo del material

Para el disefio del recubrimiento multicapa, fueron atendidos tres procesos clave;
primeramente, se analizaron los flujos de relacion entre los materiales frios y las zonas
climaticas (clasificacion Koppen Geiger) en donde se han evaluado dichos materiales en la
literatura contemporanea, en segundo lugar, se realiz6 el mapeo de zonas climaticas locales para
la ciudad de Ensenada, B.C. y en tercer lugar se calcul6 la temperatura sol aire para el sistema

constructivo en donde se pretende aplicar el material prototipo.
3.4.1. Mapeo de zonas climaticas locales

Una zona climatica local (LCZ?) hace referencia a un conjunto de calles 0 manzanas
que comparten similitudes respecto de su entorno construido, a diferencia de los microclimas
urbanos, una zona climatica comprende dimensiones mayores a 200 m en el menor de sus
extremos. La clasificacion LCZ se conforma por 17 tipos de zonas climaticas, en donde las
zonas de la letra A a la letra G se caracterizan de acuerdo a los tipos de superficie, y los grupos
del nimero 1 al 9 se caracterizan por la morfologia urbana (véase Figura 33). El sistema de
clasificacion LCZ considera también ciertas propiedades efimeras de la cobertura del suelo, las
cuales cambian de acuerdo a determinados patrones climaticos, practicas agricolas o ciclos
estacionales como es el caso del cambio de indice foliar en las distintas estaciones, cubiertas de
nieve durante el invierno y la humedad del suelo (Steward y Oke, 2012).

El trazo de las LCZ para la ciudad se Ensenada fue realizado a partir de una plantilla
proporcionada por la base de datos urbanos WUDAPT?, plataforma oficial para la realizacion
de este tipo de elementos graficos. Esta plantilla consiste en un archivo KMZ en donde se
proporcionan carpetas para cada una de las 17 zonas climaticas. Los criterios para delimitar las
distintas zonas de la ciudad fueron en primer lugar, la densidad urbana, seguido de la altura de
los edificios y finalmente el tipo de cobertura del suelo, asimismo, de acuerdo con las
recomendaciones de WUDAPT se identificaron como zonas climaticas aquellas areas de la

ciudad con caracteristicas homogéneas no menores a 200 m en su lado mas corto.

% |ocal climate zones
% World Urban Database and Access Portal Tools
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Figura 33

Clasificacién de zonas climaticas locales
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LCZ 1 LCz2 LCZ3 LCZ4 LCZ5 LCZ6 Lcz7 LCZ8 LCZ9 LCZ 10
Rascacielos Compacto, Compacto, Rascacielos Abierto, Abierto, Ligero, baja Abierto, Construccion Industrial
compacto media altura  baja altura abierto media altura  baja altura altura alargado, escaza
poca altura
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densos escasos matorral bajas pavimento arena agua

Nota. Elaborada a partir de Stewart y Oke, 2012.

El proceso de trazado para la delimitacion de las zonas climéticas consistié en dibujar
poligonos de contencion en la plantilla de trabajo por medio del software Google Earth,
asignando cada uno de estos poligonos en su carpeta correspondiente. Durante este
procedimiento fue importante también omitir la delimitacion de areas de la ciudad mediante
poligonos complejos, ya que esto podria llegar a dar resultados erréneos al momento de generar
el mapa. Finalmente, con el mismo proposito de evitar resultados incorrectos en la visualizacién
final, se asegur6 una distancia de amortiguamiento entre los poligonos de 100 m. Una vez
concluido el trazo de los poligonos se carg6 el archivo KMZ a la plataforma WUDAPT en donde

este fue procesado. Los pasos previamente mencionados se muestran en la Figura 34.
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Figura 34

Método para la delimitacion geografica de zonas climaticas locales

3.4.2. Analisis de flujo entre zona climatica y materiales frios

La presente investigacion fue realizada en la ciudad de Ensenada, B.C. caracterizada por
un clima tipo semiarido frio o templado (BSk) de acuerdo con la clasificacion climatica de
Koppen Geiger (Kottek et al., 2006); con el propdsito de seleccionar el tipo de material frio con
mayor potencial para estas condiciones climéticas se condujo un andlisis de flujos entre los
materiales frios estudiados en otras investigaciones con respecto a la zona climética. Para esto
95 manuscritos originales fueron revisados sistematicamente identificando los datos de
georreferencia de las ciudades o sitios de estudio y la clasificacion climatica a la que pertenecen
(véase apéndice A). Para lograr un mayor entendimiento de estas relaciones fue generado un
diagrama de flujos desarrollado mediante el software de visualizacion y anélisis de datos Power
BIl. Los pasos anteriores se muestran en la Figura 35.

Figura 35

Procedimiento para el andlisis de flujos entre tipos de materiales y zonas climaticas

_
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3.4.3. Célculo de la temperatura sol aire

La temperatura sol aire (T soi aire) Se define como una temperatura ficticia, la cual
representa la temperatura del aire exterior que, en la ausencia de todos los cambios de radiacion,
da la misma tasa de entrada de calor en la superficie como seria la combinacién de radiacion
solar incidente, el intercambio de energia radiante con el cielo asi como otros alrededores

exteriores, y el intercambio de calor convectivo con el aire exterior (Al-Saud, 2009).

Como parte del disefio del material termocrémico, en esta investigacion se realizo el
calculo de la T soi aire por medio del software de simulacion de flujo térmico en régimen
estacionario OPAQUE, en donde fueron ingresados los elementos del sistema constructivo de
una cubierta arquitectonica. De acuerdo con el manual de usuario del programa OPAQUE, la
Tsol aire S€ determina a partir de la siguiente formula:

Ecuacién 17

Calculo de la temperatura sol aire

Temperatura exterior + Absortividad de la superficie - Radiacion total de la superficie
Coeficiente de transferencia de calor

T sol aire =

El procedimiento para calcular la Tsor aire CONSIistio en seleccionar el tipo de unidades de
medicion y el tipo de base de datos del material, seguido de los datos climaticos y las
caracteristicas de los elementos opacos. Finalmente, se ingresaron las capas correspondientes a
cada uno de los materiales del sistema constructivo, especificando su posicion y espesor. Lo
anterior se presenta en la Figura 36.

Figura 36

Célculo de la temperatura sol aire

Y _._
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3.5. Disefio del experimento

En esta seccion se describen los procesos metodoldgicos en relacion a los criterios y
toma de decisiones atendidas al momento de plantear y disefiar el experimento de la presente
investigacion. En este sentido el disefio del experimento fue conformado por las siguientes fases:
i) composicion del recubrimiento termocrémico, ii) disefio y fabricacion de muestras, iii)
configuracién de sistema termoeléctrico, iv) disefio y fabricacion de porta muestras, v) protocolo
para el analisis de espectrofometria, vi) protocolo para el andlisis de termografia IR, vii)
protocolo para el analisis mecano-optico de topografia, lo anterior se sintetiza en la Figura 37.

Figura 37

Disefio del experimento
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3.5.1. Composicion de recubrimiento termocromico

La composicion del recubrimiento con propiedades termocromicas, referido en este
documento como recubrimiento termocrémico consistié en una pintura elaborada mediante un
aglutinante y pigmentos termocromicos; durante la revision de la literatura se identificd que
dentro de la categoria de materiales termocrémicos existen dos subcategorias denominadas
como sistemas con colorante leuco y sistemas sin colorante leuco, referidos en la literatura
internacional como leuco dye-based y non leuco dye-based. Dicho lo anterior, el primer paso en
la composicion de este recubrimiento fue la seleccion del tipo de material termocromico. El
segundo punto atendido fue la seleccion del tipo de compuesto termocrémico, mediante el
analisis de manuscritos originales y la identificacion de los componentes més utilizados, sus

caracteristicas térmicas y cromaticas.

Una vez seleccionado el tipo de compuesto termocromico se tomo en consideracion el
resultado del calculo de la temperatura sol aire con el fin de utilizar este valor como una
referencia para la temperatura de transicion, posteriormente se hizo una exploracion de
productos en el mercado con estas caracteristicas. Como compuesto aglutinante, se tomd
también como referencia lo sugerido en la literatura, principalmente en aquellas investigaciones
en donde se utilizaron compuestos termocromicos similares al seleccionado en la presente
investigacién. Otro criterio de seleccion para el aglutinante fueron las recomendaciones del
fabricante, con la finalidad de asegurar la correcta dispersion de los componentes

termocromicos.

Una vez definidos los productos mas adecuados se procedido a la produccion del
recubrimiento termocrémico, definiendo inicialmente las concentraciones de cada producto,
para asegurar la precision de los gramos afiadidos se utilizd una balanza de precision de la marca
OHAUS, de la linea Pioneer, modelo PA163, las especificaciones del instrumento se presentan
en la Tabla 9.
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Tabla 9

Especificaciones técnicas de la balanza de precisién PA163, OHAUS

Especificaciones técnicas Imagen de referencia

Capacidad méaxima 162 g

Sensibilidad 1mg “

Tiempo de 2s ! WErN|
estabilizacion =%
Entorno de trabajo 10 °C - 30 °C, 80 % HR, sin e

condensacién

El procedimiento para la elaboracion del recubrimiento consistio en primer lugar en
estimar la masa (gramos) de ambos productos mediante una balanza de precision (Figura 38),
primeramente, se vertié en un vaso de precipitados la cantidad de 40 ml, una vez conocido su
peso en gramos se calcul6 el 10 % y el 15 % correspondiente para posteriormente agregar dicho
porcentaje de pigmentos al aglutinante. La proporcion de aglutinante y pigmentos TC se muestra
en la Tabla 10.

Figura 38

Medicién de masa de los componentes

Tabla 10

Concentracion de pigmentos TC propuesta para el disefio del recubrimiento TC

Nomenclatura Aglutinante (g) Pigmentos TC microencapsulados (g)
TC-10 % 43.86 4.38
TC-15% 43.86 6.57
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Posteriormente se llevo a cabo la incorporacion de ambos compuestos con una varilla de
vidrio, este paso se realizd de manera manual y con movimientos constantes para evitar la

formacion de grumos.
3.5.2. Disefioy fabricacion de muestras
3.5.2.1. Definicion de sustratos

En el presente estudio se entiende por sustrato al material sobre el cual seran aplicados
los recubrimientos correspondientes a cada muestra prototipo; los recubrimientos que seran
depositados sobre los sustratos fueron de tres tipos: un recubrimiento altamente reflectivo, un
recubrimiento termocrémico y un recubrimiento de proteccién UV. En la seccion 4.1. se podran
apreciar de forma detallada las caracteristicas de cada uno de estos recubrimientos. Para definir

las dimensiones y el tipo de sustrato se tomaron en cuenta los siguientes puntos:

e Las dimensiones no debian ser menores al area de apertura de la esfera de
integracion del espectrofotometro (¢3/4”), lo anterior se explica con mayor detalle

en la seccion 3.5.5: Protocolo para el anélisis de espectrofotometria.

e Las dimensiones no debian ser menores a la plataforma giratoria del dispositivo de

recubrimiento por centrifugado (845 mm).

e El material debia caracterizarse por un alto valor de conductividad térmica con el
fin de garantizar una distribucion homogénea de la temperatura en la muestra

prototipo una vez colocada sobre el sistema termoeléctrico (véase seccion 3.5.4).

El material seleccionado como sustrato fue el aluminio 5052, el cual es un tipo de
aluminio que contiene ademas del aluminio (97.20 %) componentes como el magnesio (2.5 %)
y el cromo (0.25 %), este se caracteriza por una alta conductividad térmica, con un valor de 137
W/mK (Teknika4, 2022), el cual facilité el intercambio de calor durante la ejecucion del

experimento.

Una vez seleccionado el tipo de material para el sustrato, se llevd a cabo el corte del
mismo en funcién de las dimensiones requeridas, esto por medio de una maquina de corte de
tipo control numérico por computadora (CNC), posteriormente y previo la deposicion de los

recubrimientos los sustratos fueron desinfectados con un instrumento de limpieza ultrasonica,
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también llamado sonicador ultrasénico, el equipo utilizado fue de la marca Branson, modelo
1510 (véase Tabla 11).

Tabla 11

Especificaciones técnicas del sonicador ultrasonico 1510, Branson

Especificaciones técnicas Imagen de referencia
Capacidad del tanque  1.89 L = s s
Tamafio del tanque 9.2cmx15.2cmx 15.2cm [ N
Precision de +4°C [ —

temperatura m
Rango de temperatura  Ambiente a 69 °C ‘

3.5.2.2.Técnicas de deposicion

La etapa de fabricacion de muestras consistio en la deposicion de los recubrimientos
sobre los sustratos seleccionados mediante la técnica de recubrimiento por centrifugado también
conocida como spin coating, la cual consiste en la dispersion de soluciones sobre un sustrato
por medio del impulso de la fuerza centrifuga (Tyona, 2013). El instrumento requerido para la
deposicion de los recubrimientos fue un dispositivo de recubrimiento por centrifugado, también
denominado Spin coater. Para esta investigacion se utilizé el instrumento WS-650MZ-23NPPB,
de la marca Laurell Technologies (véase Tabla 12), asimismo fue requerida una bomba de vacio
y el suministro de aire comprimido (CDA?") para asegurar la operacion del equipo, ya que estos
permiten la sujecion de la muestra en la plataforma giratoria y son un requerimiento para la
operacion del instrumento. La deposicion de los productos correspondientes a cada capa fue
mediante el uso de agujas graduadas.

Tabla 12
Especificaciones técnicas del instrumento Spin Coater, WS-650MZ-23NPPB

Especificaciones técnicas Imagen de referencia

Maéxima velocidad de 12000 rpm (para obleas de

rotacion 2100mm)

Vacio requerido 25-28” i" 5
A
<

CDA requerido 60-70 PSI

2" Compress Dry Air
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Durante esta etapa fue también considerada la preparacion de muestras por medio de la
aplicacion en aerosol de la capa protectora UV, como parametros para la aplicacion homogeénea

del producto se establecen los siguientes puntos:
e Distancia entre el aplicador y la muestra prototipo
e NUmero de capas aplicadas
e Direccion de la aplicacion: direccion lineal, direccion en zigzag.

Por ultimo, una vez obtenidas las muestras prototipo se caracterizd su espesor mediante

un vernier digital IP54 de la marca Proster (véase Tabla 13).

Tabla 13

Especificaciones técnicas del vernier digital IP54

Especificaciones técnicas Imagen de referencia

Rango de medicién 0-150 mm/0-6”, 0-200 mm/0-8”

Resolucion 0.01 mm/0.0005” 5
Precision +0.002 mm/0.001” N

3.5.3. Disefio y fabricacion de porta muestras

Con la finalidad de asegurar el soporte de las muestras prototipo durante la etapa de
caracterizacion, se propuso el disefio de un portamuestras, el cual consistié en una pieza de
determinadas dimensiones sobre la cual fueron colocadas las muestras prototipo para
posteriormente ser colocadas dentro de un espectrofotémetro para la medicion de la reflectancia
difusa. Similarmente, el uso de un portamuestras permite también la colocacién de las muestras
prototipo para la medicion de la emitancia. Dado que ambas técnicas de caracterizacion
requieren de equipos de medicion especificos, la geometria del portamuestras debe responder a

los siguientes requerimientos técnicos:

e El areatotal la de pieza no debe sobrepasar el espacio disponible dentro de la esfera

de integracion del espectrofotometro
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e La pieza debe contar con el espacio suficiente para la colocacion de las muestras

prototipo

e Lapieza debe contar con una abertura cuyas dimensiones permitan el contacto entre

la muestra prototipo y la apertura de la esfera de integracion

e Deben integrarse dos imanes de @15 mm para el montaje del portamuestras en el

sistema termoeléctrico (véase seccion 3.5.4).

e Debe considerarse la preparacion de aberturas en puntos estratégicos para permitir
el ensamblaje de los sensores de temperatura del sistema termoeléctrico (véase

seccion 3.5.4).

La fabricacién del porta muestras fue efectuada mediante la técnica de manufactura por
adicion, también conocida como impresion 3D, la cual consiste en la deposicion de capas
sucesivas, para esto se utilizo la impresora Prusa i3 MK3S (véase Tabla 14).

Tabla 14

Especificaciones técnicas de la impresora 3D Prusa i3 MK3S

Especificaciones técnicas Imagen de referencia
Volumen de construccion 25%21x21 cm

Altura de la capa 0.05-0.35mm

Boquilla 0.4 mm por defecto

Didmetro de filamento 1.75 mm

Materiales compatibles 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.

El procedimiento para la impresion aditiva del porta muestras consistio primeramente en
dibujar su geometria por medio del software de modelado 3D Sketchup, posteriormente el
modelo 3D de la pieza fue trasladado al software Prusa para su laminado y configuracion de los
parametros de impresion, especificando el tipo de filamento, el patrén de relleno, la precision
del filamento y el modelo de la impresora utilizada. La secuencia se los pasos requeridos para

el disefio y fabricacion del portamuestras se ejemplifican la Figura 39.
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Figura 39

Procedimiento para la impresién 3D del porta muestras

3.5.4. Configuracion de sistema termoeléctrico para el control de la temperatura

Para la medicion de la reflectancia espectral y emitancia térmica de las muestras
prototipo se propuso el uso de un sistema termoeléctrico para la caracterizacion de las mismas

en distintos intervalos de temperatura.

Dada la naturaleza de la investigacion, fue fundamental conocer el comportamiento de
las muestras prototipo en condiciones de temperatura superficial controladas, asi como también
fue importante que dicho sistema lograra adaptarse al funcionamiento de los instrumentos
utilizados para la caracterizacion, por lo que al momento de seleccionar los componentes del

sistema termoeléctrico se tomaron en consideracion los siguientes puntos:

e Las dimensiones del sistema no debian sobrepasar las dimensiones del area de
medicién del espectrofotometro UV-VIS-NIR.

e Elsistema debia permitir la ficil maniobra de las muestras al momento de tomar las

mediciones.

e Debia asegurarse la distribucién homogénea del calor desde el sistema hacia la

muestra.

e Debia evitarse el sobrecalentamiento del sistema para el funcionamiento eficiente

del mismo.
e Debia permitirse la manipulacién y el control de la temperatura de la muestra.

e Debia facilitarse el registro de la temperatura de bulbo seco, la temperatura

superficial y la humedad relativa al momento de la medicion.
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e Debia permitirse el contacto entre la muestra y la apertura de la esfera de

integracion.

Una vez establecidos los puntos anteriores, se determind el disefio del sistema
termoeléctrico, los resultados se muestran con mayor detalle en la seccion 4.5: Montaje del

modulo experimental.
3.5.5. Protocolo para el analisis de espectrofotometria

Para efectos de la presente investigacion, la normativa de referencia atendida para el
disefio del experimento fue el ASTM E-903: Método de prueba estandar para absorcion,
reflectancia y transmitancia solar de materiales mediante esferas integradoras, en el cual, y como
su nombre lo indica, se establecen los lineamientos para el uso de espectrofotometros y esferas

de integracion.

El procedimiento para la medicion de la reflectancia difusa consistio en, primeramente,
el encendido y la calibracion automatica del espectrofotometro, para esto se utiliz6 una muestra
de referencia con un alta reflectividad ya conocida; una vez calibrado el equipo de forma
automatica se tomo una primera medicion con la muestra de referencia, esta medicion cumple
con el proposito de mantener un registro de la calibracion del instrumento durante el tiempo de
la medicion, para esto se program6 manualmente el equipo seleccionando el color inicial y final
de la medicion, en otras palabras el rango de longitud de onda, asi como también se

seleccionaron los intervalos de medicidn, y la velocidad de la medicion.

Sin embargo, debido los intereses del presente estudio, fueron necesarias una serie de
adecuaciones para la medicion de la reflectancia difusa en distintos intervalos de temperatura,
de manera que el método propuesto consto de ademas de la calibracion automatica y manual del
equipo, de la adicion de un sistema termoeléctrico para la regulacion de la temperatura de las
muestras prototipo, dicho sistema permitio medir la reflectancia de las muestras antes, durante
y después de la temperatura de transicién. En la Figura 40 se muestran los pasos atendidos para

la medicién de la reflectancia difusa en intervalos de temperatura controlada.
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Figura 40

Protocolo para el analisis de espectrofotometria
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Los instrumentos y herramientas requeridos para la medicion de la reflectancia fueron
un espectrofotdmetro UV-VIS-NIR de la marca Perkin Elmer, modelo 330 (véase Tabla 15),
una esfera de integracion de 10 cm de la marca Hitachi, modelo 4001541, una muestra de
referencia compuesta por carbonato de magnesio (MgCOs) compactado, las muestras prototipo,
el sistema termoeléctrico desarrollados en esta investigacion.

Tabla 15

Instrumentos y herramientas requeridas para analisis de espectrofotometria

Instrumento/herramienta Imagen de referencia

Espectrofotometro  UV-VIS-
NIR Perkin EImer 330

Esfera de integracion @10 cm,
Hitachi, modelo 4001541

Muestra de MgCOs

Muestras prototipo

Sistema termoeléctrico
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3.5.6. Protocolo para el analisis de termografia infrarroja

Como parte de la etapa de caracterizacion de las propiedades Opticas de las muestras
desarrolladas en esta investigacion, se realizé un andlisis de termografia IR para estimar los
valores de emitancia correspondientes a cada una de las muestras: AR-04, AR-TC-01, y AR-
TC-UV-04. De acuerdo con el ASTM E 1933 99a, primeramente, se seleccion6 un material
modificador de superficie, el cual cumplié con la funcion de cambiar la emitancia de la muestra
a medir. EI material modificador de superficie sugerido por las practicas de Teledyne FLIR es
la cinta aislante de la marca 3M modelo 88, este material ha sido caracterizado por dispositivos
de la marca FLIR con un valor € de 0.96 para longitudes de onda de 8 a 14 um y para valores
de temperatura menores a 105 °C (véase apéndice B), ademéas de también ser comunmente
utilizado en la literatura como material modificador de superficie (Soudian et al., 2020), Para
Ilevar a cabo el calculo de la emisividad se recubrio el sustrato con la cinta aislante. En la Figura
41 se muestra el producto y la muestra previamente descritos.

Figura 41

Material seleccionado como modificador de superficie
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Nota. a) material modificador de superficie: cinta aislante marca 3M modelo 88, b) muestra del material
modificador de superficie.

El método empleado fue el de termometro sin contacto; en el que el primer paso para
calcular la emitancia térmica es colocar el termometro sobre un tripie, asegurando su soporte, el
termometro utilizado fue una cdmara termografica de la marca FLIR modelo C5, en la Tabla 16
se describen las especificaciones del instrumento. La camara y el tripie se colocaron a una
distancia de 1 m de la muestra asegurando el mayor acercamiento posible respecto a los
parametros del instrumento, asimismo se asegurd que el lente de la camara se encontrara en
linea recta y a la misma altura que la muestra a medir, una vez que la altura de ambos elementos

fue la misma se enfoco el punto de medicion.
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Tabla 16

Especificaciones técnicas del equipo FLIR C5

Especificaciones técnicas Imagen de referencia

Precision A temperatura ambiente, de 15 a 35
°C (de 59 a 95 °F) y temperatura del
objeto superiora 0 °C (32 °F), de O a
100 °C (de 32 a2 212 °F): +3 °C (£5,5
°F), de 100 a 400 °C (de 212 a 752

°F): 3%
Distancia focal Térmico: 0,1 m (3,94"), MSX: 0,3 m
minima (11,8"
Frecuencia de la 8.7Hz
imagen
Rango espectral 8aldum

El siguiente paso fue colocar la muestra modificadora de superficie en el portaobjetos
conectado al sistema termoeléctrico, para esto se aplico una capa de pasta térmica en la parte
posterior de la muestra, asegurando el maximo contacto para asegurar la precision de la
medicién. Una vez posicionada la muestra sobre el portaobjetos se coloco una superficie con un

acabado mate sobre los elementos reflectivos del portaobjetos.

Como siguiente paso se seleccion0 la temperatura superficial deseada en el control PID,
y se dio un tiempo de 15 minutos para que las superficies en contacto alcanzaran el equilibrio
térmico. Posteriormente se configuraron los parametros de medicion de la camara con respecto
a la muestra modificadora de superficie, asignando el valor de emitancia ya conocido, la
temperatura del ambiente, la humedad relativa y la temperatura reflejada la cual se definid en
funcién de la temperatura del ambiente, para esto se tomaron mediciones en sitio mediante un
dispositivo data logger de la marca Onset modelo U12-012. Una vez que la temperatura aparente
de la cAmara termografica y la temperatura del control PID alcanzaron valores equivalentes se
tomo el registro de la temperatura aparente de la muestra modificadora de superficie con la

camara termografica.

El siguiente paso fue la sustitucion de la muestra modificadora de superficie por las
muestras prototipo (AR-04, AR-TC-01, AR, TC-UV-04) y esperar 15 minutos para que la
muestra y la placa de aluminio alcanzaran el equilibrio térmico. Para conocer el valor de
emisividad de cada una de las muestras se ingresaron valores hipotéticos de emitancia hasta que

la temperatura de la muestra alcanzo la temperatura registrada en la muestra modificadora de
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superficie y en el control PID. Lo anterior se realizd un total de tres veces por muestra para
seleccionar como correcto el valor de emitancia cuya temperatura aparente se aproximara mas
a la registrada en la muestra modificadora de superficie y al control PID, esto de acuerdo con lo
sugerido por el ASTM E 1933. En la Figura 42 se ilustra la secuencia de los pasos requeridos
para la medicion del valor €. Finalmente, una vez registrada la temperatura aparente del material
modificador de superficie y las muestras, se procesaron los datos mediante el software FLIR
Tools para el analisis de imagenes radiométricas y la realizacion de reportes de inspeccion por
medio de la seleccion de ventanas de temperatura y puntos de medicion. Los resultados de este

analisis se encuentran en la seccion 4.7. Analisis de termografia infrarroja.
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Figura 42
Protocolo para el analisis de termografia infrarroja
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3.5.7. Protocolo para el analisis mecano-optico de la topografia

En la presente investigacion, la técnica AFM fue utilizada para el analisis mecano-optico
de la topografia de las muestras prototipo. Para esto se utiliz6 el microscopio Nanosurf Easyscan
2 Controller, cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 17, asi como el software Nanosurf

Easyscan 2 para la configuracion del equipo y el analisis de los resultados.

Los pasos para el analisis de la topografia de las muestras fueron en un principio
encender el controlador Easyscan 2, conectarlo a un equipo de computo con el software
Easyscan 2 y esperar a que todas las luces de estado fueran activadas; como tercer paso se
selecciond el modo de funcionamiento del equipo; posteriormente se instal6 el cantiléver por

medio de pinzas de precision.

Para la preparacion de las muestras prototipo se retiraron las particulas de polvo de la
misma o cualquier otro tipo de impureza. Una vez preparada la muestra prototipo se colocé
sobre el porta muestras del microscopio y se dio inicio a la medicion utilizando los comandos
Approach y Finishing, una vez concluida la lectura se hizo el respaldo de los documentos y se
analizaron mediante el mismo software Nanosurf Easyscan 2.

Tabla 17

Especificaciones técnicas del instrumento de medicion Nanosurf Easyscan 2

Especificaciones técnicas Imagen de referencia

470x120x80 mm / 2.4 kg

Tamafo/peso del
controlador

Fuente de 90 - 240 V~/ 30 W 50/60 Hz

alimentacién

Generador de escaneo  Convertidor D/A de 16 bits para

todos los ejes

Velocidad de escaneo  Hasta 60 ms/linea a 128 puntos de

datos/linea
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CAPITULO IV. RESULTADOS
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4.1. Disefio del material: Obtencion de prueba de concepto (PoC)
4.1.1. Mapeo de zonas climéticas locales

Los resultados del proceso de mapeo de zonas climaticas locales se muestran en Figura
43, en la cual las zonas climaticas se presentan en un mapay se identifican entre si por un cédigo
de color localizado en la parte inferior del mapa. De acuerdo con este analisis, en la ciudad de
Ensenada predominan dos tipos de zonas climaticas locales, primeramente, la zona climatica 3
caracterizada por edificios de baja altura (1 a 3 niveles), en configuracion compacta y con mayor
presencia de materiales constructivos como el concreto, el ladrillo y la piedra, por lo anterior es
correcto concluir que en este tipo de zona las mayores ganancias solares se dan a través de las
cubiertas arquitectonicas debido a la baja altura de los edificios y la alta compacidad entre muros
colindantes. En segundo lugar, se identifico la predominancia de la zona climética 6,
caracterizada también por edificios de baja altura, aunque en estas zonas, la configuracién se
considera abierta y con la presencia de vegetacion, ejemplos de estas dos zonas predominantes
se muestran también en la Figura 43 en el extremo derecho de mapa.

Figura 43

Zonas climaticas locales de la ciudad de Ensenada, B.C.
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4.1.2. Anélisis de flujo entre zona climética y materiales frios

Para analizar la relacion entre los siete tipos de materiales frios y las zonas climaticas
correspondientes a la clasificacion Koppen Geiger se realizo un grafico de flujos el cual se
muestra en la Figura 44, al lado izquierdo se encuentran las zonas climaticas de Képpen Geiger,
y en el lado derecho los siete tipos de materiales frios estudiados como parte del estado del arte,
ambos conectados por lineas de flujo cuyo espesor corresponde a la proporcion de manuscritos
revisados. De acuerdo con los resultados de este analisis en la zona climatica BSk?®, la cual es
la correspondiente a la ciudad de Ensenada, los tipos de materiales mas evaluados son los
materiales de colores frios, caracterizados por compuestos altamente reflectivos en el espectro
IR, seguidos de los materiales retroreflectivos, caracterizados por componentes de reflectividad
retroreflectiva.

Figura 44

Anadlisis de flujos entre zonas climéticas y tipo de material

B Bsk
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De estos dos materiales frios, se selecciono el de tipo color frio, ya que durante la
revision de la literatura se reconocio la efectividad de los materiales retroreflectivos en edificios
de gran altura, los cuales no predominan en la ciudad de Ensenada dados los resultados del
mapeo de zonas climaticas locales. Sumado a lo anterior, la revisién de la literatura también

sefial6 el impacto negativo de los materiales altamente reflectivos durante los periodos de

2 Clima semiarido templado y frio
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invierno, los cuales son caracteristicos de la zona climéatica BSk y de la ciudad de Ensenada, lo
cual se demuestra mediante la Figura 45, en donde se muestran la isotermas de temperatura de
los dias tipicos mensuales y las temperaturas horarias con respecto a los siguientes parametros
de confort térmico: frio, confortablemente frio, confort, confortablemente calido, caliente. Tal
cual se muestra esta figura, en Ensenada predominan el periodo frio y el confortablemente frio
la mayor parte del afio, mientras que los puntos criticos de temperatura méaxima se dan en los
meses julio, agosto y septiembre.

Figura 45

Isotermas de temperatura de los dias tipicos mensuales
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Por lo anterior, sumado a la incorporacion de materiales de tipo colores frios, se propuso
también el uso de materiales de colores claros para potencializar la mitigacion del
sobrecalentamiento en el verano y los materiales termocrémicos para contribuir al efecto de

calentamiento pasivo durante los periodos frios y confortablemente frios.
4.1.3. Célculo de la temperatura sol aire

Un material termocrémico se caracteriza por una determinada temperatura de transicion
(TT), en esta investigacion la TT se selecciond mediante el célculo de la temperatura sol aire
(Tsol aire) por medio del software OPAQUE™, los parametros ingresados al programa fueron una
temperatura de confort interior de 20°C, una temperatura de 6.9 °C para el dia de invierno y una
temperatura de 30.3 °C para el dia de verano, dichos parametros fueron asignados
automaticamente a por el programa OPAQUE en funcion de los datos climaticos asignados en
el archivo EPW. El tipo de elemento constructivo fue una cubierta plana, conformada por las

siguientes capas: una primera capa de aire exterior, una segunda capa de estuco al interior de la
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cubierta, una tercera capa de concreto aligerado como material de la cubierta, una cuarta capa

de aire exterior.

La absorbancia del elemento en su cara exterior fue 0.20, este fue asignado tomando en
consideracién que los materiales altamente reflectivos estudiados en el estado del arte se
encuentran por arriba del 80 %, por lo que, restando este valor a la irradiancia solar, la
absorbancia de un material opaco altamente reflectivo seria igual al 20 %. Con respecto a la
reflectancia del suelo se ingreso un valor de 18 %, el cual corresponde una superficie de asfalto
de acuerdo con los valores del programa OPAQUE. La Tsoi aire resultante para los meses de
verano, julio, agosto y septiembre, fue de 29 °C, tal cual se muestra en la Figura 46.

Figura 46

Caélculo de la temperatura sol aire
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4.1.4. Obtencidn de la prueba de concepto

Los criterios de disefio considerados en la obtencién de la prueba de concepto se ilustran
en la Figura 47. El tipo de superficie urbana seleccionada fue una cubierta arquitecténica, el
recubrimiento se definié como multicapa debido a la intencion de combinar las caracteristicas
de tres materiales frios: color claro, color frio y termocrémico. Los rangos del espectro
electromagnético en los cuales el recubrimiento multicapa presentaria idealmente los mayores
0 menores porcentajes de reflectancia y absorbancia fueron los espectros UV, VIS y e IR.
Finalmente, para el disefio del material fue también relevante la definicion de la TT basada en
las condiciones climéticas de la ciudad de Ensenada, B.C.

Figura 47

Criterios de disefio para la elaboracion de la prueba de concepto

Superficie

urbana/arquitectonica

Nomero de capas
Multicapa

Propiedades opticas/Rango
espectral

Reflecancia

Disefio de prueba de concepto

.

.

Visible

e

e

Pagina | 110

Modelo de confort
Temperatura de transicion
Temperatura sol aire



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

Como resultado, se lleg6 a una PoC la cual se muestra en la Figura 48a, esta consiste en
un sustrato base de aluminio 5052, una segunda capa de un componente de color claro y color
frio, denominado a partir de este momento como componente altamente reflectivo en los
espectros VIS/NIR, una segunda capa de un componente termocromico con un estado de
coloracion con una alta absorbancia en el espectro VIS y un estado de decoloracion traslucido
que permita el efecto de enfriamiento de la capa inferior. Finalmente se propuso una tercera
capa de un componente altamente absorbente en el espectro UV-A que proteja al componente

termocromico del efecto de fotoblanqueo al ser expuesto a las condiciones exteriores.

El proposito de esta configuracion fue que en el periodo de invierno (con un limite
inferior de confort de 20 °C) el recubrimiento multicapa mostrara su estado de coloracion,
absorbiendo la mayor parte de la radiacién incidente y permitiendo asi el calentamiento pasivo
de los edificios, mientras que en el periodo de verano (con un limite superior de confort de 23.9
°C) y una vez superada la TT el recubrimiento multicapa dadas sus propiedades termocrémicas
mostrara su estado de decoloracion, dejando a la vista al componente altamente reflectivo en los
espectros VIS/NIR localizado en la capa inferior. De esta forma, el recubrimiento multicapa
promoveria el enfriamiento pasivo de los edificios Unicamente cuando fuera requerido en

funcion de las caracteristicas del ambiente térmico.

En adicion al comportamiento dinamico del recubrimiento multicapa, el componente
altamente absorbente del espectro UV-A se propuso con la finalidad de proteger al componente
termocromico inferior, asimismo este tercer componente habria de ser un recubrimiento
traslucido con el fin de no afectar a las cualidades cromaticas del componente termocrémico.

Lo anterior se ejemplifica en la Figura 48b.
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Figura 48

Prueba de concepto (PoC) para el disefio del material prototipo
. o 5 Escenario de coloracion
Periodo de invierno

& (TT): 29°C

Limite inferior de confort <20.0 °C

Lo
-

Capa III: Protector UV
Archival Varnish | GOLDEN

L ]

Material multicapa
pra+t=l

Capa II: Componente termocromico

Pigmento | Atlanta chemical engineering
Emulsioén acrilica | GOLDEN
=0

v Capa I: Componente reflectivo
252 Sunwhite | APOC Periodo de verano Escenario de decoloracion

@ (TT): 29°C Limite superior de confort < 23.9°C

L Sustrato & K ]
p+a+t=l NP £ 0.80
\ 0<0.20 74

=l

(a) (b)

Nota. Los limites de confort se definieron con base al modelo de confort del cdigo energético del estado de California.
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4.1.5. Seleccion de productos para muestra prototipo

En primer lugar, para la seleccion de la capa altamente reflectiva se realizd una

investigacion de los productos disponibles en el mercado por medio del directorio de cubiertas

frias del CRRC?°, en el cual se enlistan los materiales frios con mayores valores de reflectancia

solar, emitancia térmica e indice de reflectancia solar (SRI®?), estos a su vez clasificados por

color y tipo de aplicacién (véase Figura 50). EI material frio seleccionado tras la revision del

directorio fue el APOC 252 Sunwhite (véase Figura 49 ), el cual consiste en un recubrimiento

elastomérico acrilico para uso en cubiertas y muros, la reflectancia del material es de 0.90, su

emitancia térmica de 0.87 y su SRI es de 93, entre los componentes presentes en la formulacion

de este producto estan el TiO, y el CaCOz (véase Tabla 18) ambos reconocidos en la literatura

por su alta reflectancia en los espectros VIS e IR.

Figura 49

Recubrimiento elastomérico acrilico APOC 252 Sunwhite

Tabla 18

Ingredientes del recubrimiento elastomérico acrilico APOC 252 Sunwhite

Nombre quimico Peso (%0) Nombre quimico Peso (%0)
Solucioén de polimero acrilico 35a45% Propilenglicol 0.25al1%
Carbonato de calcio (CaCQs) 25a35% Surfactante/Aditivo 0.25al1%
Didxido de titanio (TiO2) 15a25% Ester de texanol 0.1lal%
Silice, cuarzo la2% Agua 25245 %
Hidroxietilcelulosa 0.1a05%

2 Cool Roof Council
30 Solar Reflectance Index
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Figura 50
Clasificacion de materiales frios en el CRRC.
APOC, 256 FLEXCOAT,  FLEXCOAT,  ClimateCoating SAMWHA Paints, KEMPERBSF-R  SOPREMA Kemperinc, Inland Karnak NXT Cool Durapon70,  NXICool Fluropon SR
Fluropolymer  Aluminum Aluminum Thermoactive Waterproof master  Colored acrylic  SOPRALAST 50 BSF-R RC2000 Adobe Brown Coat, Aged Copper Coat, Sienna Weathered
coating Reflective Reflective Reflective coating  Urethane resin coating SR:0.87 Reflective Reflective  Reflective Sandstone Metal Panel Reflective Copper
SR:0.54 coating coating SR:0.8% SR:0.88 SR:0.74 TE: 0.05 coating coating coating Reflective SR:0.44 coating Metal panel
TE: 0.88 SR:0.89 SR:0.89 TE: 0.88 TE: 0.91 TE: 0.89 SRI: 93 SR:0.72 SR:0.72 SR:0.53 coating TE:0.85 SR:0.39 SR:0.35
SRI: 120 TE:0.88 TE: 0.88 SRIE113 SRI: 112 SRI: 94 TE:0.91 TE0.89  TE:0.88 SR: 0.44 SRI: 49 TE:0.91 TE:0.75
SRI:113 SRI:113 . SRI: 89 SRI: 88 SRI: 52 TE: 0.90 SR, Wite Brite SRI: 44 SRI: 32
Firestone, SBS Ecoasis, DuroTuff, Mule-Hide, SA C.edcnr?Teed, Polyglass. Petersen Durolast Fluropon SR, Mule-Hide SRI: 50 Refloctive NXT Cool Premion |
Asphalt Sondy Shale  Charcoal Polyester Elintastic Elastoflex PLA-CAD, DuroTuff Shingle ply  SA CAP coating with Temacota Weathered
membrane Laminated PVC membraneSR: Asphalt Membrane Asphalt Shingle Ply SR:0.16 Asphalt Ti02 Reflective Copper
SR:0.29 shingle membrane 007 membrane SR:0.7¢ membrane o 0.08 TE: 0.89 membrane pigments coating Reflective copper
TE:0.88 SR:0.21 SR:0.09 TE:0.52 SR:0.25 TE:0.89 SR:0.24 TE:0.88 SRI: 13 SR:0.09 SR-0. 04 SR:0. 24 $R:0. 35
SRI: 30 TE: 0.91 TE: 0.86 SRI: 4 TE:0.87 SRI: 94 TE:0.86 SRI:3 TE:0.92 15 0.57 TE: 0.89 TE:0.75
SRI: 21 SRI-3 SRI: 24 SRI: 20 SRI- 4 SRI--3 SRI: 32
i i i i Red Metalli Brown Yellow Black Purple
Bright White  Tan Grey Multicolor Off White e etallic Green Blue P
SRI:120
SRI=(Tb-Ts/Tb-Tw) 100
v SRI:113
Low sloped roof
A roof surface with a slope SRIT13 .
ratio <2:12 Solar Thermal
reflectance emittance
sRi112 @
-4
Steep sloped roof X SRI:120 e
A roof surface with a slope COOL ROOF
ratio > 2:12 SREN15 @ I RATING COUNCIL
CRRC Directory [s.f
SRI:114
Coadting Shingle ply  Liquid applied Asphaliic Tile Metal Stone/Rock Foam Wood  Polymer/composite Asphaltic shingle
membrane
APOC, 256 Renolit, A:l:obrighf Rhenatec CLC, 9000 Eagle, Bel Air Beridge Rock-lt, Rockit Tech-crete, SRI ESR Inc., FSR EcoStar, KO, Cambridge Super
Fluropolymer coating Lominated membrane Inopaz H20 Polyester membrane  Concrete tile Standing steam  adhesive Styrofoam Wood shingle Empire Niagara Shake White
SR:0.94 SR:0.91 Bicomponent SR:0.86 SR:0.79 Metal panel White marble membrane SR: 0.51 Synthetic slate Fiberglass shingle
TE: 0.88 TE: 0.84 polyurethane TE: 0.87 TE:0.91 SR:0.77 gravel SR:0.7 TE: 0.84 SR:0.38 SR:0.31
SRI: 120 SRI:115 SR:0.9 SRI: 107 SRI: 99 TE:0.82 SR:0.7¢ TE: 0.9 SRI: 58 TE: 0.86 TE: 0.92
SR, Wite Brite RubberGard, PDM TE: 0.87 Mule-Hide, SA CAPP ~ Westlake SRI: 95 TE:0.85 SRI: 86 FSRInc., FSR SRI: 42 SRI: 34 )
Reflective coating Synthetic rubber SRI:114 Polyester membrane  NewPoint Drexmet, . smiz% we Wood shingle CeDUR, Golden Owens Corning.Woodcrest
with TiO2 pigments membrane Cool&Save, MMA SR:0.03 Concrete tile ~ Weathered Zinc  Rockd SR: 0. 47 Cedar | Laminated shingle
SR:0.04 SR-0.06 SR-0.20 TE:0.93 SR-0.08 Metal panel White marble gravel TE- 087 Synthetic slate SR:0.17
0 4 0 4 ) - TE-0.93 SR:0.23 SR:0.71 e SR:0.23 TE: 0.9
TE: 0.87 TE: 0.82 TE: 0.90 SRI: -1 : 0. ; SRI: 53
SRI:-3 SRI:-3 SRI: 19 SRI:5 TE: 0.82 TE: 0.94 TE: 0.87 SRI: 15
: : SRI: 20 SRI: 88 SRI: 21

Nota. Elaborada a partir de CRRC, 2022.
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En segundo lugar, la determinacion del componente termocrémico se realizé con base a

los resultados de la revision sistematica de la literatura, con especial atencion a los compuestos

termocromicos y los aglutinantes correspondientes (Tabla 19), seleccionandose finamente un

pigmento microencapsulado con colorante de leuco y como aglutinante una emulsion acrilica

polimérica.

Tabla 19

Revisién de la literatura para la seleccion de componentes para la fabricacion de muestras

Afoy Componentes clave Tipo de compuesto TT (°C) Estadode Estado de
autor TC coloracion decoloracion
(<TT) (>TT)

Sharma Emulsién acrilica, TiO2, Pasta termocrémica 31°C Negro Trasllcido
(2017) compuesto TC, absorbedor UV
Fabiani Tolueno-Xileno, Compuesto TC ~ Microencapsulado 20°C Negro Traslucido
(2019)
Berardi Pintura acrilica a base de agua, Microencapsulado 31°C Rojo Blanco (cercano)
(2020) TiO2, compuesto TC

Negro

Magenta
Fabiani Tolueno-Xileno (solvente), Microencapsulado 30°C Negro Trasllcido
(2020) resinas derivadas de petrdleo,

compuesto TC

Chen Mezcla de asfalto, aditivo sasol Microencapsulado 31°C Rojo Blanco (cercano)
(2020) cera, compuesto TC
Xuxuan Emulsion acrilica, etilenglicol, Microencapsulado 31°C Rojo Blanco (cercano)
(2020) TiO2 compuesto TC

Azul

Amarillo

Verde

Negro

La seleccién del producto correspondiente al pigmento termocrémico microencapsulado tomé

en consideracion tres aspectos principales:

i.  Temperatura de transicion (TT) cercana a 29 °C.

traslucido(>TT).

Comportamiento reversible.

Tonalidad oscura en el estado de coloracion (<TT) y un estado de decoloracién

Para la seleccion del producto termocrémico se hizo una busqueda de pigmentos en el

mercado que cumplieran con estas caracteristicas y se encontro el producto de la marca Atlanta

Chemical Engineering, con estado de coloracion negro y con estado de decoloracion traslucido,
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y con temperatura de transicion de 31 °C, este producto se muestra en la Figura 51la.
Subsecuentemente, para la seleccion del producto aglutinante se realiz6 una busqueda de
productos compatibles con el pigmento termocrémico previamente seleccionado, considerando
que este se caracterizara por una apariencia traslucida, de acabado mate y con un pH neutral de
7. El aglutinante seleccionado fue una emulsion acrilica polimérica de la marca GOLDEN
(Figura 51b).

Figura 51
Productos seleccionados para el componente termocrémico
[
MATTE
0 MEDIUM
+ -
D: woer
m
(@) (b)

Nota. a) Pigmentos termocromicos de la marca Atlanta Chemical Engineering, b) emulsién acrilica polimérica
traslicida de la marca GOLDEN

El criterio de seleccion de la tercera capa, que funciona como barniz de proteccién a la
radiacion UV, fue basado en los productos disponibles en el mercado de acabado mate y
apariencia traslicida. Es importante sefialar que durante el tiempo que en se realizd esta
investigacion, el uso de polimeros para la proteccion de recubrimientos termocrémicos era
considerado un tema de investigacion escasamente evaluado, por lo que fue necesario
implementar una revisién interdisciplinaria de manuscritos enfocados en la conservacion de
obras artisticas exteriores (Pozo-Antonio et al., 2023). Finalmente, se selecciond el producto
Archival varnish™ de la marca GOLDEN® (Figura 52), ya que protege de la radiacion UV sin
afectar a las propiedades cromaticas del componente termocromico inferior.
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Figura 52

Barniz protector a la radiacion UV de la marca GOLDEN

4.2. Composicion de recubrimiento termocrémico

En este apartado se presenta la ejecucion de los pasos para la elaboracion del
recubrimiento de tipo termocromico (capa Il de la PoC). Para esto, se realizd en primer lugar la
medicion del pH del producto aglutinate por medio de tiras plasticas reactivas Hydrion® Ph-14
para pruebas de pH en el rango de 0.0 — 14.0, con intervalos de 1.0. La prueba arroj6 un valor
de pH de 7, tal cual se ilustra en la Figura 53.

Figura 53

Medicién de pH del compuesto aglutinante

HYDRION -
LT 0.0-14.0) °
Plastic pH

bdicator Strips
0.0-14.0

—
—

(a)

Nota. a) producto utilizado, b) resultado de la medicidn del pH.
Para la elaboracion de este recubrimiento se realizaron dos tipos de concentraciones: 10
% y 15 %. Los resultados de ambas mezclas demostraron que ambas concentraciones presentan
buenos resultados con respecto a la saturacion del pigmento en su estado de coloracion, por lo
que la concentracion de pigmentos de 10 % fue la seleccionada en funcion del uso eficiente del

producto. Posteriormente, para evaluar el comportamiento dinamico del recubrimiento se
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realiz6 una prueba mediante el uso de una celda peltier y un control PID, en la Figura 54 se
muestra el recubrimiento sobre un sustrato de aluminio 5052 por debajo y por arriba de la
temperatura de transicion (31 °C).

Figura 54

Evaluacién de termocromismo

<31°C >31°C
4.3.Disefio y fabricacion de muestras

En esta seccion se describen los resultados de la fabricacién de muestras prototipo
generadas a partir sustratos de aluminio 5052 y mediante las técnicas de deposicion de
recubrimiento por centrifugado y en aerosol. El diametro seleccionado para los sustratos fue de
45 my el espesor de los mismos fue de 1.55 mm. Una vez que los sustratos fueron cortados
mediante una maquina de corte CNC, estos fueron pulidos para disminuir la rugosidad de la
superficie. Previo a la deposicion de los recubrimientos todos los sustratos fueron depurados
mediante el uso de un sonicador ultrasonico, los resultados del proceso de corte y limpieza se
muestran en la Figura 55.

Figura 55

Preparacion de sustratos
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Para la deposicion por medio del dispositivo de recubrimiento por centrifugado se
asegurd previamente una presion de 65 libras por pulgada cuadrada (PSI®!) en la bomba de
vacio, asi como una presion de 65 PSI en la conexion de aire comprimido (CDA), esto se
ejemplifica en la Figura 56.

Figura 56

Arreglo experimental para la fabricacién de muestras

(a) (b) (c)

Nota. a) Conexion de bomba de vacio a dispositivo de recubrimiento por centrifugado, b) colocacién de sustrato
sobre plataforma giratoria del dispositivo de recubrimiento por centrifugado, ¢) conexion a compresor de CDA.

4.3.1. Muestras del recubrimiento altamente reflectivo

Este tipo de muestras consistieron en el sustrato de aluminio 5052 y una capa del
recubrimiento altamente reflectivo en los espectros VIS/NIR de la marca APOC modelo 252
Sunwhite. La primera muestra realizada (AR-01), consistié en la deposicién de 1 ml de pintura
al centro del sustrato de aluminio, se asign6 una velocidad angular de 800 rpm, 300 rpm de
aceleracion y un tiempo de 30 segundos, como resultado se obtuvo una muestra con una

cobertura limitada (véase Figura 57a) con un espesor de 1.78 mm.

Para la muestra AR-02 se depositd 1 ml de la pintura, se seleccionaron 1000 rpm de
velocidad angular, 300 rpm de aceleracion y un tiempo de giro de 30s en tres series,
obteniéndose un espesor de 1.58 mm, en esta muestra el recubrimiento fue distribuido
homogéneamente en la superficie del sustrato, sin embargo, presento irregularidades en el punto

central (véase Figura 57D).

31 Pound per Square Inch
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La muestra AR-03 también fue fabricada con una deposicion de 1 ml de pintura al centro,
una velocidad angular de 1200 rpm, una aceleracion de 300 rpm, y un tiempo de giro de 30
segundos en tres series, como se muestra en la Figura 57c, los resultados fueron homogéneos
salvo por una mayor concentracion del producto en la parte central de la muestra, el espesor de
la muestra fue de 1.66 mm.

Finalmente, la muestra AR-04 fue fabricada mediante la deposicion de 1 ml de pintura,
una velocidad de giro inicial de 500 rpm por 30 segundos, una velocidad intermedia de 800 rpm
por 30 segundos y una velocidad final de 1200 rpm por 30 segundos, en los tres tiempos se
selecciond una aceleracion de 300 rpm, los resultados de esta muestra fueron favorables con
respecto a la distribucion homogénea del recubrimiento en el sustrato, tal cual se ilustra en la
Figura 57d. A manera de sintesis, en la Tabla 20 se muestran los espesores resultantes con
relacién a los parametros de deposicion.

Tabla 20

Espesores resultantes de la aplicacion del recubrimiento altamente reflectivo

Nomenclatura Deposito Velocidad Velocidad de Tiempo (s) Espesor (mm)
angular (rpm) aceleracion (rpm)3
(ml)
AR-01 1ml 800 300 30s (una serie) 1.78 mm
AR-02 1ml 1000 300 30s (tres series) 1.58 mm
AR-03 1ml 1200 300 30s (tres series) 1.66 mm
AR-04 Iml 500, 800, 1200 300 30s (tres series) 1.66 mm

Nota. Revoluciones por minuto (rpm).
Figura 57

Muestras resultantes de la deposicién de recubrimiento altamente reflectivo

(a) (b) (c) (d)

Nota. a) muestra AR-01, b) muestra AR-02, ¢) muestra AR-03, d) muestra AR-04.
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4.3.2. Muestras del recubrimiento termocrémico

Este tipo de muestras constan del sustrato de aluminio 5052 y una capa del recubrimiento
termocromico. La muestra TC-01 consistio en la deposicion de 1 ml de la pintura termocromica,
la velocidad de giro asignada fue de 800 rpm, con una aceleracion de 300 rpm y por dos series
de tiempo de 30 segundos cada una, el espesor final de la muestra fue de 1.8 mm, en este caso
la muestra resultante presentd resultados desfavorables con respecto a la distribucion del

producto sobre el sustrato (véase Figura 58a).

Para la muestra TC-02 se asignaron los mismos pardmetros que en la muestra TC-01, a
excepcion de la velocidad de giro, la cual fue de 1000 rpm. En esta ocasion la distribucion de la
pintura abarco la superficie total del sustrato, con un espesor final de 1.71 mm, sin embargo y

como puede verse en la Figura 58b la pintura termocrémica presentd bastantes irregularidades.

En el caso de la muestra TC-03, se repitieron los pardmetros mencionados para las
muestras TC-01 y TC-02 salvo por la velocidad de giro, la cual fue de 1200 rpm, la muestra
obtenida alanzo un espesor final de 1.66 mm, sin embargo, presento irregularidades en su
distribucion, lo anterior puede apreciarse en la Figura 58c. En la Tabla 21 se muestra el resumen
de los espesores resultantes con respecto a los pardmetros asignados en el dispositivo de
recubrimiento por centrifugado.

Tabla 21

Espesores resultantes de la aplicacion del recubrimiento termocrémico

Nomenclatura Deposito Velocidad Velocidad de  Tiempo (s) Espesor (mm)
(mi) angular aceleracién
(rpm) (rpm)?
TC-01 1ml 800 300 30s (dos series) 1.80 mm
TC-02 1ml 1000 300 30s (dos series) 1.71 mm
TC-03 1ml 1200 300 30s (dos series) 1.66 mm

Nota. Revoluciones por minuto (rpm).
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Figura 58

Muestras resultantes de la deposicién de recubrimiento termocrémico

() (b) (©

Nota. a) muestra TC-01, b) muestra TC-02, ¢) muestra TC-03.

4.3.3. Muestras del recubrimiento protector UV mediante técnica de recubrimiento por
centrifugado

Para la aplicacion del recubrimiento protector a la radiacion ultravioleta en el sustrato de
aluminio 5052 se realizaron 3 muestras. La primera de estas muestras fue la muestra UV-01, en
la cual se depositd 1 ml del producto sobre el sustrato, se asign6 una velocidad de giro de 800
rpm, una aceleraciéon de 300 rpm, y un tiempo de 30 segundos, la muestra resultante tuvo un
espesor final de 1.56 mm, de acuerdo con lo que se demuestra en la Figura 59a, se presentd una

ligera concentracion en la parte central de la muestra.

Para la muestra UV-02 se emplearon las mismas precisiones que en la muestra UV-01
excepto por la velocidad de giro, la cual fue de 1000 rpm. El espesor final fue de 1.59 mm, al
igual que la muestra A-UV-01 se presentaron irregularidades en el centro de la muestra (Figura
59b). Finalmente, en la muestra UV-03 se retomaron las mismas precisiones que en las muestras
UV-01y UV-02, exceptuando la velocidad de giro, que fue de 1200 rpm. En este caso el espesor
final fue de 1.58 mm, y al igual que las muestras UV-01 y UV-02, esta muestra se caracterizd
por irregularidades en la parte central (Figura 59c). Los espesores finales de estas tres muestras

se muestran brevemente la Tabla 22 con respecto a los parametros de fabricacion.
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Tabla 22

Espesores resultantes de la aplicacion del recubrimiento protector UV mediante técnica de recubrimiento por
centrifugado

Nomenclatura  Deposito Velocidad Velocidad de Tiempo (s) Espesor (mm)
(ml) angular aceleracion
(rpm) (rpm)°
uUv-01 1ml 800 300 30s (una serie) 1.56 mm
uv-02 1ml 1000 300 30s (una serie) 1.59 mm
UVv-03 1ml 1200 300 30s (una serie) 1.58 mm

Nota. Revoluciones por minuto (rpm).
Figura 59

Muestras resultantes de la aplicacion de protector a la radiacién UV

(a) (b) (©)

Nota. a) muestra UV-01, b) muestra UV-02, ¢) muestra UV-03.

4.3.4. Muestras del recubrimiento protector UV por medio de aerosol

Este tipo de muestra consta de un sustrato de aluminio 5052 de 45 x 50 mm y una capa
del recubrimiento protector UV aplicado en aerosol conforme a las recomendaciones de uso del
fabricante. Las pruebas de aplicacion consideraron 3 diferentes alturas (15 cm, 35 cm, 38 cm)
asi como 2 tipos de distribucion, en direccion lineal y en direccion en zigzag. La muestra UV-
04 fue realizada a una distancia de 38 cm entre el aplicador y la muestra, la direccion de
aplicacion fue de tipo lineal, en total fueron aplicadas 2 capas del producto alcanzando un
espesor de 1.60 mm; en la Figura 60a se muestra la textura final del recubrimiento, el cual
presenta una distribucién irregular sobre el sustrato. Para la muestra UV-05, se considerd una
distancia de 35 cm entre el aplicador y el sustrato, la aplicacion fue también en direccion lineal
y fueron aplicadas 2 capas, el espesor resultante fue de 1.63 mm, como se muestra en la Figura
60b, esta muestra presento también una textura irregular.

En la muestra UV-06 la distancia entre el aplicador y la muestra fue de 15 cm, la
direccion de aplicacion fue de tipo lineal, en total fueron aplicadas 2 capas, el espesor resultante
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fue de 1.63 mm, en este caso la textura del recubrimiento, esta presentd ciertas irregularidades,
aungue con mejores resultados a las muestras UV-04 y UV-05 (véase Figura 60c) . Para mejorar
la textura de la superficie, en la muestra UV-07 se replicaron las precisiones tomadas en la
muestra UV-06 pero incrementando el nimero de capas de 2 a 4, el espesor final fue de 1.66
mm, en esta ocasion la textura de la muestra presentd resultados favorables en la parte central y
ciertas irregularidades en los extremos (véase Figura 60d). Finalmente, en la muestra A-UV-08,
fueron retomadas las precisiones de la aplicacion en la muestra A-UV-07, excepto por la
direccion de la aplicacion, la cual fue realizada en sentido zigzag, el espesor resultante fue de
1.62 mm, y como se aprecia en la Figura 60e, la superficie de la muestra fue mayormente
homogénea. Las precisiones previamente descritas en este apartado se enlistan en la Tabla 23.

Tabla 23

Espesores resultantes de la aplicacion de protector UV por la técnica de aerosol

Nomenclatura Deposito Velocidad angular Velocidad de Espesor (mm)
(ml) (rpm) aceleracion (rpm)3
uv-04 38 2 Lineal 1.60
UVv-05 35 2 Lineal 1.63
uUV-06 15 2 Lineal 1.63
uv-07 15 4 Lineal 1.66
uUVv-08 15 4 Zigzag 1.62
Figura 60

Muestras resultantes de la aplicacion de protector UV por la técnica de aerosol

A

50 mm

45 mm 45 mm 45 mm 45 mm 45 mm

(a) (b) (c) (d) (e)

Nota 1. a) muestra UV-04, b) muestra UV-05, ¢) muestra UV-06, d) muestra UV-07, €) muestra UV-08.

Nota 2. Las fotografias fueron tomadas mediante una cdmara de dispositivo mévil en un angulo similar en todas
las muestras que permitiera apreciar el reflejo de la luz sobre la superficie irregular.
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4.3.5. Muestras multicapa mediante deposicion mixta
La muestra multicapa representa el propésito fundamental de esta investigacion, el cual
es aprovechar los beneficios de distintos componentes, por lo que este tipo de muestras consistio
en la deposicion de mas de una capa de los tres diferentes recubrimientos sobre un sustrato de
aluminio 5052; en esta ocasion se probaron las velocidades con los mejores resultados obtenidos

para cada recubrimiento individualmente.

En la muestra AR-TC-UV-01 se depositd primeramente 1 ml del recubrimiento
altamente reflectivo, asignandose una velocidad angular de 1200 rpm, una aceleracion de 300
rpm y una serie de tiempo de 30 segundos, ya que estos parametros fueron los que facilitaron la
distribucion homogénea del producto en pruebas anteriores. Una vez que la capa se encontro
completamente seca se depositaron 1.5 ml del recubrimiento termocrémico y se asignaron los
pardmetros con mejores resultados los cuales fueron una velocidad angular de 1200 rpm, una
aceleracion de 300 rpm y dos series de tiempos de 60 segundos; cuando el recubrimiento
termocromico sec6 por completo se depositd 1 ml del protector UV, se seleccioné una velocidad
angular de 500 rpm, una aceleraciéon de 300 rpm por una serie de tiempo de 30 segundos. El
espesor resultante de esta muestra multicapa fue de 1.89 mm, cabe mencionar que la deposicion
del recubrimiento altamente reflectivo presentd buenos resultados ya que este se distribuy6 de
manera homogénea sobre el sustrato, sin embargo el recubrimiento termocromico demostrd
resultados desfavorables debido a su cobertura limitada, lo cual puede atribuirse al cambio de
la textura del sustrato una vez que se deposito la capa del recubrimiento altamente reflectivo o
bien al tiempo de espera entre la deposicion del recubrimiento y el inicio de la rotacion del
instrumento. Asimismo, el recubrimiento UV se vio obstruido por el recubrimiento
termocromico inferior, ya que este creo una superficie irregular que obstaculizé la distribucion

de esta tercera capa. La muestra resultante se aprecia con mayor detalle en la Figura 61a.

Para la muestra AR-TC-UV-02 se repitieron los parametros asignados en la muestra AR-
TC-UV-01, solo que en esta ocasion se inicid la rotacion del instrumento en un tiempo menor,
logrando la distribucion de la capa del recubrimiento termocrémico de una manera mas
uniforme y en un menor tiempo (30 s) que en la muestra anterior. Una vez seca esta segunda
capa se depositd 1 ml del recubrimiento protector UV a una velocidad de 500 rpm, una
aceleracion de 300 rpm y en una serie de tiempo de 30 segundos. El espesor resultante de esta

muestra multicapa fue de 1.85 mm. Tal cual se ejemplifica en la Figura 61b, tanto el
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recubrimiento altamente reflectivo como el recubrimiento termocrémico fueron distribuidos
correctamente, logrando una superficie homogénea salvo por pequefios espacios de aire en la
capa termocromica, lo cual indica que el inicio el dispositivo de rotacion en un menor tiempo
respecto a la deposicion del recubrimiento favorece la distribucion del mismo, sin embargo, el
recubrimiento protector UV no logré una distribucion homogénea, lo cual puede atribuirse al
tiempo de secado del producto, es el cual es menor al tiempo que toma al instrumento concretar

un ciclo de rotacion (30 s).

Dados los resultados anteriormente mencionados, la fabricacion de la muestra AR-TC-
UV-03 recre6 los parametros ingresados para el recubrimiento altamente reflectivo y el
recubrimiento termocrémico de la muestra AR-TC-UV-02, solo que en esta ocasion la
deposicion del recubrimiento protector UV omitio el uso de la ajuga, en su lugar se aplicé el
producto a manera de aerosol a una distancia de 15 cm, lo anterior se realiz6 por fuera del
instrumento para después colocar el sustrato sobre la plataforma giratoria; una vez colocada la
muestra, se asignd una velocidad de 1200 rpm, una aceleracion de 300 rpm y un tiempo de 30
segundos. El espesor total de la muestra fue de 1.70 mm. En esta muestra, las capas reflectiva 'y
termocromica fueron distribuidas con éxito. La capa del recubrimiento protector UV mostré una
cobertura mas homogénea en comparacion con las muestras anteriores, no obstante, tal cual se

ilustra en la Figura 61c, dicho producto sec6 antes de que lograra distribuirse por completo.

Para la muestra AR-TC-UV-04 se probaron distintas velocidades de giro para el
recubrimiento altamente reflectivo y el recubrimiento termocrémico, dando una velocidad
inicial de 500 rpm, posteriormente una velocidad de 800 rpm y finalmente una velocidad de
1200 rpm, en los tres tiempos se dio una aceleracion de 300 rpm y una duracién de 30 segundos.
Esto permitio la distribucion gradual de los recubrimientos y una superficie mas homogénea.
En cuanto al recubrimiento de proteccion UV, en esta muestra se omitio el uso del instrumento
de recubrimiento por centrifugado, empleando en su lugar la aplicacion en aerosol, a una
distancia de 15 cm, en direccion de tipo zigzag y aplicando un total de cuatro capas, ya que esta
fue la que demostré mejores resultados. El espesor resultante fue de 1.73 mm, los resultados

pueden observarse en la Figura 61d.

Por ultimo y con la finalidad de analizar el efecto del recubrimiento protector UV sobre

las propiedades Opticas de las muestras prototipo, se fabricd una Gltima muestra multicapa con
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los mismos parametros aplicados en las muestras AR-TC-UV-04 pero con la omision de la capa
protectora UV, a esta ultima muestra se le denomind AR-TC-01, y se caracteriz6 por un espesor
final de 1.70 mm. Los espesores resultantes de las muestras multicapa se resumen en la Tabla
24. Como complemento a esta seccidn, en el apéndice A se muestran mas imagenes del proceso
de disefio y fabricacidn de las muestras.

Figura 61

Resultados de la fabricacion de muestras multicapa

(@) (b) (©) (d)

Nota. a) muestra AR-TC-UV-01, b) muestra AR-TC-UV-02, ¢) muestra AR-TC-UV-03, d) muestra AR-TC-UV-
04
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Tabla 24

Resultados de la fabricacion de muestras multicapa

Muestra Mililitros RPM! Vage? Tiempo Espesor

depositados

AR-TC-UV-01 1 ml (fria) 1200 (fria) 300 Fria, 30s (una serie) 1.89 mm
1.5ml(TC) 1200 (TC) TC, 60s (una serie)
1 ml (UV) 500 (UV) UV, 30s (una serie)
AR-TC-UV-02 1 ml (fria) 1200 (fria) 300 Fria, 30s (una serie) 1.85 mm
1.5ml (TC) 1200 (TC) TC, 30s (una serie)
1 ml (UV) 500 (UV) UV, 30s (una serie)
AR-TC-UV-03 1 ml (fria) 1200 (fria) 300 Fria, 30s (una serie) 1.70 mm
1.5ml (TC) 1200 (TC) TC, 60s (una serie)
1 ml (UV) 1200 (UV) UV, 30s (una serie)
AR-TC-UV-04% 1 ml (fria) 500, 800, 1200 300 Fria, 30s (tres tiempos)  1.73 mm
1smiae M TC, 30s (tres tiempos)
500, 800, 1200
(TC)
AR-TC-01 1 ml (fria) 500, 800, 1200 300 Fria, 30s (tres tiempos) ~ 1.70 mm
(fria)

1.5ml (TC) TC, 30s (tres tiempos)
500, 800, 1200

(TC)

Nota 1. Revoluciones por minuto (RPM)
Nota 2. Velocidad de aceleracion (Vace)

Nota 3. En esta muestra la capa del recubrimiento de proteccion UV se aplicd mediante la técnica de aerosol, a
una distancia de 15 cm, en direccién zigzag y en cuatro capas
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4.3.6. Seleccion de muestras prototipo

Para la caracterizacion Optica de las muestras prototipo, se seleccionaron las muestras
con mejores resultados en cuando a la homogeneidad del recubrimiento. En primer lugar, se
selecciond la muestra que representa el proposito principal de esta investigacion, la cual es la
muestra AR-TC-UV-04, ya que cuenta con el total de los tres recubrimientos planteados en la

prueba de concepto.

Con el fin de conocer el efecto del recubrimiento protector UV se seleccion6 la muestra
AR-TC-01, ya que su analisis permitiria comprender de qué forma este recubrimiento afecta a
la reflectancia del recubrimiento termocrémico durante su estado de coloracion y su estado de

decoloracion.

En tercer lugar, con el propdsito de evaluar los beneficios del comportamiento dindmico
del recubrimiento termocrémico se selecciond la muestra AR-04 como aquella representativa
de los materiales altamente reflectivos en los espectros VIS/NIR de comportamiento estatico.
En la Figura 62 se presentan las muestras prototipo seleccionadas para su caracterizacion.

Figura 62

Muestras seleccionadas para la etapa de caracterizacion Gptica

(a) (b) ()

Nota. a) AR-04, b) AR-TC-01, AR-TC-UV-04.
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En disefio final del porta muestras consistio en una pieza de 75 x 70 mm, con una abertura

al centro de 39 mm de didmetro y un soporte posterior de 3 mm para la colocacion de las

muestras prototipo. En el disefio también se considerd un borde de 15 mm de didmetro para la

colocacion de los imanes, aberturas de 8 mm y 4 mm de didmetro para la posterior colocacion

de tornillos y cinchos de pléastico respectivamente. Los resultados se presentan en la Figura 63.

Figura 63
Disefio de porta-muestras

I 75 | I

75

] i - ! |
U= = y
) Q_____‘”f () ()
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| OeeON 7 | EOreC
(a) Cara frontal (b) Cara posterior

Nota: acotacion: milimetros.

La fabricacién del porta-muestras fue por medio de la técnica de impresion 3D, para

esto, una vez definidas las dimensiones de la pieza se realiz6 un modelo volumétrico por medio

del software Sketchup (Figura 64). Posteriormente el modelo volumétrico fue trasladado en el

formato 3MF al software PrusaSlicer, en donde se configuraron los parametros de impresion.

El filamento seleccionado fue acido polilactico, también conocido como PLA, el patron de

relleno fue a base de triangulos y la precision del filamento de 0.10 mm. La impresora utilizada

fue el modelo i3 MK3S de la marca Prusa, en funcién de los parametros previamente descritos,

el tiempo de impresion fue de 2 h 50 m.
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Figura 64

Modelo 3D del porta muestras

El resultado final de la impresion se muestra en la Figura 65a, tal cual se aprecia en la
imagen, en la cara frontal se insertaron dos imanes de 15 mm de didmetro para asegurar el ajuste
de la pieza al portaobjetos; en la Figura 65b se muestra la cara posterior, en donde se aprecia la
diferencia de altura de 2 mm para la colocacion de las muestras.

Figura 65

Resultado final a la fabricacion del porta-muestras.

(a) Cara frontal (b) Cara posterior
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4.5.Montaje del modulo experimental

4.5.1. Configuracion del médulo experimental

El sistema termoeléctrico permite la manipulacién y el control de la temperatura
superficial de las muestras prototipo para analizar las caracteristicas de las muestras en
intervalos controlados de temperatura. En esta seccion se presentan los resultados de la

propuesta de configuracion de este sistema.

En términos generales, el sistema se compone por el sistema termoeléctrico y un
portaobjetos. En la Figura 66 se presentan los elementos que integran al mddulo experimental.
El componente principal es una celda peltier (h), un dispositivo que mediante el paso de
corriente cambia su temperatura, para este disefio se utilizé una celda peltier de 40 x 40 mm. El
funcionamiento del sistema termoeléctrico consiste en lo siguiente: La celda peltier mediante el
suministro de corriente desde una fuente de poder (a) suministra calor a una lamina de aluminio
(i) la cual por su alta conductividad térmica distribuye de manera homogénea la temperatura a

la muestra prototipo (j).

Para el soporte de la muestra se disefié un porta muestras (k), con el fin de maximizar el
contacto entre la muestra (j) y el aluminio (i) se colocaron imanes al frente del porta muestras
(k) y al reverso del aluminio (i), asimismo el uso de imanes facilité la maniobra para el
intercambio de las muestras al momento de la medicién. El disefio del porta-muestras también
considerd una apertura de 45 mm de didmetro para el contacto entre la esfera de integracién del

espectrofotémetro y la muestra.

La regulacion de la temperatura se realizé por medio de un control Proporcional Integral
Derivado (PID) (b) y finalmente, para garantizar el funcionamiento eficiente del equipo se
integré disipador de calor (f) conectado a una bomba sumergible (d) la cual se colocé dentro de

un recipiente con agua desionizada para prevenir el dafio al equipo de medicion.

El registro de la temperatura del ambiente, la humedad relativa y la temperatura
superficial de las muestras prototipo se realizé por medio de un dispositivo data logger y un
sensor de temperatura TMCx-HE (1).
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Figura 66

Configuracion de modulo experimental

Sistema termoelectrico

a) Fuente de poder

b) Control PID

c) Portaobjetos

d) Bomba sumergible

e) Data logger

f) Disipador de calor

g) Aliminio 5052 (40 x 40 mm)
h) Celda Peltier

1) Aluminio 5052 (75 x 60 mm)
j) Muestra prototipo

k) Portamuestras

1) Sensor TCMx-HE

m) Termopar tipo K
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4.5.2. Montaje del médulo experimental
Previo a la explicacion del ensamblaje de del modulo experimental, en la Tabla 25 se
presenta cada uno de los elementos descritos en la Figura 66 con su imagen de referencia
correspondiente.
Tabla 25

Elementos que conforman el médulo experimental

Elemento Imagen de referencia Elemento Imagen de referencia

Fuente de pode Aluminio 5052
Hewlett 62018 (75 x 60 mm)
Control PID Muestra prototipo
Bomba Porta muestras
sumergible

0C-100

Data logger Sensor

Onset, U12-012 - Onset TMCx-HE
Disipador de Termopar tipo K
calor

Aluminio 5052

(40 x 40 mm)
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Para el ensamblaje del porta objetos se cortaron dos laminas de aluminio de 40 x 40 mm
(9) y de 75 x 60 mm (i), el corte fue también realizado con una maquina de corte CNC, en el
caso de la pieza (g), se prepararon las perforaciones para la colocacion de tornillos, cinchos de
plastico y se colocaron los imanes de 15 mm de didmetro para la posterior sujecion del porta
muestras (Figura 67).

Figura 67

Corte de pieza de aluminio (i) y colocacién de imanes

La colocacion de la lamina de aluminio (g) sobre el disipador se realizé aplicando pasta
térmica entre ambas superficies, similarmente para la colocacion de la celda peltier (h) sobre la
lamina de aluminio (i) se coloc6 nuevamente pasta térmica para asegurar el maximo contacto
entre estos elementos y asi promover la transferencia de calor homogénea (Figura 68). Los
resultados del ensamblaje de estos elementos se muestran en la Figura 69.

Figura 68

Colocacion de pasta térmica sobre disipador (f) y celda peltier (h)

Pagina | 135



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

Figura 69

Resultado del ensamblaje del portaobjetos

Para la conexidn entre el porta objetos y el sistema termoeléctrico se conecto el control
PID al porta objetos mediante un termopar tipo k, posteriormente se conecté el control PID a la
fuente de poder (a) y el disipador (f) a la bomba sumergible (d). El resultado del montaje del
modulo experimental se muestra en la Figura 70. Una vez que este fue conectado con éxito se
realizaron pruebas piloto para verificar la efectividad del control PID asi como para llevar el
registro del voltaje requerido para decrecer e incrementar la temperatura de las muestras
prototipo. El registro fotografico de este proceso se encuentra en el anexo B.

Figura 70

Resultado del montaje del médulo experimental.

Bomba Porta Control PID Fuente de poder

sumergible objetos
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En esta seccidn se describen los resultados de la medicion de la reflectancia difusa de las
muestras prototipo AR-04, AR-TC-01, y AR-TC-UV-04 (véase Tabla 26). El procedimiento

consistio en un andlisis de espectrofotometria de reflectancia difusa, en el cual se utilizé un

espectrofotometro UV-VIS-NIR y una esfera de integracién con base a lo sugerido en la norma

ASTM E-903: Método de prueba estandar para absorcion, reflectancia y transmitancia solar de

materiales mediante esferas de integracion.

Tabla 26

Muestras seleccionadas para el analisis de espectrofotometria

Nomenclatura de la muestra

Descripcion

Imagen de referencia

AR-04

AR-TC-01

AR-TC-UV-04

REF-MgCO3

Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: APOC 252 Sunwhite

Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: APOC 252 Sunwhite

Capa Il: Recubrimiento termocrémico

Sustrato: Aluminio 5052

Capa I: APOC 252 Sunwhite

Capa II: Recubrimiento termocrémico
Capa IlI: Recubrimiento protector UV

Muestra elaborada a partir de MgCOs !
compactado

Nota. Carbonato de magnesio (MgCOs)

4.6.1. Calibracion de espectrofotometro

Durante cada una de las mediciones se realizo la calibracion del espectrofotometro UV-

VIS-NIR, en el mismo dia y previo a la medicion de las muestras. Primeramente, se calibro el

equipo de forma automatica, para lo cual se colocaron dos muestras de referencia denominadas

REF-MgCO3 en los puertos de reflectancia del espectrofotometro y se dio un tiempo de espera
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hasta que el equipo concretd el proceso de calibracion. Posteriormente se realizd una primera
medicién de la reflectancia difusa de la muestra REF-MgCO3, los pardametros de medicidn
ingresados fueron un rango de longitud de onda de 360 nm (color final) y 880 nm (color inicial),
el intervalo de medicion fue de 5 nm para tener un mayor detalle de los valores de reflectancia
lo largo del espectro, por ultimo, la velocidad de medicion fue de 180 nm/min con el fin de
disminuir la duracion del tiempo de analisis. Esta medicion cumplié el prop6sito de tener un
registro de la calibracion del espectrofotometro, en la Figura 71 se muestra el proceso de
calibracion, complementariamente en los apendices C, D y E se presentan los resultados del
monitoreo de variables climaticas y los parametros de medicién de cada intervalo de temperatura
analizados, de igual forma, en el anexo C se muestran evidencias fotograficas del andlisis de
espectrofotometria para todas las muestras prototipo.

Figura 71

Muestras de referencia (MgCO3), y su colocacion en puertos de reflectancia para calibracion

Esfera de integracion

Colocacion de muestras
REF-MgCO3 en puertos
de reflectancia de la
esfera de integracion

4.6.2. Reflectancia difusa de la muestra AR-04

Posterior a la calibracién del espectrofometria se ejecut6 la medicion de la reflectancia
difusa de la muestra AR-04, para esto se repitieron los parametros de medicién especificados en
el apartado de calibracion. La muestra prototipo AR-04 se colocd primeramente en el porta
objetos mediante el uso de pasta térmica y posteriormente en el puerto de reflectancia del lado
izquierdo de la esfera de integracion. En el puerto del lado derecho se mantuvo la muestra REF-
MgCOs. Para la regulacion de la temperatura se utilizé el mddulo experimental, controlando la

corriente desde el sistema termoeléctrico hasta el portaobjetos, en total se realizaron dieciséis
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mediciones tal cual lo establece el protocolo de adquisicién de datos de la seccién 3.5.5. en el
capitulo Il de este documento.

Los resultados de las mediciones del espectrofotometro realizadas en los 16 intervalos
de temperatura de la muestra prototipo se ilustran en la Figura 72, a partir de la cual fue posible
observar una tendencia homogénea entre todos los intervalos a lo largo del rango de longitudes
de onda medidos, ya que esta muestra no contuvo compuestos que respondieran a estimulos de

temperatura en su composicion.

Al analizar los resultados con mayor detenimiento fue posible identificar que en el
espectro UV-A (360 a 400 nm) la muestra reflejo entre todos sus intervalos de temperatura un
promedio de 19 % de la radiacion, absorbiendo el 79 % restante, el valor minimo de reflectancia
correspondio al intervalo de 13 °C (7.2 %) localizado en los 360 nm, el valor maximo de
reflectancia correspondid al intervalo de 31 °C (59.6 %) y fue localizado en el limite de los 395
nm. La alta absorbancia de la muestra puede atribuirse a la presencia de TiO2 en la composicion
del recubrimiento, ya que este se caracteriza por una alta absorbancia en este rango del espectro

de acuerdo con la literatura revisada (Yoon et al., 2018).

Con relacion al espectro VIS (400 a 700 nm) se identifico un incremento importante de
la reflectancia a partir de los 400 nm, manteniendo un comportamiento constante hasta los 700
nm, donde la muestra reflejé en promedio el 62.93 % de la radiacion en todos los intervalos de
temperatura. El valor minimo de reflectancia registrado fue de 33.1 % para el intervalo de 27
°C en la longitud de 400 nm, mientras que el valor maximo registrado fue de 65.5 % también
para el intervalo de 27 °C en la longitud de 465 nm. El hecho de que la muestra presente su
mayor porcentaje de reflectancia en el espectro VIS corresponde a lo estimado de acuerdo con
la teoria de la luz, en la cual se establece que el reflejo de las longitudes de onda violeta, azul,
verde, amarrillo, naranja y rojo constituye en su conjunto a la luz blanca, por lo que es de
esperarse que la muestra AR-04 al estar compuesta por TiO2 y CaCOs, ambos de color blanco,

esta refleje todos los colores del espectro visible.

Por altimo, en el rango del espectro NIR (700-800 nm), la reflectancia de los distintos
intervalos de temperatura comienza a presentar diferencias notables entre si, con una
reflectancia minima de 60.3 % en el intervalo de 33 °C para la longitud de 800 nm y una

reflectancia méxima de 64.9 % en el intervalo de 21 °C para la longitud de 785 nm. Los

Pagina | 139



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefo”

resultados obtenidos indican que la muestra presenta buenos resultados en cuando a su
reflectancia en el espectro NIR, atribuido también a la presencia e TiO2 y CaCOs, utilizados en
diversas investigaciones para la elaboracion de materiales altamente reflectivos en el espectro
NIR/IR (véase tabla 5 de la seccion 2.3.13), sin embargo de acuerdo con las especificaciones
técnicas del recubrimiento APOC 252 Sunwhite, la reflectancia solar de esta muestra deberia
encontrase en un valor cercano al 90 %, debido a el rango de medicion de la esfera de integracion
empleada en este experimento, no se contd con suficientes mediciones para conocer el
comportamiento de la muestra en lo que resta del rango del espectro IR, aunque a partir de la
tendencia de incremento observada en la Figura 72, es posible que la reflectancia de la misma
incremente mas alla de los 800 nm.

Figura 72

Reflectancia difusa de la muestra AR-04
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4.6.3. Reflectancia difusa de la muestra AR-TC-01

Para la caracterizacion de la muestra AR-TC-01 se repitieron las precisiones
metodologicas explicadas en el protocolo para el analisis de espectrofotometria (seccion 3.5.5.,
capitulo H1). Los resultados de la medicidn se presentan en la Figura 73 a partir de la cual es
posible apreciar una notable diferencia entre los 16 intervalos de temperatura con respecto a su

reflectancia, efecto que fue atribuido a la presencia de pigmentos termocrémicos.

En el espectro UV-A los intervalos de temperatura de 13 °C a 29 °C presentaron un
comportamiento similar, con una reflectancia promedio de 4.56 %, con un valor minimo de 3.7
% en el intervalo de 15 °C localizado en la longitud de 385 nmy un valor méximo de reflectancia
de 6.1 % para el intervalo de 13 °C en la longitud de 360 nm. A partir de los 31 °C se aprecio
un incremento de la reflectancia de la muestra, con un promedio de 13.96 % para el intervalo de
31 °C, lo anterior implicé un incremento de la reflectancia (AR) de 9.07 % con respecto al
intervalo de temperatura inferior (29 °C). Lo antes descrito corrobora el efecto de la temperatura
de transicion® sobre la muestra, lo cual ocasiona la reflectancia dinamica de la misma incluso
en longitudes de onda menores a los 400 nm. La maxima temperatura superficial alcanzada en
esta medicion fue en el intervalo de 45 °C con 16.36 %, sumado a lo anterior y tal como se
aprecia en la Figura 73, entre el intervalo de 37 °C y el intervalo de 45 °C se da una disminucion
de la reflectancia de 18.33 %, lo que implica que a altas temperaturas el recubrimiento
termocromico en su estado de decoloracidn absorbe un alto porcentaje de la radicacion UV-A,
lo cual de acuerdo a la literatura consultada puede ocasionar problemas de fotoblanqueo sobre

el material.

En el espectro VIS la muestra mantuvo una tendencia similar entre los intervalos de 13
°Cy 29 °C, con una reflectancia promedio de 5.73 % entre todos los intervalos, un valor minimo
de 2.5 % para el intervalo de 15 °C en la longitud de 455 nm y un valor maximo de 46.8 % en
el intervalo de 29 °C en la longitud de 695 nm. Asimismo, una vez que la muestra alcanzo una
temperatura superficial de 31 °C se dio un cambio notable en su reflectancia, con un valor
promedio de 21.14 % para esta temperatura, lo cual implic6 el AR de 11.31 % con respecto a la
reflectancia promedio del intervalo de 29 °C. ElI motivo de este cambio se atribuy6 al cambio

entre el estado de coloracion al estado de decoloracion de la muestra, ya que a partir de los 31

32 |_a temperatura de transicion es igual a 31°C

Péagina | 141



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

°C esta supera su temperatura de transicion por lo que pasa de un color negro a un color cercano
al blanco. A los 45 °C, es decir el intervalo maximo de temperatura, la muestra registré una
reflectancia promedio de 40.53 %, sin embargo, este no fue el valor maximo registrado, ya que
en el intervalo de 37 °C el valor de la reflectancia promedio fue de 42.76 %. Dado que existe
una diferencia de 8 °C entre ambos intervalos, se descartaron las fluctuaciones de temperatura
del sistema termoeléctrico como posible causa de la diferencia de reflectancia, concluyendo que

a temperaturas mayores a 37 °C el recubrimiento tiende a disminuir su reflectancia.

En el espectro NIR se mantuvo la misma tendencia entre los intervalos de 13 °C a 29 °C,
con una reflectancia promedio de 48.78 % entre todos los intervalos, siendo el intervalo con la
menor reflectancia el de 13 °C con un valor 16.2 % en la longitud de 700 nm y el intervalo con
la mayor reflectancia el de 29 °C con un valor de 56.2 % en las longitudes de 760 y 765 nm.
Nuevamente, al superar la temperatura de transicion la muestra incrementa su reflectancia, con
un valor promedio de 60.65 % a los 31 °C, resultando en un AR de 9.6 % con respecto a la
reflectancia promedio del intervalo de 29 °C. Los mayores valores de reflectancia en el espectro
NIR fueron obtenidos en los intervalos de 35 °C y 37 °C con valores promedio de 82.4 %y 81.3
% respectivamente, los cuales superan la reflectancia de la muestra AR-04. Dado que la Gnica
diferencia entre las muestras AR-04 y AR-TC-01 fue la capa del recubrimiento termocrémico
se estima que el incremento de la reflectancia en el espectro NIR se debe a los componentes de

este recubrimiento.
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Figura 73
Reflectancia difusa de la muestra AR-TC-01
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4.6.4. Reflectancia difusa de la muestra AR-TC-UV-04

Al igual que en las dos muestras anteriores, para la caracterizacion de la muestra AR-
TC-UV-04 se repitieron las precisiones metodoldgicas trazadas en el protocolo para el anélisis
de espectrofotometria (seccion 3.5.5., capitulo I1l). La Figura 74 proporciona los resultados

obtenidos de la reflectancia difusa de esta muestra en los 16 intervalos de temperatura.

En el espectro UV-A los intervalos de temperatura de 13 °C a 31 °C presentaron una
reflectancia promedio de 4.92 %, con un valor minino de 2.7 % para el intervalo de 13 °C en la
longitud de 360 nm y un valor maximo de 6.9 % para el intervalo de 31 °C en la longitud de
395 nm; cuando la muestra alcanz6 una temperatura superficial de 33 °C la reflectancia presento

su primer incremento significativo, con un valor promedio de 8.16 % para esta temperatura,
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generando el AR de 2.7 % con respecto a la reflectancia promedio del intervalo de 31 °C. Lo
anterior indica una alta absorbancia en este rango del espectro por la capa del recubrimiento

protector UV.

En el espectro VIS los intervalos de 13 °C a 31 °C mantuvieron un comportamiento
similar con una reflectancia promedio de 5.32 %, con un valor minimo de 2.3 % para el intervalo
de 13 °C en la longitud de 460 nm y un valor maximo de 31.9 % para el intervalo de 31 °C en
la longitud de 695 nm. Al igual que en el espectro UV-A, cuando la muestra alcanzo los 33 °C
se dio un aumento significado de su reflectancia, con un valor promedio de 37.81 %, por lo que
entre los 33 °Cy 31 °C se dio un AR de 29.76 %. El intervalo de temperatura con el mayor valor
de reflectancia fue el de 45 °C, con una reflectancia promedio de 49.37 %. Las diferencias de
reflectancias previamente descritas fueron ocasionadas por la presencia de los pigmentos
termocromicos, aunque en esta ocasion la presencia de la capa de proteccién UV afecto a la
temperatura de transicion de la muestra, ya que a pesar de que la temperatura de transicion de
los pigmentos fue de 31 °C, los cambios cromaticos de la muestra AR-TC-UV-04 fueron

notables a partir de los 33 °C.

En cuanto al espectro NIR, en la Figura 74 se aprecia entre los intervalos de 13 °C a 29
°C la reflectancia promedio se encuentra en un valor de 51.54 %, en este rango del espectro el
intervalo de temperatura de 31 °C ya comienza a mostrar una diferencia en su reflectancia con
respecto al intervalo de 29 °C, con un AR de 5.64 %. Para los intervalos de 33 °C a 45 °C la
reflectancia difusa registrada tomé un valor promedio de 65.44 %, con un valor minimo de 64.2
% para el intervalo de 33 °C en la longitud de 700 nm y un valor méximo de 67.3 % para el
intervalo de 33 °C en la longitud de 780 nm. EI comportamiento dindmico de la muestra fue un
efecto derivado de la incorporacion de pigmentos termocroémicos, aungue en el caso del espectro
NIR, la muestra presentd una reflectancia similar para la mayoria de los intervalos de
temperatura, por lo que se estimo que la muestra AR-TC-UV-04 posee una alta reflectancia en

el espectro NIR tanto en su estado de coloracién como en su estado de decoloracion.
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Figura 74
Reflectancia difusa de la muestra AR-TC-UV-04
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4.6.5. Diferencias de reflectancia difusa en intervalos criticos de temperatura

En la Figura 75 se aprecia la reflectancia difusa de las muestras AR-04, AR-TC-01 y
AR-TC-UV-04 cuando estas se encuentran a una temperatura de 13 °C entre el intervalo de
longitud de onda de 360 a 800 nm. Mediante este grafico fue posible observar una gran
diferencia sobre la reflectancia de las tres muestras prototipo cuando estas se encontraban en el

intervalo de temperatura minima:

e Enelespectro UV-A la muestra con la mayor reflectancia fue la AR-04, seguida de
la muestra AR-TC-01 y finalmente la muestra AR-TC-UV-04, con valores de 14.53
%, 5.43 %y 3.08 % respectivamente, una posible explicacion a estas diferencias es
el color de las muestras, ya que la muestra AR-04 al ser de tonalidad blanca mostré
un incremento de su reflectancia al acercarse al espectro VIS.
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e Conrelacion al espectro VIS, la mayor reflectancia se dio nuevamente en la muestra
AR-04, seguido de la muestra AR-TC-01 y AR-TC-UV-04, con valores de 63.13 %,
4.53 % y 3.73 % respectivamente, nuevamente el motivo de estas diferencia fue
correlacionado al color de las muestras, ya que la muestra AR-04 al ser de color
blanco tiende a reflejar todos los colores del espectro VIS, mientras que las muestras
AR-TC-01 y AR-TC-UV-04 al ser de un color muy cercano al negro tienden a
absorber todos los colores del espectro VIS.

e Encuanto al espectro NIR, la mayor reflectancia se da en la muestra AR-04, seguido
de la muestra AR-TC-UV-04 y por ultimo la muestra AR-TC-01, con valores de
62.98 %, 52.70 % y 41.98 % respectivamente. Tal cual se observa en la Figura 75,
la muestra AR-04 mantiene una reflectancia constante, mientras que las muestras
AR-TC-01y AR-TC-UV-04 comienzan a incrementar su reflectancia a partir de los
700 nm. Lo anterior se debe a que en este rango del espectro el color negro de las
muestras termocrémicas no afecta a su reflectancia, a diferencia del espectro VIS,
por lo que una vez superado el limite del espectro visible la reflectancia incrementa

significativamente.

Figura 75
Reflectancia de muestras prototipo a 13 °C
AR-04 _ . _._._. AR-TC-01  -------- AR-TC-UV-04 o
13°C
100
UV-A VIS NIR
90 |
80 |
70 |
- 60 | "_,.'
S =
;’ 50 # ot
= 40 R
§ 'l' ‘I
= 30 '1', 7
& 7
20 | Y~
- " 'l
iy
10 e
_________________________ ,r—"’
--------------------------- K B SRE, FL S8 AU O AR R K SE BE XE EE ¥ 1o
0
2 2 8 8 § 8 2 8 8 %8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 88 8 828 8
~ Lag} - - - - - ) wy ) ’e vy ° O =) O O r~ r~ r r r o0

Longitud de onda (nm)

Péagina | 146



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

En la Figura 76 se observa la reflectancia de las muestras prototipo cuando estan se
encuentran a 29 °C, es decir cuando alcanzan el valor de la temperatura sol aire. A partir de los

datos presentados en esta figura se determino lo siguiente:

e En el rango UV-A la muestra con la mayor reflectancia fue nuevamente la AT-04
con un valor de 13.18 %, seguido de la muestra AR-TC-UV-04 con 5.05 % y
muestra AR-TC-01 con 4.88 %, dichas diferencias fueron relacionadas al color de

las muestras.

e Para el rango del espectro VIS, la muestra con mayor reflectancia fue la AR-04, en
segundo lugar, la AR-TC-01 y en tercer lugar la AT-TC-UV-04, con valores de
62.94 %, 9.83 % y 5.46 % respectivamente. Un aspecto destacable de este analisis
fue el incremento de la reflectancia de las muestras termocrémicas a partir de los
600 nm, lo cual indic6 que a los 29 °C estas muestras tienden a reflejar luz roja, de
estas dos muestras, la AR-TC-01 presentd un mayor incremento con respecto a la
muestra AR-TC-UV-04, por lo que se estima que la aplicacion del barniz protector
UV afecto al cambio de transicion de la muestra AR-TC-UV-04.

e Por Gltimo, en el espectro NIR la mayor reflectancia se presentd en la muestra AR-
04 con un valor de 63.48 %, seguida de la muestra AR-TC-01 con 54.10 % vy la
muestra AR-TC-UV-04 con 52.64 %. Como se observa en la figura, las muestras
AR-04 y AR-TC-01 mantienen una reflectancia constante, sin embargo, la muestra
AR-TC-UV-04 a partir de los 700 nm comenz6 a incrementar, llegando a superar a
la muestra AR-04 en el limite de los 800 nm. Debido a que las tres muestras
contienen una primera capa del producto APOC 252 y una segunda capa del
recubrimiento termocrémico se considerd que la tercera capa, es decir el producto

protector UV ocasiond esta diferencia en el comportamiento de las muestras.
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Figura 76

Reflectancia de muestras prototipo a 29 °C
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En la Figura 77 se presenta la relacién de reflectancia y longitud de onda para las
muestras prototipo cuando estas se encuentran a 31 °C, es decir cuando alcanzan la temperatura

de transicion, a partir de los datos expuestos en la figura se determinaron los siguientes puntos:

e En el espectro UV-A la mayor reflectancia se encuentra en la muestra AR-04,
seguida por la muestra AR-TC-01y la muestra AR-TC-UV-04, con una reflectancia
de 34.43 %, 13.96 % y 5.46 % respectivamente.

e En el espectro VIS, la muestra AR-04 tuvo nuevamente la mayor reflectancia, con
un valor de 62.83 %, en este intervalo la muestra AR-TC-01 experimento su primer
cambio importante, con una reflectancia de 13.91 %, este incremento se observa
claramente a partir de los 600 nm. En cuanto a la muestra AR-TC-UV-04, esta
demostré un comportamiento bastante similar al intervalo de temperatura de 29 °C,
con una reflectancia de 8.045 %, lo cual puede haber sido ocasionado por la
presencia del barniz protector UV.

e Finalmente, en el espectro NIR, las muestras AR-04, AR-TC-01 y AR-TC-UV-04
registraron una reflectancia de 61.86 %, 60.65 % y 58.28 % respectivamente, lo

anterior demostrd que una vez que las muestras termocromicas superan la
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temperatura de transicion la reflectancia en el espectro NIR es bastante cercana a la

de la muestra AR-04.

Reflectancia de muestras prototipo a 31 °C
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Por ualtimo, se analiz6 la reflectancia de las muestras prototipo en el intervalo de

temperatura de 45 °C, la cual fue la temperatura méaxima a la cual se llevo a cabo la medicion

en el espectrofotdmetro. De acuerdo con los resultados que se muestran en la Figura 78, el

comportamiento de las muestras para los rangos del espectro evaluados fue el siguiente:

En el espectro UV-A el mayor porcentaje de reflectancia fue también registrado por
la muestra AR-04, con un valor de 21 %, por su parte, la muestra AR-TC-01 presento

una reflectancia de 16.36 % y la muestra AR-TC-UV-04 una reflectancia de 8.03

%.

Para el espectro VIS, la muestra con la mayor reflectancia difusa fue la AR-04, con

62.52 %, en cuanto a las muestras termocromicas, estas obtuvieron una reflectancia
de 40.53 % para la muestra AR-TC-01y 49.37 % en la muestra AR-TC-UV-04. Lo

anterior indico que a pesar de que las muestras termocromicas exhiben su estado de

decoloracion, su reflectancia en el espectro VIS no supera la de la muestra AR-04,

sin embargo, al acercarse al limite de espectro (700 nm) la reflectancia de las
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muestras termocromicas tiende a incrementar significativamente. Cabe destacar que
a esta temperatura la muestra AR-TC-UV-04 supera en su reflectancia a la muestra
AR-TC-01, retomando los resultados del analisis de las muestras a 31 °C, puede
concluirse que a pesar de que el recubrimiento protector UV retrasa el cambio de
color del recubrimiento termocrémico, una vez que el pigmento cambia a su estado
de decoloracion la superficie del protector UV contribuye a un mayor porcentaje de
reflectancia visible.

e Encuanto al espectro NIR, la muestra con la mayor reflectancia fue la AR-TC-UV-
04 con un valor de 65.35 %, seguida por la muestra AR-04 con un valor de 62.02 %
y la muestra AR-TC-01 con un valor de 54.06 %. Esto demuestra que la muestra
AR-TC-UV-04 es la que obtuvo el mejor desempefio en este rango del espectro, por
lo que a pesar de no superar la reflectancia visible de la muestra AR-04 si puede
potencialmente reflejar un mayor porcentaje de radiacion infrarroja cuando se
expone a altas temperaturas.

Figura 78

Reflectancia de muestras prototipo a 45 °C
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La emitancia térmica de las muestras AR-04, AR-TC-01 y AR-TC-UV-04 fue estimada

con base al método propuesto por el ASTM E1933, utilizando como instrumento de medicién

una camara termografica de la marca FLIR con rango espectral de 8 a 14 um y como material

modificador de superficie se utilizd una cinta aislante de la marca 3M, referida en esta

investigacién como muestra REF-3M, las muestras analizadas se observan en la Tabla 27.

Tabla 27

Muestras seleccionadas para el analisis de termografia infrarroja

Nomenclatura de la muestra

Descripcion

Imagen de referencia

AR-04

AR-TC-01

AR-TC-UV-04

REF-3M

Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: APOC 252 Sunwhite

Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: APOC 252 Sunwhite

Capa II: Recubrimiento termocrémico

Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: APOC 252 Sunwhite
Capa II: Recubrimiento termocrémico

Capa IlI: Recubrimiento protector UV

Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: Cinta aislante 88, 3M

Adicionalmente, se utilizd el mdédulo experimental para la regulacion de la temperatura

superficial, lo cual permitié una mayor precision al momento de conocer la temperatura a la que

se encontraban las muestras. Sumado a lo anterior, el sistema termoeléctrico permiti6 el control

de temperatura superficial por periodos de tiempo prolongados, facilitando la captura de todas

las imagenes en una sola sesion por muestra. El voltaje suministrado para la regulacion de la

temperatura se encontré en un rango de 1 a 17 V, y se reguld constantemente hasta que la

temperatura se mantuvo estable con variaciones de + 5 °C.
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El procedimiento consistié en primeramente registrar la temperatura de la muestra REF-
3M para los intervalos de 15 °C a 45 °C, ingresando como pardmetros de medicion a la cdmara
termografica una £=0.96 ya que es el valor sugerido por Teledyne FLIR, y los parametros
climaticos de temperatura del aire, temperatura reflejada y humedad relativa acorde a lo
registrado por un dispositivo data logger en tiempo real. Posteriormente se retird la muestra
REF-3M y se intercambid por la muestra prototipo a medir repitiendo las precisiones anteriores.
Es importante sefialar que en este analisis el valor minimo de 13 °C propuesto en el protocolo
de la seccion 3.5.6. fue omitido debido a que las condiciones ambientales del espacio superaron
el punto de rocié de las muestras termocrémicas, exponiendo al experimento a mediciones
erroneas por tratarse superficies hiumedas. A continuacion, se presentan los resultados para los
intervalos criticos de temperatura: 15 °C, 29 °C, 31 °C y 45 °C.

4.7.1. Emitancia térmica de la muestra AR-04

Para el intervalo de temperatura de 15 °C se asignaron los valores de € de 0.88, 0.87 y
0.86, dado que 0.87 es el valor indicado en la ficha técnica del producto APOC 252 y 0.86 y
0.85 son los valores mas cercanos. Los parametros ambientales ingresados en la camara
termogréafica fueron una temperatura ambiente de 21 °C, una temperatura reflejada de 21 °C,
una humedad relativa de 73 % y una distancia minima de 1 m. Con valor de £€=0.88 la muestra
registro una Tsyp de 16°C, a €=0.87, registro un valor de 16.5°C y por tltimo a €=0.86 un valor
de Tsup de 15.8°C. Con el fin encontrar un valor que se acercara la temperatura aparente de la
muestra a la temperatura registrada en el material modificador de superficie (REF-3M) se asigno
un valor méas de emisividad igual a 0.85, el cual registro una Tsyp de 15.1°C, por lo que se tomd

como valor de emisividad para la muestra AR-04.

En el intervalo de 29 °C los valores de ¢ ingresados fueron 0.88, 0.87 y 0.86, la
temperatura ambiente y la temperatura reflejada se actualizaron a 20 °C y la humedad relativa a
72 %. Con ¢=0.88 la Tsyp fue igual a 29.1 °C, €=87 por su parte registré una Tsyp de 26.7 °C y
€=86 una Tsyp de 27 °C. En este caso el valor de temperatura mas cercano fue el correspondiente

a €=0.88, por que se determind que a 29 °C la emitancia de la muestra es igual a 0.88.

El siguiente intervalo de interés fue el de 31 °C, los valores de € en esta ocasion fueron
0.88, 0.87 y 0.86, los parametros de temperatura ambiente, temperatura reflejada y humedad se

mantuvieron constantes con respecto a la medicion anterior. Para €=0.88 la Tsyp fue igual a 31
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°C, €=0.87 registro una Tsyp de 27.8 °C y a €=0.86 una Tsyp de 27.6 °C. Por lo anterior, el valor
de £=0.88 se tom6 como correcto.

Por ultimo, en el intervalo de 45 °C, los valores de emitancia fueron nuevamente 0.88,
0.87 y 0.86, para esta medicion el parametro de humedad relativa se actualizo a 74 % ya que el
data logger indicé este cambio en el ambiente del entorno. Para £=0.88 la Tsyp fue de 45.7 °C,
para €=0.87 fue de 46 °C y para £=0.86 fue de 46.9 °C, dado que la emitancia de 0.88 fue la mas
cercana se realizaron mas pruebas mediante el software FLIR tools modificando este valor a

0.89, 0.90, y 0.91, siendo este ultimo el mas proximo con una Tsyp de 45.1°C.

Los resultados de la estimacion de la emitancia térmica se resumen en la Tabla 28, de
acuerdo con estos datos la emitancia de la muestra estimada en este estudio es bastante cercana
al establecido por el proveedor del producto APOC 252, salvo por la temperatura minima de 15
°C en donde la emitancia tiende a decrecer, asi como para la temperatura maxima de 45 °C en
donde esta tiende a incrementar, por lo que se concluye que este recubrimiento presenta distintos
valores de emitancia en funcion de su temperatura superficial, corroborando que a mayor

temperatura mayor es la emitancia.
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Precisiones R-3M

Imagen radiométrica

Precisiones AR-04

Imagen radiométrica

€:0.96
Tsup-S1:15°C£0.5°C
Tsup-FLIR: 15 °C
Tamb: 20 °C

HR: 73 %

€:0.96
Tsup-S1:29°C£0.5°C
Tsup-FLIR: 29.2 °C
Tamb: 21 °C

HR: 73 %

€:0.96
Tsup-S1:31°C£0.5°C
Tsup-FLIR: 31.4 °C
Tamb: 21 °C

HR: 73 %

€:0.96
Tsup-S1:45°C£0.5°C
Tsup-FLIR: 44.9 °C
Tamb: 20 °C

HR: 73 %

£:0.85
Teup-S1:15°C£0.5°C
Tsup-FLIR: 15.1 °C
Tamb: 21 °C

HR: 73 %

£:0.88

Tsup-S1:29 °C £0.5°C
Tsup-FLIR: 29 °C
Tamp: 20 °C

HR: 72 %

£:0.88

Tsup-S1:31°C £0.5°C
Tsup-FLIR: 30.5 °C
Tamb: 20 °C

HR: 72 %

£0.91

Tsup-S1:31°C £0.5°C
Tsup-FLIR: 45.1 °C
Tampb: 20 °C

HR: 74 %

Nota. S1 representa el valor de temperatura registrado en tiempo real por el control PID
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4.7.2. Emitancia térmica de la muestra AR-TC-01

Para el intervalo de temperatura de 15 °C se asignaron los valores de € de 0.96, 0.95,
0.94 y 0.93, estos valores fueron determinados a partir de la emitancia conocida para la pintura
negra, el cual es del 0.95 de acuerdo con el apéndice B, mientras que el resto son valores
cercanos a este. Los pardmetros climéticos ingresados a la cAmara termografica fueron una
temperatura ambiente de 20 °C, una temperatura reflejada de 20 °C, una humedad relativa de
70 % y una distancia minima de 1 m. Ingresando el valor €=0.96 la muestra registré una Tsyp de
15.3 °C, un valor de €=0.95 registrd un valor de 15.2 °C, el valor de £=0.94 registro una Tsyp de
15.9 °C, y finalmente £€=0.93 una Tsyp de 15.7 °C, por lo que el valor de emisividad asignado a

este intervalo de temperatura fue 0.95.

En el intervalo de 29 °C los valores de emitancia asignados fueron nuevamente 0.96,
0.95 y 0.94, el valor de la humedad relativa se actualiz6 a 74 % debido al cambio de este
pardmetro en el data logger. De acuerdo con los resultados obtenidos, para una £=0.96 la Tsup
fue igual a 28.9 °C, £=0.95 por su parte registré una Tsyp de 28.4 °C y £=0.94 una Tsyp de 28.9

°C. Al ser £=0.96 el valor que mas se acerco a los 29 °C, este se tom6 como correcto.

Posteriormente se realizo el analisis de la muestra a 31 °C, cabe mencionar que para este
punto de temperatura de la muestra ya sobrepasaba su temperatura de transicién, por lo que con
base a los resultados obtenidos de la medicion de la emisividad de la muestra AR-04, se
asignaron como valores de emisividad 0.88, 0.87 y 0.86. Los parametros ambientales
(temperatura ambiente, temperatura reflejada y humedad) se mantuvieron en 20 °Cy 74 %
respectivamente. Para un £=0.88 la Tsyp fue igual a 30.4 °C, £=0.87 registr0 una Tsyp de 31.1 °C

y €=0.86 una Tsyp de 31.2 °C. Con base a lo anterior, el valor 0.87 se tom6 como correcto.

La ultima medicion se realizo en el intervalo de 45 °C, los valores de emitancia fueron
de nuevo 0.88, 0.87 y 0.86, manteniéndose también los parametros ambientales. Para €=0.88 la
Tsup fue de 44.2 °C, para €=0.87 fue de 43.2 °C y para £=0.86 fue de 43.6 °C, dado que la
emitancia de 0.88 fue la mas proxima se analizaron los valores sucesivos en el software FLIR
tools, sin embargo, para los valores 0.89, 0.90 y 0.91 la temperatura aparente de la muestra
bajaba a 43 °C, por lo que se mantuvo el valor de 0.88 como el més cercano a la emitancia del
material a esta temperatura. Los resultados obtenidos se presentan a manera de resumen en la

Tabla 29, estos demuestran que la muestra termocromica presenta una mayor emitancia térmica
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por debajo de su temperatura de transicion, en la medida que la muestra incrementa su
temperatura la emitancia tiende a disminuir, ya que al exhibirse el estado de decoloracion la

emitancia adquiere el valor del recubrimiento APOC 252.

Tabla 29. Resultados del andlisis de termografica infrarroja para la muestra AR-TC-01

Precisiones R-3M Imagen radiométrica Precisiones AR-TC-01 Imagen radiométrica

7 £:0.95

€:0.96

Taup-S1:15 °C £0.5 °C ' Tap-S1:15 °C 0.5 °C

Tsup-FLIR: 15 °C Tawp-FLIR: 15.2 °C

Tamb: 20 °C Tamb: 20 °C
HR: 73 % : s HR: 70 %
£:0.96 £:0.96

Tsup-S1:29°C+£0.5°C Tsup-S1:29°C+0.5°C

Tsup-FLIR: 29.2 °C Tsup-FLIR: 28.9 °C

Tamb: 21 °C Tamb: 20 °C
HR: 73 % HR: 74 %
£:0.96 0 £:0.87

Tsup-S1:31 °C 205 °C Tap-S1:31 °C £0.5°C

Tap-FLIR: 314 °C Tsu-FLIR: 31.1 °C

Tamb: 21 °C Tamb: 20 °C
HR: 73 % we HR: 74 %
£:0.96 2 £:0.88

Tsup-S1:45 °C £0.5 °C Tsup-S1:31 °C £0.5 °C

Tsup-FLIR: 44.9°C Tsup-FLIR: 44.2 °C

Tamb: 20 °C Tamb: 20 °C

HR: 73 % = HR: 74 %

Nota. S1 representa el valor de temperatura registrado en tiempo real por el control PID
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4.7.3. Emitancia térmica de la muestra AR-TC-UV-04

En el intervalo de 15 °C se ingresaron en la camara termografica los parametros
ambientales del entorno, para la temperatura del ambiente y la temperatura reflejada se ingreso
el valor de 20 °C y para la humedad relativa un valor de 77 %, los valores de emitancia asignados
fueron 0.95 de acuerdo con el apéndice B, asi como 0.94 y 0.93 por ser valores cercanos. En el
valor de €=0.95 registrd un Tsyp de 15 °C, de £=0.94 registro un Tsyp de 15.4 °C y de €¢=0.93
registro un Tsyp de 14.9 °C, siendo €=0.95 el valor con la temperatura mas cercana a la muestra
REF-3M y al control PID.

Para el intervalo de temperatura de 29 °C los valores de emitancia asignados fueron 0.96,
0.95 y 0.94, el valor de la humedad relativa fue actualizado a 74 % de acuerdo con lo
monitoreado en tiempo real por el data logger. Las temperaturas observadas en la camara FLIR
fueron para £€=0.96 una Tsyp de 28.9 °C, para de €=0.95 una Tsyp de 29.4 °C, y para €=0.94 una
Tsup de 29.3 °C, por lo que el valor de emitancia aceptado para este intervalo de temperatura fue
0.96.

El siguiente intervalo por medir fue el de 31 °C asignandose los valores de emitancia de
0.88, 0.87 y 0.86, estos valores fueron asignados de acuerdo con los resultados de la emitancia
de la muestra AR-04, ya que 31 °C corresponde a la temperatura de transicion. En cuanto a los
parametros ambientales, se actualiz6 en la cdmara termogréafica el valor de la humedad relativa
a 76 % acorde a lo monitoreado por el dispositivo data logger. Para €=0.88 la Tsyp fue igual a
31.2 °C, £=0.87 registro una Tsyp de 31.3 °C y £€=0.86 una Tsyp de 31.4 °C, con base a lo anterior,
el valor 0.88 se tomé como el correcto para este intervalo de temperatura.

Finalmente, para el intervalo de 45 °C, los valores de emitancia asignados fueron
nuevamente 0.88, 0.87 y 0.86, la temperatura del ambiente y la temperatura reflejada ingresadas
a la cdmara termografica fueron 23 °C y la humedad relativa fue de 62 %. Para £€=0.88 la Tsup
fue de 45.6 °C, para €=0.87 fue de 45.3 °C y para €=0.86 fue de 45.7 °C, al ser la emitancia 0.87
la més cercana a la temperatura del control PID y de la muestra REF-3M, se tomo este como el

valor de ¢ a esta temperatura.

Estos resultados coinciden con los obtenidos para la muestra AR-TC-01, por lo que se
concluy6 que el estado de coloracion de las muestras termocromicas presentaron una mayor

emitancia a la de la muestra del recubrimiento altamente reflectivo (AR-04), asi como también
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es destacable que la emitancia entre ambas muestras termocrémicas presento resultados bastante
cercanos, por lo que no hay un efecto derivado del recubrimiento protector UV sobre esta
variable. En la Tabla 30 se presentan brevemente las fotografias térmicas obtenidas de este
analisis y los pardmetros ingresados en el dispositivo FLIR.

Tabla 30

Resultados del analisis de termografica infrarroja para la muestra AR-TC-UV-04

Precisiones R-3M Imagen radiométrica Precisiones Imagen radiométrica
AR-TC-UV-04
£:0.96 " £:0.95

Tsup-S1:15 °C £0.5 °C | Tap-S1:15 °C £0.5 °C

Tsup-FLIR: 15 °C Taup-FLIR: 15.0 °C

Tamb: 20 OC Tamb: 20 OC
HR: 73 % : w0 HR: 77 %
£:0.96 :0.96

Tsup-S1:29°C+0.5°C Tsup-S1:29 °C £0.5 °C

Tsup-FLIR: 29.2 °C Tsup-FLIR: 28.9 °C

Tamb: 21 °C Tamb: 20 °C
HR: 73 % HR: 74 %
€:0.96 0 £:0.88

Tsup-S1:31°C+0.5°C Tsup-S1:31°C £0.5°C

Tsup-FLIR: 31.4 °C Tap-FLIR: 31.2 °C

Tamb: 21 °C Tamb: 20 °C

HR: 73 % o0 HR: 76 %

€:0.96 =0 £:0.87

Tsup-S1:45°C +0.5°C = ' . | Tawp-S1:31°C+0.5°C

Tsup-FLIR: 44.9 °C Tsup-FLIR: 45.3 °C

Tamb: 20 °C Tamb: 23 °C

HR: 73 % e b HRI 620

Nota. S1 representa el valor de temperatura registrado en tiempo real por el control PID
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4.8.Anélisis mecano-6ptico de topografia

Este analisis consistio en la lectura de la superficie de las muestras a escala nanométrica
para evaluar su topografia, identificar la presencia de los pigmentos termocrémicos y medir el
diametro de los mismos, las muestras analizadas fueron la AR-04, AR-TC-01 y AR-TC-UV-04
(véase Tabla 31). Las mediciones se realizaron en un espacio cerrado con una temperatura
ambiente de 20.7 °C, dicho valor fue medido mediante un termometro digital. Para el anélisis
AFM se utiliz6 un cantiléver con una punta de 48 Newtons, el modo de medicién fue por fuerza
dindmicay la escala fue de 3.44 um ya que esta permitié una mejor apreciacion de los pigmentos
termocrémicos. En la Figura 79 se observa parte del proceso de medicion.

Tabla 31

Muestras seleccionadas para el andlisis de mecano éptico de topografia

Nomenclatura de la muestra Descripcion Imagen de referencia

AR-04 Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: APOC 252 Sunwhite

AR-TC-01 Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: APOC 252 Sunwhite

Capa II: Recubrimiento termocrémico

AR-TC-UV-04 Sustrato: Aluminio 5052
Capa I: APOC 252 Sunwhite

Capa Il: Recubrimiento termocrémico

Capa I11: Recubrimiento protector UV
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Primeramente, se realizo el barrido de la cara al aire de la muestra AR-04 con un area de

3.44 x 3.44 um (Figura 80), en esta muestra no se observa la presencia de los pigmentos

termocrémicos sin embargo si es posible apreciar cierta rugosidad en la superficie, lo cual puede

deberse a los componentes de la pintura APOC 252.

Figura 80

Topografia de la muestra AR-04

Topography - Line fit
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El segundo barrido se realiz6 con la muestra AR-TC-01 con un area de 3.44 x 3.44 um

(Figura 81), en esta ocasion la superficie de la muestra si contiene pigmentos termocrémicos,

los cuales pueden observarse claramente en la figura, mediante el software Nanosurf Easyscan

fue posible medir el diametro de estos, obteniendo un valor de entre 200 y 300 nm.
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Figura 81
Topografia de la muestra AR-TC-01
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El tercer barrido se realizé con la muestra AR-TC-UV-04 nuevamente con un area de
3.44 x 3.44 um, los resultados se presentan en la Figura 82, en la cual se aprecia un cambio
dréstico en la rugosidad de la superficie con respecto a los pigmentos termocrémicos los cuales
han dejado de ser perceptibles debido a la capa del recubrimiento protector UV, asimismo se
observd una mayor irregularidad con respecto a las muestras anteriores, lo cual puede estar

relacionado con el método de aplicacién por aerosol.

Figura 82
Topografia de la muestra AR-TC-UV-04
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DISCUSION
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El sobrecalentamiento urbano es un desafio que hoy en dia afecta principalmente a las
grandes ciudades, sin embargo, ante los futuros escenarios de expansion urbana es sustancial la
incorporacion de mejores materiales constructivos, sobre todo en aquellas economias de bajos
ingresos, cuyo crecimiento se preve alcanzara un 141 % para el afio 2050 (UN-Habitat, 2022).
Desde una perspectiva de mitigacion y prevencion, en la presente investigacion se realizé una
evaluacion del potencial de mitigacion de los materiales frios, atendiendo primeramente el
reconocimiento de sus principales caracteristicas, los componentes e instrumentos requeridos y
las zonas climaticas en que estos se han evaluado con anterioridad. Seguidamente, se propuso
el disefio de un material termocrémico de acuerdo a las condiciones climéticas de la ciudad de
Ensenada, B.C.

El material desarrollado fue entonces un recubrimiento multicapa, conformado por una
primera capa de un recubrimiento elastomérico acrilico altamente reflectivo, una segunda capa
de un recubrimiento termocrémico con una temperatura de transicién de 31 °C elaborado
mediante pigmentos microencapsulados con un didmetro de entre 200 a 300 nm, y una tercera
capa de un recubrimiento protector a la radiacion ultravioleta. Lo anterior es una propuesta poco
explorada en este tipo de materiales, ya que de los materiales frios presentes en el campo de la
investigacion actual son los materiales de enfriamiento radiante diurno los més hacen uso de
este tipo de estructuras como es el caso de Huan (2017), quien aprovecho mdaltiples capas para

mejorar el desempefio de un material DRC.

Durante el proceso de disefio y fabricacion de la presente investigacion, se identifico que
actualmente los materiales denominados como frios y con un comportamiento estatico se
encuentran ya presentes en la industria a nivel internacional (CRRC, 2022), por lo que su
incorporacion a gran escala es una meta factible, sin embargo en lo respecta a los materiales
termocromicos, estos a pesar de ser ampliamente estudiados en este campo de investigacion,
aun presentan retos importantes en lo que respecta a su durabilidad ante ambientes exteriores,
es por este motivo que su presencia en la industria como material de uso final y de grado

arquitectonico depende en gran medida de los desarrollos tecnoldgicos para su optimizacion.

De igual manera, la seleccion del producto de proteccion a la radiacion ultravioleta fue
una etapa compleja debido a las limitantes en el campo de la investigacion sobre el desarrollo y

evaluacion de estos productos para mejorar la resistencia de los materiales termocromicos
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aplicables en condiciones reales, ya que los estudios consultados hacen uso de peliculas plasticas
que dificilmente pueden incorporarse como acabado final en superficies exteriores (Karlessi y
Santamouris, 2015), aunque, si fue posible identificar que en otras disciplinas como es el caso
del resguardo del patrimonio, sobre todo de murales exteriores, si existe un interés en
crecimiento para la investigacion, la fabricacion y el anlisis de este tipo de productos (Pozo-
Antonio et al., 2023).

El mayor reto durante la caracterizacion Optica de las muestras prototipo fue la
manipulacion de su temperatura superficial, estudios previos resolvieron esta cuestion mediante
la medicion de esta variable en dos sesiones: en su estado de coloracién y en su estado de
decoloracidn, incrementado la temperatura superficial de las muestras mediante el uso de un
plato caliente de laboratorio previo a la colocacion de las muestras en el espectrofotometro
(Berardi et al., 2020), sin embargo este procedimiento no permite el control de la temperatura
por tiempos prolongados ademas de no llevar el registro de la temperatura de la muestra al
momento de la medicién. Como contribucion, en la presente investigacion se propuso el uso de
un sistema termoeléctrico conectado a un portaobjetos para la regulacion y el control de la
temperatura superficial, este método facilitd el analisis de las muestras en intervalos de
temperatura de especial interés, como fue el caso de la temperatura sol aire y la temperatura de

transicion.

De igual forma, investigaciones anteriores evaluaron la emitancia de materiales
termocromicos durante ciclos de enfriamiento/calentamiento en su estado de coloracién y en su
estado de decoloracion, tomando fotografias en cada caida del temperatura (0.5 °C) (Soudian et
al., 2020). En lo respecta a la presente investigacion, se realizd la toma de las fotografias
térmicas en ciclos de calentamiento y enfriamiento de 15 °C a 45 °C, la regulacién de la
temperatura se realiz6 por medio del mismo sistema termoeléctrico, el cual ademas de
suministrar el calor a la muestra prototipo funcion6 como una referencia de control sobre la

temperatura superficial que debia registrarse en la cdmara termografica.

Los resultados de la caracterizacion oOptica indicaron que por debajo de los 31 °C la
muestras termocromicas absorben la mayor parte de la radiacion visible incidente, con

porcentajes de entre 3.73 % y 4.53 % cuando estas se encuentran a 13 °C, similar a lo reportado
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por Hu et al. (2019), quien también mediante pigmentos termocrémicos con un estado de
coloracion negro y una TT de 31 °C reportd una reflectancia VIS de 5 %.

Sinembargo, en el espectro NIR las muestras termocromicas de la presente investigacion
incrementaron significativamente su reflectancia entre un 41.98 % y 52.70 %, lo cual puede
llegar a decrecer su potencial de calentamiento, sumado a lo anterior, la emitancia térmica de
las muestras a 15 °C alcanzd valores de entre 0.95 y 0.96, comprometiendo también su
desempefio en el invierno. En contraste con lo anterior, la muestra altamente reflectiva (AR-04)
reflejo el 63.13 % de la radiacion VIS, el 62.98 % de la radiacion NIR y reportd una emitancia
de entre 0.87 y 0.88, contrastando con los resultados de otros estudios en donde utilizaron
también recubrimientos frios, como Zhang et al. (2022) quien también utiliz6 un compuesto

reflectivo a base de TiO> el cual alcanz6 una reflectancia VIS mayor al 80 %.

Cuando las muestras termocrémicas superaron la temperatura de transicion, su
reflectancia en el espectro VIS se elevo entre 40.53 % y 49.37 %, alcanzando un valor maximo
de 65.35 % en el espectro NIR, concordando con los resultados obtenidos por Soudian (2020)
mediante pintura termocrémica elevada a 45 °C. En cuanto a la emitancia térmica por arriba de
laTT, las muestras termocrémicas mostraron una disminucion de su valor € de entre 0.96 y 0.95
a un valor de entre 0.88 y 0.87, que, si bien es un valor menor al del estado de coloracidn, sigue

siendo considerado como una emitancia alta.

Con base a estos resultados se considera que el material termocrémico a pesar de su alta
reflectancia en el espectro NIR y su considerable emitancia térmica, puede promover el
calentamiento pasivo en invierno de una manera més eficiente que los materiales frios
tradicionales, pero previo a su incorporacion deben precisarse con mayor detenimiento sus
benéficos por medio estudios de campo y de simulacion que contemplen el costo beneficio del
mismo. En cuando a su potencial de enfriamiento, el material termocrémico presenta buenos
resultados con base a su alta reflectancia NIR y su alta emitancia térmica, por lo que su uso en

temporadas de verano puede promover el enfriamiento pasivo de los edificios.

Retomando la pregunta de investigacion: ¢De qué manera puede un recubrimiento
termocrémico elaborado a partir de una estructura multicapa, contribuir en la mitigacién del
efecto de la ICU a microescala durante los periodos calidos extremos sin afectar negativamente

a los periodos frios?; los resultados obtenidos corroboran que, la incorporacion de un
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recubrimiento termocrémico multicapa, constituido por materiales altamente reflectivos
(VIS/NIR), materiales termocrémicos, y materiales altamente absorbentes (UV-A), permiten la
modulacion de la reflectancia difusa y la emitancia térmica en funcion de la temperatura del
ambiente, por lo que pueden contribuir en la mitigacion de la ICU a microescala durante los
periodos calidos extremos sin afectar significativamente a los periodos frios en contraste con

los materiales frios tradicionales de comportamiento estatico.
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En esta investigacion se llevo a cabo el disefio y la caracterizacion de un recubrimiento
termocromico multicapa, optimizado mediante la combinacién de tres recubrimientos: un
recubrimiento altamente reflectivo de la radiacion VIS/NIR, un recubrimiento termocromico y
un recubrimiento protector a la radiacion UV. El desarrollo de muestras prototipo fue mediante

la técnica de deposicion de recubrimiento por centrifugado.

Para la etapa de caracterizacion fueron seleccionadas tres tipos de muestra prototipo,
primeramente, una muestra monocapa del componente altamente reflectivo VIS/NIR
denominada AR-04; en segundo lugar, una muestra bicapa con el componente altamente
reflectivo y termocromico denominada AR-TC-01 y, por ultimo, una muestra tricapa elaborada
mediante los componentes reflectivo, termocrémico y el recubrimiento protector UV a la cual
se denomind AR-TC-UV-04.

Las propiedades Opticas de las muestras fueron evaluadas por debajo y por encima de la
temperatura de transicién (31 °C) de los pigmentos termocrémicos utilizados. La reflectancia
difusa fue medida mediante un espectrofotometro UV-VIS-NIR y una esfera de integracion en
un rango de 360 a 880 nm, la emitancia térmica fue estimada mediante una camara termografica
en la longitud de onda infrarroja de 8 a 14 um, en ambos analisis el control y la regulacion de
la temperatura se realizd6 mediante un sistema termoeléctrico desarrollado como parte de este
estudio. Como complemento, para conocer el didmetro de los pigmentos termocrémicos se

empled un microscopio de fuerza atomica.

Por debajo de la temperatura de transicién (a 13 °C) la muestra con la mayor reflectancia
en el espectro UV-A fue la AR-04, con una reflectancia promedio de 14.53 % la cual fue
influenciada por la presencia de TiO: en el producto utilizado. Similarmente en el espectro VIS
la mayor reflectancia fue de 63.13 % para la muestra AR-04 debido a su tonalidad blanca, lo
cual implica que en temporadas de clima frio y semifrio la muestra AR-04 puede llegar a
disminuir las ganancias de calor de la cubierta afectando a las condiciones de confort térmico
interior, por otro lado, las muestras termocromicos AR-TC-01 y AR-TC-UV-04 presentaron una
reflectancia de 4.53 %y 3.73 % respectivamente, por lo que estas al absorber la mayor parte de
la radiacion incidente pueden potencialmente contribuir a las ganancias de calor en los periodos

frios y semifrios de Ensenada.
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En lo que respecta al espectro NIR la mayor reflectancia se da en la muestra AR-04, con
un valor de 62.98 %, lo cual sustenta nuevamente sus limitaciones en el periodo frio y semifrio
para promover el confort térmico. En cuanto a las muestras AR-TC-01 y AR-TC-UV-04 estas
alanzaron una reflectancia de 41.98 % y 52.70 %, por lo que a pesar de reflejar una menor
proporcidn de radiacion infrarroja si pueden también llegar a afectar a la absorcion de la misma,
en este sentido mayores estudios de campo y simulacion son recomendables para conocer

realmente sus beneficios en climas templados.

Continuando con la caracterizacion de las muestras por debajo de su temperatura de
transicion, los resultados de la emitancia térmica a 15 °C indicaron que todas las muestras
emiten un alto porcentaje de radiacion en la ventana infrarroja de 8 a 14 um, lo cual también
obstaculiza el calentamiento pasivo, sobre todo en las muestras termocromicas con valores de
€=0.95, por lo que para conocer con mayor detalle los beneficios de los recubrimientos
termocrémicos es importante que futuros estudios contemplen la caracterizacion de otros tipos
de compuestos termocromicos que sumado a su comportamiento dindmico posean una baja

emitancia cuando el material se expone a bajas temperaturas.

Con respecto a las propiedades de las muestras una vez superada la TT, cuando las
muestras alcanzan los 45 °C la mayor reflectancia en el espectro UV-A se da en la muestra AR-
04 con valor de 21 %. En el espectro VIS la muestra con el mayor porcentaje de reflectancia fue
nuevamente la AR-04 con 62.52 %, en este rango del espectro ambas muestras termocrémicas
incrementaron significativamente su reflectancia, la muestra AR-TC-01 alcanzé un 40.53 % y
la muestra AR-TC-UV-04 un 49.37 % si bien son mucho més altos que en su estado de
coloracion no superan a la muestra AR-04. En el espectro NIR la mayor reflectancia se dio en
la muestra fue la muestra AR-TC-UV-04 con un valor de 65.35 %, lo cual favorece en gran

medida al potencial de enfriamiento de la muestra termocrémica tricapa.

Sumado a lo anterior, cuando las muestras alcanzan los 45 °C su emitancia presenta
resultados favorables, sobre todo para la muestra AR-04 con un valor €=0.91, mientras que las
muestras termocromicas AR-TC-01 y AR-TC-UV-04 alcanzaron valores de £=0.88 y £=0.87
respectivamente, esto sugiere que todas las muestras contribuyen a una alta emision de la

radiacion en la ventana atmosférica infrarroja en la longitud de onda de 8 a 14 um.
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En cuanto al efecto del recubrimiento protector UV, la alta absorbancia de la muestra
AR-TC-UV-04 indica que una gran parte de la radiacion es absorbida por este componente, sin
embargo, es necesario que futuras investigaciones evalten su efectividad por periodos de tiempo
prolongados y de exposicion directa a las condiciones ambientales, para de esta forma
comprender mejor su efectividad contra el efecto de fotoblanqueo. En lo que respecta a este
estudio, se corrobord que este componente no afecta a las cualidades crométicas del material ni

a la emitancia del mismo, aunque si influye en su reflectancia en el espectro NIR.

Con base a lo antes descrito se concluye que el recubrimiento multicapa propuesto en
esta investigacion, representado por la muestra AR-TC-UV-04, es efectivo para promover el
efecto de enfriamiento pasivo dada su alta reflectancia en el espectro NIR y su alta emitancia en
la ventana atmosférica de 8 a 14 um, lo anterior cuando se presenta el estado de decoloracion.
En cambio, cuando este se encuentra en su estado de coloracion es capaz de favorecer al
calentamiento pasivo debido a su alta absorbancia en el espectro VIS, sin embargo, su alta
reflectancia en el espectro NIR y su alta emitancia en la ventana atmosférica pueden llegar a

comprometer su efectividad.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones experimentadas en

este estudio, se proponen las siguientes rutas a atender en investigaciones futuras:

e A pesar de que el sistema termoeléctrico funcion6 correctamente, es recomendable la
implementacion de mejoras para incrementar su efectividad en temperaturas superiores
a 45 °C y menores a 13 °C.

e Durante la ejecucidn del andlisis de espectrofotometria se recomienda colocar sensores
de temperatura ambiental en el puerto de reflectancia del espectrofotometro para tener

una mayor precision del ambiente en el que se encuentra las muestra.

e En lo que respecta a recubrimientos multicapa, futuros estudios son necesarios para

evaluar el efecto de reflexion interna entre las distintas capas de estos materiales.

e La determinacion de la temperatura de transicion ideal debe estudiarse con mayor
detenimiento, asi como el desempefio de los materiales termocrémicos en campo,

tomando en consideracion la reflexion y absorcion maltiple entre los edificios.
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Debido a la tendencia del material termocromico de incrementar su reflectancia en el

espectro NIR, es importante que se realicen investigaciones con instrumentos de

medicion que permitan el analisis del material para longitudes de onda més alla del

rojo.
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z((F)’g(r)e)z etal, 2020  Madrid Csa TC oT L NA  NA Ta 30+ 60 10 N/A N/A D f6) ®
;Frggggs’"o et 2020 X;S%dﬁai?no' g\sn?r’] Csb, 1 QT s W,R A Ta N/A N/A SR, SA, TE SR UK C ®© NA
2(2)"2'3;‘9 etal., 2020  Shanghai Cfa PCM QT S w 3 To @ Eg N/A 20, 30, 40 N/A N/A K, HC, ET 1) o)
(Rathore y 2020 Mathura Bsh PCM QT F W 7t Tay Eql, =, % 11201120 16.7 TE N/A LH D, K, TE,MPa @ ®

Shukla, 2020)
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o
s 3
- Qo
g g ks " 0
o
g 8 £ g 3 3 PR
— 2 = < 2 S IS L °E’
© g ° 5 g 2 8 8 5 g 5
L 5 =1 <3 £ ° © 2 = @ I
M 5 2 & S 3 8 S 8 = @
R] = c c @ ° - c S bt < £
2 2 = ° @ b 2 ° 2 o N 8 © 8
> (5} [=} ke =] kel S o o 2 o D © b
fu @ « o o g > N — — —
L o 2 c 3 ] 8 £ = = £ s g L I3
] < a S 2 c 2 k] 5 < £ & < < e
o_: _ =) N = Ll = Ll o > o i o > o
z(ggg;a“' etal, 2020 Perugia Cb PCM QT LFES R et Te, Teotair, UV-R, % 100+ 100 N/A A ISR Heat capacity @ o
z(gzaor;]asbl etal, 9020 Sydney Cfa (F:'e QT L NA To Ts 204 mm? 25 AC, NIRR, SPR NIR N/A o o
A Ta, Ts, %, =, ¥, 2 300
(Li et al., 2020) 2020  Beijing Dwa FL QT L W,R It DRL 310 + 310 0.2 SR, A TSR K @] ®
2((?235:;‘35"' etal, 9000 Sydney Cfa FL QT LF NA  NIA Ta, #, = LW, SW 204 mm? N/A TE, BRM, SR ISR c 1) o)
(Fengetal2020) 2020  Numerous Numerous DRC QT L F NIA %55 Ta Te Tag, #, = N/A 8'%5*002'05' 0L spT spA, SPR,TE SR N/A o o
(Jeong et al., Ta, Ts, ¥, @ AT,
2020) 2020  Hong Kong Cfa DRC QT L,F R # owp AT AE A 0.0005 SPR, TE SR N/A o o
2%/2‘8’ Chen, 2020 Numerous Numerous DRC QT S R N/A Ta, %, AE N/A N/A SPR, TE, SA N/A N/A 10 o
(Carlosena et al., Phoenix (AZ), Ta, Ts, ¥, @ ~ ATM-
2020) 2020 gt Bwh,Cfa DRC QT S,TA NA 1% & N/A N/A SPR, TE, SA SR K, D, C, Hau o o
Sydney, Ta, Ts, %, @, Ty,
2‘5;3)9 etal, 2020 Singapore, gxh“' DRC QT S,F R gl PWP, ATM-R, AE, 500 * 500 N/A TE, SA, ST, SPT, SPA NIR K, HC e} 6}
Alice Springs AT, =~
(Liuetal,2020) 2020  Tianjin Dwa DRC QT LF NA 3 Ta To, #, @ Teew, % N/A N/A AT, A-IR-T, SA, t(h) 1SR N/A ® ©
(Lietal,2020) 2020  West Lafayette  Dfa DRC QT LFS NA ¢ Ta T, #, %, © 50« 50 0.4 SR, TE SR N/A ® o
(Aburas et al., Cairo, London, Cfb, Csa, 8e5, 166, 25¢7°,
2021) 2001 o Bwh TC QT L WD A Ta, # N/A 50 got SR, ST, SA ISR N/A ®
z(gzhf)e etal, 2021 Seoul Dwa DRC QT LF NA 3¢ S°F . Toew, Tamo, =, %, /A 0.25 SR, SA, TE, ST 1SR N/A ® ®
2(5235‘05 etal, 2021 Porto Csb cc QT FL R A Ta Ts, Eq, @ 1000+ 1000 2 SR INIR N/A o o)
(Rosati et al., 2021 T Dfb cc T L R Bt Ta, T, Eq, %, GSI .l 01 ST, IRR R, |IR N/A
20212) rento Q a Ts Eq, %, 90 + 150 . : ISR, | o)
e(t':slr ”‘;r(‘)dzelz)""“ra 2021 Madrid Csa cc QT F NA %o Ta %, ~, %, Ts 1m? N/A ST, SPR, SA INIR N/A ® fe)
ég;f)”' etal, 2021  Changsha Cfa TC QT L,F P 2t Ta Ts §150,100h  N/A SR, TE VIS TT, K 1) le)
(Zinzietal., Barcelona, Csa, Csa, o Building
2021) 2021 ol e Bt TC QT s R 1t % Ta Ts % model N/A SR, SA ISR K, TR, U, TC ® NA
(Z. Chen, Zhang,
Duan, Wu, et al., 2021  Changsha Cfa TC QT L P fo 3 Ta, ¥ 2 140 13,32 N/A N/A D @ ®
2021)
(Perezetal, 2021 Madrid c TC T LF w Ta % 100 + 100 10 SA, SR N/A
2021) adri sa Q , ME o3 a % . , TR @) ®
inetal, al a, I's, Eql 50«15 s , D, ¢, ® ®
Jinetal., 2021) 2021  Lab N/A PCM QT L P Eod Tay Ts, E 150 +150 50 SA, TE N/A K, D, C, PCE
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— E [<5)
K] ©
3 5 2 8 S 3 «
. i : : i . : g E g
g 5 £ s s 3 g% g L8 2 . g 85 £ 3 g E
o & S ° T O g2 3B 85 S8 2 23 ] 2.9 5] S
k] o S g 8 8 8 E3 £ =g g8 2 g S e 2 E g =
7} i 2o S 2 c 2 KTch 5 S .= =3 73 <= T %5 o o = D 2
o < > N [ ] [ i o >3 [a NS it a o >25 ag = =
Z(g;l”)ose”a etal, 9091 pamplona Cib DRC QT LFES NA % To, %, =, ATM 200 + 200 0.001-0.0037 SR, SA, TE, ST %3&5;’;1)) SR Nia o o
(Lee etal., 2021) 2021  Seoul Dwa DRC QT L, F R ¥ Ta, Ts, ¥, Tdew, %, = 2030 0.05 (emmiter) SR, TE TSR N/A ® (@)
(Sonetal, 2021) 2021 f/le;’i”" Chiang Dwa,Aw DRC QT L R It % Ta, %, Taew, %, = N/A 0.02 SA, TE SR N/A ®
z%’gir)‘g etal., 2021  Shanghai Cfa DRC QT LFS R > Ta, ¥, %, =, & 100 + 100 ~0.16 SR, TE, SA, SPT SR N/A ® ®
(Xiang et al., 202 . w o/
2021) 1  Nanjing Cfa DRC QT L, F R % Ta Ts, ¥, %, =, GSI 2 150 ~0.15 SR, SPE TSR N/A © [©)
(Qietal, 2022) 2022  Changzhou Cfa cc oT L NA  N/A Ta N/A 235 SR, NIRR, SA INIR, 1SRI N/A ® o
(Zhang et al., . 60 « 60
2022) 2022 Shanghai cfa TC oT LS P o Ta Ts, %, % 0150 150n 015 SR, SPR ISR N/A ® o0
2((?235:;‘35"' etal 2000 Sydney Cfa FL QT LF N7 Ta T, %, <, LW,SW  N/A N/A TE, SA, SR, ST, ISR, 1SR c,cC 1) ®
2%(2"‘(;‘)9 etal, 2022 Zhejiang Cfa DRC QT LF R > Ta, ¥, W 0~ © N/A N/A SR, AT, SPL SR N/A o) o)
(Younes et al., } Ta, Ts, ¥, Taew, %, ©, SPR, SPE, A, EE, AE,
2022) 2022 Beirut Csa DRC QT S R It % el N/A N/A AA EHSA ISR HC, TR, LH ®© o
z(gza;)g etal, 2022 Hong Kong Cfa DRC QT L,F NA % Ta To ¥, %, ~ 30043004  0.5+0.05 SR, IRE, SA, ST SR N/A o @
z%zhg)”g etal, 2022 Qingdao Cfa DRC QT L NA % Ta Ts, #, % 600 * 600 2 SR, TE SR N/A 6} ®
2((?202“)9 etal, 2022 Weihai Cfa DRC OT LFS NA ¢ :;' T #,%, % ATM- 1504 100 N/A SR, SA, TE 1SR N/A ® o
(Limetal, 2022) 2022  Seoul Dwa DRC QT LF NA  NIA ;T:AR‘ o Taew, %% /A 0.2 AE, AT, SA 1SR N/A ® @
(Yuanetal,, Osaka, ‘
2022) 2022 7o i cfa RR QT s w 7t Ta, WBGT, Tsorar, GSI N/A N/A SR, A, RR ISR K ® o

Ubicacién del sitio del experimento: Lab (Condiciones de laboratorio), Zona climatica: Af (clima de selva tropical); Am (clima monzénico tropical); Aw (clima de sabana tropical con invierno seco); As (Tropica | Clima de sabana con verano seco); BWh
(clima desértico calido); BWk (clima desértico frio); BSh (clima semiarido calido); BSk (clima semiarido frio); Csa (clima mediterraneo de verano calido); Csb (clima mediterraneo calido-verano); Cfa (clima subtropical himedo); Cfb (clima oceanico); Cwh
(Subtropical de invierno seco); Dfa (clima continental himedo de verano calido); Dfb (clima continental himedo de verano calido); Dwa (clima continental himedo de verano célido influenciado por los monzones), clase de material: LC (color claro), CC (color
frio), RR (retrorreflector), DRC (enfriamiento radiativo diurno), TC (termocrémico), PCM (material de cambio de fase) , FL (Fluorescente), Enfoque: Cuantitativo (QT), Cualitativo (QL), Mixto (M), Tipo de estudio: L (Laboratorio), F (Campo), S
(Simulacion), Elemento arquitectonico: W (Paredes exteriores) , R (Techo), P (Pavimento), Periodo: 3 (Invierno), ¢ (Primavera), 3t (Verano), % (Otofio), A (Anual), Variables climaticas: Ta (Temperatura del aire), Ts (Superficie Tsol-aire (Temperatura del
aire del sol), Tplateau (Temperatura de la meseta), Tsky (Temperatura del cielo), WBGT (Temperatura del globo de bulbo himedo), % (Humedad), = (Velocidad del viento), #: ( Irradiacion solar/ Radiacion solar ), Egl (irradiacion/radiacion global), Irrdif
(irradiacion/radiacion difusa), Irrg/gl (ratio de irradiacién solar directa a global), SW (radiacién de onda corta), LW (radiacion de onda larga), ATM-R (radiacion atmosférica), UV-R (radiacién UV), GSI (irradiacion espectral global), DRL (radiacion de onda
larga descendente), SIA (angulo de incidencia de los rayos solares), # (cobertura de nubes),  (precipitacion), DP (punto de rocio), PWV ( Vapor de agua precipitable), AE (emisividad atmosférica), AT (transmitancia atmosférica), Propiedades dpticas: SR
(reflectancia solar), SPR (reflectancia espectral), SA (absorcion solar), SPA (absorcion espectral), ST (transmitancia solar), SPT (Transmitancia espectral), TE (Emisividad térmica), A (Albedo), Valor de reflectancia/albedo: 1SR (Alta reflectancia solar), VIS
(Alta reflectancia VIS),1IR (Alta reflectancia IR), 1A ( Albedo alto),| SR (reflectancia solar baja) | VIS (reflectancia VIS baja) |IR (reflectancia IR baja)| A, (albedo bajo), Nota* Alto>80%, Bajo<80%, Propiedades térmicas/fisicas: K (Conductividad térmica), C
(Calor especifico), D (densidad), MP (punto de fusién), TT (Temperatura de transicién), Técnica: Nimero de técnicas empleadas, Herramientas: Numero de herramientas empleadas.
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Material Especificacion Temperatura  Espectro Emitancia
3M 35 Cinta aislante de vinilo (varios <80 OL Aprox. 0.96
colores)
3M 88 Cinta aislante de vinilo negro <105 MW <0.96
3M 88 Cinta aislante de vinilo negro <105 OL Aprox. 0.96
3M Super 33 Cinta aislante de vinilo negro <80 OL Aprox. 0.96
Pintura Oleo, negra 20 oC 0.94
Pintura Oleo, negra brillante 20 oC 0.92
Pintura Oleo, varios colores 100 T 0.92-0.96
Pintura Plastica, blanca 20 oC 0.84
Pintura Plastica, negra 20 oC 0.95

Nota. OC: 2-5 pm; OL: 8-14 pm, OML: 6,5-20 um. Valores tomados de APLITER, 2011.
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Apéndice C: Pardmetros de medicién de andlisis de espectrofotometria para la
muestra AR-04

Nomenclatura  Tair (°C) Tsup (°C)! HR (%) Color Color final  Intervalo Velocidad de
inicial (nm) (nm) (nm) escaneo
(nm/min)
N5KF13 25.72 13 49.315 880 360 5 180
N5JF15 30.343 15 40.462 880 360 5 180
N5JF17 30.192 17 41.177 880 360 5 180
N5JF19 29.916 19 41.876 880 360 5 180
N5JF21 29.565 21 42.927 880 360 5 180
N5JF23 29.165 23 44.099 880 360 5 180
N5JF25 28.072 25 46.711 880 360 5 180
N5JF27 27.333 27 48.527 880 360 5 180
N5JF29 26.769 29 49.964 880 360 5 180
N5IF31 29.515 31 41.501 880 360 5 180
N5IF33 27.825 33 43.027 880 360 5 180
N5IF35 27.702 35 43.733 880 360 5 180
N5IF37 27.604 37 43.526 880 360 5 180
N5IF39 27.505 39 43.121 880 360 5 180
N5IF41 27.431 41 43.473 880 360 5 180
N5IF43 27.358 43 43.563 880 360 5 180
N5IF45 27.259 45 43.715 880 360 5 180

Nota 1. Variacion maxima de temperatura de + 0.5 °C
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Apéndice D: Pardmetros de medicion de andlisis de espectrofotometria para la
muestra AR-TC-01

Nomenclatura  Tair (°C) Tsup HR (%) Color Color final  Intervalo Velocidad de
(°c)t inicial (nm) (nm) (nm) escaneo
(nm/min)
N5KTC13 24.243 13 52.547 880 360 5 180
N5JTC15 28.742 15 40.291 880 360 5 180
N5JTC17 28.841 17 40.567 880 360 5 180
N5JTC19 29.115 19 40.265 880 360 5 180
N5JTC21 29.365 21 40.092 880 360 5 180
N5JTC23 29.515 23 39.376 880 360 5 180
N5JTC25 29.464 25 39.037 880 360 5 180
N5JTC27 29.34 27 38.357 880 360 5 180
N5JTC29 29.115 29 38.334 880 360 5 180
N5JTC31 29.015 31 38.057 880 360 5 180
N5JTC33 29.015 33 38.091 880 360 5 180
N5JTC35 28.99 35 37.921 880 360 5 180
N5JTC37 28.916 37 37.479 880 360 5 180
N5KTC39 23.593 39 52.709 880 360 5 180
N5KTC41 23.713 41 52.883 880 360 5 180
N5KTC43 23.809 43 53.179 880 360 5 180
N5KTC45 23.954 45 53.042 880 360 5 180

Nota 1. Variacion maxima de temperatura de + 0.5 °C
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Apéndice E: Parametros de medicion de analisis de espectrofotometria para la
muestra AR-TC-UV-04

Nomenclatura  Tair (°C)  Tsup (°C)? HR (%0) Color Color final  Intervalo Velocidad de
inicial (nm) (nm) (nm) escaneo
(nm/min)
N5ITC213 27.186 13 45.889 880 360 5 180
N5ITC215 23.617 15 55.218 880 360 5 180
N5ITC217 23.93 17 53.416 880 360 5 180
N5ITC219 24.267 19 52.014 880 360 5 180
N5ITC221 24.581 21 51.741 880 360 5 180
N5ITC223 24.895 23 51.118 880 360 5 180
N5ITC225 25.162 25 50.645 880 360 5 180
N5ITC227 25.137 27 50.547 880 360 5 180
N5ITC229 25.283 29 49.993 880 360 5 180
N5ITC231 25.453 31 49.6 880 360 5 180
N5ITC233 25.671 33 49.213 880 360 5 180
N5ITC235 25914 35 48.796 880 360 5 180
N5ITC237 26.085 37 48.465 880 360 5 180
N5ITC239 26.231 39 48.13 880 360 5 180
N5ITC241 26.573 41 47.238 880 360 5 180
N5ITC243 26.72 43 47.256 880 360 5 180
N5ITC245 26.94 45 26.94 880 360 5 180

Nota 1. Variacion maxima de temperatura de + 0.5 °C
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ANEXOS
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Anexo A: Disefio y fabricacion de muestras

Preparacion de sustratos de aluminio Conexidn de bomba de vacio y tanque ~ Colocacion de sustrato de aluminio
5052 de aire comprimido (CDA) en 5052 sobre plataforma giratoria
dispositivo spin coater.

Deposicion de recubrimiento Deposicion de recubrimiento Colocacién de muestras sobre plato
altamente reflectivo termocrémico caliente
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Anexo B: Configuracion del modulo experimental

Prueba piloto del sistema termoeléctrico
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Anexo C: Medicién de la reflectancia difusa

Equipo de computo utilizado para la
programacion del espectrofotometro.

Arreglo experimental para el analisis de espectrofotometria en el laboratorio Colocacion de portaobjetos dentro
de optica del Centro de Nanociencias y Nanotecnologia. de la esfera de integracion del
espectrofotdmetro.
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