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David Alvarez Rodriguez, Haydee Pérez Castro,* Jorge Flores Gonzélez y Violeta Escobar Ruiz

Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Division Académica de Ingenieria y Arquitectura, México

Resumen

El presente articulo plantea la evaluacién de dos peliculas de Oxido Conductor Transparente
(TCO, por sus siglas en inglés), una a base de estano y otra de indio, aplicada a los vidrios transpa-
rentes de uso comun en las edificaciones. La valoracidn se llevé a cabo mediante modelos a escala:
dos que albergaban a los vidrios con pelicula y otro con vidrio transparente sin ningin tratamiento,
este Ultimo como referente en la evaluacion. Los vidrios fueron colocados a manera de ventanas de
una habitacién y estuvieron expuestos a la radiacion solar directa. Se registré la temperatura al in-
terior de los modelos y en el ambiente; aunque la diferencia no resulto significativa, se vislumbra la
posibilidad de aplicacién en sistemas pasivos que utilizan el sobrecalentamiento de espacios espe-
cificos.

Palabras clave: vidrio, pelicula 6xido conductor transparente, espacio habitable, indio y estaio

Abstract

This article proposes the evaluation of two Transparent Conductive Oxide (TCO) films applied to
transparent glasses commonly used in buildings. One based on tin and the other on indium. The
valuation was carried out using scale models, exposed to direct solar radiation, two that housed the
glasses with film and another with transparent glass without any treatment, the latter as a reference
in the valuation. The glasses were placed as windows in a room. Temperature data were recorded
inside the models and in the environment. Although the temperature difference between the diffe-
rent cases was not significant, the possibility of application in passive systems that use the over-
heating of specific spaces is glimpsed.
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Introduccion

Las edificaciones han contado con una amplia
gama de materiales aplicados a su envolvente, entién-
dase esta como las partes que delimitan un espacio
habitable del exterior, con la intencién de salvaguar-
dar a los usuarios de las condiciones climaticas como
temperatura, lluvia, viento, humedad, etc. (Secretaria
de Energia, et al., 2001). Un elemento en particular
son los vidrios de la edificacién, cuya funcién es la de
proporcionar iluminacién natural. Sin embargo, el im-
pacto de la radiacidn solar directa sobre ellos, provoca
condiciones térmicas de calentamiento o sobrecalen-
tamiento en las habitaciones (Restituyo Pérez, 2015),
situacion que puede ser benéfica o no a los usuarios.
Este suceso ha provocado que se hagan adaptaciones
a este material para favorecer o contrarrestar dichos
efectos.

El estado de Tabasco presenta un clima calido hu-
medo, con una temperatura media anual de 27.1 °C,
una temperatura maxima promedio de 31.9 °C (Servi-
cio Meteoroldgico Nacional, s. f.) y una humedad re-
lativa promedio anual de 76% (Climate-data.org, s. f.).
Tales condiciones provocan que en la época mas ca-
lida del afio se presenten problemas de confort tér-
mico en los habitantes. Por otro lado, en las viviendas
se emplean vidrios sin tratamiento, lo que afecta la cli-
matizacién y el confort térmico al interior de las edifi-
caciones. Los efectos colaterales de las altas tempera-
turas al interior de los espacios generan:

e Requerimientos de altos consumos de energia
eléctrica para satisfacer las necesidades de en-
friamiento en las localidades de Tabasco, entre
las 10:00 y 20:00 horas (Angulo-Cérdova, Mu-
floz-Orozco & Barradas-Miranda, 2004).

e Baja productividad de los usuarios del espacio,
cuando la necesidad de enfriamiento no es sa-
tisfecha en niveles 6ptimos (Molina & Veas,
2012).

e Gastos por mantenimiento y renovacién de
equipos de enfriamiento.

Las ventanas transparentes, que por su orientacion
guedan expuestas al sol, no proveen aislamiento hacia
el interior y los usuarios experimentan una sensacién
de calor. Es por esta razén que se requieren vidrios
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tratados con peliculas para disminuir el impacto del
paso de la radiacién solar.

Debido a lo anterior y con el afan de atender el pro-
blema del sobrecalentamiento en los espacios, se pre-
tende explorar la aplicacién de peliculas de Oxido Con-
ductor Transparente (TCO) en la busqueda de reducir
los niveles de temperatura al interior de las viviendas.
El estudio se enfoca en este tipo de edificacion, ya que
representa un area prioritaria para el desarrollo nacio-
nal (Ley de Vivienda, 2017).

Las peliculas con las cuales se experimentaron en
el presente trabajo, han sido proporcionadas por el
Cuerpo Académico “Sintesis y Caracterizacién de Nue-
vos Materiales” UJAT-CA-187, quien las tuvo como ob-
jeto de estudio en un proyecto anterior. Se traté de
un proceso de innovacién para la elaboracién y aplica-
cion de peliculas in situ, a base de dxido de estafio
(Sn0;) en una de ellas y en otra con éxido de indio
(ITO).

El vidrio con pelicula TCO, hasta ahora, solo se ha
utilizado en laindustria de la electrdnica, por ejemplo,
en la produccidn de pantallas planas, celdas solares,
ventanas inteligentes, hasta sensores para deteccidon
de algunos gases (Bedoya Calle, 2015). En el caso de
las celdas solares, la aplicacion de esta pelicula mejora
la produccidon de energia eléctrica, al optimizar el
transporte de los electrones que son excitados al reci-
bir la radiacién emitida por el sol.

Convenientemente, las peliculas TCO presentan la
propiedad de reflejar la radiacién infrarroja emitida
por el sol, ademas de tener cualidades de transparen-
cia (Ramirez Ku & Cruz Escobedo, 2015). Esta investi-
gacion tiene por objetivo, mediante el analisis de gra-
ficos, evaluar el comportamiento de la temperatura al
interior de espacios habitables referente al empleo de
peliculas TCO en los vidrios para amortizar las fluctua-
ciones de temperatura. Estudios como este permiten
obtener informacidn valiosa para optimizar el desem-
pefio térmico de materiales transparentes utilizados
en las edificaciones ubicadas en climas calidos.

Materiales y métodos

El método de analisis se basé en el desarrollo de
modelos experimentales. El estudio se llevé a cabo en
la Divisién Académica de Ingenieria y Arquitectura de
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Figura 1. Vidrios con peliculas TCO.

la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, ubicada
en la ciudad de Cunduacan, Tabasco. La primera etapa
consistio en la revisién bibliografica acerca de los com-
ponentes y condicionantes de los materiales transpa-
rentes en los edificios. Se indagd sobre las aplicacio-
nes que han tenido y los efectos de la radiacidn solar
sobre ellos, dando una perspectiva para el disefo del
experimento. En la segunda etapa se plantearon los
modelos fisicos a escala para realizar la simulacién de
un espacio habitable, fundamentado en que, desde
1975, se han usado cajas pequeias para hacer prue-
bas comparativas y validar simulaciones (Moore,
1982).

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.634

Se definieron los modelos a escala 1:25 de un es-
pacio real con dimensiones de 3.0 x 3.0 x 2.5 m, refe-
rentes a una recdmara conforme a los requerimientos
de habitabilidad y funcionamiento indicados en el Re-
glamento de Construccion del Estado de Tabasco
(2008). La escala seleccionada respondio a que los vi-
drios suministrados solo podian fabricarse de manera
in situ con medidas limitadas de 0.026 x 0.076 my ala
complejidad de aplicacion de la pelicula al tratarse de
un proceso innovador para la Universidad. Cada uno
de los modelos se disefié con forma de prisma rectan-
gular e incluye placas de poliestireno expandido con
el fin de evitar la ganancia térmica a través del mate-
rial que sirve de soporte a los vidrios y asi generar una
camara aislada térmicamente, reduciendo al minimo
las variables a considerar en la evaluacion. Se disefia-
ron tres modelos, los cuales permitieron visualizar una
comparativa grafica entre los valores obtenidos para
cada tipo de vidrio (Figura 1).

El modelo 1 con vidrio natural, el cual fungié como
elemento de referencia, el modelo 2 con pelicula de
oxido de indio (ITO) y el modelo 3 con dxido de estafio
(Sn0.) (Figura 2).
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Figura 2. Planta y alzado de modelos con ubicacion de sensores.
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Figura 3. Etapas de construccién de los tres modelos.

Se construyeron con los mismos materiales con el
fin de comparar sus comportamientos. Los materiales
empleados en la construccién de los modelos fueron
basicamente madera, vidrio y placas de poliestireno
expandido (Figura 3). Se inicia con el corte de la ma-
dera, se colocan los vidrios en la cara correspondiente
y, posteriormente, se ensamblan para formar la caja,
finalmente, se forra con las piezas de poliestireno.

La evaluacién de los modelos implico la instalacion
de sensores Datalogger U12 (Figuras 2 y 4) con canal
externo para el registro de datos de temperatura, uni-
dad de medida en °C.

Figura 4. Datalogger U12 con canal externo.

Los registros de temperatura se efectuaron en los
tres modelos al mismo tiempo, cada 15 minutos. Los
sensores fueron ubicados al interior de cada uno de
los modelos y otro en el exterior para tener como re-
ferente la temperatura ambiente.

Debido a que los vidrios solo tenian la pelicula por
una de las caras, se plantearon dos momentos en el
proceso experimental: uno exponiendo la pelicula ha-
cia el interior y otro hacia el exterior.

A fin de evitar obstrucciones a la radiacion directa,
se selecciond la losa de azotea del edificio del labora-
torio ubicado dentro del campus de la universidad
para ubicar el experimento. Se establecio que los me-
ses para realizar la experimentacién serian mayo y ju-
nio, por ser los que presentan los valores maximos de
temperatura, segun datos estadisticos. Con el fin de
evitar que el calor almacenado en la losa afectara los
valores de registro, los modelos se situaron sobre una
placa de poliestireno, la cual funcioné como material
aislante entre el concreto y los modelos.

Resultados

Para la presentacion de resultados, solo se mues-
tran los mas representativos. Del primer momento, es
decir, en el que la pelicula esta expuesta al interior, los
resultados se encuentran representados en la Figura
5, donde se puede apreciar el comportamiento de la
temperatura y visualizar la comparativa entre los mo-
delos. Las temperaturas de los tres son semejantes, se
observan lineas uniformes. La temperatura registrada
al exterior de los modelos fue inferior. Por otro lado,
los valores presentados por el modelo que albergé la
pelicula de estafio, se mantuvieron por debajo de la
temperatura del vidrio con TCO de indio y el natural.

Los mismos datos fueron analizados en la Tabla 1,
en donde se observa que la temperatura maxima en
el interior del modelo con vidrio natural fue de 45.62
°Cy la minima de 41.76 °C; en el caso del modelo con
pelicula de indio, la maxima fue de 45.75 °C y la mi-
nima de 41.44 °C; mientras que la maxima en el de pe-
licula de estafo alcanzé 44.87 °C y la minima resulté
en 40.54 °C. En referencia a lo anterior, el modelo con
TCO de estafio estuvo casi 1 °C por debajo de la tem-
peratura del modelo con TCO de indio y del modelo
con vidrio natural.
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Figura 5. Registro de temperatura en los modelos con pelicula al interior.

Los resultados del segundo momento, en el que la
pelicula estd expuesta al exterior, arrojaron datos si-
milares a la Figura 5, en el cual la temperatura exterior
se mantuvo por debajo de las lecturas al interior de
los modelos. A pesar de esto, en la Figura 6 se observa
que la pelicula de estafio continla por debajo las tem-
peraturas de la pelicula de indio y el vidrio natural re-
gistradas; sin embargo, en esta ocasion se aprecia que
la temperatura del modelo con TCO de indio, superd
al vidrio natural y al TCO de estafio.

En la Tabla 2 se muestra que la temperatura ma-
xima en el interior del modelo con vidrio natural fue

de 48.33 °Cy la minima de 31.74 °C; en el modelo con
pelicula de indio la maxima fue de 49.20 °Cy la minima
de 31.25 °C; y en el de estafio la maxima alcanzd 46.19
°Cy laminima 30.52 °C. En esta ocasién, el TCO de es-
tafio obtuvo una diferencia de 2 °C por debajo del vi-
drio natural y una diferencia de 3 °C por debajo del
TCO de indio.

Los primeros resultados indican comportamientos
similares entre el vidrio natural y la pelicula de indio,
con oscilaciones internas del espacio de hasta 12 °C
entre el interior y la temperatura ambiente (Figuras 5

Tabla 1
Comparativa de modelos con pelicula al interior.
Temperatura Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Hora Ambiente Vidrio Natural TCO Indio TCO Estano
(°C) (°C) (°C) (°C)
09:10:00 a. m. 31.32 41.76 41.44 40.54
09:25:00 a. m 32.40 43.01 42.68 41.73
09:40:00 a. m. 33.52 44.25 44.04 43.13
09:55:00 a. m. 34.92 44 .96 45.09 44.22
10:10:00 a. m. 35.82 45.62 45.75 44.87
10:25:00 a. m. 35.17 44.25 4422 43.79
10:40:00 a. m. 35.97 43.89 44.38 43.76
10:55:00 a. m. 37.25 44.87 45.27 44 .87
11:10:00 a. m. 37.16 43.79 44.38 43.98
11:25:00 a. m. 38.32 44 .41 44 .93 44.62
11:40:00 a. m. 39.04 44.16 44 .87 44 .62
11:55:00 a. m. 39.33 43.95 44 .81 44 .62
12:10:00 p. m. 39.42 44.01 45.12 45.09
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Figura 6. Registro de temperatura en los modelos con pelicula al exterior.
Tabla 2
Comparativa de modelos con pelicula al exterior.
Temperatura Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Hora Ambiente Vidrio Natural TCO Indio TCO Estaio
(°C) (°C) (°C) (°C)
09:10:00 a. m. 28.30 31.74 31.25 30.52
09:25:00 a. m. 31.16 41.97 41.82 39.51
09:40:00 a. m. 32.38 45.78 46.19 43.19
09:55:00 a. m. 33.19 47.84 48.43 45.37
10:10:00 a. m. 34.51 48.33 49.20 46.19
10:25:00 a. m. 33.47 42.00 43.04 41.23
10:40:00 a. m. 32.92 41.41 42.17 40.20
10:55:00 a. m. 34.12 43.13 43.92 41.61
11:10:00 a. m. 35.86 45.75 46.70 43.89
11:25:00 a. m. 36.64 46.00 46.89 43.98
11:40:00 a. m. 35.96 44.38 45.37 43.07
11:55:00 a. m. 36.04 4413 45.06 42.83
12:00:00 p. m. 36.92 45.03 46.16 43.79
y 6). Se presenté el hecho de que, en la pelicula de in- En la Tabla 4 se observa que la media de los mode-
dio al exterior, después de transcurrido cierto tiempo, los 1, 2 y 3 con pelicula de TCO al exterior, se ubica
la temperatura presenté los mas altos valores. entre 41.96 °Cy 44.33 °C, mientras que en la Tabla 3,
A partir de un analisis estadistico descriptivo de los estos mismos modelos, pero con pelicula al interior,
datos en el software libre “R”, se obtuvo la informa- oscilan entre 43.84 °Cy 44.39 °C.
cion correspondiente a temperaturas minimas, maxi- En los diagramas de caja (Figura 7) se puede apre-

mas, medias, medianas, primery tercer cuartil (Tablas ciar que, tanto para el modelo de pelicula interior
3y4).
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Tabla 3
Pelicula interior.
Temperatura Ambiente Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
(°C) Vidrio Natural TCO Indio TCO Estaino
Min.: 31.32 Min.: 41.77 Min.: 41.44 Min.: 40.54
1st Qu.: 34.92 1st Qu.: 43.89 1st Qu.: 44.23 1st Qu.: 43.77
Median : 35.97 Median : 44.16 Median : 44.81 Median : 44.23
Mean : 36.13 Mean : 44.08 Mean : 44.39 Mean : 43.84
3rd Qu.: 38.32 3rd Qu.: 44.41 3rd Qu.: 45.09 3rd Qu.: 44.63
Max. : 39.42 Max. : 45.62 Max. : 45.75 Max. : 45.09
Min.: Minimo
Median: Mediana 1st Qu.: Primer cuartil
Mean: Media 3rd Qu.: Tercer cuartil
Max.: Maximo
Tabla 4
Pelicula exterior.
Temperatura Ambiente Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
(°C) Vidrio Natural TCO Indio TCO Estaino
Min.: 28.30 Min.: 31.74 Min.: 31.25 Min.: 30.52
1st Qu.: 32.92 1st Qu.: 42.00 1st Qu.: 43.04 1st Qu.: 41.24
Median : 34.12 Median : 44.38 Median : 45.37 Median : 43.07
Mean : 33.96 Mean : 43.66 Mean : 44.33 Mean : 41.96
3rd Qu.: 35.96 3rd Qu.: 45.78 3rd Qu.: 46.70 3rd Qu.: 43.89
Max. : 36.92 Max. : 48.34 Max. : 49.21 Max. : 46.19

Min.: Minimo
Median: Mediana
Mean: Media
Max.: Maximo

1st Qu.: Primer cuartil
3rd Qu.: Tercer cuartil

Pelicula Interior Pelicula Exterior
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Figura 7. Comparativo de diagramas de caja.
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como exterior, presentan un comportamiento seme-
jante. Al evaluar las temperaturas que alcanzan en las
distintas situaciones, se observa que los registros me-
nores se presentan en el estafo, en el caso del vidrio
natural los valores son intermedios, mientras que los
registros mas elevados se indican en el indio.

También se pudieron observar diferencias entre
los registros de las peliculas al interior y al exterior, en
los primeros los valores se concentran, mientras que
en los segundos se distribuyen con una mayor ampli-
tud.

Conclusiones

El vidrio con pelicula de estafio con capa al exterior
presenta los mejores comportamientos al paso de la
radiacién solar si se compara con el de indio. No obs-
tante, esta diferencia solo llegé a alcanzar una disimi-
litud maxima de 3.02 °C, en el punto de los registros
maximos alcanzados en los modelos. Datos que sobre-
pasan por mucho una temperatura de comodidad
para el interior de un espacio.

En el caso de comparar el vidrio con pelicula de es-
taino con capa al exterior con un vidrio natural, la dife-
rencia disminuye y solo alcanza una disimilitud de 2.15
°C., lo que representa la misma observacion del caso
anterior.

En este estudio se observd que los vidrios con pe-
licula exterior de indio presentan registros de tempe-
ratura mayoresy, aunque este no era el ideal buscado,
es posible que la aplicacidn de esta pelicula mejore la
captacidn de energia en sistemas pasivos, como la Chi-
menea Solar y el Muro Trombe, ya que ambos requie-
ren calentar ciertas zonas del sistema para funcionar
por conveccion.
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