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RESUMEN

Ante Ia necesidad de reducir el consumo de energia a nivel mundial, principalmente por el grave
deterioro ambiental, las edificaciones tienen una responsabilidad importante, al ser demandantes de
energia y altamente contaminantes por procesos termodinamicos ineficientes, por 1o cual es necesario

un disefo térmico de la envolvente, que reduzea la transferencia de calor a través de ella.

Un disefio térmico de la envolvente arquitecténica requiere de valores precisos de las propiedades
fisicas (Opticas y térmicas) de los materiales que la qonstituyen en general y de los vidrios en
particular, debido a la alta transferencia de calor que a través de ellos se realiza y que repercute en
ganancias y/o pérdidas de calor a o de la edificacion. La necesidad de los valores de las propiedades
para calculo térmico se cubre generalmente por consulta bibliografica, y en este trabajo se realizé en
mas de 50 obras, encontrandose que existe dificultad para utilizar los valores reportados, debido a que
para algunas propiedades estan en diferentes unidades; los valores presentan rangos de dispersion
hasta de un 200 %: se encuentra incompleta la serie de propiedades gue se requ'iere; asi como el que
se genera confusion, al nombrarse a una misma propiedad con diferentes términos, fundamentando
esta realidad la hipotesis de tﬁﬁajo.

En esta Tesis, titulada “Contribucién al estudio de! comportamiento térmico del vidrio plano utilizado en
México como envolvente en ediﬁcacione's". se evaluaron las propiedades fisicas (Optiéas y térmicas) y
el comportamiento térmico de algunos vidrios utilizados en las envolventes arqﬁitectcnicas de la Cd.
de México: claros, entintados, laminados y reflejantes, con el objetivo de conocer si los valores
experimentales corresponden a los reportados por sus fabricantes y que nos permita indicar la
confiabilidad de su uso en el célculo de cargas térmicas, encontrandose lo siguiente:

o Existe una diferencia minima en las Propiedades 6pticas de los vidrios entintados, 1 a5 %.

o] Existe una diferencia importante en las Propiedades opticas de los vidrios claros, monoliticos o
laminados, hasta de 197 %. '

0 Existe una diferencia importante en las Propiedades Opticas de los vidrios refiejantes, hasta de
43 %.

o} En relacion al comportamiento térmico, existe una menor diferencia en todos los grupos,

congruente con las diferencias observadas en las propiedades 6pticas y térmicas.

0 Si existe dificultad para el uso de los valores reportados, por amplios rangos de dispersion,
excepto en entintados; valores ilégicos para algunos propiedades, falta de valores pafa algunos
espesores; falta de propiedades reportadas y confusion en los nombres asignados.

o} Existe congruencia en los resultados del calculo de la Ganancia de calor solar al interior de las
edificaciones no residenciales, utilizando los valores obtenidos en la metodologia del Proyecto
de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-ENER-1998: y las dificultades observadas en su

aplicacion se derivan principalmente de la observacién del punto anterior.
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Introduccion.

Vivimos tiempos extraordinarios, por avances vertiginosos en la tecnologia y el conocimiento, que han
puesto a la especie humana y a todas las demas ante la gran posibilidad de extinguirse’, debido a un
desequilibrio en los ciclos de la materia y la energia, ya que la complejidad de los dispositivos
homeostaticos en- el ecosistema sobre el cual se tiene un conocimiento incompleto, lleva a la

conclusion que debe tenerse precaucién con los intentos de modificar el equilibrio de la naturaleza’.

Las causas de la ruptura de tos ciclos de materia y energia estan vinculadas a la especie humana,
principalmente en dos aspectos: el primero en su evolucion, porque su crecimiento como poblacion no
esta limitado por factores bidticos y/o abidticos™?, lo que implica una demanda creciente de materia y
energia y como segundo punto el como ha utilizado |la energia, al no poder impedir la liberacion de
mo!ébulas producto de una quema incomplet/a de combustibles, principalmente de origen fasil, aunado

2,36

al incremento de calor, subproducto de lo mismo , lo que ha alterado el ambiente, por gjemplo, en

la destruccién de la capa de ozono y en el cambio climatico global, entre otros.

Los efectos del impacto ambiental comenzaron a detectarse en los afios sesentas, pero fué en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente en Estocolmo, Suecia, en 1872 en la

1,4
.
posteriormente, entre {as reuniones mundiales mas importantes, la Primera Conferencia

que se origind el Programa de Naciones Unidas para el Medic Ambiente (PNUMA)

Intergubernamental de Educacién Ambiental en Tibilisi, Ex Union Soviética' en 1977 y la Cumbre de Ia
Tierra en Rio de Janeiro en 1992™.

El mayor consumo de energeticos en la actualidad es aun de origen fosil y corresponde a paises
industrializados, por ejemplo, en E.U.A. se consume el 35 % de la energia total mundial’; sin embargo,
en el caso de paises en desarrollo como el nuestro, se observa un esquema similar en cuanto a la
mayar proporcién de consumo de combustible de origen fosil: en 1996 la dependencia energética del
mismo fue de un 86 %, utilizado en procesos con baja eficiencia energética en la conversion, lo que
nos indica el excesivo gasto energético en procesos que liberan gran cantidad de energia calorifica

que podria ser energia util’.

Una de las acciones propuestas para frenar el deterioro ambiental es la sustitucidon de combustibles
fésiles por la diversificacién de fuentes energéticas como la energia solar, la edlica, la microhidraulica
y la de la biomasa>®, acciones que se estan desarrollando en diferentes paises y que requieren de
una maodificacion paulatina del esquema actual en el uso de energéticoss. Otra accién importante y



necesaria es el ahorro y uso eficiente de energia, entendiéndose como la disminucion en su gasto o
en hacer mas eficientes los procesos de conversion,

Las edificaciones son sistemas altamente demandantes de energia por ser abiertos e interactuar tanto
en forma natural como inducida con el ambiente a través de la envolvente, en sus porciones opacas y
translicidas®. El Dr. Szokolay® considera que es preocupante el gasto energético de las edificaciones,
ya que del total de energia consumida, las edificaciones representan un gran porcentaje de ése
consumo: en Australia el 25%; en Estados Unidos el 40% y en el Reino Unido el 45%. Este consumo
considera tanto la energia utilizada en la elaboracion de materiales de construccion como la energia

de operacién de |as edificaciones.

A pesar de la necesidad de reducir el gasto energético, en EUA, en el lapso de 1973 a 1997 el uso de
energia electrica se ha incrementado en los sectores de la edificacion, la industria y del transporte en
un 40%, 3% y 37% respectivamente, que son los grUpos que principaimente ia consumen®®, Del
consumo de energia eléctrica en las edificaciones de EUA, en 1995, en climatizacion se gasté 44% en

-~

edificaciones residenciales y 45 % en edificaciones comerciales e industriales®.

En México, en 1986, del consumo nacional aparente equivalente a 5901.8 petajoules, el consumo de
energia en los sectores residencial, comercial y de servicio publico fue de 846.811 petajoules, que
corresponde a un 14 %, de acuerdo al Balance Nacional de Energia de 1996°, entendiéndose que
ésto corresponde al gasto de energia de operacion y no estd incluida la energia requerida en ia
elaboracion de los materiales de construccion, que estaria englobada en el gasto _po'r industria. En ese
mismo afio, de 1996, el total del consumo eléctrico nacional ascendio a los 121,573 GWh y de éste, el
23.4 % correspondié al sector doméstico'. Eq 1998 el total del consumo eléctrico fue de 144,996,452
MW/h -un 19% superior al de 1886-, y del total, el 68.1 % corresponde a energia eléctrica, de la cual el
18.7% correspondi6 a los sectores residencial, comercial y publico, vinculados todos con la
edificacion, en su operacion, con un incremento en el consumo de menos de 1 % con respecto al de
1996, sin considerar en este gasto de energia eléctrica a los sectores industrial, transporte y

agropecuario‘z‘, en los cuales las edificaciones también estan implicitas.

Ei Dr. Szokolay en forma senc;illa y clara, ante un ambiente con un grave deterioro, considera que por
el alto consumo de energia que las edificaciones tienen, es en este rubro en el que los arquitectos yfo
disefadores tienen una importancia capital, ya que estos profesionistas influyen en la decisidn de qué,
con qué, como 'y donde construir y para ello aconseja la necesidad de tomar en cuenta 4 aspectos: ia
congruencia entre el sitio y la construccion; que el disefio minimice la transferencia de calor a fin de
disminuir el gasto energético de operacion con la posibilidad de incluir fuentes de energia diferentes a
las convehcionales; una seleccion adecuada de materiales y el reducir la posibilidad de emanacion de
gases por el uso de la energia’ Asimismo, el Dr. Donald Aitken considera que un disefio de la



envolvente que permita una reduccion en el gasto energético es una necesidad con obvios beneficios
para los usuarios y el ambiente, y con ello se colabora a la sustentabilidad® recomendaciones
congruentes con e! objetivo de la Arquitectura: generar espacios habitables bara los usuarios, por lo
gue una edificacién al tener una funcion sociai debe considerar en el balance térmico el de los

usuarios'".

Las investigaciones de los Ultimos afos han guiado a la tecnologia a una reduccion en la demanda
energética de ias edificaciones por medio de la investigacion y desarrollo de materiales que permitan
el disefio de las envolventes que proporcionen confort al interior de la edificacién, con una reduccién
del gasto energético, contemplada esta Ultima como una de ias estrategias del disefio pasivo, gue
pretende un consumo bajo de energia convencional en la edificacﬁdn, aprovechando fuentes alternas

de energla como la solar para calentamiento de agua o aire, entre otros mecanismos®.

En el disefio de la envolvente, la seleccion de sus materiales es una de las etapas mas importantes,
ya que de sus propiedades fisicas depende el comportamiento térmico de la misma, vinculando a la
edificacion con el ambiente, tanto al exterior como al interior, por lo que el calculo de cargas térmicas
permite realizar ajustes a diferentes niveles en el proceso de la edificacién, con la finalidad de reducir

el consumo de energia convencional.

Ademas del disefio de la envolvente para disminuir el gasto energético en las edificaciones, se ha
contemplado la normatividad a su uso, reglamentacion que han adoptado desde hace muchos anos
paises como Estados Unidos, Suecia, Reino Unido, Francia y Espafia'® entre otros, y que contemplan
como base las caracteristicas ambientales y las necesidades propias del pais, con una revision
periodica y ajustes a la metodologia, fundamentada en el andlisis de sus resultados, por lo que no es
posible la adopcion de una normatividad acorde al medio ambiente de otro pais, a pesar de que exista-
el interés comun de un ahorro de energia. Existen ademas programas y politicasr en ahorro de
energia, propuestas en el ambito de la Arquitectura como por ejemplo las de E.U.A: La Declaracion de
interdependencia para un futuro sustentable, IUA/AIA del Congreso Mundial de Arquitectos, efectuado
.en Chicago en junio de 1993 o La Politica de Medio Ambiente del Instituto de Arquitectos en
Australia’, teniendo todas estas acciones el objetivo y compromiso de preservar la saiud,‘reduciendo

el gasto energético en las edificaciones.

México también se ha preocupado por el ahorro de energia en las edificaciones y existen proyectos y
propuestas de Normatividad al uso de la energia en las edificaciones, ejemplo de ello son la Normal
PROY-NOM-008-ENER-1999""® publicada en el Diario Oficial el 22 de septiembre del 2000, que
considera la eficiencia energética a través de la envolvente de los edificios no residenciales, o la
NOM-020-ENER-1997'% para edificios residenciales hasta de tres pisos y que estd en proceso de

revision, modificacion y aceptacion de los profesionales involucrados en la construccion.



Es en este contexto, ante la necesidad a nivel mundial y por ende nacional de reducir el gasto
energético de las edificaciones, en el que se justifica el presente trabajo, debido a gue el vidrio en la
envolvente de las edificaciones, ante la incidencia de radiacién solar, permife por su naturaleza una
alta transferencia de energia, principalmente radiante, la cual al transformarse en energia calorifica en
el interior de las edificaciones demanda un alto gasto energético por climatizacion del espacio interior,
por lo que se establecid en este trabajo la necesidad de conocer qué investigaciones existen con
relacion al vidrio utilizado en nuestro pais en la envolvente, asi como saber si se encuentran

reportadas sus propiedades fisicas, necesarias para su disefio, en el calculo térmico.

La revision bibliografica para conocer qué trabajos se realizan sobre el vidrio se ltevé a cabo en
Instituciones de Educacién Superior {UNAM, IPN, UAM, SEP), asi como en Institutos, Centros de

Investigacion y la Asocacidn Nacional de Energia Solar.

En relacitn a las tesis, las que tocan el tema del vidrio estan enfocadas hacia su composicion quimica,
a su utilizacidén en la industria, al analisis térmico, asi como al uso de sus derivados, pero no se
encontrd ninguna sobre el tema del vidrio en las envolventes arquitectonicas o el ahorro de energia a

traves de ellas.

Con relacion a investigacion o tecnologia sobre vidrios para envolvente arquitectonica se localizd
informacién principalmente en Centros de Investigacion, como el Centro de Investigacion en Energia
de la UNAM, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico de la SEP y el Centro de Investigaciones Avanzadas del IPN, con resultados presentados
y publicados principalmente en las memorias de la Asociacion Nacional de Energia solar, A.C. (ANES)

y en revistas internacionales arbitradas.

Destacan en investigacion basica y aplicacidn los trabajos de los Doctores Hailin Hu, P.J. Sebastian,
A. Fernandez, P.K. Nair y M.T.S. Nair del Centro de Investigacién en Energia, de la U N.AM.,
relacionadas con depésitos quimicos metalicos para ventanas selectivas a determinado rango en el
espectro de radiacidén a través de |a evaluacion de sus propiedades Opticas‘ﬁ' 47. asi como el trabajo
del Dr. Almanza, del Instituto de Ingenieria de la U N.A.M, en relacién a control solar en ventanas con

recubrimientos selectivos.

En el aspecto de modelos matematicos de transferencia de calor y evaluacion experimental de vidrios
con y sin depositos quimicos, a través de calorimetros se encuentran los trabajos de los Doctores G.
Alvarez y C. Estrada, quienes trabajan en el Centro Nacional de [nvestigacion y Desarrollo
Tecnologico de la S.E.P. y en el Centro de Investigacidn en Energia de la U.N.A.M. respectivamente'”

'8:13 'y en colaboracién con eftos los Doctores P.K. Nair y A. Fernandez, entre otros.



En el calculo de cargas térmicas a través de la envolvente, tanto en estado permanente corﬁo
transitorio, se encuentra el trabajo del Dr. D. Morales del Centro de investigaciones y Estudios de
Posgrado, de la UNAM™ 2",

Relacionado con disefio de vanos o aberturas, el uso de vidrios con y sin proteccion, asi como la
evaluacién de su comportamiento térmico se tiene el trabajo de Montafio J, Fiamos, R y Moriftén, D%,
asi como el de Soleamiento y Disefio de un espacio en la Ciudad de Meéxico? de los Doctores.
Morillon, D., Samano, Dy Fernandez, J.L. '

Trabajos enfocados a la aplicacién de la normatividad en el uso de la energia, especificamente con
vidrios, los trabajos del efecto del tamario de las ventanas de la vivienda en el consumo de energia
eléctrica del Dr. Morillon, D.'’, en ! que se realiza una evaluacion de fa NOM-020-ENER-1997. asi
como el trabajo del Dr. Dorantes, R. y Santiago 1.2 en el que se realiza un ejercicto de aplicacion de la
propuesta NOM-008-ENER-1995.

Existe también Investigacion en la utilizacién de sistemas fotovoltaicos en la envolvente arquitectonica,
por los doctores Urbano, A, Matsumoto, Y, y Asomoza, R., quienes trabajan en el Centro de
Investigaciones y Estudios Avanzados de! IPN”*, Este uso se ha encontrado también en edificaciones

conocidas como edificios inteligentes.

En la evaluacion de propiedades fisicas de materiales de construccion se tiene el trabajo del Arg. Esp.
en Heliodiseno A. Rojas, quien evalud las propiedades termofisicas y opticas de algunos materiales

utilizadeos en la regidn de Cuernavaca, Mor?.

En el ambito extranjero, con relacion a la investigacion y tecnologia del vidrio se presenta la tendencia
a la produccion y uso dé productos con un mejor comportamiento térmico, en comparacion al que
presentan los vidrios monoliticos sin contrel sotar, en los que la transferencia de calor por ingreso de
radiacion solar directa es alta y demandan un mayor gasto de energia, situacion contraria a la
necesidad mundial.?’; Estos vidrios, con un mejor comportamiento térmico, se producen
prinéipalmente en Europa por fabricantes como VEGLA, FLACHGLAS, INTERPANE, Siemens, A.G.,
Schott-Rohrglas, Okalux Kapillargias, Ernst Schweizer, Koch Hightex y Saint Gobain, y por Viracon en

EUA.

El uso de vidrios con tecnologia que permiten un ahorro de energia esta relacionado con la corriente
internacional que en Arquitectura es conocida como Edificios inteligentes o de alta tecnologia, High
Tech, Eco tech o Arquitectura Bioclimatica Internacional®™ %, en los que ei uso de vidrio en Ia

envolvente?® es importante.



Un disefio térmico de la envolvente requiere de valores precisos de las propiedades fisicas opticas y
térmicas de los materiales que la conforman en general, y de los vidrios en particular, por 1a alta
transferencia de calor que a través de ellos se realiza, a diferencia de los materiales opacos, y con
relacién a si estan reportadas los valores de las propiedades fisicas del vidrio para un célculo térmico,

se realizd investigacion en bibliografia técnica de diversa indole, 50 obras aproximadamente,

existiendo informacién en algunas de ellas: sobre Transferencia de calor y masg?®® 230 3 32 33. 34,35 36,

, Disefio térmico arquitectdnico™ %' 5% 9487 88 99102103, N rmyatividad al uso de

44 45 46,

37, 38, 39, 40 41, 42, 43, 86, 100,101

energia'® y literatura técnica de fabricantes de vidrio , revision que constituye el marco tedrico
que permite plantear la hipétesis de trabajo: Existe dificultad en utilizar en el disefic térmico de la
envolvente los valores reportados para vidrio en general y ¢claro en particular, por encontrarse
algunas de las propiedades reportadas con valores en unidades diferentes; tener rangos'de
dispersion amplios; encontrarse la serie de propiedades que se requiere incompleta y existir

confusién, al nombrarse a un mismo concepto o propiedad con diferentes términos.

Con base en la hipétesis planteada, se propone el presente trabajo titulado “Contribucion al estudio
del comportamiento térmico del vidrio plano utilizado en México como envolvente en edificaciones” y
que pretende cubrir los siguientes objetivos:

. Revisar aspectcs generales sobre la evolucién de la envolvente por el uso del vidrio y cémo
éste a su vez se ha modificade por desarrello tecnoldgico hasta el que presenta un retardo
térmico.

. Conocer la oferta de vidrio para envolvente en edificaciones que existe en nuestro pais, y qué

vidrios son los que actualmente mas se utilizan en las mismas, en la Cd. de México.

. Medir las propiedades opticas y térmicas de vidrios que correspondan a los mas utilizados en
las edificaciones de la Cd. de México, propiedades vinculadas con la evaluacion de la
transferencia de calor a través de la envolvente, y comparar los resultados con los valores que
reportan los fabricantes.

. Mostrar tendencias del comportamiento térmico de los vidrios mas utilizados.

. ‘Aplicar los valores de las propiedades 6pticas y térmicas de los vidrios evaluados, utilizando la
metodologia de! proyecto de Norma PROY-NOM-008-99 que calcula la ganancia de calor al
interior de las edificaciones no residenciales a través de la envolvente y la comparacion de los

resultados con los valores que repertan los fabricantes.



Bl trabajo para cubrir los objetivos planteados se desarrclla en cinco capitulos, indicandose a
continuacion el tema que en cada uno de elios se aborda y su metodologia.

En el primer capitulo se hace una breve revisién bibliografica sobre revisiones histéricas en relacion
con la produccion y uso del vidrio en ta envolvente de las edificaciones, con el objetivo de mostrar
coémo la envolvente de las edificaciones ha evolucionado por el uso del vidrio y cémo éste junto con
ios metales hadesplazado a otros materiales de construccion. '

El segundo capitulo “Vidrio plano para envolvente, producto de nueva tecnologia®, presenta
informacion general proporcionada por fabricantes de vidrio, de Europa principaimente, y que a pesar
de existir entre ellos diversidad, tienen como objetivo comun un retraso térmico, congruente a los

requerimientos propios de los paises en ios que se han fabricado.
El tercer capitulo "El vidrio plano utilizado en la envolvente de las edificaciones en México” se cubre

por medio de trabajo de campo, con el objetivo de conocer tanto la oferta de vidrio en nuestro pais,

como identificar cudles son los mas utilizados en las envolventes de las edificaciones en la Cd. de

México.

El cuarto capitulo "Comportamiento térmico del vidrio utitizado en la envolvente de edificaciones”, se

logra a través de diferentes acciones, principaimente de tipo experimental:

a) Recabar 1a informacion técnica de los fabricantes de vidrio que lo venden en o a México, a
fin de conocer qué propiedades fisicas (opticas y térmicas) reportan, asi como sus valores.

b) Revisar la Normatividad para la evaluacion experimental de las propiedades opticas y

termicas en vidrios.

¢} Evaluar las propiedades Opticas de los vidrios seleccionados.

d) Evaluar la conductividad térmica de los vidrios seleccionados.
e) Evaluar el comportamiento térmico de fos vidrios seleccionados

e) Analizar en forma comparativa los valores experimentales con los valores reportados por

los fabricantes.

En el quinto capitulo “El vidrio en la envolvente de las edificaciones. vinculado al ahorro de energia” se

realiza un ejercicio de aplicacién de los valores de las propiedades oOpticas y térmicas tanto de los



vidrios evaluados como los valores reportados por sus fabricantes, utilizande la metodologia del
proyecto de Norma PROY-NOM-008-89, de la Comision del Ahorro de Energia, CONAE, de la
Secretaria de Energia, con el objetivo de conocer el impacto de la ganancia de calor a través del uso
de vidric en la envolvente de una edificacibn 'seleccionada, La Torre de la Rectoria de fa UNAM, en fa
gue se simulan diferentes cambios en el vidrio de su envolvente, en dos situaciones ambientaies
distintas: una, en su ubicacion original, en el D.F.. y la otra en la Cd. de Mexicali, B.C.N., ésta ultima,
con un ambiente critico, por una alta oscilacion térmica, analizandose los .resu!tados de los valores

experimentales con los obtenidos al utilizar los valores reportados por los fabricantes.

Este trabajo pretende colaborar en la comprensidn del comportamiento térmico del vidrio, producto de
la interrelacion de sus propiedades Opticas y térmicas, por ser un componente importante en la
envolvente de las edificaciones, tanto por la preferencia en su uso como por la alta transferencia de
calor a través de €l y con base en la necesidad mundial de un ahorro de energia en general, y en las
edificaciones en particular, se requiere que con el vidrio, como material de construccion, se logre que
una envolvente proporcione confort a los usuarios de la edificacion, con un menor gasto energético en

Su operacion.



1. EVOLUCION DE LA ENVOLVENTE EN LAS EDIFICACIONES.

Introduccion.

E! objetivo de este capitulo es el de apreciar como, desde la fabricacion del vidrio para ser usado en la
envolvente de las edificaciones quédb vinculado, en calidad de material de construccion, a la historia
del hombre, evolucionando tanto la produccion como su uso, ya que inicia como un producto
artesanal, convittiéndose en uno industrial, en e! que se aplica el conocimiento cientifico; procesa que
lleva aproximadamente 2000 afics, en el que incrementa su importancia a tal grado, que el vidno
aunado a los metales ha llegado a desplazar a otros materiales de construccion tradicionales como el

tabigue y la piedra, lo que representa una transformacion en fa envolvente de las edificaciones.

La informacion de este capitulo esta basada en revision bibliografica de revisiones historicas del vidrio
plano tanto en su use en la envolvente de las edificaciones, como en los procesos de su produccion,

intimamente vinculados.

1.1. Origen del vidrio.

La historia del vidrio comienza con la formacion de la tierra, debido a que gran cantidad de silice al

fundirse y enfriarse en forma natural formo parte de rocas, entre las que se encuentra la obsidiana,*

En la historia del hombre, el aprovechamiento de los materiales existentes en la naturaleza ha sido
fundamental para su evolucion como especie: los utilizé primero en forma natural y los sometid
después a procesos para modificarlos, désde un tallado hasta el uso de calor™, proceso en el que &l
vidrio encaja muy bien, ya que fué uno de los primeros empleados en la fabricacion de piezas como
cuchillos y puntas de lanza de obsidiana® y se cree que en una etapa posterior, cuando se fundian

55, 72

metales, el hombre descubre el vidrio en forma accidental, al fundir arena , que por estar coloreada

por 6xidos metalicos seguramente atrajo la atencion de posibles primitivos fundidores de cobre®.

El descubrimiento de Sir Flinders Petrie de una fabrica de vidrio en Tel-el-Amarna de 1400 a.c., que
coincide con la conquista Egipcia a Siria, es una de las evidencias que consideran a Siria como el sitio
en el que posiblemente se haya iniciado e! uso de procesos relacionados con el vidriado, anterior al
vso del vidrio. El vidrio encontrado en Tel-el-Amarna era opaco y con color y se cree que la posterior

decoloracién fué lograda en Egipto™ ™.



1.2. Primeras laminas de vidrio romano, origen del vidrio plano.

Al pasar Egipto a ser parte del Imperio Romano, al inicio de nuestra era, la fabricacion de vidrio se
.establece en Roma y son los Romanos quienes lo usan con diferentes propdsitos, como el de fabricar
placas detgadas para cubrir aberturas en muros 55, por lo que su uso en la envolvente se relaciona con
el uso de abertiuras en el muro cuando hay ta necesidad de permitir el paso de luz al interior de!
espacio y disponer de un control térmico en &l vinculdndose la evolucion del uso dei vidrio en la

envolvente con la evelucion de las aberturas en los muros.

Estética e historicamente puede dividirse en dos categorias a las aberturas en el muro; el hueco o tipo
de ventana caracteristico de vanos en el muro de carga primitivo y el tipo de ventana limitado por el
sistema estructural de pies derechos y dinteles del contempeoraneo muro cortina. Dentro de ambos
tipos de ventana, una extensa serie de complejas variaciones en su disefio se han ofrecido al correr
del tiempo *. En Ia evolucion de tas aberturas han influido aspectos como €] clima, los métodos de
construccidn y tos materiales disponibles; sin embargo, también las costumbres sociales, la moda, las

tendencias artisticas y practicas tradicionales han sido determinantes®.

Remontandonos primero a la arquitectura de los templos del antiguo Egipto vemos que las ventanas
con sentido arquitectdnico son raras en los muros que aun subsisten, que se reducen a lumbreras. .
Para dichos edificios, la exclusion-de ta luz solar era de vital necesidad, para mantener frescos los
interiores y por razones religiosas y de ceremonial. La luz diurna, exigida en las grandes salas se
recibia a través de brechas en la cubierta o de rejas de piedra en lucernarios formados entre las
columnatas como en Karnak™ y los efectos de camara oscura, como en el templo de Ptah, sugieren
que se tenia idea de la manera en que la iiuminacidn baja podis explotarse para ciertos- efectos

dramaticos en el interior del edificio®®.

Hay evidencia de que en Asiria y Babilonia, las ventanas eran tan raras en los palacios de los reyes
guerreros como en los templos egipcios y ésto por las mismas razones que en los levantados en el
valle del Nilo, la luz era admitida probablemente a través de orificios tubulares en los muros y en las

bovedas®™®.

Por ubicacion geografica, en Egipto y zonas aledafias no constituia un problema el iluminar en forma
natural el intérior de las grandes edificaciones, dada |la luminosidad caracteristica del cielo en esas
regiones. La intensa luz solar, aliada con las resplandecientes superficies de la piedra, hacia que
bastase con practicar en los paramentos unos cuantos huecos de reducidas proporciones para
alcanzar dentro niveles de iluminacion aceptables, por lo que era innecesario lograr la estanqueidad

térmica del edificio, por o que se explica que el vidrio, conocido por los egipcios no fuese empleado



en acristalar, estando su uso reservado a la fabricacion de joyas y pequefios recipientes como botellas

y jarras®.

En la Grecia clasica, las ventanas para edificios oficiales eran tan pequefias como las de Egipto, pero
las fachadas de los templos ciegos se animaban con la alternancia del claroscuro de las columnas
exentas. Donde se requeria luz diurna, se recibia a través de las puertas y tal vez complementada por
la filtrada a través de losas translucidas de marmol en la cubierta. En el periodo helénico las casas
griegas eran de tipo introvertido, con un compluvium o patio interior, el cual proporcionaba iluminacion
y aire a las habitaciones de alrededor, lo que ademas permitia mantener privacidad frente al mundo

exterior™.

A diferencia de Grecia, en la Ciudad de Roma las ventanas de las casas daban directamente a la calle
y el uso de lAminas de vidrio que los Romanos colocaban en marcos o en tubos huecos para cubrir las
aberturas en muros, ampliaba el uso que se tenia dé otros materiales translicidos para el mismo fin

49, 58 (**-%¢ y conchas™ .

como la mica™ ™, placas delgadas de marmo
Se cree que para la fabricacién de las lAminas de vidrio romanas se utilizé un primitivo proceso de
fundicion y la masa fundida se colocaba sobre una superficie plana y se estiraba con pinzas o

49, 56 48, 49. 56

tenazas , existiendo aun parte de esos vidrios y marcas en eflos™-. , siendo ambas superficies

desiguales, una mas lisa que la ofra y la mas lisa, ondutada®’.

Los ingenieros romanos le encontraron aplicacién al vidrio en las termas, donde, debido a su relativa
transparencia, resolvia ventajosamente el problema de la iluminacién natural, sin que se produjesen

pérdidas de calor importantes®. (Figs. 1.1y 1.2)
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A pesar del uso de'placas de vidric en las aberturas de muros de algunas edificaciones, el
acristalamiento era un recurso atipico en Roma, dada la suavidad del clima que permitia dejar
desprotegidos los huecos al exterior, incluso en edificios de gran imponancia, como ocurre en el
Pantedn. El cerramiento de fos huecos solia hacerse eventualmente mediante cortinas, pieles de
animales o papeles encerados, y, cuando se buscaba una solucidn permanente, se empleaban

celosias de madera o placas de marmol! transtucido®.

Un mayor uso del vidrio romano fué factible por diferencias climaticas en edificaciones mas al norte
del litoral mediterraneo, lo que era viable dada la extension del Imperio Romano que hacia el norte
llegaba cerca de Escocia, aproximadamente a 60°N, por io que las laminas de vidrio se fueron

popularizando gradualmente como material constructivo.

En la Galia Romana, fué Lyon el centro de la industria del vidrio®’. En Espafia también se intodujo su
fabricacion®, asi como en la Britania Romana, en la que han sido descubiertas las ruinas de una
fabrica de vidrio cerca de Warrington en .el Lancashire® describiendo Thomas May en Warrington
Roman Remains, un molde para la colada del vidrio: "Una gran piedra (60 x 50 cm x 15 cm de grueso)
con un hueco rectangular (30 x 20 cm y 5 cm de profundidad) en una cara y un testero abiselado para
permitir la apertura.” En Wilderspool se han descubierto ocho o mas homos dobles de fundir y
recalentar vidrio. L.M. Angus-Butterworth, presidente de la Ancient Monuments Society, en su tesis
sobre “El Desarrolio de la Industria de vidrio en el Lancashire” expone Io siguienie “entre las cosas qué
hacen patente la evidencia de la fabricacion romana de vidrio en Wilderspool tenemos el hallazgo de
escorias de vidrio, mezcladas con colores verde azu! y blanco. y paﬂé de un crisol de rﬁaterial de color
de ante: vasijas de vidrio con diversos matices en nimero superior a una gruesa, cuentas de vidrio y

varillas retorcidas, asi como vidrios de ventanas, asperos por una cara y pulidos a fuego por la otra"®’.

Existen dos etapas en la fabri}cacién del vidrio romano: la primera, en el primero y segundo ‘siglo de
nuestra era, en la que las placas tenian un espesor de 3 a 6 mm y coloraciones azuladas, verdes o
cafés y la seg'unda, en el tercero y cuarto siglo, en la que el vidrio se habia aclarade a una tonaiidad
verde aguass. por lo que se cree que las ventanas eran estrechas y la luz al pasar por el vidrio debia
ser fria, con matiz verdoso o azutado. El mayor vidrio romano conocido mide 3 pies, 8 pulgadas por 2
pies, 8 pulgadas (91.63 cm por 61.15 cm) y fué usado en los barios publicos de Pompeya™.

Ante {a caida del Imperio Romano Occidental en el siglo V de nuestra era', la fabricacion y uso del
vidrio decayd tambien. En Inglaterra, en los siglos V y VI la arquitectura, las artes y los pficios se
eclipsaron, la edificacion domeéstica retrocedid a un nivel primitivo: chozas de zarzas y barro,
cobertizos y torres cuadradas de madera en las fortificaciones representaban la realizacién sajona de

fa vivienda. Las ventanas eran agujeros para dar salida al humo, a menos que sus hojas de madera se



cerraran para proteger de la lluvia, la nieve o el viento. La fabricacion del vidrio era un arte perdido®.

' (Fig. 1.3)

Fig.1.3. Ventana sajona de Earis Barton ¥,

1.3. El vidrio plano en las edificaciones religiosas de la Ed'ad Media

Dos tipos de vidrio plano, diferentes al romano se tenian disponibles en la edad media, conocidos

como vidrio de Lorena y vidrio Normando, utilizados principalmente en edificaciones religiosas.

Segun Roger de Helmershausen, monje aleman del siglo XN, que bajo el seudénimo de Theophylus®,
informa en sus escritos que el vidrio de Lorena se obtenia de cilindros soplados que se abrian, se
recalentaban y se aplanaban, formando hojas rectangulares, también conocidas como "hojas de
vidrio" o “vidrio aleman”, en cambio, el vidrioc Normando se cortaba de discos y fué el antecesor del
vidrio soplado “crown gfass®. El vidrio de Lorena tenia un tamafo mayor a! Normando, pero con

calidad inferior y se usé hasta finales del siglo XVIi.

El método de produccion del vidrio soplade Hlamado “crown glés's”, tuvo su origen posiblemente en
Normandia segun Theophylus, fabricado después en Inglaterra y de ahi al resto de Europa®™ . El
“crown glasé" inicia su proceso al seplarse a través de una cafia en una pequefa pofcién de masa
vitrea fundida, con la_ que se forma una esfera, que despues se sustituye la cafa por und barra de b

hierro o puntel y recalentdndose el material se hace girar velozmente el puntel, de modo que la fuerza



centrifuga'pro't'.iljzca'- un 'éplastamiento de la
esfera hasta temer un disco de
aproximadamente metro y medio de didmetro,
de superficies brillantes, tersas y lisas, ya que
el vidric no ha estado en contacto con otro
material en su fabricacion, por lo que la calidad
se consideraba buena, con el inconveniente
del limitado tamafic de las piezas, que
después del despiece eran pequefias. Este
método se mantuvo vigente hasta el siglo
XIX* (Fig. 1.4)

Fig. 1.4 Fabricacion de vidrio “crown glass®, 1800%

1.3.1. El vidrio en las lglesias Bizantinas.

El empleo perfeccionado del arco, béveda y cupula romanos caracterizan a la Arquitectura Bizantina y
el vidrio inicia su uso en estas edificaciones religiosas. Los grandes espacios interiores de San
Apolinar, en Ravenna (Fig. 1.5) y Santa Sofia, en Constantinopla (532-537) (Fig. 1.6) se desarrollan
entre inmensos muros recubiertos en su interior con marmoles de distintas clases y mosaicos de
vidrio, que representan escenas destinadas a instruir a los fieles en los dogmas religiosos®. En el
oscuro interior de los tempios bizantinos, fas superficies reflejan la luz que ingresa por los lucernarios
de la copula a través de vidrio, tanto soplado como vaciado, o la mezcla de una delgada placa de
marmol translicido con vidrio, como en Santa Sofiass, creandose una atmosfera resplandeciente en
un ambiente interior en penumbra.
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Fig. 1.5 Mosaicos de vidrio en San Apolinar, Ravenna.
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Fig. 1.6 Basilica de Santa Sofia, Constantinopla. (corte)'™.

La reintroduccidn del vidrio en Inglaterra, en el siglo Vill sélo tuvo efecte en la edificacion religiosa
como las abadias ¥ los prioratos que durante los siglos Xl y XI| pudieron tener vidriadas sus pequefias
ventanas con material importado de Francia, por lo que el vidrio comenz6 a desempefiar un papel
significativo en los edificios religiosos“, principiando la técnica de las vidrierias posiblemente con el

usc de pequefias y delgadas placas de vidrio enmarcadas con tiras de plomo (Fig. 1.7).

Fig. 1.7: Ventana con trozos de vidrio ensamblados con ptomo ¥.

La ventana doméstica continuaba siendo una abertura en la pared. La palabra inglesa "window" deriva
del antiguo noruego “vindauga”, que significa “ojo de viento”, en inglés “wind-eye" y durante siglos se
le llamé asi o wind-hole; sus proporciones eran determinadas por la necesidad de proteccién, por lo
que eran estrechas, a bastante altura y protegidas por hojas de madera®’, conocidas también .como

ventana ciega®.
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1.3.2. El vidrio de color en las Iglesias Géticas

En las iglesias Romanicas, tras la caida del Imperio Romano, las ventanas todavia carecen de
importancia en las fachadas de los edificios religiosos y las que existian, en ocasiones presentaban
una division central vertical, flamada mainel o parteluz, llaméndosele ajimez a esta ventana y que

podria ser antecedente de la traceria gética™ (Fig. 1.7).

La tendencia religiosa estaba centrada hacia la ornamentacién mas que a un equilibrio entre los
huecos y macizos de la envolvente, ésto como herencia de la arquitectura del Imperio del Criente, por
ejemplo, las ventanas estrechas de medio punto, o la circular colocada en el centro del hostial que

daba al occidente en las catedrales medievales, llamada oculus®,

El desarrolio del vidrio coloreado y pintado ejercié una considerable influencia en la ornamentacién de
igiesias“ y a las ventanas se les asigné una misién, similar a la de los mosaicos y pinturas en las
iglesias Bizantinas, la de comunicar los misterios y dogmas a los fieles, quienes generalmente eran
iletrados®.

Los vitrales goticos fueron posibles porque los muros dejaron de ser elementos sustentantes, ya que
las bévedas y los contrafuertes eran los encargados de transmitir las cargas de la cubierta permitiendo
con ello un alargamiento vertical, principalmente en las iglesias goticas de Alemania, Ingiaterra
(Fig.1.8), paises Escandinavos y Espafia. En ltalia el estilo Gotico tiene una proporcién menos
alargada, mas proxima al triangulo equildtero, méas apegada a la tradicion clasica®.
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Al dejar de ser los muros elementos sustentantes, son sustituidos por la vidrieria translicida y
policroma de los vitrales de las iglesias géticas, en las que los huecos dominan sobre los macizos™®.

Segun Christian Barman, en su obra Architecture, la ventana medieval fue creada para predicar y
expresar la verdad eterna, ¢con una voz que ahoga a todos los sonidos de la naturaleza y de la
sociedad. Su funcion es la de mostrar las cosas de forma gue se vean y que nunca se olviden y a esta

funcion se subordina toda la basilica® (Fig. 1.9).
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Fig. 1.9. La gran ventana oriental de |la Caledral de Gloucester, Inglaterra 57

El vidrio utilizado en las iglesias géticas fué principalmente “crown-glass” asl como el plano, a partir de
la ampolla del soplado y debido a su alto precio continudé siendo de uso casi exclusivo en las
edificaciones religiosas. Al principio del Gético el vidrio de color era grueso, sustituido después por
otro mas delgado, translucido y de color menos intenso, siendo incoloro en el Gético tardio™.
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1.4 Elvidrio plano en las edificaciones civiles.

En esta seccién se muestra como después de la evelucion por el uso del vidrio en la envolvente de las
edificaciones religiosas inicia la evolucion de la misma y por el mismo motivo en las edificaciones
civiles, primero en el Renacimiento, con un fuerte impulso en la Revolucion Industrial y por avances en
la tecnologia en el Siglo XX.

1.4.1 El Renacimiento y el incremento de la superficie acristalada en la envolvente.

Durante la Edad Media el nimero de ciudades aumentd de forma impresionante: en Francia se
fundaron entre e! afic 1220 y el 1350 alrededor de 300 y se estima que a lo largo de cuatro siglos
(1000-1400) se fundaron en Alemania 2,500 ciudades. La pobiacién aumentd también e incluso llegé a
duplicarse, en Francia, Inglaterra e Italia®.

La Peste Negra, epidemia que atacd Europa durante el siglo XIV tuvo efectos catastroficos, ya que no
sblo frend el crecimiente demografico, sino que produjo la muerte de un tercio de la poblacién total,
afectando a todas las clases sociales. Los ciudadanos repudiaron al gobiernc democratico y clerical y
gradualmente numeroSas_ instituciones medievales se desmoronaron, incluso la Iglesia Universal que
vendia indulgencias®™.

Para el siglo XIV, el sistema defensivo medieval era obsoleto. Ei uso de la poivora como explosivo
tuvo tal desarrollo, que las murallas defensivas medievales se convirtieron en elementos inatiles
(Fig.1.10).

Fig. 1.10 Ragusa, hoy Dubronik. siglo. XIl
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Durante el siglo XV se produjo un resurgimiento de las influencias clésicas en las artes v la literatura,
ademds de un fermento intefectual que did origen a los comienzos de la ciencia moderna® y a este
movimiento posteriormente se le denomind renacentista. Uno de los intereses que lo impulsaron fué el
Humanismo, que se caracterizd por centrar tendencias intelectuales y filosoficas en el hombre, en sy
estudio y desarrollo™. Italia vuelve a constituirse en guia cultural de Europa, al convertirse en el
principal refugio de Jos eruditos greco-bizantinos, aun antes de la caida de Constantinopla en 1453,
Los artistas del Renacimiento vuelven al arte de ia Antigiedad y tal revitalizacion de los antiguos
principios da lugar a una arquitectura opuesta al Got:co con cuerpes claramente conformados, valores

de superﬂme y articulaciones que imitan lo antlguo

En el periodo renacentista no se construyeron muchas poblaciones nuevas, pero si comenzaron las
actividades de reconstruccion y extensién de las ya existentes y los principios de planificacion
consideraban: 1° amplias avenidas y calles rectas con vistas, 2° la tramé urbana en forma de tablero
de ajedrez, tipica de las ciudades antiguas y 3° el frecuente uso de plazas o grupos de estas ultimas,
no meramente como lugares monumentales, mercados o de trafico especifico, sino también con un
caracter domeéstico o residencial®.

Los edificios civiles presentaron un gran avance con respecto a los reiigiososm. Los castillos
medievales se transforman en edificaciones de caracter estratégico-militar o en palacios"g., ya que los
principes de la época, mecenas y cultores de la investigacién artistica crean moradas fastuosas®, y
las diferentes clases de ciudadanos comenzaron a organizarse: las familias de la clase media se
instalaron detras de las fachadas, que colectivamente semejaban palacios reales; si una persona no
podia afrontar econémicamente la vida de un palacio, lo mejor era vivir en un sector de casas en hilera
que pareciera un palacio. El individualismo medieval expresado en las pintorescas viviendas con
cubierta a dos aguas se convirtié en casa del pasado®

Asimismo, surge la necesidad de confort en el interior de las edificacionés: mayor iluminacién natural,
control termico, bafios, comunicacion visual a terrazas y jardines y es en la solucién a esta necesidad
donde surge la ventana doble, la antigua ventana ciéga acompafiada de la ventana con vidrio *°, que
permite tanto la iluminacién naturaf como el control térmico y es simbolo de status, asociado a mejor

confort en el interior. )
Al despertar el interés por las formas clasicas, hubo un retorno al concepto de muro de carga, pero un
muro animado por elementos decorativos como las ventanas, cuya escala y organizacién se fundaran

en las leyes de la razén humana™, esto, en contraste directo con el estilo gético.

En Inglaterra, el desarrollo de la ventana doméstica fue fomentada por el suministro de vidrio, cuya
transparencia dejaba bastante que desear, ademas de que se producia en piezas de pequefio
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formato, haciendo necesario el empleo de entramado de plomo o elementos divisorios de madera, que
reducian el paso de luz, por lo que era comun sofuciones como el abocinar las jambas y los marcos de
madera para facilitar la captacion de luz o et disefio de miradores o cuerpos volados*(Fig. 1.11).

o
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Fig. 1.11 Mirador abarcando dos pisos de la casa de Sir. William Greve! en Chiping C. Finales del siglo XIv.%

El perfeccionamiento de las técnicas de fabricacion masiva de vidrio plano, con una mayor
transparencia permitié el disfrute de vistas al exterior, asi como el de una mayor iluminacién al interior
del espacio habitable, lo que era mas necesario en €l Norte de Europa que en el Sur, por latitud, e
indujo a la correccidn de la altura del alféizar, reba}éndo!a“. por lo que la disciplina purista propuesta
por el Renacimiento admitiria adaptaciones a las condiciones particulares en las diferentes regiones.

La proporcion del hueco de la ventana en relacion con el macizo aumentaria progresivamente hasta
minimizar la presencia de este itimo®, las ventanas empezaron a “comerse” a las paredes, tanto de
las casas rurales como las de los palacios, lo mismo que antes habian hecho con los muros de las
iglesias. Los parteluces de madera o de piedra se adelgazaron, la técnica de vidrieria se perfecciond,
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el emplomado de las vidrierias formaba un dibujo geométrico regular de pequefios rombos, en
ocasiones animado con vidrio de color, escudos o emblemas heraldicos®’ (Fig. 1.12).
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Fig. 1.12 Ejemplo de vidrieras con motivos heraldicos de mediados del siglo XVI (1559) en un mirador del
Moreton Hall de Congleton, Cheshire.

Con el perfeccionamiento de la fabricaciéon de vidrio de ventanas aumentaron los formatos y en los
comienzos del siglo XVII aparecid otro modelo de ventana, con bastidores rectangulares dobles, uno
encima de otro, antecedente de un tipo de ventana que llegé a ser el mas corriente en la edificacion
un siglo después. Esta ventana de dos bastidores llevaba suspension para la apertura de las hojas,
permitiendo una rudimentaria ventilacion y regulacion de la temperatura de la habitacién, antecedente

de la ventana de quillotina.

A fines del siglo XVII, en Inglaterra aparece la ventana de guillotina, en sustitucién de la ventana con
hojas colgadas de goznes en la piedra®, aunque se considera que era ya conocida desde el siglo XVI
y probablemente originaria de Holanda™ (Fig. 1.13).
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Fig. 1.13 Ventana de guillotina, fines del siglo XvII¥/

En Inglaterra, en 1697 se establece un impuesto a las ventanas de 5 libras esterlinas por afio a las
casas que tuvieran mas de seis. Este impuesto frend el nimero de ellas, pero no su disefio, ya que se
referia al nomero, pero no a su superficie, por lo que las ventanas de la planta baja se hicieron altas,

comprendiendo desde el zécalo hasta la cornisa. Los miradores volvieron a popularizarse y abarcaban
dos y hasta tres pisos®’.
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En el siglo XVI\, Bernard Perrot inventa
un meétodo para fabricar vidrio plano
vertiendo la masa vitrea fundida en un
molde, que después es desarrollado por
Luois Lucas de Nehou en Francia, entre
1688 y 1702% (Fig. 1.14).

A partir del invento de Perrot® los
franceses lograron fabricar planchas de
vidrio vertiendo la masa fundida en
grandes mesas  metdlicas, gue
aplanaban con un rodillo, obteniendo
vidrio de gran tamafo, aunque el
acabado de las superficies era burdo y
requeria esmerilado y pulido final con
arena y eagua48 lo que incrementaba su
costo (Fig.1.15).

En Inglaterra, a partir de fines del siglo
XVII, el vidrio en formato grande estuvo
disponible, pero por el alto costc se
utilizaba generaimente en espejos y
ventanillas de carruajes particulares. En
1773 la British Cast Plate Glass
Company establecié en Ravenhead la
produccion de vidrio plano en grandes
planchas con ia técnica francesa™.

En las edificaciones el uso del vidrio
“‘crown glass” fué preferido al de las
grandes planchas, ya que era
considerado de buena calidad, tanto en
su acabado como en permitir el paso de
uz.

Fig. 1.14 El primer método de fabricacidn de vidrio planc
como fluido en movimiento 1688-1702%,
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Fig. 1.15 Pulido de vidrio planc 1688-1702%

23



El desarrollo de la manufactura del vidrio, a formato mayor hizo innecesario el uso de las baqguetillas o
molduras en fas ventanas, pues cada ventana podia cubrirse con sélo un cristal; sin embargo, los
- arquitectos victorianos !as siguieron considerando por norma y a fines del siglo XVIII las ventanas se
disefiaban de acuerdo a las antiguas proporciones clasicas de las ventanas del renacimie'nto”,
movimiento conocido como Neoclasico, surgido como reaccion al-Barroco y que duraria hasta el siglo

XIX%,

1.4.2. La Revolucion Industrial y el inicio del uso extensivo de vidrio plano en la

envolvente.

En el siglo XIX, entran en uso innovadores materiales de construccion. El ladrillo y la piedra son
sustituidos por el hierro y el concreto armado. Las primeras obras, realizadas con los nuevos
materiales conservan las formas tradicionales: las columnas de hierro colado son estriadas y rematan

en capiteles®™, con funcién decorativa.

Hacia el afo de 1825, el auge de la produccion industrial, aunado a las reformas agrarias y sociales
hicieron que el Reino Unido viviese antes que otro pais una espectacular situacién de prosperidad,
con lo que se produjo un aparatoso aumento demogréfico, concentrado en torno a los nuevos centros
fabriles. La necesidad de alojamiento masivo, asi como la expansion del fe;'rocarril indujo a una
frenética actividad constructora que repercutiria en la demanda de vidrio para acristalar®®, demanda
intensificada ademds por otros factores como las reformas sanitarias, que declararon que las ventanas
en la vivienda eran sindnimo de salud, motivo por el que se elimina en la década de 1840 el impuesto
gue gravaba al vidrio, lo gue reduce su costo a la mitad y en la siguiente década se suprime el
impuesto que gravaba a las ventanas; ademas, por sustitucién energética de combustible.en los
procesos de produccién, disminuye ain mas el costo del vidrio, haciéndolo accesible a todos, con lo
que deja de ser considerado articulo de iujo o simbolo de status*®

Junto & la manufactura del hierro aumenta la producciéon de vidrio tanto en cantidad como en el
tamafio de las laminas. Hierro y vidrio se complementan de manera ideal constituyendo
construcciones ligeras y diafanas construcciones. En el siglo XIX se configura una nueva arquitectura
del hierro y el vidrio en los nuevos tipos de naves para estaciones de ferrodarril mercados
exposumones grandes almacenes y galerlas comerciales, alcanzando su punto mas alto en los

edificios para las Exposiciones Universales. °

En el siglo XIX, el vidrio “crown glass” tenia mas calidad que los vidrios de grandes planchas y el de
Lorena, y por éllo preferido para las ventanas de las mejores casas en Inglaterra; y es en este
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ambiente en el que surge el sucesor del “crown glass”, el vidrio cilindrado®, proceso introducido a
Inglaterra en 1832 por Robert Lucas Chance, quien en 1851 proporcioné aproximadamente un millon
de pies cuadrados para el Crystal Palace de J. Paxton. El proceso del cilindrado en su inicio es similar
al del “crown glass”, formandose en lugar de una esfera un cilindro de vidrio de aproximadamente 10
pies de profundidad, con un diametro menor que la profundidad, que es abierto y aplanado después
de ser recalentado. El inconveniente de este proceso era su limitado tamafio en las hojas y fué
utilizado hasta el afio de 1830.

Ef Palacio de Cristal de Londres, edificado por Joseph Paxton en 1851 ®, para la Gran Exhibicién en
Londres, fué una construccion-esqueleto, montada a base de pocos elementos prefabricados en
grandes series. Los exactos reticulos de ta planta y el alzade forman un sistema tridimensional de
coordenadas con numerosos puntos de construccién iguales. Su precision corresponde a las normas
de construccion de maquinas y posibilita el rapido acabado de edificaciones como las fabricas, con
desmontaje y montaje posterior en otro lugar, resolviendo en 1851 los problemas tipicos de ia
moderna edificacién en serie, la organizacion racional del sofar y la variable distribucién del edificio
para programas cambiantes®.

El esquema construccion-esqueleto del

Palacio de Cristal se aproxima también
al esquema del edificio industrial y al

almacén, ya que debido a su funcién, se
requiere de ventanas en las fachadas,

logradas a través de la transparencia de

los esqueletos de hierro fundide en
columnas, como la Fabrica de

chocolates Menier, considerada como la
primera canstruccién-esqueleto ferrea
en su fotalidad, asi como también los

Almacenes Liverpool® (Fig. 1.16).

P. Eflis: Almacenss.
Liverpocd, 18656

Fig. 1.16. Aimacenes Liverpool, 1866 %
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El efecto invernadero, al utilizarse el vidrio en
la envolvente, habla sido aprovechado en
cultivos desde el siglo XVIl y fué retomado en
el siglo XIX para crear ambientes en los que
era posible convivir socialmente bajo grandes
espacios construidos con estructura de hierro y
cubiertos totalmente con vidrio, conocidos
como Jardines de Invierna® (Fig. 1.17).

Fig.1.17. Jardines de Invierno —interior— (1 866)>.

Edificaciones como El Palacio de Cristal de Londres sefialaron con su estructura técnica y racional

una transicién en la arquitectura, ya que Paxton anticipa, analizandolos y combinandolos, los meétodos

de la nueva tecnologia, obteniendo una nueva arquitectura estructural que se impone lentamente al

historicismo® y es ése, el mismo principio con el que se construyeron los jardines de invierno, las

estaciones de ferrocarril, los pabellones de exposiciones y los museos (Fig.1.18)4°.
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La construccion estructural trata de conseguir la exprésién artistica por la unidad de material,
construccion y forma, lo que deja poco lugar a reflexiones artisticas. La forma debe poner de
manifiesto lo esencial sin ningun efecto decorativo, como Sullivan la definio en 1896: “la forma sigue

nB3

siernpre a la funcion, y ésta es la ley™, ésto es, Ia funcion determina la forma.

1.4.3. Siglo XX, uso extensivo e intensivo de vidrio plano en lamina continua.

En el siglo XIX se logra una comunicacién visual con el exterior, a través de estructuras-esqueleto
como los palacios de cristal, pero esta integracién entre el espacio interior y el exterior se puede
considerar reducida, en cuanto al parametro tiempo, porque la funcion del lugar sélo permitia
estancias eventuales y cortas en duracion. '

A principios del siglo XX, el Arq. Frank Lloyd pel
princtp 9 g _ Y efleviov

Wright ya buscaba la integracion del espacio de

L . wvidvio

interior con el exterior, al proponer la

construccidn de casas como en la Arquitectura

Japonesa, a través de envolventes

transparentes“a. Esta propuesta contemplaba la
posibitidad del uso del vidrio en edificaciones en
las que la permanencia en ellas es mayor en
tiempo que en las del siglo XIX, al ser espacios
laborales o habitacionales {Fig.1.19).
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en fovma de
avbol cor foriados

Fig.1.19 Edificacién para la Johnson Wax en Racine,
1938, obra de Wiright''®.
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En 1919 Mies Van der Rohe haria la sugerencia il 3 ;
del uso del vidrio como tratamiento general de 4 %ZJL
las fachadas en el proyecto presentado para la 8 ;/
construccion de un edificio de oficinas en Berlin, H =
que consistia en una torre, completamente [ | if
revestida de vidrio y cuya continuidad no se vela j =
interrumpida por elementos  estructurales'™ =
(Fig.1.20). i +H .
H " - ' Proyecto de un
vascacielos
Ry ! de cvistat
1 (1ana)
Towve de
ABCcENSOVvES
Yy de

escaleva

cevvarmierio
ae vidvio

Fig. 1.20 Proyecto de un rascacielos de cristal en
1919, de Mies van der Rohe'’

En 1922 el Arq. Le Corbusier presentd el proyecto de una ciudad contemporanea para tres millones de
habitantes, donde las a'tas edificaciones mostraban muro-cortina de cristal® (Fig.1.21).
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- "}‘m ‘_:’

g ey G e

Fig.1.21 Le Corbusier. Ciudad contemporanea para tres millones de habitantes.
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Mies van der Rohe mostré la propuesta de una "casa sin muros” en el Pabelldbn Aleman de la
Exposicion Universal en Barcelona, en el afio de 1929; y en su casa Farnsworth,_ en 1950 utilizé

grandes laminas de vidrio claro para el cerramiento®.

El vidrio estaba integrandose a las edificaciones™ en las que la humanidad permanece en forma
cotidiana y la propuesta era logica, ya que es en este siglo cuando el vidrio llega a ser mas barato que
en épocas anteriores, con mejor calidad, y de mayor tamafo, representando una solucién practica y
econdmica a muchas edificaciones, ademas de la posibilidad de convertirse en simbolo de

modernidad y progreso.

. Para que los proyectos de edificios con muro-cortina de los Arquitectos Lloyd Wright, Mies Van der
Rohe y Le Corbusier fuesen una realidad habrian de pasar mas de cincuenta afios, ya que era
necesario resolver antes dificultades técnicas en la construccion como el ocultamiento. de la
estructhra, el soporte de las grandes laminas de vidrio para que la estructura portante no fuera en si

una estructura secundaria visibley dar solucion a las uniones.

En este siglo ia evolucidn del vidrio para envolvente se vid ace!eraga tanto en los procesos de
'produccién €omo en su uso, lograndose desde principios de siglo que las l[aminas fuesen continuas- y
de tamafo relativamente grande. A mediados de siglo se contaba con una mejoria en la calidad, por
mejoria en el pulido, asi como formatos mayores, de diferentes espesbres y a precios reducidos. A
partir de la segunda mitad de este siglo inicio la produccién de vidrios con diferentes objetivos, que es

la etapa en la que nos encontramos y cuya diversidad ya es considerable.

En la evolucion de la produccidon han pérticipado diferentes procesos: el primero de ellos, el
desarrollado por Fourcault en Bélgica, patentado en 1904 y que iniciara su fabricacién comercial a
partir de 1913, En este proceso se jala la lamina de la masa fundida 40 pies hacia arriba (12 m.),
dependiendo el espesor dél vidrio de la temperatura y de la velocidad de la masa y el ancho obtenido |
en las piezas era de 75 a 90 pulgadas (1.8 a2 2.2 m) *. '

E! proceso Colburn 6 Libbey-Owéns, patentado en 1905, casi en forma simultanea al Fourcault difiere
de éste en que el ancho de la lamina lo determina e! ancho de los rodillos por donde pasa la masa
viscosa y en que el jalado de la masa es primero en sentido vértical y después horizontal, asi como
que el vidrio carece de la brillantez del logrado en el proceso anterior™,

El proceso Pittsburg mejord en parte a los procesos Fourcault y Colburn, jalando la lamina

directamente de la masa fundida en sentido vertical, con enfriamiento controlado por aire, pero

presentaba una distorsion en la visién a través de &>,
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Después de la primera guerra mundial, numerosos proéesbs se introdujeron, el primero fué el
Bicheroux, que hace pasar la masa fundida entre dos rodillos, formandose una l&mina continua y
circulando ésta sobre rodilloé con una inclinacion descendente. Este proceso fue desarrollado y
modificado posteriormente por la Ford Motor Co., con la finalidad de'mejorarlo lo que lograria la Cia.
Pllkmgton 30 afos después, al obtener vidrio plano de todos tamanios y espesores directamente del

tanque de fundicién®®

Los procesos de produccion de vidrio plano para envolvente han evolucionado con mas rapidez por
estar vinculado el uso de! vidrio plano con la industria automotriz y lener esta requerimientos mas

especificos a cubrir.

La siguiente mejora a los procesos fué en el pulido, que pasé de ser manual a automatica, primero a

cada una de {as caras y después a las dos en forma simultanea.

En 1952 Alastair Pilkington hizo flotar la masa liquida de vidrio sobre metal fundido, estableciendo una
planta en pequefa escala, con el objetivo de obtener superficies brillantés como las que se logran
cuando se flamean las mismas para pulirtas, ademas de que cuando un liquide flota sobre otro de
mayor densidad, el superior presenta .superfi‘cies mas paralelas, y a partir de 1955 se logra producir

vidrio con un ancho de 100 pulgadas (2.44 m)*.

El proceso de flotado se divide en tres secciones: en la primera se causa paralelismo; en la segunda
"el vidrio recibe un pulido flameado y en la tercera el vidrio es enfriado en forma con.tro'lada para su
endurecimiento y conducido a la banda de rodillos donde se termina de enfriar, para ser lavado,

inspeccionado, cortado y embarcado®™® (Fig. 1.22).

Homeado

| Fumace toading : :
A Formacion de la hoja Control de calidad
v gy - Fusion de materias primas por flotado sobre Extenderia de recocido Cone automanco

un bano de estano Amacenamento
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de las materias l--\ oooooo “U A U“
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Fig. 1.22 Proceso de fabricacion del vidrio flotado. ]

El vidrio plano pulido esta siendo reemplazado por e! vidrio flotado, ya que ademas de .tener mejor

calidad, su costo es menor.
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Como se ha visto en la evolucion de la produccion del vidrio, desde la primera mitad del siglo XX, se
disponia de grandes laminas de vidrio, pero éstas solo podian ser utitizadas en canceleria, tanto para
sostenerlas como para resistir la presién del viento en la fachada®® y eran tan gruesos los soportes

que constituian en si un entramado ho deseable.

Solucionar ta unién entre los vidrios, o éstos con otros materiales que presentan diferencias en su
dilatacion ante cambios térmicos es indispensable para la posibilidad del uso de climatizacién. y
compensar asl 'Ias'ganancias o pérdidas térmicas. La solucién fué el uso de las juntas de caucho y
neopreno y al aparecer el silicon en los afios sesentas fué posible tener uniones casi invisibles.

Considerando los problemas a resolver en la éstructura portante y en la estanqueidad, es
comprensible que el modelo propuesto por Mies van der Rohe en 1919 para el edificic de oficinas en
o Berlin tardase tanto tiempo en ser una realidad. Mas de cincuenta afos después, en 1975, Foster
Associates realizarian el edificio Willis Faber y Dumas, totalmente revestido de vidrio, y cuya
continuidad no se ve interrumpida por elementos estructurales, tal como lo habia propuesto Mies van
der Rohe.

En edificios como el de Willis, Faber y Dumas el concepto es la integracién del disefio y la tecnologia,
y este concepto pertenece a la corriente que en Arquitectura se conoce como “High Tech”, en la que el
componente técnico es la base de ia expresion de la edificacion. Norman Foster, su constructor disefia
y construye después el Centro de Arte Sansbury, en fa Universidad de East Anglia, en el que el disefio
se basa en la légica del control climatico ambienta! en el interior, revestimiento a base de vidrio y
panetes "sandwich” desmontables en el exterior, y debido al emplec del acero y el vidrio se establece
una relacibn mas estrecha entre el espacio interior y el exterior, que permiten contemplar sin

obstaculos visuales el exterior desde el interior.

El Centro de arte Sansbury y el edificio Willis Faber y Dumas estadn consideradas como
representantes de la corriente arquitectonica™ “High Tech”, también llamada postmoderna. Las
oficinas de la compaiiia de seguros Lioyd en Leadenhall Street, Londres, de Richard Rogers es el
ejemplo mas popular en Inglaterra de la arquitectura “High Tech™®® (Fig. 1.23), y en Paris, lo es el
Centro de Artes Georges Pompidou de Richard Rogers y Enzo Piano®®.
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Fig. 1.23 Oficina del Lloyd, en Londres, de Richard Rogers'™.

E! estilo “High Tech”, también puede verse en edificaciones relacionadas con actividades académicas
como en el Centro de Investigaciébn Schulemberger, de Michael y Patty Hopkins, en Cambridge,

Inglaterra®, (Fig. 1.24)
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Fig. 1.24 Centro de Investigacién Schlumberger, en Cambridge, Inglaterra®.
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La Arquitectura "Migh Tech” ha sido muy discutida y criticada, sin embargo, es simbolo de éxito
comercial y modernidad®’, por lo que no solo se construyen edificios con este concepto, sino que se
rehabilitan algunos de los sesenta™, no sélo para alojar instalaciones imprescindiblés como el equipo
electrénico, sino también para presentar nuevas fachadas "High tech’, como en el Rank Xerox en

'Euston Road de Londres®.

La arquitectura “High Tech" surgid como una corriente de rechazo a lo establecido: al poder que
indicaba qué y como la arquitectura debia disefiar y construir, sin embargo, sus clientes estan
vinculados también al poder y la autoridad, y son quienes poseen los mejores ejemplos de este estilo
y no podria ser de otra manera. Las edificaciones tienen un costo elevado: controles climaticos
electrénicos, materiales caros, mantenimiento constante, altc consumo de energia, etc, por lo que s6l0
a clientes con recursos economicos considerables ies era posible cubrir tal costo. Al representar este
estifo fa modernidad y el progreso, se cbserva en las ciudades de todo el mundo edificaciones que en

su envolvente cuentan con un alto porcentaje de cristal.

Las edificaciones con grandes superficies acristaladas presentan transferencia de calor importante a
traves del vidrio, por lo que el uso de climatizacion fue indispensable; pero tal estrategia no fué la
solucion perfecta, debido a su alto costo en el equipo, su instalacion y el consumo de energia en el
funcioriamiento, asi cdmo el impacto ambiental por el aporte de gases contaminantes.

Para disminuir la transferencia térmica a través del vidrio en la envolvente, la tecnologia ha fabricado
productos diversos como los que absorben calor, los que reflejan radiacion o los que presentan un
retardo térmico a través de una carara de gas, de los que se proporcionard informacién sobre sus

propiedades en los capitulos dos y tres de este trabajo.

1.5. Conclusiones.

El vidrio, desde el inicio de su uso como material de construccién en la envolvente de las
edificaciones, no sélo permanecié como tal, sino qué ha sido un medio de. comunicacion de diversa
indole, simbolo de poder, de riqueza y su importancia al paso del tiempo se ha incrementado, al
aumentar su proporcién en la envolvente de las edificaciones, primero en las religiosas, después en
las civiles publicas y al final en las civiles particulares, al extremo, en la segunda mitad de este siglo,
de ocupar junto con los metales casi la totalidad de la envolvente en las edificaciones y aparentar ser
solo de cristal, lo que ha provocado cambios drasticos en la temperatura y humedad relativa ambiental
del espacio interior, cuyo uso sea habitacional y/o laboral, por Ia alta transferencia térmica a través del

vidrio, situacién que se ha compensado por el uso de equipo .de climatizacién, con la logica



consecuencia de un incremento en el consumo de energia, gasto econdmico e tmpacto ambiental, por
lo que podriamos afirmar que la transformacion de la envolvente por el uso del vidrio ha representado
mas desventajas que ventajas, motivo por el cual es importante e indispensable que para efecto de
disefio de la envolvente al vidrio se le considere, ademas de su aspecto estético, como material en
cuanto a la ganancia de calor al interior de las edificaciones, y que a través de un manejo adecuado
de ¢l, sea posible contribuir a un uso racional de ia energia en las edificaciones.



2. VIDRIO PLANO PARA ENVOLVENTE, PRODUCTO DE NUEVA
TECNOLOQOGIA.

‘Introduccion.

La evolucion en fa fabricacion det vidrie plano claro se ha desarrollado a lo largo de aproximadamente
2000 anos, por lo que tiene una tradicion, a diferencia de vidrios como el entintado o el refiejante que
son productos recientes, surgidos en la segunda mitad de este sigio y creados con el objetivo de
reducir la ganancia de calor que, al interior de la edificacion, ingresa a traves del vidrio claro; sin
embargo, a pesar del uso de vidrios entintados ¢ reflejantes en la envolvente, ha sido necesario el
apoyo de equipo electromecanico que compense las pérdidas y/o ganancias de calor o que
proporcione iluminacion al interior de los espacios en las edificaciones, lo que ha representado a nivel
mundiat una participacion significativa del total gastado en energia en paises tanto del primer mundo,
como Inglaterra y Estados Unidos, entre otros® ®, 0 en los considerados paises en'desarrollo como
Mexico®. Este hecho ha contribuido a alteraciénes ambientales en cadena, por ejemplo al aporte de
moléculas de CO, motivado principalmente por procesos termodinamicos ineficientes de todo tipo®, y

con ello, al carbio climatico global, en cuyas consecuencias estamos inmersos’’.

Es en este contexto ambiental, en el que la fabricacion de! vidric plano para envolvente ha
evolucionado hacia un uso que permita la reduccidén al consumo energético operacional de las
edfficaciones, con productos a los que se ha designado en este trabajo como vidrios fabricados con
nueva tecnologia y que tienen como uno de sus objetivos, el presentar un mayor retraso en la
transferencia de calor al y del interior de la edificacién, a través de lé envolvente. Estos nuevos
productos se fabrican y usan en Estados Unidos y en paises de Europa principalmente, pero no en

Meéxico, de acuerdo a ia informacién obtenida y referida en el capitulo 3.

Este capitulo se apoya principalmente en bibliografia, sobre disefio de edificaciones con este tipo de

vidrio, por ejemplo en estilos como e! "High Tech"?’

, asi como-en literatura técnica publicada por
fabricantes como, Saint Gobain, Viracon, Vegla, Flashglas, Interpane, Lirquen,. Glasslam, E. Net,
Visteon, Siemens y Ernst Schweizer, entre otros, cuyos datos reportados se utilizan para facilitar una
descripcion de dos productos en la seccidén 2.1, y en la seccién 2.2 se presenta una comparacion
cuantitativa de algunas de sus caracteristicas con un vidrio usual-en México como es el claro de 6

mm.
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2.1.  Material vitreo transitcido y/o transparente para reducir la transferencia de

radiacion.

Para disminuir la pérdida y/o ganancia de calor a través del vidrio, la tecnologia en la fabricacion del
vidrio ha estado enfocada en procesos como la introduccién de recubrimientos metalicos constituidos
por capas multiples de 6xidos metdlicos y en la mejora del fundido, entre otros’, generandose
productos que presentan diferente comportamiento térmico ante las zonas del espectro
electromagnético, por propiedades oOplicas y térmicas también diferentes. A con'tinuaciOn se
describiran algunos de estos nuevos vidrios: ’

2.1.1 Vidrio de baja emisividad.

El vidrio de baja emisividad, conocido como “Low-E” es un recubrimiento por pulverizacion catédica de
oxidos metaiicos y metales depositados bajo vacio, que producen una capa reductora en las pérdidas
o ganancias de calor por radiacion, al reflejar Ia mayor parte de la radiacién energética de onda larga,
lo que mejora el Coeficiente Global de Transferencia de Calor a un rango de 0.7 a 1.6 W/im?°C en
diferentes vidrios, permitiendo un ahorro de un 40 % con respecto a unidades similares sin

recubrimiento o de 70 % respecto al monolitico claro, sin alterar la transmision luminosa®™ %6,

El vidrio de baja emisividad o “Low-E” forma parte de un conjunto de dos 0 mas vidrios-separados
entre si por camaras de 4-, 6 6 12 mm de espesor, que contienen en su interior aire deshidratado o
gases como Krypton & Argon, estructura que presenta propiedadés de aislamiento térmico'’®, con el
que se eliminan los efectos de pared fria 0 de pared caliente, que en vidrios con color puede ser

hasta de 60°C, en fas zonas proximas al acristalamiento® *® ®. El recubrimiento "Low-E" queda en el
45, 46

acomodo de la unidad en contacto con la camara de aire.(Figs. 2.1y 2.2)

VidrioS—

Cémara [—°
de girtg .

Pedil
separador\.\\
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turo o Siliconal———

Fig. 2.1. Unidad doble o duovent.
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Fig. 2.2 Unidad triple con "Low E”" y gas Krypton en las camaras’.

Los vidrios que forman parte del conjunto pueden ser de tipo recocido, templado 6 laminado, con 0 Sin
coloracién e inclusive serigrafiados, debiendo considerarse en su seleccién aspectos de ubicacion de
ta unidad en la edificacién como son la orientacién asi como la exposicion a riesgos o presiones de

aire® %

Las dimensiones minimas de las unidades son de 39 por 39 cm y las maximas de 350 por 250 cm,
con posibilidad de variacion tanto en el tamano como en la forma"‘”, fabricandose en la linea del

proceso o fuera de ella’.

Las unidades con recubrimiento “Low E" son distribuidas por Viracon‘s, representante de los
fabricantes de vidrio en EEUU y en Europa por las companias VEGLA Vereinigte Glaswerke GMBH,
que utiliza vidrio climatop o climaplus de Saint Gobain®; INTERPANE, Lauenforde®” y FLACHGLAS
AG, Gelsenkirchen?.

2.1.2. Vidrios laminados.

Algunas de las empresas que estan inmersas en la manufactura de vidrio laminado como Glasslam
N.G.I. y Zircon de World Glass Markets, inc., en EEUU han incorporado recientemente el uso de
resinas en la fabricacion de vidrio para uso de seguridad. La caracleristica mas importante de las
resinas es que rechazan los rayos uitravioleta en un 99 %, permitiehdo mantener el edificio con bajos
indices de depreciacién en sus interiores’", asimismo, los avances en la manufactura del laminado
hacen posible que se encuentre en el mercado vidrio resistente al impacto de los huracanes o con

blindaje para automoviles o fachadas contra cualquier tipo de armas e inclusive bombas™ 7.
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Vidrios Lirquen de Pilkington, con planta de fabricacion en el sur de Chite utiliza en su vidrio laminado
polivinil butiral o butiral de polivinilo que permite filtrar el 99.6 % de la radiacion ultravioleta® y Crisunid
California, C.S. produce un cristal laminado transparente de control solar, al cual se coloca una lamina
de control solar entre dos laminas de PVB o polivinil butiral, con el que es posible el control de la

radiacion infrarroja en un 50 % y la ultravioleta en un 99 % ° (Fig. 2.3) .

P —1{ unas

——Butiral de polivinilo

Fig. 2.3 Laminado transparente de control solar.

2.1.3 Vidrios superentintados.

En un vidrio claro, por su composicion se presenta una alta transmitancia de radiacion solar, que en el
caso. de los entintados se modifican las propiedades oOpticas incrementandose la absortancia, con lo
que se reduce la transferencia de calor al interior del espacio. La coloracion se adquiere incorporando
oxidos metdlicos en la masa vitrea en |a etapa de fundicién que en vidrio estirado o flotado produce la

45, 46 78, 45

coloracion en gris, bronce, azul, verde Yy en menor proporcion rosa y naranja

“Con la mejora en las tecnologias de fundicion, se ha desarrollado una nueva clase de vidrio
supertefiido, en tonos mas intensos de azul, verde y gris, que incrementan la absortancia. Estos
vidrios superentintados se fabrican bajo la serie 2000 Versalux TM y y Versalux TTM Refiective, que

incluye recubrirnientos que pueden bloquear mas del 93 % de la radiacion ultravi_oleta"".

Los vidrios superentintados son fabricados por Visteon Glass Systems de Alien Park, Michigan,

division de la empresa Ford Motor Company?s.
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2.1.4 Prismas reflectantes de radiacion directa.

Siermens, A.G. fabrica material translucide, con el objetivo comun de reflejar radiacion directa, evitando
en el aspecto térmico el ingreso de calor al interior de los espacios™.

El material consta de placas de acrilico con prismas translicidos que desvién la radiacién directa al
pasar a través de ellos, ya sea reflgjandola al exterior o dirigiéndola al interior de la edificacién,
dependiendo una u otra opcién de la arientacién que se le dé a las placas en la estructura, a través de
un sistema que puede ser movible (Fig. 2.4) o fijo entre dos vidrios (Fig.2.5)53.

r

= _‘l

Fig. 2.4 Uso de prismas Siemens en sistema movible. Fig. 2.5 Uso de prismas Siemens en sistema fijo.
Siemens ademas produce rejillas ligeras formadas por planos inclinados que impiden el ingreso de

radiacion directa al reflejarla en superficiés brillantes, facilitando e! ingreso de radiacion difusa por
aberturas en planos inclinados y opuestos a los reflectantes. (Fig. 2.6)%

Transmission [ Cul-olf range

Fig. 2.6 Rejilla refiectante de radiacion directa.



2.1.5 Microtibulos conductores de calor

Las empresas Schott-Rohrglas GmbH?, Okalux Kapiliarglas?’ y Schweizer® cuentan con un sistema
translicido formado por microtubulos vitreos que puede funcionar de dos maneras: |la primera desvia
la radiacion directa incidente dirigiéndola como difusa al interior del espacio, y la segunda transfiriendo
calor a un muro opaco gue ingresa a la envolvente de la edificacién con un retraso térmico, en forma
similar a un muro trombe®(Fig. 2.7).

Fig. 2.7 Microtabulos vitreos conductores y almacenadores de calor para la envolvente®.

2.1.6 Vidrio translucido-transparente.

Es un vidrio translicido, opaco a la visién, pero que se convierte en transparente al aplicarsele una

tensién eléctrica de 118 v de corriente alterna ** .

Consta de un vidrio laminado, compuesto de dos vidrios incoloros o con color y de dos laminas de
PVB, entre las cuales se intercala un film que encierra cristales liquidos polimerizados (PDCL) que
tienen la propiedad de orientar los cristales con la tensién eléctrica, transformando al vidrio opaco en

5.4 cuando deja de aplicarse la tension eléctrica.

transparente y regresandolo al translucido (Fig. 2.8)
Los componentes son ensamblados a alta presion y temperatura a fin de formar un conjunto
compacto cuyas dimensiones minimas son 305 x 405 mm y las maximas 1,000 x 2,800 mm en

espesores de 10, 12y 14 mm* .
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Fig. 2.8 Organizacion del sistema: vidrio translucido-transparente.

El vidrio transtucido-transparente puede también formar parte de una unidad doble o aislante*> *°.

2.1.7 Sistemas fotovoltaicos en fachadas.

Los paneles fotovoltaicos tanto opacos como semitransparentes pueden ser utilizados en las fachadas
de las edificaciones, y con éllo aprovechar tanto el paso de radiaciébn a través de los
semitransparentes al interior de la edificacion, como la generacion con los sistemas fotovoltaicos, de
una parte de la energia eléctrica que e! edificio requiere en su funcionamiento® (Fig. 2.9).

Médulo opaco Médulo sémi-teerS Cristal transparente

Fig. 2.9 Madulos fotovoltaicos en muro tipo diente de sierra®®
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2.2. Consideraciones sobre el material vitreo, producto de nueva tecnologia.

La necesidad de disminuir el gasto energético en las edificaciones ha impulsado a la investigacion y a
fa tecnologla a desarrollar diversos productos vitreos translocidos y/o transparentes a la radiacion
.electromagnetica con el objetivo comun de disminuir la transferencia térmica, ya que a diferencia de
los materiales opacos, presentan una ganancia mayor de calor por radiacion, conduccion y

conveccion.

Los productos desarrollados, tienen caracteristicas diferentes que representan ventajas para el ahorro
de energia, como los que tienen una baja emisividad, los gue tienen una alta concentracién de é6xidos
metdlicos en su masa e incrementan la absortancia, los que evitan la radiacion directa o los que

transmiten calor a una envoltura opaca.

Los productos designados como de nueva tecnologia no estan aun disponibles en nuestro pais, por lo
que se solicito informacion técnica a fabricantes en Europa, recibiéndose de las compaiiias Vegla,
- Schweizer y Siemens, que procesan respectivamente los productos vitreos de baja emisividad; las
unidades que contienen prismas o rejilas desviadoras de radiacion directa y los microtubulos

conductores de calor.

En la informacién recibida, hay coincidencia en estos nuevos materiales, en cuanto a un valor
reducido en el Coeficiente Global de Transferencia de Calor, U, valor que se retoma a fin de
establecer una comparacion con el vidrio claro de 6 mm como vidrio de referencia, que es uno de los
méas usados en México: el coeficiente globa] de transferencia de calor (W/m?*°C) para el vidrio ¢laro 6
mm de la marca Vitro es de 5.86 y de 5.8 en la marca Saint Gobain, por lo que se consideran valores '
equivalentes al haber una diferencia entre ellos de 0.2 a 1%. En la informacién técnica recibida, para
ios vidrios con baja emisividad, se reporta un coeficiente que va de 0.7 a 1.6 W/m#°C, en funcion del
material que conforma a las unidades; en el caso de los prismas Siemens el Coeficiente es de 1.6
Wim=C y en cuanto a los sistemas con microtubulos su Coeficiente en dos de ellos va de 0.8 a 0.93
Wim*C, que représentan respectivamente un 11.94 a 27.30% en los vidrios con recubrimiento de baja
emisividad, de 27.30 % para los prismas Siemens y de 13.65 a 15.87 % para los sistemas con

microtibulos con respecto al Coeficiente de Transferencia de Calor del vidrio claro de 6 mm.

Por la proporcion que en la transferencia de calor presentan los vidrios con nueva tecnolbgia con
respecto al vidrio de referencia, existe una disminucion en la transferencia de calor por conduccion-
conveccion de 72.70 a 88.05% en los vidrios con baja emisividad (4 diferentes), de 72.70 % en los
prismas Siemens y de 84.13 a 86.34 % para dos de los sistemas de microtubulos.



Se solicitd a los fabricantes de vidrios considerados como de nueva tecnologia se nos informara el
costo del material por metro cuadrado, a fin de poder evaluar el aspecto econdmico, perc
desafortunadamente este dato falté en la literatura técnica enviada; pero en un articulo de Arasteh D,
(investigador def Laboratorio Lawrence de Berkley, en CA, USA, quien ha trabajado con la eficiencia
en ventanas) y Lyons, P. (fisico de la construccién en Energy Partners en Canberra, Autralia, quien ha

trabajado en sistemas de medicion de energia), titulado “desemperio en funcién de la comadidad.” y |

"7 se abordan las ventajas térmicas

publicado en una revista especializada sobre vidrio en fachadas
al interior del espacio cuando Ias ventanas tienen recubrimiento de baja emisividad, informando que el
costo de este sistema es de aproximadamente 100 dblares por pie cuadrado, lo que representa

aproximadamente $10,555.00 M.N. por metro cuadrado.

Como el sistema de baja emisividad alin no es comercial en México, y a fin de no compararlo sélo con
el vidrio claro de 6 mm con el que se ha comparado e! Coeficiente Global de Transferencia de Calor,
se pidié a un distribuidor de la Compafiia Vitro se nos informara sobre el precic de las unidades
duovent con vidrio claro de 6 mm y espacio en la cdmara de 12 mm tanto en el tamafio standard (39 x
39 cm), como en el de 1 m? en el primer caso costaria $ 4,109.00 y en el segundo $ 3,860.00, segin
cotizacién de un distribuidor mayorista de Vitro en el afio de 1998, afo en el gque se publica el costo
para Low E; sin embargo, se recibio la cotizacién de $ 1,260.00 para unidades Duovent de 1 m? en
octubre del 2000

En el caso de las unidades Duovent con vidrio claro 6 mm y camara de aire de 12 mm, el Coeficiente
Global de Transferencia de Calor es de 3.12, por lo que en este valor, las unidades con las
caracteristicas "Low E" equivaldrian a un rango de 22 a 51.28%, con una disminucibn en la
transferencia de calor en un rango de 49 a 78 % a un costo de $10,555.00, representando este, un
precio con un incremento de 173 % en relacion al de una unidad similar sin recubrimiento "Low E”, por
lo qﬁe se considera que la reduccién en la transferencia de calor no es proporcionél al incremento en
el costo. La relacién anterior corresponde a los costos de 1998, pero la diferencia en este momento,
en diciembre del 2000, podria ser mayor, debido a que el costo por metro? de unidades Duovent ha
disminuido en México, pero no se puede reportar la relaciéon, ya que se desconoce el costo de las

ventana_s Low E, a octubre del 2000.

El hecho de que los vidrios con nueva tecnologia come el “Low E” presenten un alto costo en un pals
como Estados Unidos, en el que la capacidad econémica de sus habitantes es diferente ‘a la que
tienen los del nuestro, tal vez se deba a que existe ain una baja demanda del producto y que tal vez
al incrementarse en el futuro se reduzca su costo, como ha sucedido en el precio del vidrio en su
historia, pero en la situacién actual, el costo del vidrio "Low E", por la tecnologia utilizada en su

manufactura, obliga a un uso en menor medida y/o en forma mas racional, que el vidrio con el que se
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recubren las edificaciones de cristal ampliamente conocidas en las ciudades de todo el mundo y

similares a las que existen en la Ciudad de México.

E! estudio de mercado del Grupo Freedonia,”" de Ohio, en EEUU (Graf. 2.1), sobre la demanda
mundial de vidrio plano, contempla en 1998 fa demanda de vidrio plano que se espera para el afto
2000, tomando en consideracién el comportamiento de la demanda en los afios de 1985 y 1995 y se
observa que entre América, Europa y Asia-Oceania, es en Europa donde el crecimiento en la
demanda del vidric se ha presentado con menor aceleracién desde 1985, y que en Asia-Oceania es
donde se ha presentado y se espera la mayor demanda en vidrio plano para envolvente; se sabe que
en Sudamérica se presenta la mayor aceleraciéon del continente pero se desconoce la demanda

pasada y futura en Estados Unidos, porque esta englobada con la de América.

] Demanda Mundial De Vidrio Plano

1985 [
1995 )
2000

Millones de metros
cuadrados

su eewni

Graf. 2.1 Demanda mundial de vidrio plano para el afio 2000"",

Si es en Estados Unidos y en Europa donde principalmente se fabrican vidrios con baja emisividad, y
donde posiblemente se usen, a pesar de su alto costo, eén una forma mas razonada que el solo
recubrir edificaciones como las conocidas, entonces se justifica que un incremento en la demanda a
corto plazo no es necesario; pero €se mismao razonamiento deberia ser a nivel mundial para efecto de
un ahorro real de energia. Si los paises de América, Asia y Oceania tienen una aceleracién superior a
la de Europa y posiblemente también a la de Estados Unidos, serfa necesario conocer cudl es el tipo

de vidrio que estan adquiriendo y quién lo esta fabricando.

Asimismo, también se cree que serla importante conocer el gasto energético en edificaciones que
cuentan con una envolvente como la utilizada en las conocidas como inteligentes, o las que se
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encuentran en la corriente arquitectonica "High Tech . a fin de evaluar la eficiencia de! vidrio

utilizado.

Con respecto a la aplicacion de paneleé fotovoltaicos en las fachadas, se considera necesario tomar
en cuenta si realmente se puede fograr la generacidn de energia eléctrica como fun'ciOn de la
incidencia de radiacion solar, de la latitud en la que se encuentra la edificacion y la orientacidén de los
paneles y si es asl, evaluar si es rentable el costo de la electricidad generada, ya que

desafortunadamente, los paneles fotovoltaicos son aun productos con un alto costo.

2.3. Conclusiones.

Los preductos translicidos y/o transparentes, producto de nueva tecnologia, son utilizados
principalmente en paises ubicados en el norte de América y en Europa, y responden a las
necesidades ambientales a ésas latitudes, al evitar la pérdida de calor a través de la envolvente en al
menos ia mitad del afo; sin embarge, en otros paises, ubicados en otras latitudes como por ejemplo
Mexico, las necesidades a resolver son diferentes la mayor parte del afo, ésto es, el evitar las
ganancias de calor solar, debido a un ambiente con menor alteracion estacional que a latitudes sobre
40° al N o S,(Fig. 4.5), por lo que productos como los vidrios de baja emisividad o “"Low E”, con un
Coeficiente Global de Transferencia de calor promedio de 1.15 W/m?°C reduciria la ganancia de calor
pdr conduccidn-conveccién, pero eé por el de transmision radiativa por el que se tienen las mayores
ganancias de calor al interior de las edificaciones, y por este mecanismo la reduccién de la ganancia
de calor solar es en proporcién menor gue en e! de conduccidn-conveccion: por lo que para nuestro
pais se considera mas razonable utilizar y/o disefiar tecnologia apropiada a las necesidades de
nuestro pais, en [ugar de intentar la adaptacién de soluciones a problemas diferentes, pagando

ademas un alto costo, por la tecnologia implicita.
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3. EL' VIDRIO PLANO UTILIZADO EN LA ENVOLVENTE DE LAS
EDIFICACIONES EN MEXICO.

introduccion.

En este capitulo se hace una revision sobre el vidrio plano que se utiliza en la envolvente de las
edificaciones de nuestro pais, especificamente en la Ciudad de México, considerando aspectos como
su origen, desde cuando se ha empleado, quiénes fo han fabricado y con que procesos, asi como la
gama de vidrio plano que en este momento existe como oferta de las compafias Vitro, Saint Gobain y

Viracon, y de ésta, qué material se consume en mayor volumen.

Este capitulo se cubre principalmente con bibliografia técnica sobre vidrio: de los propios fabricantes, |
entrevistas a sus ejecutivos, tanto personales como publicadas en periddicos y revistas especializadas,
asi como trabajo de campo, visitando las plantas de dos productores que fabrican vidrio plano para la

envolvente arquitectonica en nuestro pais.

3.1. Productores y procesos de fabricacion.

El vidrio plano procesado fue utilizado en México a partir de la Conquista, importado de- Europa hasta
el s. XVIII%, seguramente de procedencia espaiicla, ya que en Espafia su produécién era importante,
introducida por los romanos, continuada por los visigodos y peﬁeccionada por los arabes. Enlos s. Vly
VIi destaco como centro vidriere Toledo y a partir del s. VI, a raiz de ia invasion arabe, la produccién
de vidrio se centré en Andalucia, alcanzando su maximo esplendor en el s. X y hasta el XVil por los '
moriscos granadinos. Desde el siglo XIli destacaron los vidrios valencianos y catalanes, teniendo su
apogeo en los s. XV y XVI, época en que compitieron con los venecianos sobre todo los de Barcelona.
La decadencia de su produccién inicid en el 5. XVil. En‘CastiIIa los centros vidrieros mas importantes
fueron Cadalso (5. XV), Segovia (s. XVIl) y La Granja (s. XVill) & '

En el siglo XVI, el espafiol Rodrigo Espinosa arriba a México e instala en la calle del Venado, en la
Ciudad de Puebla de los Angeles, un taller de fabricacién de vidrio cuya produccion llega a ser célebre
e incluso se exporta a Guatemala y Peru y no tuvo competencia hasta 1728, cuando el maestro
Antonic Prado finca una nueva fabrica en la misma Ciudad de Puebla®®. Las técnicas rudimentarias,
que se empleaban en estas fabricas permitian la fabricacion de vidrio para las destilerias, pero no

podian elaborar vidrio plano para puertas y ventanas, por lo que las casas de la época si no contaban
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con vidrio importado de Espana utilizaban en las ventanas tela pintada en vivos colores que adguiria

dureza con barniz de cera fundida con el que se daba el terminado™.

En 1889 Camilo Avalos Razo, después de un primer intento en Puebla instala una pequefa fabrica de
vidrio en la calle de Carretones, cerca de la Merced, en la Ciudad de México, que con los afos se
convertiria en el mas prestigioso surtidor de vidrio soplado en Méexico, con una calidad artesanal
continua en sus productos, que se encuentran incluso en las salas de exposicion del Museo de Bellas
Artes y en los ventanales estilo "A_rt Nouveau” de la propia fabrica de Carretones. Don Camilo fue el
primer vidriero de origen mexicano y sus descendientes han continuado la tradicion, que se ha

expandido a otros estados de la republica como Jalisco™.

En 1930, en la ciudad de Monterrey, N.L. se funda la primera fabrica de vidrio, Vidric Plano, S.A,
instalandose una sucursal en 1955, en San Juan Ixhuatepec, Estado de México, como Vidrio Plano de
Meéxico, S.A, instalaciones industriales conocidas comercialmente como la firma Vitro, que inicia su

produccion con el sistema Fourcault® y a partir de 1968 con el sistema de flotado.

En 1976, la industria del vidrio para diferentes usos, incluidoe el plano estaba representada
principalmente por la Compafia Vitro, que cubria el 90% de la produccion nacional;r el otro 10 % era
atendido por productores menores, con una ubicacién estrategica, al estar cerca de los consumidores,
en Monterrey: Vidriera Monterrey, Cristales Mexicanos, Cia. de Vidrio Industrial y Corning Mexicana; en
el D. F.: Vidriera México, Vidrio Neutro y Ampolletas; en el estado .de Mexico: Vidrieria Los Reyes,
Fabrica Nacional de Vidrio y Cristales Inastillables Mexicanos; en Guadalajara, Vidrieria Guadalajara y

la Cerveceria Moctezuma en Orizaba, Ver.*

Hasta hace dos afios, la Compariia Vitro fabricaba casi el total de la produccidén de vidric en nuestro
pais al estar constituida por aproximadamente 100 empresas, la mayoria de ellas relacionadas con el
vidrio y productos afines, siendo algunas de ellas de las que pertenecian al 10 % de productores
menores de vidrio en la década de los setentas y que se han ido anexando al consorcio industrial. Con
las fusiones efectuadas, a Vitro e fue posible cubrir la demanda de vidrio para los usos arquitecténico,
automotriz, envases, ampolletas, fibra aislante, cristaleria para laboratorio asi como articulos
ornamentales de cristal de plomo y cristal cortado, materia prima para otras aplicaciones como

fabricacion de mobiliario, y ademas, maquinaria relacionada con la fabricacion de vidrio.
Existen en la actualidad empresas que no se unieron al consorcio industrial de Vitro y que fabrican

vidrio para elaborar envases, como la Fabrica Nacional de Vidrio, en el Estado de México y la

Cerveceria Moctezuma, en Orizaba, Ver.

47



A partir de la apertura comercial de nuestro pais, ha ingresado vidrio de otros productores y de
diferente origen, ya sea fabricado en nuestro territorio, con capital extranjero 0 manufacturado en el

extranjero y exportado al nuestro.

Ejempio de lo anterior es el de la Compaiia Francesa Saint Gobain, que con una inversion de 150
millones de dolares® instald hace tres afos, en asociacién con el Banco Internacional Bital®, una
planta en Cuautla, Mor., con capécidad de produccidn diaria de 600 toneladas de vidrio®, con el
proceso de fiotado. Su director el Sr. Michel Mercier”®, estimé en marzo de 1998 que, trabajando al 100
% de su capacidad instalada, la produccion para ése afo estaba estimada en 150,000 toneladas, con
destino ef 70 % al mercado nacional y el 30 % para exportacion a Estados Unidos (principa!mente ala.
costa este), Europa y Centro América, con un precio de venta similar al de ia compafia Vitro, opinando
ademas que en México faltan productos nuevos, por lo que éste es uno de los objetivos de la empresa,
asi como el de incremeniar la produccion de vidrio arquitectdénico en un 6 a 7 % anual, por el
crecimiento de la poblacion, la consecuente demanda de viviendas y la recuperacion en el poder de
compra de los mexicanos después de la crisis econdmica. Por Ultimo, el Sr. Mercier considero que es
necesario desarrollar una reglamentacion de vidrio arquitecténico en México, que heneficiaria al pais
tanto en un uso adecuado de productos, ademas de evitar el ingresc de vidrio fabncado en Asna ya
que soélo se importaria el que cumpliera con las especuflcacmnes de la reglamentacién.

En relacion al vidrio flotado, procésado fuera de México, es relevante la oferta de los fabricantes de
Estados Unidos a través de la Compafia Viracon, gque exporté vidrio por proyecto arquitecténico
completo, existiéndo edificaciones en nuestro pais en las que ya se ha llevado a cabo como en el
Edificio Corporative Serfin ubicado en Santa F&, D. F. En este rubro es también importante la
produccion de vidrio de ia compafiia Saint Gobain, fabricada en el extranjero, dada la presencia fisica

de la firma comercial en nuestro pais.

De acuerdo a un estudio publicado por The Fredonia Group", una firma de investigacion industrial con
base en Ohio, E.U.A., se espera que la demanda mundial de vidrio plano aumente un 4 % anual hasta
alcanzar los 2.4 billones de metros cuadrados en el afio 2000, ya que considera que el mercado del
vidrio plano se beneficia del s6lido crecimiento de la inversion global fija, que genera una demanda de
productos de vidrio relacionada con la construccion; asimismo, contempla que tanto en el mercado de
la construccion como en el de vehiculos de motor, la demanda del uso de productos de vidrio,
ahorradores de energia como el de control solar se incremente, observéandose que el crecimiento
anual mas rapido esta surgiendo en América del Sur, principalmente en Brasit y los paises de la costa

del Pacifico.
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3.2. Vidrio plano comercial para envolvente.

Para obtener la informacién del vidrio plano comercial disponible para envolvente en la edificacién en
nuestro pais'®, se reviso la informacion técnica de los fabricantes Vitro y Saint Gobain que son las
firmas comerciales ¢con mas presencia en México, asi como la de Viracon, aunado a la visita a dos de
las plantas que producen vidrio, una de la compafia Vitro, en el estadc de México y fa otra, de la
compafia Saint Gobain, en el estado de Moreros, asi como entrevistas a los distribuidores mayoristas
que cuentan con concesién exclusiva de los fabricantes Vitro ¢ Saint Gobain y a una ejecutiva de

Viracon.

3.2.1. Oferta de vidrio plano en México.

Los productos vitreos monoliticos planos para acristalamiento pueden ser de dos tipos:

» Vidrio recocido, que se obtiene por fusion de sus componentes y es sometido a un tratamiento

de recocido para relajar las tensiones de enfriamiento®* > “¢,

* Vidrio templado, que partiendo de! vidrio recocido, se le somete a un proceso térmico
{calentamiento hasta plastificacion y enfriamiento brusco con aire), que confiere al vidrio
propiedades mecanicas notables, al incrementar su resistencia al impacto de 3 a 5 veces, en

comparacién at vidrio recocido® 4 €.

Para facilitar la comprension de los productos usuales de vidrio plano en México para envolvente, tanto
si es recocido 0 templado, se proporcionan las caracteristicas del material por grupo y uso, antes de
abordar la informacion sobre el numero de productos que en cada grupo ofrece cada uno de los

fabricantes.

» Vidrio claro o incoloro. Vidrio sin color o con un ligero tinte amarillo o verdoso visto por el
" canto, que permite ver a través de ¢l las imagenes sin deformacion; generalmente se obtiene
por el procedimiento de flotado y pulido térmico, Su tamano puede cubrir aberturas hasta de

'2.70 x 5.00 m, en diferentes espesores que van de 2 a 19 mm** *54,

« Vidrio con tinte. Vidrio con color en su masa, por adicidon de oxidos metalicos estables en el
proceso de fabricacion, gue permite ver las imagenes a través de él sin deformacién. Reduce
el paso de las radiaciones infrarrojas, visibles y ultravioletas. Se fabrica por el procedimiento

de flotado y pulido térmico, generalmente en colores gris, bronce, verde, azul, rosa y ambar
entre otros, y algunos de ellos en diferentes tonos. Su tamafio varia hasta una dimension de
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2.60 x 4.50 m, en diferentes espesores que van de 3 a 12 mm en algunos de los colores* **

45

* Vidrio reflejante. Vidrio incoloro o con tinte, con una de sus caras tratada mediante deposito de
una capa metalica por pirdlisis o por pulverizacion catédica en vacio, que le da la caracteristica
de una alta refiexion de radiacion en el rango visible e infrarrojo. Su tamafo es variable,

llegando hasta 2.50 x 3.60 m, en espesores de 3 a 12 mm** 43¢,

* Vidrio templado. Vidrio incoloro, con color o reflejante, sometido a tratamiento térmico, con el
que adquiere un aumento en su resistencia a los esfuerzos de origen mecanico y térmico. Las
manufacturas como perforaciones y cortes deben hacerse antes del tratamiento, ya que una
vez templado cualquier manufactura produce su ruptura, que en caso de presentarse,
fracciona al vidrio en pequefios trozos no cortantes. Su tamafio es variable, meno‘r que el

permit.do en vidrio recocido y en espesores a partir de 3 y hasta 19 mm** 4> %,

* Vidrio laminado. Vidrio de seguridad, formado por dos & mas vidrios unidos por butiral de
polivinilo que tiene propiedades de adherencia, resistencia y elasticidad. La adherencia se
obtiene por tratamiento térmico y presion controlada, obteniendo el laminado la misma
transparencia gue un vidrio del mismo es;-nesor. En caso de ruptura, los trozos de vidrio
quedan adheridos al butiral, proporcionando seguridad al impedir éi paso a través de él. El
producto acabado puede recibir manufactura como corte o perforaciones. Se modifica la
naturaleza del vidrio variando el numerc de laminas y su espescr lo gue incrementa ia
resistencia,'que puede ser desde una seguridad fisica hasta una proteccién antibala. Con este
tipo de vidrio es posible cubrir aberturas hasté de 1.2 x 3 m, dependiendo de la resistencia

deseada, en espesores de 5 a 63 mm** %,

* Vidrio aislante o con camara de aire. Conjunto formado por dos 6 mas vidrios de cualquier
tipo, separados entre si por camaras de aire deshidratado, con la propiedad de ser aislante
térmico y acistico. La éeparacién entre los vidrios estéd determinada por un perfil separador de
arumin;o, en cuyo interior se introduce el producto desecante y la deshidratacion es por un
doble sellado perimetral. Las unidades tienen superficies variables a partir de 39 x 39 cm, con

vidrio cuyo espesor va de 4 a 10 mm y en la camara intermedia el espesor va de 6 a 12 mm™**
45, 46

* Vidrio tipo block. Piezas de vidrio translicido, que se obtienen por el prensado de una masa _
fundida de vidrio en moldes. Se destinan a zonas como pasillos, paramentos verticales y
techos. Los dobles o tipo block estan formados por dos elementos independientes, soldados
entre si, que dan lugar a una pieza con camara de aire. El vidrio puede ser incoloro o con color
como bronce, azul, verde o rosa, con 6 sin grabado en su superficie. Su tamado varia de 20 x

20 x 8 cm hasta 24 x 24 cm x 8 cm** ®,
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= Vidrio con apariencia de roca. Vidrio templado o semitemplado al que se le incorpora una
capa de pintura ceramica con-la que adquiere apariencia de recubrimiento vitreo como marmol
0 granito, utilizado como revestimiento en edificios. Su medida maxima es de 1.20 x 2.40 m,,

en espesores de6a 12 mm*.

* Vidrio serigrafiado. Vidrio de cualquier tipo, al cual se le afiade pintura ceramica en dibujos
como puntos, rayas, etc. y que properciona un control solar de 40 a 60 %, a! disminuir el

ingreso de radiacion® “°.

* Domos. Vidrio templado de cualquier tipo, aunado a una estructura metdlica, que permite cubrir
~ espacios en la techumbre de edificaciones como las comerciales sobre zonas como pasillos o
vestibulos en las que hay circulaciéon de personas. Los techos translucidos y/o transparentes

presentan generalmente una inclinacién en sus planos®.

De los vidrios descritos, las comparias fabricantes Vitro, Saint Gobain 'y Viracon ofrecen su
produccion, que en conjunto es a la que se le considerd como la oferta de vidrio plano comercial
disponible en nuestro pais y en |a tabla 3.1 se proporciona un concentrado del nimero aproximado de
productos diferentes en cada uno de los grupos, por fabricante, sin considerar la variabilidad en el

eSpesor.

Tabla 3.1. Oferta disponible en México de vidrio plano para envolvente®**>*,

s/d = sin dato reportado en la Literatura del Fabricante

COmpaﬁ Numero de productos por Fabricante iTotal (Aprox.) por

Tipo de vidrio Vitro | St. Gobain Viracon‘ tipo de vidrio
Claro o incoloro 1 2 1 4
Entintado 5 6 7 18
Reflejante 34 52 62 148
Termplado 40 60 70 170
Laminado 80 120 122 322
Con camara de aire 40 187 278 505
Block 6 16 sfd 22
Con apariencia de roca 12 s/d s/d 12
Serigrafiado 8 s/d 192 200
Domos 5 s/d s/d 5
Total (Aprox.)por Fabricante: 231 443 732

producios: 1406

En total 1406 son aproximadamente los vidrios planos diferentes que dentro de los 10 tipos o grupos
estan a disposicion para ser utilizados en las edificaciones en México. El material fabricado en nuestro
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pais por Vitro y Saint Gabain representa un 17% de la oferta y el de la produccién que se lleva a cabo
en el extranjero por Viracon y Saint Gobain y que es exportada a México, un 83%.

Se anexa como ejemplo una lista de algunos de los productos, con sus diferentes espesores, que la
compaiia Vitro fabrica en sus diferentes plantas en el pais {Tabla 3.2}, con la cbservacion de que no
estan incluidos el total de sus productos arquitecténicos, ya que faltan los vidrios templados, laminados
y aislantes, que puedén ser combinacion los dos ultimos de diferentes materiales.

Tabla 3.2, Produccion parcial de vidrio plano de la compania Vitro en sus diferentes p(l;antas“.

VIDRIO PLANO DE MEXICO

NOMBRE ESPESOR ; DESCRIPCION

, o !

Cubsenas i BOOK e 1Y ' Cristal dlary y Lol
Camn vanntruc cidhs y ausinnstng 3456 11219 Ctistad fictadn elarns
Varosal 3000 k2 Carsial flocado de color bronce
Fillraso! L6 117 Cnstal flolado de color gris
Cnyarul 364012 Cristal Motady de color azut
Redliviasnl AP (ko J &S b 1802 Cristal rellejanie color plala
Reflectasal AR rlarn 545 6 14412 Cristal rellejante color hronce
Reflecrasal AG clamn T4 5 6 00,12 Cnsal rellejante color gris anligun
Keflocuasol 146 claro Ld 5 b 10,12 Cristal reflejante culor gris
Reflevaase 1¢ clare Lah a0 Cemtal sefllejante calor celest
Reflirtaus AP lLilteacn! 34 5 06,1012 - Cristal reflejunte color geisfplala
Retlontased AH Liltrass! 3,4,9 6,00, 18 ¢ estal reflejanie color grivhroner
Refleerawnl AC dilirasnl a4 b uoe £ raslsl rellvjanie colar grisfgos anligun
Rellertasal 16 Hiltrasnl 1,45 6,00 0} ¢, restaf seflejante color gnsfanis
Refleviaw) 16 fihrasal b4, 8 b 10, k2 Crrmaal eelicjante color grisfcelesie
Hedles vl AP vittinal L4 56,1012 Cristal rellejante.colos bronre/plata
Retleerasnl AR vitroaal }aa L1012 € rstal raetlesjante s nlar brone efbronoe
Kellegtasal AL vitrosol Las e 00 ( ristal rellepanie color bronce/gis antiguy
Reflectaso! 14, valrgsol 34,5 6,10, 12 € ondal wellepante cotor hrneefeis
Kellectasol 1€ vitroso! 34,5 6.10,12 Crislal reliejae color Lrane ofs elisie
ReflacLasol AR tinluy 1.4,5 610 12 Cristaf refllejante colnr verde/plata
Rrdlertasnl AR lintex 14,5 0017 Cristal reflejante color vesdeMonee
Redlertavnl AC rovies 14,95 0,12 Crstal reflejanie color vesde/gris antiguin
Retleriaspl TG diniea Joa 5 o2 Cristal seligjante cofor veede/pris
Retlectasol 10 nintes 14, % 610,12 Crtal seibepenne « olar verdedrelesae |
Retior 1asol AP uinies plus LS e lo 12 Caestal reflipanie o shon verrle el uradplan,
Retlertasor AB tntes plus .45 hodp 0y Crrslal eoflujaste colon verde aher eninonee
Relertasot AG bntex phus 3.4 5.6, 10,1 Cosal ieficiante color verde obnouroitns antigun
Kettoctasol TE, titaen pitas a5 uoan Cristat eetlepante tolur verde nhwura/gns
Retbec sl 16 unges plas Jod s 6, a2 Cunstal retlejante calor veide b urdo elosi
Reftew tavel AF cristaral 3.4.5 b0, 42 Cnisal refleyante color arulfpian
Retloctasesl AR 4 ristazu! LA 5 R Y1) Crisial reflejante cotar azul/bronce
Retlectawdl AL eristazul A4S b 1012 Costal rellmante color azul/gris antiguo
Redlestasal 16 visearul 3,8, 5, b1 12 {ristal rellepante calor azul/grs
Retleciasol TC cnistazul a5 61012 Ctistsl arilejante rulor 3zul/celeste
Pyroplaty chun b 1 il pyrulite e platas aro
Pyrupala dillasal & Crraal pyeabiticer plata piis
Pyrtplata wilsasl b Cnistal pyraliteca plala bronde
Pyroplals custarul h Cnsal pyrotineo plata azul
VITRO FLOTADO (PLANTA MONTERREY)

NOMBRE ESPESOR DESCRIPCION

mmn.

S Cilass €10, 42 Cristal sushituto del mirmo! y det granita.
Vilroapan Ahsoiuta 3,45 061012, 16,19 Vidtio color negro, blanco, arul, verde obscuro o brance.
Vilrospan Grafil A5 61012 1,19 Yidria con impresién de rayas. agujeros o puntos.
VITRO FLOTADO (PLANTA GARCIA)

NOMBRE ESPESOR . DESCRIPCION

mm,

Claro Conslruccitin y Automaoni? 3,4,5 6,10, 12,19 Cristal {lptado claso
Tinten 3,6.10.12 Cristat flelado de color verde °
Tinsex plus : 3610 12 Cristal Mhitadlo de color verde obscuro

En ta actualidad, fuera de México, el vidrio plano para envolvente es fabricado en una diversidad mayor

gue la conocida ¢ usual en nuestro pais, al contar con una composicién, estructura, propiedades y
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usos diferentes, y de ia cual, en el capitulo 3 se proporciond informacién general, como productos de

vidrio fabricados con nueva tecnologia.
3.2.2. Consumo de vidrio plano en la Ciudad de México.

"De los 1406 productos considerados cémo la oferta de vidrio plano en México, representada por la
produccion de las compafias Vitro, Saint Gobain y Viracon, 240 son fabricados en nuestro pais por
Vitro y Saint Gobain y 1166 son fabricados por Saint Gobain y Viracon en el extranjero, por lo que 240
se pueden adquirir en forma directa y 1166 estan disponibles a través de tramites con las compafiias

productoras para su importacién,

De los productos de vidrio fabricados en México y que por sus caracteristicas se incluyeron en los 10
grupos de la tabla 2.1, se consultd a distribuidores mayoristas de Vitro y Saint Gobain para conocer
sobre el uso y/o preferencia que se tiene de ellos, a través del desplazamiento de los productos,

obteniéndose lo siguiente:

De la produccién de la firma comercial Vitro, el vidrio claro es el de mayor consumo, en los espesores
de 6 y 3 mm, prefiriéndose elde 6 alde 3 y como segundo vidrio de consumo se eﬁcuentra el de color,
existiendo dos que tienen mas demanda entre los cinco fabricados, en primer lugar el gris (Filtrasol) y
despues el bronce (Vitrosol); en el caso de los vidrios reflejantes, laminados, dobles y templados, su
venta es solo sobre pedido por ser su desplazamiento en menor volumen y generalmente no se.

manejan vidrios como los serigrafiados, apariencia de roca y domos. De la produccién de vidrio marca
Saint Gobain, el de mayor consumo es el vidrio de color gris y le sigue en consumo el vidrio claro de 6
mm y, al igual que ocurre en el caso de la compafia Vitro, los vidrios reflejantes, faminados y
lemplados sélo se venden por pedido, excepto las unidades dobles, por no disponer auan del marco

adecuado; generalmente no se manejan vidrios como el extraclaro u otros para envolvente en

edificaciones.

En resumen, el resultado observado sobre la preferencia de uso de vidrio plano es similar para la

produccion de Vitro y la de Saint Gobain:

1° La principal preferencia en la adquisicion de vidrio es en los tipos claro’ y de color, coincidiendo
ambos en el espesor de 6 mm y en el tono gris en el de color, aunque la preferencia por el claro y el de

color se vio invertida en Vitro con respecto a Saint Gobain.

2° Existe menor preferencia en la compra yfo uso de reflejantes, laminados, templados y unidades
dobles, al venderse s6lo por pedido, por lo que los distribuidores los manejan en menor volumen, y no

es comun que vidrios diferentes a éstos, a pesar de que aparezcan en los catalogos.



Se consultd con los distribuidores mayoristas de Vitro y Saint Gobain el costo por m? del vidrio para
envolvente de edificaciones, en los afios de 1998, 1999 y el 2000, a fin de hacer un seguimiento y/o
comparacion en los tipos de vidrio claro, con tinte en gris, reflejante reflectaplata, laminado en claro,
templado y unidad doble, todos con un espesor en la lamina vitrea de 6 mm, datos que se presentan
en la Tabla 3.3 y en la Grafica 3.1.

Tabla 3.3 Costo {m?) de vidrio plano para envolvente{excepto Duovent), de los fabricantes Vitro y St Gobain en
) 1998, 1999 y 2000.

Tipo de vidrio: Fecha Costo por m? ($)
Claro 6mm - Vitro 13-07-98 207.00
Claro Bmm - Saint Gobain 13-07-98 103.74
Claro 6mm - Vitro 29-05-99 106.60
Claro 6mm - Saint Gobain 29-05-99 99.30
Claro 6mm - Vitro 7-07-99 106.60
Claro 6mm - Saint Gobain 7-07-99 99.30
Clarp 6mm - Vitro 16-10-00 94.20
Claro 6mm - Saint Gohain 16-10-00 87.00
Con tinte gris 6mm - Vitro 13-07-98 363.80
Con tinte gris 6mm - Saint Gobain 13-07-98 144.22
Con tinte gris 6mm - Vitro 28-05-99 124.50
Con tinte gris 8mm - Saint Gobain 29-05-99 125.32
Con tinte gris 6mm - Vitro ' 7-07-99 124.50
Con tinte gris 8mm - Saint Gobain - 7-07-99 ©125.32
Con tinte gris 6mm - Vitro ) 16-10-00 108.90
Con tinte gris 6mm - Saint Gobain 16-10-00 100.00
Claro tempiado 6mm. - Vitro 13-07-98 704.00
Claro templado 6mm - Saint Gobain 13-07-98 325.50
Claro temptado 6mm - Vitro 29-05-99 ) 687.90
Claro templado 6mm - Saint Gobain 29-05-99 350.00
Claro templado 6mm - Vitro 16-10-00 750.00
Claro templado 6mm - Saint Gobain 16-10-00 625.00
Reflectaplata 8mm - Vilro 13-07-98 701.00
Reflectaplata Smm - Saint Gobain 13-07-98 266.30
Reflectaplata 6mm - Vitro ) 29-05-99 266.30
Reflectaplata 6mm - Saint Gobain 29-05-99 253.00
Reflectaplata 6mm - Vitro - ) 7-07-99 266.30
Reflectaplata 6mm - Saint Gobain 7-07-99 253.00
Reflectaplata 6mm - Vitro 16-10-00 352.10
Reflectaplata 6mm - Saint Gobain 16-10-00 290.00
Laminado claro 6mm - Vitro 13-07-98- 321.24
Laminado claro 6mm - Saint Gobain 13-07-98 335.00
Laminado claro Bmm - Vitro 29-05-99 410.00
Laminado claro 6mm - Saint Gobain 29-05-99 335.50
Laminade clarp 6mm - Vitro 7-07-99 | 410.00
Laminado claro 6mm - Saint Gobain 7-07-99 335.50
Laminade claro 6mm - Vitro 16-10-00 480.00
Laminado claro 6mm - Saint Gobain 16-10-00 385.82
Duovent claro 6mm - Vitro 13-07-98 800.00
Duovent claro 6mm - Saint Gobain, 13-07-98 545.00
Duovent ¢claro Bmm - Vitro 29-05-99 ~ 320.00
Duovent claro Bmm - Saint Gobain 29-05-99 625.00
Duovent claro 6Bmm - Vitro ‘ 16-10-00 1260.00
Buovent claro Bmm - Saint Gobain 16-10-00 661.00
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Grafica 3.1. Precio por m? en vidrio plano para envolvente de edificaciones de las marcas Vitro y Saint Gobain en los a

Aos
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En el caso de los productos de vidrio plano de la compaiia Viracon no fue posible conocer sobre Ia
preferencia de su uso, ya que e! vidrio de los fabricantes de Estados Unidos lo surten a nuestro pais
s6lo por proyecto arquitecténico conipleto contratado, por fo que no es posible adquirir su material al

menudeo.

En la comparacion del costo de los vidrios claro, entintado y reflectaplata de las marcas Vitro y Saint
Gobain se observa una tendencia similar: la reduccién del diferencial en el precio entre las dos
compafiias en el lapso de un afio, ya que en la consulta de 1998 la diferencia porcentual entre ellos era
de 100% para el clare, 145% para el entintado y 164% para el reflectaplata, reduciéndose
respectivamente en 1999 a 7.35%, 0.66% y 525% tanto en la segunda como en la tercera consulté,
siendo el ajuste hacia un menor precio y a ser mas competitivo el precio, situacién que se mantiene en
el 2000 para los vidrios ctaros y entintados, al ser su diferencial de 8.28% y 8.90% respectivamente, y
~ en el reflectaplata el diferencial registrado para este afio es de 21%, incrementando ambos fabricantes

el precio, en mayor medida Vitro que Saint Gobain.

La diferencia en el precio del vidrio de seguridad faminado entre las compafiias Vitro y Saint Gobain
fue de 4.10 % en 1998, incrementandose a 22.20 % en 1998 y 27% en el 2000, pero se cree se debe
desconsiderar la primera relacién, porque el‘cos'to por m? proporcionado por el distribuidor mayorista
de la compaifia Vitro.incluia un descuento que se aplica a una Institucion Educativa y que no es

proporcionado en forma usual a todos los consumidores.

En el vidrio de seguridad templado de las compadias Vitro y Saint Gobain, la diferencia en el precio fue
de 116 % en julio de 1998, de 99% en 1899 y de 20 % en el 2000, por un incremento en el precio del
de Saint Gobain.

En el caso de las unidades con camara de aire, no ha sido posible establecer una relacién en el precio
entre fas dos compafiias, ya que el costo proporcionado por Saint Gobain en 1998 y 1999 cubria la
instalacion y el material con ldminas de vidrio de 6 mm de espesor, en un marco que no es el gue
corresponde a una unidad doble, debido a que al realizarse la entrevista no contaban con él en México.
En el caso de la unidad duovent de la compafia Vitro, el costo de 1999 en relacion al de 1998 sufrid
una reduccién significativa de un 35 % y el del 2000 esta pendiente su cotizacion.

3.3. Conclusiones.

A pesar de existir en el pais la oferta potencial de aproximadamente 1406 vidrios diferentes, de los

cuales 240 son fabricados en el pais, en la Cd. de México el vidrio que mas se adquiere para la
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envolvente de las edificaciones en general es e! que corresponde a los tipos claro y entintados en gris
y cobre, en un espesor de 6 mm, el primero sin control solar y los segundos con control, por una mayor
absortancia en su masa: otros vidrios con control solar como pueden ser diferentes entintados,
reflejantes o unidades dobles se adquieren en menor medida y generalmente por pedido a los
distribuidores mayoristas. Una posible consecuencia de esta preferencia puede ser la importanie
ganancia de calor que tienen las edificaciones en México por el uso excesivo de vidrio claro, por lo que

serd importante orientar y normar el uso de este vidrio para procurar aminorar este efecto.
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4, COMPORTAMIENTO TERMICO DEL VIDRIO UTILIZADO EN LA
ENVOLVENTE DE EDIFICACIONES EN MEXICO.

La envolvente es la envoltura de una edificacién: constituida por materiales a los que flamamos
transparentes u opacos, en funcion de si permiten o no el paso de la luz yfo la radiacion; su
interrelacion con la energia del medio ambiente es constante, y la velocidad en el intercambio
energético a través de la envoivente se ha visto acelerada, en la evolucidn de la misma, por la
tendencia hacia un mayor uso de materiales transparentes a la radiacion y un menor uso de ios
opacos, lo que ha presionado a la tecnologia a producir materiales translucidos y/o transparentes, que
cuenten con mas control solar, a fin de reducir la velocidad de la transferencia de energia térmica a
través de ellos; pero a pesar de que la disminucién en la transferenciartérmica se esta logrando, es
aun elevada, comparada con los opacos, ya que la ganancia de calor a través de materiales como los
vidrios, ademas de ilevarse a cabo por los mecanismos de transferencia térmica como en los opacos,
presenta ganancias térmicas importantes a través de la radiacion, al incidir en ellos e flujo radiativo.

4.1. Principios fisicos de la fuente térmica.

Dada la importancia que la radiacion solar tiene en las edificaciones, se inicia este capitulo
proporcibnando una breve descripcion de ella, de tal manera que permita vincularla al comportamiento
térmico de la envolvente y en la evaluacion del material translicido a la radiacion electromagnética en

condiciones controladas o estandarizadas.
4.1.1. Naturaleza de la Radiacion.

Existe en el espacio energia en movimiento en forma de ondas electromagnéticas originadas o
radiadas de diversas formas y por esta radiacion electromagnética son posibles las comunicaciones ¥y
la investigacion de la estructura interna de la materia’™. Se ha usado el término de ondas
electromagnéticas, pero es mas general el de radiacion electromagnética, a la cual llamaremos en (o
sucesivo radiacion e.m., existiendo dos teorias diferentes para interpretar su componamiéntO' la teoria
ondulatoria y la teoria corpuscular y, segun el fenomeno a estudiar, es adecuado considerar una o la

otra'®
La teoria ondulatoria indica que la luz, y en general la radiacién e.m. posee naturaleza de ondas o

vibraciones de campos eléctricos y magnéticos que viajan o se transmiten de un punto a otro del
espacio; la teoria corpuscular indica que la luz esta formada por particulas elementales, {lamadas
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fotones: ambas teorias son necesarias para explicar el comportafniento de la radiacion e.m., al

presentar al mismo tiempo propiedades de onda y de particula (onda-corpusculo) '™

Los parametros que caracterizan una onda electromagnética son: su frecuencia o longitud de onda y
su amplitud, intensidad o energia. La velocidad de transmisidn en el espacio no es una caracteristica
de cada radiacion e.m., pues todas viajan en el espacio libre con Ja misma velocidad, conocida como

velocidad de la luz en el vacio y cuyo valor es; ¢ = 3 x 10° m/s.

Toda onda electromagneética transporta energia, que siempre es un multiplo de una energia minima, la
eﬁergia asociada a un fotdn, de acuerdo a la teoria corpuscular. La energia minima o energia del
foton depende de la frecuencia que tenga la radiacién e.m. considerada, de forma que podemos decir
que los fotones correspondientes a radiaciones de diferente frecuencia son diferentes porque poseen
diferente energla. La relacién entre la frecuencia y la energia del fotdn es E = h.v, donde h = 6.62 x
10% J.s, por tanto la energia de una radiacion e.m. sera un mualtiplo de esta energia E de un foton'™ y

de la frecuencia, v.

4.1.2. Espectro electromagnético. ' .

La longitud de onda es una caracteristica que distingue a las diferentes radiaciones e.m. y es comun,
por tanto, clasificar ta radiacion e.m. segun su longitud de onda {o segun su frecuencia o la energia de
sus fotones, ya que todas ellas estan relacionadas), dando lugar al llamado espectro

electromagneético’™. (Fig. 4.1.)
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4.1.3. Atenuacién y variabilidad de la radiacion sofar.

A la Radiacion solar total que se recibe fuera de la atmosfera terrestre se le conoce como constante
solar, y un valor aceptado en la escala radiométrica mundial es de 1367 W/m? '%; |a radiacion solar
que llega a la superficie terrestre es menor a la constante por atenuacién del flujo, debido a factores
como absorcion, reflexion y dispersion, ocasionados por componentes atmosféricos (Fig. 4.2.), ademas

"% La radiacion solar al penetrar en la atmésfera

de factores astrondmicos, geomeétricos y geograficos
" terrestre es absorbida por gases: ozono, oxigeno y bidxido de carbono; por el agua, como vaper y por
los aerosoles: particulas de polvo, cenizas, niebla y otros contaminantes atmosféricos. Parte de la
radiacidon solar que no es abéorbida, se dispersa, desviada de su direccion original, y llega a la
superficie como radiacion difusa; otra parte de la radiacion solar que llega a la atmosfera terrestre es

reflejada hacia el espacio por moléculas de aire, polvos, nubes y por la superficie de la tierra'®
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Fig. 4.2: Absorcién, refiexion y dispersién de la radiacién solar directa que incide en la superficie de
la fierra en una atmasfera de cielo claro'®.

La atenuacion del flujo radiative varia en funcion de la longitud de la atmoésfera que atraviesa,
expresada en términos de masa de aire o masa optica, M, por lo que el flujo radiativo antes de

%25 | a transparencia atmosférica depende

atravesar la atmésfera corresponde a una masa cero, MO
de la longitud de la trayectoria de los rayos solares a través de la atmésfera, la cual es minima cuando
el sol se encuentra en el zenith y se va incrementando a medida que el angulo zenital crece'™. La

masa optica uno, M1, se define como la radiacion normal incidente sobre un plano horizontal a nivel
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del mar, y en ausencia de nubes. La masa Optica dos, M2, se define como fa radiacion incidente para
una altura solar de 30° sobre un planc horizontal a nivel del mar en ausencia de nubes, y en la cual la
distribucidon energética es aproximadamente: 3 % en la region ultravioleta; 44 % en la region visible, y

53 % en la infrarroja® ¥ **.

Las distribuciones espectrales para MO y M2 estan adaptadas del trabajo de F’arry Moon (1940), en el
que los datos de radiacion no contemplan variaciones mensuales en intensidad, por cambios en la
distancia entre el sol y la tierra, 0 por variaciones atmosféricas. A pesar de correcciones en trabajos
posteriores; Threlkeld y Jordan (1958); Bird y Hulstrom (1982), el trabajo de Moon es adn aceptable y
aceptado®™?®. Valores porcentuales para las regiones del espectro electromagnético, que retoman el
trabajo de Moon en M2, y que se aplican a vidrios™, reportan una distribucion energética de: 5% para

el ultravioleta; 50 % para el visible y 45 % para el infrarrojo. (Fig. 4.3)
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Fig. 4.3: Espectro solar para radiacion solar en masa optica cero y dos¥

Como energla, la radiacion solar es variable durante el dia y durante el afio, debido a la trayectoria
eliptica de la translacion de la tierra; a su rotacion, asi como a. la inclinacion del eje de +23°45" y -
23°45°, con respecto al plano de la eliptica (Fig. 4.4.) y que aunado a factores geograficos, como la
latitud, determinan una variabilidad en la recepcion del flujo radiativo, como puedé observarse en la
Fig. 4.5, que considera la incidencia de radiacion extraterrestre para latitudes de 0 a 80°N durante el

afo.
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Fig. 4.4: Movimiento de la tierra alrededor del sol?°.
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Fig. 4.5: Energia radiativa solar extraterrestre, como funcion del dia del ano, para latitudes de O a BO°NY.

4.2, Compoftamiento térmico de la envolvente de las edificaciones.

La radiacion solar, tanto la directa como la difusa, es uno de los medios naturales mas importantes en
la ganancia de calor a las edificaciones, y por ello es imprescindible considerar este recurso en el

balance energetico de su disefio, asi como la conductividad o resistencia al paso de calor que los
materiales presentan at flujo radiativo.

La transferencia de radiacién calorifica que afecta a la edificacion se divide en cinco tipos® diferentes

(Fig. 4.6), y segun su orden de importancia son:
1.- Radiacién de onda corta, directa del sol.
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2.- Radiacién difusa de onda corta, procedente de la bdveda celeste.

3.- Radiacion de onda corta, prodructo de la reflexién en los terrenos adyacentes.

4.- Radiacién de onda larga, del suelo y de los objetos cercanos cuya temperatura es elevada.
5.- Radiacion de onda larga, en intercambio desde el edificio hacia el cielo.
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Fig. 4.6 Intercambio calorifico al mediodia en un dia de verano.”

4,21 Mecanismos de transferencia de calor en la envolvente.

Una edificacion es un sistema abierto, ya que interactia con el medio ambiente a través de la

envolvente™ ' #* %1% en gsta, Ia transferencia de energia térmica se realiza por los mecanismos de

conduccion, conveccion y radiacién: en los dos primeros, a través de la materia por diferencia de

94,107

temperatura y presion; y en el segundo, por transporte macroscopico de masa'®. En Ia

transmision de calor por radiacion solar directa hay una transformacion en la forma de la energia: de

43, 94

una energia electromagnética, a una energia interna en el receptor , de acuerdo a la primera Ley

de la Termodinamica.
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En los mecanismos de transferencia de energia térmica por conduccidn y conveccion, al ser afectados
principalmente por un diferencial de temperatura y presion, determinan la rapidez cdn que se presenta
la transferencia de calor, por lo que el incremento de la temperatura del receptor es menor, en
comparacion al mecanismo de radiacion solar directa, dado que ésta al incidir en las superficies

incrementa mas la temperatura del receptor y por lo tanto su energia interna®.

" En los materiales de la envolvente, el paso de la radiacion e.m. o luz a través de ellos puede ser nulo,
y enfonces nos referimos a un material opaco al paso de la fadiacién, pero si el paso de la radiacién o
- transmitancia es diferente a cero, nos referimos a un material transparente a la radiacion, lo cual es
importante, ya que es en los materiales transparentes a la radiacion e.m. en los que la ganancia de
calor es mayor al interior de las edificaciones que en los opacos. Tanto en opacos como en
transparéntes existen los tres mecanismos de transferencia de calor, pero en los opacos es mayor la
ganancia de calor por conduccién y conveccion, y en los transparentes es mayor la ganarncia pbr

radiacion solar.

La transferencia de calor al interior de la edificacion se realiza a través de los materiales gque
constituyen la envolvente, por lo que es importante y necesario conocer el comportamiento térmico de
sus materiales, ya que de éste, depende el comportamiento térmico de la envolvente, y a su vez, el

comportamiento térmico de la edificacion.

4.2.2.  El Calculo de Cargas Térmicas: herramienta en el Diseio térmico de las

edificaciones.

El comportamiento térmico en una edificacion estd en funcién del procesd de intercambio de calor

81294110 asi como de! edificio

entre el edificio y el medio ambiente, a través de su envolvente
mismo'* %, por lo que se pueden presentar en &l ganancias o pérdidas de calor, tanto externas como

internas, dependiendo principalmente del diferencial de temperatura entre el exterior y et interior,

La carga térmica, (Fig. 4.7) se calcula tomando en cuenta diversos factores como son: la variacion de
la temperatura horaria en diferentes épocas; la ganancia directa de calor solar a través de la
envolvente en sus planos: paredes y techos, y éstos, en sus diferentes porciones, en funcion de sus
propiedades fisicas, considerahdo de ellos sus orientaciones, la incidencia de radiacion sofar, de
acuerdo a la ubicacion geografica, la declinacién, los diferentes mecanismos de transmisién de calor
para cada uno de los materiales, las ganancias‘de calor por ventilacidén e infiltracion, asi como la

ganancia interna por cargas metabolicas, iluminacién y equipo mecanico' %293 %4,
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Fig. 4.7: Cargas térmicas externas ¢ internas en una edificacion'?

4.2.3. El comportamiento térmico del vidrio en el comportamiento térmico de la

envolvente.

El desarrollo moderno de la planificacion y de la construccidn arquitectonica ha agudizado él'probrema
del contro! de ia recepcion de radiacion solar en las edificaciones, ya que los masivos muros de carga
tradicionales, que combinaban la funcion del soporte con la de proteccion contra la {uz y el calor, han
sido sustituidos por elementos estructurales que soportan las cargas, a manera de eéqueleto,
cubiertos por muros cortina con diferentes materiales, entre fos que destacan los transparentes a la

°7.8%. 1% como se concluye en el capitulo 1 de este trabajo: £/ uso del vidrio en fa evolucién

radiacion
de la envolvente de las edificaciones, e incrementando con ello la ganancia de calor al interior de las

edificaciones.

Analizar el comportamiento térmico de los materiales como transmisores o aislantes de calor se puede
realizar a través de calculos periddicos del flujo de calor, integrando los efectos producides por
conduccién, conveccion y radiacion. En la Fig. 4.8. se muestra un ejemplo de los resultados del
analisis del flujo calorifico™ cuando éste atraviesa diferentes componentes en una edificacion ubicada
a 40°N en Nueva York-Nueva Jersey y que cuenta con 866 m? de muros (linea 5), formados por un
acabado exterior de madera adosado a un panel aislante de lana mineral de 5 cm de espesor y otro

panel de yeso de 0.95 ¢cm de espesor como acabado interior; techo (finea 2) de 768 m? con losetas de
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asfalto, que tienen una absorcion de calor de 0.7, fijadas a madera, mas una capa de aislante de 7.6
cm de espesor; 139 m* de ventanas de vidrio claro (linea 1) para ganancia de calor por radiacién, y

(linea 4) para ganancia de calor por conguccién, con una transmision de radiacion solar de 0,77, para
una incidencia normal; 3.5 m? de puertas (linea 6); y la infiltracion (linea 3). '
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Fig. 3.8: Analisis del ejemprc;: flujo calorifico a! atravesar diferentes materiales: **

Del ejercicio, se observa que la mayor ganancia de calor se tiene por el mecanismo de radiacion, a
través de las ventanas (1), mientras la radiacion incide en el material transparente, y decrece despues
de las 15 hrs.; en cuanto a pérdidas térmicas, en ausencia de radiacién incidente, la mas importante,
ademas de la infiltracion (3), es la que se da por conduccion a través del material transparente (4), y
que es mayor a la de materiales opacos como los muros (5), techo (2) y puertas (6).
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La capacidad de los materiales transparentes de transmitir la radiacién depende del angulo de
incidencia de |a radiacién, de la distribucion de la longitud de onda de la radiacion incidente, de la
composicion quimica del material transparente a la radiacion y de su espesor®®

Para la evaluacion del comportamiento térmico de la envolvente o de su disefio, a través del calculo
de cargas térmicas, es necesario contar con los valores de las propiedades épticas y termofisicas de
todos y cada uno de los materiales que conforman tanto la envolvente como la estructura interna de la
edificacion, y en el caso de materiales transparentes a la radiacion, como lo es el vidrio, debido a su
naturaleza, por su respuesta a la radiacion electromagnética y sensibilidad en la transferencia de
energia directa principalmente, que lo hacen mas susceptible de altas ganancias y/o pérdidas térmicas
a través de la envolvente, que eﬁ el caso de los materiales opacos, es mas critico contar con valores
lo més preciso posible, a fin de que a través de un manejo adecuado de los mismos en el calculo
termico, se logre un uso adecuado y/o racional del vidrio como elemento en la envolvente.

Las propiedades que en el vidrio interactoan con la energia electromagnéticé y determinan su
comportamiento térmico son basicamente de tipo 6ptico y termofisico, que a su vez, son funciénl dela
composicion quimica del material y considerando la diversidad de productos, se presehta una amplia
variacion en los valores de las propiedades fisicas, y por ende en el pomportamiento térmico. '

Las propiedades épticas, vinculadas al comportamiente térmico del vidrio son: la transmitancia, Ia
reflectancia y la absortancia, y de éstas, la primera y la tercera inciden de manera directa en la
transferencia térmica al ingresar como radiacion: la primera en forma directa, y' la segunda por
reradiacién, por un diferencial de temperatura y/o coeficiente de conveccién entre el interior y el
exterior. La reflectancia, no es un aporte térmico ya que es la proporcion que de la energia radiante
incidente no ingresa a través del vidrio, pero es importante, ya que su relacién con la ganancia de
calor al interior es inversamente proporcional a la misma. Los valores de Ias propiedades épticas
~ presentan variacion por la amplia gama de productos existentes.

De las propiedades térmicas, la conductividad térmica es la razon a la que el flujo de calor por
contacto molecular se transmite a través de un material, participando en la transferencia de calor por
conduccién, y vinculado al movimiento de masa en la transferencia energética por conveccion,
expresado a través del Coeficiente Global de Transferencia de Calor, U, presenta variacion en su
valar, como funcion de la composicién quimica del material vitreo. La densidad y el calor especifico
son importantes en la transmisidn del calor: la primera, es la relacion entre el voiumeh y la masa, que
influye en la transmision de energia térmica, ya que a mayor contacto molecular, mayor transmision de
calor, y en términos generales, al vidrio se le considera de 2500 kg/m® ***°; el calor especifico es la
cantidad de calor que requiere un gramo de material para elevar su temperatura un grado centigrado,
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y aunque depende de la temperatura, al vidrio se le considera de 795 J/kg°C 6 0.19kcal/lkg®C a una

temperatura de 20 °C*

4.2.4. Valores de las propiedades del vidrio en el calculo de cargas térmicas.

El calculo de cargas térmicas permite el disefio térmico en las diferentes etapas del proceso de una
edificacion’, desde la seleccion de materiales y hasta antes de iniciar la edificacién, durante el
proceso de construccion, si ya- esta construida, al efectuar remodelaciones, por ejemplo cuando se
reqﬁiere un microambiente interno confortable y/o reducir el gasto energético por instalaciones. Los
costos economicos se incrementan conforme la etapa del proceso en la edificacién es mas avanzadé.

Para efectuar el calculo de cargas térmicas se requiere de valores de las propiedades de cada uno de
los materiales que constituyen la envolvente, asf como de los que conforman el interior de la
edificacion, y considerando que es a través de los materiales transparentes donde se presentan
ganancias y pérdidas térmicas méas importantes, que las que se tienen a través de los materiales
opacos, es mas critico en el caso de los transparentes contar con valores confiables de sus

propiedades fisicas, que permitan realizar un disefio térmico con baja incertidumbre.

A fin de conocer valores de propiedades que de! vidrio se han reportado, y que pudieran ser fuente de
consulta para el disefio térmico de la envolvente por profesionales vinculados a la edificacion, como
son los Arquitectos, Ingenieros o Disefadores, se realizd una revisién bibliografica sobre las
propiedades del vidric clarc o convencional, que es e-l mas utilizado en nuestro pais; y del que con

mas frecuencia se reporta en la literatura.

La revision bibliografica se llevé a2 cabo en mas de 50 obras, encontrandose datos sobre propiedades
fisicas del vidrio claro en 33, especificamente en las de Densidad, Calor especifico, Conductividad
térmica, Coeficiente Global de Transferencia de Calor, y las propiedades Opticas Reflectancia,
Absortancia y Transmitancia, que se detallan en las Ta.blas de la A1. a la A6., que conforman el

anexo A.

En la Tabla A.1. se enlista la bibliografia consultada y clasificada en los siguientes rubros: 1.- de los
Fabricantes de vidrio; 2.- literatura de Fisica o ingenieria, sobre mecanismos de transferencia de calor,
3.- vinculada al Disefio en Arquitectura, y 4.- relacionada con el Anteproyecto de la Norma 008, de la
Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE, de la Secretaria de Energia, en Meéxico.,

incluyendo los valores para Densidad y Calor especifico.
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Los valores reportados de la Conductividad térmica y el Coeficiente Global de Transferencia de calor,
en vidrio claro, se presentan en la Tabla A.2. y los correspondientes a las propiedades Spticas
Reflectancia, Absortancia y Transmitancia, en la Tabla A.3. y por Gltimo, el comportamiento térmico
del vidrio claro, expresado como los valores para fa Ganancia de calor solar, e! Coeficiente de

sombreado y la Ganancia de calor relativa, en la Tabla A 4.

De la consulta bibliografica sobre propiedades térmicas, opticas y comportamiento térmico en vidrio
claro, se deduce que existe dificultad para utilizar los valores reportados y con ellos realizar un calculo
de cargas térmicas para efecto de disefio de la envolvente de un edificio, por los motivos siguientes;

1.- Los valores para propiedades térmicas se encuentran reportados en diferentes unidades, lo que

representa dificultad en su aplicacién, a menos que se hagan las conversiones correspondientes.

2.- Se observa que cuando el valor de las propiedades estan reportadas en unidades similares existe

variabilidad en éstas.

3.- Es posible que la variacién en los valores de las. propiedades, a pesar de referirse a un material
similar, se deba a que existen diferencias en cuanto a su composicion quimica, y sea ésta la causa de

la disparidad en Ios valores de sus propiedades fisicas.

. 4.- Para una misma referencia bibliogréfica, los valores de las propiedades épticas y/o térmicas son
incompletos, lo gue obliga a completar la serie requerida para el célculo de cargas térmicas, utilizando
diferentes fuentes de consulta, lo que incrementa la incertidumbre o fa incongruencia de datos.

3.- Existe confusion en los nombres designados a las propiedades vinculadas al comportamiento
térmico, por ejemplo: a la ganancia de calor solar por transmitancia y absortancia, el Fabricante Vitro
la reporta como Transmitancia Total, el Fabricante Saint Gobain como Factor Solar, y el Fabricante

Viracon como Coeficiente de ganancia de calor solar, CGCS.

6.- Las propiedades épticas y el comportamiento térmico no representan problema en su uso, al ser
adimensionales, sin embargo, también en ellas hay variabilidad, principalmente en la absortancia y en

la transmitancia.

A fin de completar el ejercicio anterior, se realizé la conversion de unidades. reportadas en forma
diferente, ya que al disponer de datos en el mismo sistema de medida es posible determinar el rango
de dispersion de los valores en la bibliografia consultada para las propiedades vinculadas con el
aspecto térmico: Densidad, Calor Especifico, C.E., Conductividad Térmica y Coeficiente Global de

Transferencia de Calor.
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En la tabla A.5. se presentan los valores para la Densidad y el Calor especifico, algunos de ellos con
referencia a una temperatura en la que se realizd la medicion, y por ultimo, los valores de la
Conductividad Térmica y el Coeficiente Global de Transferencia de Calor, se muestran en el Tabla
A6

En la comparacion de los valores reportados para propiedades térmicas en vidrio claro, se observa:

Una dispersién o variabilidad de: 211% en la Conductividad Térmica; de 34% para el Calor Especifico;
de 27% en la Densidad, y de 97% en el Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

Una dispersion o variabilidad en los valores de propiedades épticas de: 123% en la Transmitancia;

203% en la Absortancia, y 77% en la Reflectancia.

4.3. Analisis experimental.

Por la importancia que tiene el vidrio en ia envolvente de las edificaciones, y la necesidad de contar
con valores, [0 mas.preciso posible, para su dis‘eﬁo, se planted. el evaluar exberimentalmente el
comportamiento térmico de algunos vidrios, a través de sus propiedades termofisicas, que tuviesen
uso tanto real como potencial en nuestro pais, con el fin de conocer el rango de dispersién en los
valores experimentales de las propiedades Opticas y térmicas, comparar los valores experimentales
con los reportados por el fabricante y determinar su comportamiento térmico. CON comparacion

posterior con el reportado por el fabricante.

4.3.1. Seleccidn del material a evaluar.
En la seleccion del vidrio, para su evaluacion, se consideraron cinco aspectos:

1°. Tener la seguridad de la fuente de produccién: las muestras provienen en forma directa y
clasificada de los fabricantes Vitro y Saint Gobain, y/io a través de sus distribuidores mayoristas

exclusivos.
2°. Contar con los vidrios que mas se compran por volumen a los distribuidores mayoristas y

exclusivos de las firmas Vitro y Saint Gobain en la Cd. de México, que son el claro y el entintado, en la
tonalidad gris que es la preferida; el primero no ofrece control solar, y el segundo sl la ofrece.
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3° Evaluar en el espesor de 8 mm, que es el mas demandado y que permitird comparar las
propiedades en el mismo espesor; sin embargo se incluye también al vidrio claro de 3 mm, gue
aunque no es de los mas solicitados, para efecto de evaluacién de comportamiento térmico, la

ganancia de calor en este tipo de vidrio y en este espesor se considera como marco de referencia.

4°. Considerar al vidrio que presenta la ventaja adicional de una resistencia al impacto y con elio,

propeorciona seguridad a la envolvente, el cual es conocido comeo laminado o inastillable.

5°. Considerar al vidrio reflejante, que tiene un control solar mayor que los entintados, en las
tonalidades plata y azul,

Se habia contemplado incluir al vidrio templado, pero al no ser posible templarlo en las dimensiones
requeridas para las pruebas opticas y térmicas, asl como el no poder cortarlo en el tamafio necesario
una vez templado, motivo el que se le descartara, quedando el grupe de vidrios seleccionados de
acuerdo ala Tabla 4.1 '

Tabla 4.1: Vidrios seleccionados para evaluar su comportamiento térmico.

Procedencia de las muestras:

Tipo de vidrio Marca Clave Del Fabricante: | De distribuidores:

Vidrio clare 3 mm Vitro Vel3-v X

Vidrio claro 3 mm Vitro Vel3-DM1-v . ) X
Vidrio claro 3 mm Vitro Vel3-DM2-v ' X
Vidrio claro 3 mm Saint Gobain Vel3-SG X-

Vidrio claro 3 mm . Saint Gobain Vel3-DM1-8G X
Vidrio claro 3 mm Saint Gohain Vel3-DM2-8G : X
Vidrio cfaro 6 mm Vitro Velg-v X

Vidrio claro 6 mm Vitro Vcl6-DM1t-v X
Vidrio claro 6 mm Vitro Vcl6-DM2-v X
Vidrio claro 6 mm Saint Gobain Vcl6-SG X

Vidrio claro 6§ mm Saint Gobain Vel6-DM1-5G X
Vidrio claro 6 mm Saint Gobain V¢l6-DM2-5G X
Vidrio con tinte gris 6 mm  |Vitro Vetg-v X '

Vidrio con tinte gris 6 mm Vitro Vets-OM1-v X
Vidrio con tinte gris 6 mm  |Vitro Vctg-DM2-V X
Vidrio con tinte gris 6 mm  |Saint Gobain Vet6-SG X

Vidrio con tinte gris 6 mm  !Saint Gobain Vets-OM1-8G X
Vidrio con tinte gris 6 mm Saint Gobain Vets-DM2-SG X
Vidrio claro laminado 6 mm  |Vitre Viam6-DM1-V X
Vidrio claro laminado 6 mm  |Vitro V0LamB6-DM2-V X
Vidrio claro laminado 6 mm  |Saint Gobain VLam6-DM1-SG X
Vidrio claro laminado 6 mm  |Saint Gobain VLam§-DM2-SG X
Vidrio reflejante azuf 6 mm  {Vitro VRSazulg-V X

Vidrio reflejante azul 6 mm  |Saint Gobain VRLazul5-SG X

Vidrio reflejante plata 6 mm | Vitro VRSplata-v X

Vidrio reflejante plata 6 mm |Saint Gobain VRLplataB-SG X
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4.3.2. Seleccion de propiedades fisicas y comportamiento térmico a evaluar.

Las propiedades a evaluar, en los vidrios seleccionados, son las gque reportan los propios fabricantes
de vidrio, y ademas, la Conductividad termica, que se consideran basicas para determinar su
comportamiento {érmico, para efectos de disefio en el calculo de cargas termicas, asi como en la
aplicacion relacionada a la normatividad sobre ahorro de energia en edificaciones.

Las propiedades opticas y térmicas, seleccionadas son:

Propiedades opticas:
Reflectancia; .
Transmitancia, y
Absortancia

Propiedad térmica;
Conductividad térmica

El comportamiento térmico, a evaluar, en los vidrios seleccionados es el siguiente:
Ganancia de calor solar,
Coeficiente de sombreado;
Coeficiente global de transferencia de calor, y
Ganancia de calor relativa.

4.3.3. Propiedades opticas.

Una de las maneras de obtener informacion sobre las caracteristicas y propiedades de un material,
objeto de estudio, es analizar Ia interaccion de él con la radiacién electromagnética: la luz visible es
solo una parte de la radiacion e.m., pero ésta se extiende a regiones que nuestros 0jos no detectan,
come son las radiaciones ultravioleta e infrarroja, y que al igual que Ia visible interaccionan con ia
materia. Debido a que nuestra vista s6lo es sensible a Ia visible, no podemos detectar, expresar y
transmitir la informacién sobre la interaccién de la luz con la materia, por lo que las téénicas opticas y
espectroscopicas nos permiten obtener ia informacién de los materiales a través de la radiacion

. . . 111
electromagnética que interacciona con ellos™ ' """,



4.3.31 Procedimiento experimental.

En este apartado se describe la normatividad para la evaluacion de las propiedades 6pticas; asi como

el instrumento de medicién de Ias mismas y la preparacion de ias muestras.
4.3.3.1.4. Normatividad.

Las normas en las que se basa este trabajo para Ia evaluacion de las propiedades opticas de los
vidri_os son la ISO 9050% y la ASTM E 903”": Los fabricantes de vidrio reportan los valores de las
propiedades opticas del vidrio con referencia a la Norma SO 9050, que especifica la medicion, la
comparacion entre las muestras y con los valores reportados en la literatura por los mismaos
fa'bricantes; aplica tanto a vidrios convencionales como a los absorbentes y reflejantes, usados como
coberturas vitreas en aberturas verticales u horizontales de la envolvente en las edificaciones, pero
puede también aplicarse en materiales translicidos o transparentes, que muestren una significativa
transmitancia en las regiones del espectro electromagnético, tales como los plasticos, y permite la
comparacién entre diferentes tipos de vidrios. La norma ASTM E 903 especifica la medicion de

propiedades &pticas, usando espectrofotdometros con esferas integradas.

Cuando un haz de luz incide normalmente en la superficie de la materia, se producen fenomenos

(Fig.4.9) que permiten estudiar las caracteristicas internas de los materiales;

MUESTRA

-O———-—x_._..

Luz i ‘ ' Luz
INCIDENTE Io I ABSORCION 1 TRANSMITIDA

REFLERION

Fig. 4.9: Representacién esquematlca de los procesos de reflexién, absorcnon y transmision en la interaccion de
la luz con una muestra de material."®

Asi, las magnitudes principales que caracterizan a cada uno de estos fendmenos son:



Reflexion: Es el fenomeno por el cual parte de ia iuz incidente sobre la superficie del material es
reflejada por ésta, en direccion contraria. El coeficiente que caracteriza a la reflexion es la

reflectancia, ¥, definida como:*®

Donde:

lo = es |a intensidad del haz de luz incidente en el material

Ir = es la intensidad del haz reflejado.

Transmisién: La fraccién del haz de luz que atraviesa el material y sale por la superficie posterior, se

le conoce como coeficiente de transmitancia, /', y se define como;'®

t'= !f, (3.2
lo

donde:

It = es la intensidad del haz de luz que atraviesa el material

lo = es la intensidad del haz de luz incidente en el material.

Absorcidén: La luz que no es reflejada por la superficie del material penetra en su interior, donde
pueden ocurrir varios fenémenos, uno de los mas comunes es la absorcién de parte de la luz en el
interior del material, transforméndose la energia electromagnética en el interior del material en otras

formas de energia y disminuyendo por tanto la intensidad de fa radiacion'®

. La posibilidad de que
parte de la radiacidén sea absorbida por el material depende tanto de su estructura como de la
naturaleza de la radiacion. El coeficiente que caracteriza a ia absorcion es la absortancia, g, definida

como;

a=1-(r+1) (3.3)
Donde;
r = es la reflectancia espectral.

t' = es la transmitancia espectral.

En cualquier caso, debe considerarse la conservacion de la energia en el conjunto de los procesos,
por lo que la suma de los tres coeficientes es 1. Los coeficientes de reflexién, absorcidn y transmisién
dependen del material, y para cada material, depende a su vez de la fongitud de onda de la luz

incidente. '®*
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La Reflectancia solar directa, R, se calcula considerando la sumatoria de la distribucién espectral de
{a reflectancia, r, para el vidrio, con integracion de la distribucién espectral de la energia de radiacién
solar de acuerdo a Parry Moon, en M1 6 M2, definidas ambas en el punto 3.1.3.

La Transmitancia solar directa, T, se calcula considerando la sumatoria de la distribucion espectral
de la transmitancia para el vidrio, 1, con integracién de la distribucion espectral de la energia de

radiacién solar de acuerdo a Parry Moon, en Masa dptica 1, M1, 6 Masa optica 2, M2.

La Absortancia solar directa, A, se calcula al igual que {a transmitancia solar directa y la reflectancia

solar directa.

Para el calculo de la transmitancia solar directa, T, la reflectancia solar directa, R, y la absortancia
" solar directa, A, son usadas mundialmente dos distribuciones espectrales de irradiancia solar: la
primera, de acuerdo & la Publication CIE Nam. 20 (TC-2.2), Recommendations for the integrated
irradiance on the sprectral distribution of simulated solar radiation, Paris, 1972% y, la otra, de acuerdo
a la curva de Parry Moon®’. También es vélido usar otras distribuciones espectrales, con condiciones
climaticas especiales, y de ser asi, deben ser mencionadas. En los valores de M2, para simplificacion,
no estan contemplados parametros ambientales como polvo o niebla, considerando la radiacion como
un rayo con irradiancia casi normal, resultandc ésta con errores muy peguefos. En el caso de
incidencias oblicuas de radiacion, la transmitancia solar directa y la transmitancia solar total estan

-ambas reducidas por los valores energéticos empleados.

4.3.3.1.2. Instrumento de medicion.

Para la medicion de las propiedades Opticas se utilizo el espectrofotémetro UV-VIS-NIR 365, marca
SHIMADZU, del Laboraterio de Materiales Solares, en el Centro de Investigacién en Energia, de la
Universidad Nacional Auténorha de México, de acuerdo a la norma ASTM E 903", que especifica la
medicion de propiedades opticas de reflectancia, absortancia y transmitancia en .materiales que tienen
propiedades tanto especulares come difusas, usando espectrofotémétros con esferas integradas,
dispositivo que permite detectar el flujo refiejade o transmitide de un flujo incidente en una muestra, y
que consiste en una cavidad de forma aproximadamente esférica, con aperturas para admitir y

detectar el flujo, con aperturas adicionales para referenciar a la muestra medida.®' {Fig. 4.10)
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ESFERA REFLECTORA

HUESTRA

/

LUZ JNCIDENTE

——

T~ PANTALLA

DETECTOR

Fig. 4.10: Esguema de esfera integradora para la medicién de reflectancia difusa.'®
El sistema Optico de este instrumento consta de dos fuentes de luz, compuesto de: una lampara de
tungsteno-iodo “W" para la region visible (VIS) y el infrarrojo cercano (NIR), y una ldmpara de deuterio

"D” para el uitravioleta (UV)™.

4.3.3.1.3. Preparacién y medicion de las muestras.

El tamafio de las muestras es definido por las dimensiones de la esfera integrada, a fin de cubrir la )
abertura de la misma®', y que es aproximadamente de 3 cm x 3 cm, en el espesor seleccionado, en
vidrio nuevo, sin haberse expuesto a la intemperie®®. Los vidrios a los que se midid la Reflectancia y la
Transmitancia son los especificados en fa Tabla 4.1. .

Para la medicion de la transmitancia, el aparato se calibra haciendo correr la iinea base, con lo que se
limpia la memoria del aparato; ia transmitancia de la muestra patrén es la transmitancia del aire y
equivale al 100% de transmitancia, 7. El aditamento en el espectrofotémetro para la medicion de la
transmitancia, 1, es diferente al que se usa para la reflectancia, »; para medir ésta, la calibracion se
realiza haciendo correr la linea base y, en este caso, la muestra patrén es un espejo integrado, que
tiene una reflectancia un poce menor del 100%. La Absortanc:ia, a, se obtuvo, por diferencia de la
Reflectancia mas la Transmitancia a 1, como la energia incidente en la muestra, de acuerdo a la

relacién entre los tres factores.

El espectrofotometro cuenta con un graficador, que permite la construccion de una grafica de
Reflectancia o de Transmitancia, en el momento en que se esta realizando ta medicion'™ (Fig.4.11).
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Fig. 4.11: Esquema experimental de un espectrofotometro de doble haz. 104

Las graficas de las propiedades de Reflectancia, Absortancia y Transmitancia, del espectrofotémetro,
corresponden a propiedades relativas a una longitud de onda, a |a que se integré la irradiancia, como
componente energético y en este trabajo, se selecciond la correspondiente a una masa optica dos,
M2, definida en el punto 3.1.3.

La norma ASTM E-903 recomienda tomar en co_nsideracioh al menos 50 valores energéticos para M2,
equivalente a una incertidumbre de 0.24, que disminuye a 0.13 cuando son 100 valores y que fue
posible disminuiria, dado que se consideraron 220 valores, utilizando la fuente de consulta de Igbal,
M.ma

La precisién del espectrofotometro para los valores reportados en las diferentes longitudes de onda es
de + 0.3 % en el rango ultravioleta; £ 0.4 % en el rango visible y + 0.7 % en e! rango infrarrojo; el
~error por calibracion se considera de t 0.2, %% con lo que los valores en propiedades 6pticas,
reportados como resultados podrian tener una variacion por error de +1.73 %

4,3.3.2. Analisis experimental de las propiedades opticas.

Las graficas de las propiedades espectrales de Reflectancia, r, Absortancia, a, y Transmitancia, 7,
muestran el comportamiento que fas muestras de vidrio —por grupo- preséntan en las regiones
ultravioleta, UV; visible, Vis: e infrarrojo cercano, IRC, ante la incidencia de radiacion
electromagnética, observandose que existen diferencias en el comportamiento optico: generalmente la
variacion en la distribucion del espectro es similar en muestras del mismo tipo, pero en algunos casos
la diferencia es en sbélo parte de las muestras del mismo tipo, como puede verse en la Grafica 4.1 para
fa Reflectancia en vidrio claro 6 mm . En el anexo B se presentan las Graficas espectrales para los
vidrios de 6 mm claros y entintados en gris, seleccionados de la Tabla 4.1 con sus codigos.
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A fin de analizar la variacion del comportamiento espectrai de las muestras del mismo tipo por
fabricante, se utilizé la prueba de Mann Whitney, que analiza por comparacion las series de datos
espectrales de las muestras de cada fabricante, delimitando el rango porcentual de los valores
espectrales para cada una de las regiones de las propiedades dpticas Reflectancia, Absortancia y
Transmitancia y por comparacion determinar si la variabilidad existente entre las muestras por
fabricante es similar entre ellos o si héy mayor variabilidad en uno y en cuadl Enlas Grafica 4.2 43y
4.4 se presenta la variabilidad de 1a Reflectancia en las regiones ultravioleta, visible e infrarrojo del

Vidrio claro 6 mm y que corresponde al tipo de vidrio del gjemplo de la Grafica 4.1.

Las graficas para los vidrios de 6 mm claros y entintados en gris, como una muestra seleccionada de
la Tabla 4.1. se presentan en el Anexo C, sin considerarse cédigos, por estar agrupadas las muestras

por tipo de vidrio.

Del analisis comparativo entre las muestras por tipo de vidrio y por fabricante, excepto los reflgjantes,

se considera:

* Vidrio claro 3 mm: _

* En la region ultravioleta, se observa similitud en el rango de variacion de las propiedades
opticas Absortancia y Transmitancia para ambos fabricantes, y la diferencia que se detecta,
de un 10 % en la reflectancia, corresponde a Saint Gobain. ' ‘

* En Ia region del visible, se presentan diferencias en las tres propiedades 6pticas: 67 % en
reflectancia; 100 % en absortancia y 100 % en transmitancia, correspondiendo en todos los
€as0s a las muestras de Saint Gobain.

* En la regidn del Infrarrojo, la variabilidad es también importante y afecta a las tres
propiedades. 33 % en la reflectancia; 133 % en la absortancia y 116 % en la transmitancia,

correspondiendo la mayor variabilidad a las muestras de Saint Gobain,

La diferencia en las propiedades opticas entre los dos fabricantes se considera afecta en la ganancia
de calor al interior de fa edificacién, por la variabilidad en las propiedades de absortancia y
transmitancia, en las regiones Visible e Infrarrojo cercano; y la diferencia mayor observada, en este

caso, corresponde al fabricante Saint Gobain.

*  Vidrio claro 6 mm; ]
* En la regidn ultravioleta, §e observa similitud en el rango de variacion de las propjedades
opticas absortancia y transmitancia para ambos fabricantes, y existe diferencia de.un 63 % en
la reflectancia, correspondiendo a las muestras de Saint Gobain.

- 79



En la region visible, las muestras son similares en la transmitancia, simifares en la
absortancia, con un 13 % de diferencia a cargo del fabricante Saint Gobain y existe una
diferencia significativa, de 425 %, en la reflectancia, en el fabricante Saint Gobain. '

En la region del infrarrojo, las muestras de ambos fabricantes son similares en la reflectancia,
en Ia transmitancia y en la absortancia, al haber una diferencia de 10 %, mayor en el

fabricante Vitro.

La diferencia en la ganancia de calor se considera similar para ambos fabricantes, ya que las

diferencias en las propiedades absortancia y transmitancia en los rangos visible e infrarrojo son

minimas, y las diferencias significativas se dan en la reflectancia y ésta no interviene en Ia

evaluacidn de ia ganancia de calor.

Vidrio con tinte en tono gris 6 mm

En Ia region uitravioleta, se observa que las propiedades 6pticas son muy similares en los
rangos de absortancia y transmitancia; la diferencia es en la reflectancia, de un 23 % y se
presenta en el fabricante Saint Gobain.

En la region visible, los vidrios son similares en las propiedades absortancia y transmitancia, y
similares en la reflectancia, con un 12.5 % de variacién, en el fabricante Vitro,

En la region del infrarrojo, los vidrios para ambos fabricantes son similares en las propiedades
de absortancia y transmitancia, y en el caso de la reflectancia son diferentes, al haber una

diferencia de un 48 % en los vidrios de Saint Gobain.

La ganancia de calor solar a través de los vidrios con tinte, se considera es igual, al no haber

diferencias entre las muestras de ambos fabricantes en las propiedades de absortancia v

transmitancia.

Vidrio laminade claro 6 mm;
= En la regidon ultravioleta, los vidrios son parecidos en la reflectancia y diferentes en la

absortancia y transmitancia, al haber diferencias de 42 % y 37 % respectivamente, a cargo
ambos de Saint Gobain.

En la region visible, existe diferencia en las tres propiedades 6pticas: 62 % en la reflectancia;
52 % en la absortancia y 39 % en la transmitancia, siendo la diferencia en todos los casos en
las muestras de Vitro. _

En lfa regién infrarroja,- tas propiedades épticas de los vidrios de ambos fabricantes son
parecidas en la reflectancia y transmitancia, y similares en la absortancia, con un 10 % de
diferencia en {as muestras de Saint Gobain.

La ganancia directa de energia a través de los vidrios laminados podria ser diferente, al haber

variacion entre las muestras de cada fabricante en la region visible en las propiedades absortancia y
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transmitancia. Las causas de tal diferencia podrian deberse por ser vidrios claros de 3 mm, que
presentan una variacion importante en las propiedades opticas, y/o al material con que se adhieren los

vidrios.

.En Vidrios reflejantes, en tong azul y plata, no es posible establecer comparacion entre ellos, a través
de la prueba de Mann Whitney, ya que la medicién de propiedades épticas se llevo a cabo en dos
muestras clasificadas, proporcionadas por cada uno de los fabricantes Vitro y Saint Gobain,

La Reflectancia solar directa, R, la Absortancia solar directa, A, y la Transmitancia solar directa, T, se
caleularon con la integracién de la curva espectral de cada una de las propiedades reflectancia, r
absortancia, a, y transmitancia, 1, considerando {a energia correspondiente a la masa de aire 2 6

AM2°"-?, definida en el punto 3.1.3. y cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Resultades experimentales en propiedades dplicas solares totales: Reflectancia, R, Absortancia, A, y
Transmitancia, T.

Tipo de vidrio: Propiedades opticas solares totales
Claro 3 mm R (%) A (%) T (%)
Vel3-v 7.63 §.23 84.13
Vel3-DM1-V 8.88 9.40 B1.71
Vel3-DM2-V 8.68 5.98 81.33
Vel3-SG 8.01 514 86.84
Vcl3-DM1-8G 8.29 4.90 _85.79
" [Vel3-DM2-5G 9.28 ‘ 14.84 75.87
Claro 6§ mm .
Velg-V 8.26 13.00 78.73
Vcl6-DM1-V . B.15 16.60 75.25
Vclg-DM2-V 8.29 15.99 75.72
Vcl6-8G 8.15 9.65 82.18
Vcls-DM1-SG 7.18 15.94 76.87
Vel6-DM2-SG §.87 11.12 79.99
Con tinte {gris) 6 mm
Vetg-v - 5.74 49.51 44.75
Vet6-DM1-V 6.34 48.31 45.52
Vet6-DM2-V ' 5.67 49.33 44.99
Vet6-SG 5.36 50.72 43.92
Vet6-DM1-8G 5.96 49.93 44 .10
Vets-DM2-SG 445 50.81 44.72
Laminado claro 6 mm
V0Lam6-DM1-V 9.01 15.56 75.42
ViamB-DM2-V §.24 16.45 75.30
VLam6-DM1-5G 8.08 13.41 78.50
VLam6-DM2-SG 7.77 10.77 81.45
Reflejante plata 6 mm
VRSplataB-V. 32.05 61.68 6.26
VRLplata6-SG 22.05 71.16 6.78
Reflejante azul 6 mm
VRSazulg-V. . 19.48 63.91 16.60
VRLazulg-SG. 23.03 ) 67.84 9.1

El rango de dispersién en Jos valores expeiimentales de Reflectancia, R, Absortancia, A, vy
Transmitancia, T, en cada uno de los grupos de vidrios, se presenta en la Tabla 4.3, en la cual es
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posible observar que el mencr rango de dispersion en las propiedades 6pticas absortancia vy
transmitancia corresponde al -grupo de vidrios con tinte {gris) y el mayor lo comparten diferentes
grupos de vidrios: en la reflectancia destacan el reflejante plata, el entintado y los claros; en la
absortancia los vidrios claros tanto en forma monglitica como en el laminado y en la transmitancia el
reflejante azul.

Tabla 4.3.:Rango de dispersion {%) en los valores experimentales de propiedades 6pticas, por tipo de vidrio,

Tipo de vidrio: R(%) Al%) - T(%)
Claro 3 mm 21.76 188.72 14.46
Clare 6 mm 23.54 72.02 9.22
Con {inte {gris} 6 mm 42.47 5.17 3.64
Laminado ctaro 6 mm 15.96 52.74 8.17
Reflejante plata 6 mm 45.35 15.37 B8.31

Reflejante azul 6 mm 18.22 6.15 B2.22

El rango minimo de dispersion observado en el grupo de entintados, congruente a lo analizado en las
propiedades opticas espectrales, implica una mayor certidumbre en el comportamiento térmico.

El rango de dispersion de los valores experimentales por fabricante en las propiedades épticas solares
por tipo de vidrio, se presenta en la Tabla 4.4, a fin de conocer en qué tipo de vidrio se presenta mayor

dispersion y a qué fabricante corresponde.

Tabla 4.4.: Rango de dispersién (%) en los valores experimentales de propiedades épticas por tipo de vidrio y por

fabricanie.
Tipo de vidrio: R(%) A(%) T(%)
Claro 3 mm Vitro 16.38 21.26 3.44
Claro 3 mm Saint Gobain 15.98 202.86 14.46
Claro 6 mm Vitro 1.72 27.69 4.62
Claro 6 mm Saint Gohain 23.54 65.18 6.92
Con tinte {gris) 6 mm-Vitro 11.82 2.48 1.72
Con tinte {gris) 8 mm-Saint Gobain 33.83 1.76 1.82
Laminado clarc & mm-Vitro 9.34 572 0.16
Laminado claro 6 mm-Saint Gobain 3.99 24.51 3.76

Enla comparécién de la variabilidad por fabricante, destaca que en las muestras de Saint Gobain se
presenta mayor frecuencia en la variabilidad por tipo de vidrio: en la reflectancia del vidrio claro de 6
mm y en el entintado; en fa absortancia de los claros de 3 y 6 mm y dei laminado; en la transmitancia
de los claros de 3 y 6 mm y en el laminado. En el caso de Vitro sélo se observa una dispersion mayor
en la reflectancia del laminado. La variabilidad entre las propiedades ¢pticas solares totales por tipo de
vidrio por fabricante es congruente con lo observado con la prueba de Mar;n Whitney, en ia que se
analizd la variabilidad entre fas propiedades oépticas espectrales por rango, resultando Ja mayor
variabilidad a cargo de los vidrios del fabricante Saint Gobain.
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Comparados los valores. experimentales, por tipo de vidrio, por propiedades y entre fabricantes, se
compard el valor experimental de cada una de las muestras con los valores reportados por su

fabricante, a fin de conocer su variabilidad porcentual, datos que se concentran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5.. Comparacion (variacién %) de valores experimentales con valores reportados por los fabricantes.

Variabilidad (%) Variabilidad (%) Variabilidad{%)
enbaseala en base ala : con base a la
Tipo de vidrio: R(%} | Ref. Fabricante. | A{%) | Rei. Fabricante. T(%) | Ref Fabricante.
Vci3-R.F.Vitro 8.00 6.00 86.00 .
Vel3-V, 7.63 4.63 8.23 3717 18413 217
VeI3-DMIT-V. 8.88 11.00 9.40 56.67 81.71 4.99
Vel3-DM2-V. 8.68 8.50 9.98 66.33 81.33 543
VcI3-R.F. St Gobain 8.00 5.00 87.00
Vel3-SG. 8.01 0.13 5.14 2.80 86.84 0.18
Vcl3-DM1-SG, 9.29 16.13 4.90 2.00 85.79 1.39
Vel3-DM2-5G. 9.28 16.00 14.84 196.80 75.87 12.79
Ci6-R.F Vitro 7.00 12.00 81.00
VclB-V. 8.26 18.00 13.00 8.33 78.73 2.80
Vcl§-DM1-V. B.15 16.43 16.60 38.33 75.25 7.10
Velg-DM2-V. 8.29 18.43 15.99 33.25 75.72 6.52
Cl6-R.F. St Gobain 8.00 9.00 83.00
VclB-SG, 8.15 1.88 9.65 7.22 82.19 0.98
Vcl6-DM1-SG. 7.18 10.25 15.94 77.11 76.87 7.39
Vcl6-DM2-SG. 8.87 10.88 11.12 23.56 79.99 3.63
¢T6-R.F.Vitro , 5.00 48.00 47.00
VcT6-V 5.74 14.80 49 51 3.15 44.75 4.79
VeT6-DM1-V. 6.34 26.80 48.13 0.27 4552 . 3.15
VcT6-DM2-V. 5.67 13.40 49.33 2.77 4499 4.28
cT6-R.F. St Gobain 5.00 50.00 45.00
VeT6-5G 536 | 7.20 | 50.72 ] 144 - 439271 2.40
VcT6-DM1-SG. 5.96 19.20 49.93 0.14 44.10 2.00
VeT6-DM2-8G. 4.45 | 11.00 [ 50.81 ] 1.62 [ 4472 ] 0.62
Lam6+6-R.F Vitro 7.00 27.00 66.00
VLamB-DM1-V. 9.01 | 28.71 t 15.56 | 42.37 [ 75.42 ] 14.27
VLam6-DM2-V. - 8.24 17.71 16.45 39.07 75.30 14.09
Lam4+4-R.F_St Gobain 7.00 15.00 78.00
VLam6-DM1-S.G. 8.08 15.43 13.41 10.60 78.50 0.64
VLam6-DM2-S.G. 7.77 $1.00 10.77 28.20 81.45 4.42-
RSplata-R.F. Vitro 34.00 59.00 7.00
VRSplata-V. 32.05 | 574 [ 61.68 ] 4.54 | 8.26 | 10.57
RLplata-R.F. S5t Gobain 35.00 58.00 7.00
VRSplata-SG. 22.05 | 37.00 [ 7116 | 22.69 I'6.78 ] 3.14
RSazul-R.F. Vitro 15.00 61.00 24,00 .
VRSazul-V. 19.48 | 29.87 6391 ] 4.77 [ 16.60] 30.83
RLazul-R.F. St Gobain 14.00 68.00 18.00
VRLazul-S.G. 23.03 | 64.50 | 6784 0.24 | 911 ] 49.39
<

De la comparacién de los valores experimentales con la referencia del fabricante, se observa gque
existe una similitud en el comportamiento de la variabilidad de las propiedades éplicas en los grupos
de vidrios claros -3 y 6 mm- y los entintados en gris ~6mm-, de ambos fabricantes. Los valores
experimentales de la reflectancia y la transmitancia son menores que los reportados, a diferencia de la
absortancia, que presenta un valor mayor que el reportado, por io que este comportamiento éptico

puede representar un impacto térmico al interior de la edificacion, ya que una mayor reflectancia
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implica una menor ganancia de calor, al ser energia que no ingresa al sistema “edificacion” y una
menor transmitancia, al igual que la reflectancia, representa una menor ganancia de calor, y en el
caso de la absortancia, un valor mayor al reportado, si bien implica una maybr ganancia de calor para
la edificacion, esta ganancia por absortancia no sélo ingresa, ya que dependiendo tanto del gradiente
de temperatura como de los coeficientes de conveccion también egresa, por lo que se considera que
una mayor absortancia no compensa la ganancia disminuida de una menor transmitancia.

Las muestras reflejantes muestran similitud con los grupos claros y entintados en cuanto a que
presentan un menor valor experimental en la transmitancia que el reportado por su fabricante. De la
absortancia, casi en todas !as muestras se observa que el valor experimental es mayor que la
referencia del fabricante y en la reflectancia, los valores son mayores que la referencia del fabricante
en los reflejantes azules -al igual que en los vidrios ciaros y entintados-, excepto en los reflejantes
plata en las que la reflectancia medida es inferior al valor del fabricante.

Los valores experimentales de las propiedades 6pticas para los vidrios laminados corresponden al
espesor de 6 mm que es uno de los criterios de seleccion en las muestras evaluadas -excepto el claro
de 3mm por ser referencia para la ganancia de calor solar- con la finalidad de cotejar el
comportamiento térmico entre los diferentes grupos, por lo que no es posible compararlo con el valor

de sus fabricantes, ya que Vitro reporta valores solo para el vidrio laminado doble de 12 mm (6mm +
6mm) y Saint Gobain soio para el'de 8 mm (4mm + 4mm); sin embargo, los valores experimentaies
obtenidos son congruentes con lo esperado en la comparacion con valores de vidrios con un rayor
espesor asi la transmitancia experimental es mayor y la absortancia y reflectancia son menores y la
diferencia porcentual con fa referencia es menor en el caso de Saint Gobain, por ser menor la

diferencia en el espesor.

A fin de determinar si la dispersion observada en los valores experimentales estd dentro del rango de
la variabilidad propia del producto, de los valores de las propiedades opticas reportados por los
fabricantes Vitro y Saint Gobain, se determiné el limite de tolerancia que dichos valores pudiesen
tener, como la variacion de los mismos hasta cubrir un 99 % de 1a produccién, considerando un 3% de
variabilidad para vidrios no reflejantes y 5% para vidrios reflejantes, funcién de la desviacién estandar.

Los resultados se concentran en la Tabla 4.6, en la que se presenta la comparacién de! valor
experimental de cada una de las muestras, en todos los tipos de vidrios, en los limites de tolerancia
sugeridos, a los que se les designé como de confiabilidéd. En el anexo D, en Graficas de la D.1. a Ia
D.12, se presentan los limites de tolerancia calculados para las propiedades opticas Reflectancia,
Absortancia y Transmitancia para los vidrios de 6 mm claros y entintados en gris, como una muestra

seleccionada del cuadror 4.1,
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Tabta 4.6.: Limites de tolerancia en Reflectancia, R; Absorancia, A y Transmitancia, T en los valores de
Referencia del Fabricante,

ango de tolerancia; minimo | R (%) !maximo|minimo| A (%) |maximo|minimo T (%) |maximo
Tipo de vidrio A
Vel3-Ref Fabr Vitro 7,38 800 862 5.54 6.00 6.46 7935 1 86.00 | 92.64
Vel3-Ref Fabr. Saint 7.38 8.00 8.62 4.61 5.00 5.39 80.23 | 87.00 | 93.72
Gobain .
Velb-Ref Fabr Vitro 6.46 7.00 7.54 11.07 | 1200 | 1293 | 74.74 | 81.00 | 87.25
Vcl8-Ref . Fabr. Saint 7.38 8.00 8.62 8.30 9.00 969 | 76.54 | 83.00 | 89.41
Gobain
Vci6-Ref. Fabr Vitro 4.61 5.00 539 | 4428 | 48.00 | 51.71 | 43.37 | 47.00 | 50.63
Vct6-Ref Fabr. Saint 461 5.00 539 | 46.11 | 50.00 | 53.86 | 41.50 | 4500 | 48-47
Gobain
Viam6B+6Ref Fabr Vitro | 6.46 7.00 7.54 2491 | 27.00 | 29.08 | 60.90 | 66.00 | 71.10
VLam4+4Ref Fabr.Saint | 6.46 7.00 7.54 13.83 | 1500 | 16.16 | 71.93 | 78.00 | 84.02
Gobain
VRSplatab- 2962 | 3400 | 3838 | 5140 | 59.00 | 6660 | 6.10 7.00 7.90
Ref.Fabr Vitro
VRLplataB- 30.49 | 3500 | 39.51 | 50.53 | 58.00 | 65.47 6.10 7.00 7.90
Ref.Fabr.Saint Gobain .
VRSazulé-Ref.Fabr.Vitro| 13.07 | 15.00 | 16.93 | 5314 | 61.00 | 68.86 | 2001 | 24.00 | 27.09
VRLazulg- 1220 | 14.00 | 15.80 | 59.24 | 68.00 | 76.76 | 1568 | 18.00 | 20.32
Ref Fabr.Saint Gobain .

Los valores experimentales de las propiedades épticas de las muestras de vidrio del cuadro 41 alos

que se les considera un error de $1.73% se compararon con los correspondientes rangos de

tolerancia, con el objetivo de determinar qué muestras se encontraban dentro de dichos rangos y

cuales fuera, y de tal comparacién los resultados se concentran en ia Tabla 4.7.

Tabla 4.7.: Numero de muestras de vidrio que estan fuera del rango de tolerancia de la referencia del fabricante.

Tio de vidrio: Reflectancia|Reflectancia| Absortancia | Absortancia | Transmitancia]Transmitancia
'po de vidrio: Vitro St Gobain Vitro St Gobain Vitro St Gobain

Claro 3mm 1 2 3 1 - 1
Claro 6mm 3 2 2 2 -- -
Con linte (gris) 6mm 3 2 - -~
Laminado 6mm 2 2 2 2 2 -
Reflejante plata Bmm -- 1 1 - -- --
Reflejante azul 6mm 1 1 - - 1 1
Total de muestras fuera de
rango de las 26 evaluadas: 10 10 8 > 3 2 J

De los valores experimentales de Reftectancia, Absortancia y Transmitancia, que estan fuera de la

probabilidad del 99%, rango considerado como los limites de confiabilidad para cada fabricante se

observa;’

Reflectancia: Es en esta propiedad en la que los valores se encuentran con mayor frecuencia

fuera de los limites de tolerancia o confiabilidad, al registrarse que en 20 de las 26 muestras

sus valores estan fuera del 99 %, lo que representa un 77 % del total de las muestras.
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» Absortancia: En esta propiedad, se observa que en 13 de las 26 mues_trés medidas, sus
valores estan fuera del rango de tolerancia ¢ confiabilidad, lo que representa un 50 % del total

de muestras.

* Transmitancia: Los valores de esta propiedad son los que en términos generales, se
encuentran con mas frecuencia dentro del rango del 99 %, ya que en sélo 5 de las 26
muestras estan fuera de ios Limites de confiabilidad, lo que representa un 19 % de! total de

muestras,

En el caso de los laminados, el espesor seleccionado a evaluar de 8 mm, para establecer

comparacion entre los diferentes grupos, no estad reportado por los fabricantes, por lo que la
comparacion que se esta realizando no se considera valida ya que difiere en 2 mm en et caso de Saint
Gobain y en 6 mm en el caso de Vitro, por lo que si se eliminan, los porcentajes de ias muestras que

estan fuera del rango de tolerancia en las propiedades dpticas se modifican a: Reflectancia, un 73%;

Absortancia, un 41% y Transmitancia, un 14%, que es también significativo.

Se habia observado una mayor dispersién en los valores experimentales de propiedades 6pticas en
las muestras de Saint Gobain, en comparacién con las de Vitro, y es por ésa dispersion en Saint
Gobai.n, que algunos de sus valores, al acercarse mas al de referencia del fabricante quedan dentro
del rango de tolerancia y otros se encuentran fuera y en forma mas dispersa que Ioé de Vitro; por lo
que en esta ultima comparacion resultan mas muestras de Vitro fuera del rango de tolerancia.

4.3.3.3. Conclusiones.
De |z evaluacion de las propiedades opticas, se considera:

1° Los vidrios entintados de los dos fabricantes Vitro y Saint Gobain en sus valores experimentales
muestran un rango de dispersion reducido, el menor de todos los grupos, asi como la menor variacién
porcentual en sus valores de Absortancia y Transmitancia con respecto a los reportados por sus
fabricantes, por lo que entre los grupos evaluados es el que presenta ia mayor certidumbre en un

calculo térmico para efectos de disefio.

2° Con respectb a los otros grupos de vidrio, con la desviacion tipica sugerida de 3 y 5 %, hay un alto
porcentaje de valores experimentales que quedan fuera de los limites de tolerancia propuestos,
principaimente en la propiedad reflectancia. Asimismo, los vidrios reflejantes presentan una alta

variabilidad y quedarian fuera de rango con una desviacién de 3 %.
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3° La desviacién de 3 y 5 % sugerida en este trabajo para definir los limites de tolerancia es superior a
la establecida para el vidrio comercial automotriz, por lo que se considera conveniente que los
fabricantes de vidrio plano para envolvente reduzcan la desviacion, a una similar a la del material
automotriz, con lo que se reduciria la variabilidad y daria .mas certidumbre al caiculo de cargas

térmicas.

4° Es necesario que los fabricantes reporten valores para diferentes espesores en los diferentes
vidrios que producen, ya que en el caso de los laminados dobles, el fabricante Saint Gobain reporta
s6lo para uno, 4+4 mm y el fabricante Vitro sélo para el de 6+6mm, por lo que el vidrio seleccionado
en este ejercicio no coincide con ninguna de las referencias, y situaciones similares podrian
presentarse en caso de que en un disefio se requiriera de material con espesor diferente al reportado.

5° Es imprescindible disponer del material vitreo de importacién, Viracon por ejemplo, para su
evaluacion y ademas, que los valores que se reporten en su literatura técnica correspondan a
espesores diferentes al de 6 mm, ya que este doble conflicto impide hacer una evaluacién del material

¥ SU Uso en un disefio térmico.

4.3.4. Propiedad térmica.

El mecanismo de conduccion de calor es un fendmeno molecular que involucra la transferencia de
energia de moleculas mas energéticas a moléculas menos energéticas y en_este mecanismo de
transferencia de calor se considera que no se tienen movimientos macroscépicos de masa

apreciables, 3

Se define al flujo de calor, Q, como la energia transferida por unidad de area, m? debido a un
gradiente de temperatura; su magnitud esta determinada por la cantidad de energia transmitida y su

107, 43

direccion por el negativo del gradiente de temperatura expresado como:

Q= —M'[%J (3.4)

Donde;

k = es la conductividad térmica del material®®, en W/m°C 6 W/im°K.

A'= es el drea de la seccion (medida en m?), a través de la cual fluye el calor por conduccion y
perpendicular a la direccion del flujo®.

dt = es el gradiente de temperatura en °C o °K, con respecto a la distancia x , en la direccion det fluio

de calor®.
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dx = es la distancia en la que fluye el calor®.

Por lo anterior, definimos a la conductividad térmica, k¥, como la propiedad del material que indica la

cantidad de calor que fluye a través de un &rea unitaria ante un gradiente de temperatura®.

4.3.4.1. Procedimiento experimental

En esta seccion se describe lo relacionado con la Normatividad en la que se basa la medicion de Ia
Conductividad térmica, el instrumento para medirla y la preparacién de muestras.

4.3.4.1.1. Normatividad.

El eduipo de medicion de la conductividad térmica, conductivimetro, en el que se midio |a propiedad
térmica, se basa en la técnica conocida como “placa caliente con guardas”, de acuerdo a la Norma
ASTM C-177", que establece (a metodologia para la medicion de flujo de calor y transmisién térmica
en muestras de material planas y paralelas, a través de un aparato que cuenta con una placa caliente
con guardas, metodo que es aplicable a méteriales opacos, translucidos o poroscs, y con
precauciones especiales si presentan heterogeneidad, anisotropismo’, rigidez o ser conductores o

aislantes al flujo de calor.

El principio del sistema es el contar con dos placas frias y una caliente, de’la que fluye el calor hacia
las dos frias, atravesando las muestras, a las que en el trayecto del flujo, se les mide la temperatura
en ambas superficies, lo que permite calcular la conductividad térmica en ambas.

En Mexico existe ademas por parte de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia, de la Sria de
Energia la Norma Oficial Mexicana NOM-018-ENER-1997'# Aislantes Térmicos para edificaciones,
que analiza las caracteristicas, limites y métodos de prueba que deben cumplir los materiales,
productos, componentes y elementos termo aislantes paré techos, plafones y muros de las

edificaciones.
4.3.41.2.- Instrumento de medicion.
La conduclividad térmica se midié en un conductivimetro, disefiado y desarrollado en el, Centro

Nacional de Investigacion y Desarrolio Tecnologico (CENIDET) de la SEP, que permite determinar la

conductividad térmica mediante la siguiente ecuacion.'™

88



§ = O-dx (36)
A d!
Donde:

( =es |a rapidez del flujo de calor a través de la muestra, en Watts

k = conductividad térmica de la muestra, en W/m°C
dt'= es la diferencia de temperatura a través de la muestra, en °C.
dx = es el espesor de la muestra, en metros.

A'= es el area de la seccion transversal al flujo de calor, en m?

El aparato (Fig. 4.12) cuenta con 2 placas de aluminio: ia placa fria que contiene un intercambiador de
cobre de 6.4 mm de diametro por el cual circula un liquido refrigerante, con el que se mantiene la
temperatura ur:forme, midiéndose por medio de dos termopares tipo T, la placa caliente es un arreglo
entre el area de medicién y la guarda, que se mantienen unidos por pernos de acero inoxidable: la
guarda se calienta con un elemento calefactor que se encuentra a 98.3 mm del centro del 4rea de
medicion y en él se encuentran alojados cuatro termopares tipo T; el area de medicion de la placa
caliente se calienta u.sando un elemento calefactor que se localiza a 53.88 mm del centro, con lo que
se permite lograr que la temperatura superficial promedio en el area de medicién se aproxime a la
temperatura del borde. Esta seccién contiene tres termopares'®

La potencia eléctrica para las resistencias eléctricas o calefactores se suministra mediante dos fuentes
de corriente directa regulada y regulable y la potencia se determina con base en las meducnones de

corriente y voltaje con dos multimetros.

La geometria de la placa caliente es circular, de 305 mm de didmetro y un area de medicion de 152.4
mm de diametro. La medicion de temperatura se realiza empleando termopares tipo T, calibrados
conforme & la norma ASTM-E-230 y fijados a las superficies de los planos, insertados en cavidades de
0.2 mm, maquihadas en la superficie interior de los platos, con lo que en total son nueve: tres en el
area de medicion; cuatro en el-area de la guarda y dos en la placa fria. Los sensores de temperatura
se conectan a una tarjeta muitiplexora PCLD-789, que a su vez se conecta a una tarjeta adquisitora de
datos PCL-812PG, alojada en una computadora y a travéé del sistema de adquisicién de datos PCLS-
920 GENIE, para control de expenmentos se monitorea la temperatura regnstrada por los termopares

en distintos intérvalos de tiempo
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4.3.4.1.3. Preparaciéon y medicion de muestras.

Las muestras de vidrio Para medir la conductividad térmica se seleccionaron las muestras de vidrio
que corresponden al material de la Tabla 4.1. y considerando que el minimo espesor que las muestras
deben tener para su medicion en el conductivimetro, es de aproximadamente 24.5 mm., se utilizaron
dos muestras de 12 mm de cada uno de los tipos de vidrio, excepto en los reflejantes, por ser
fabricados s6lo en 6 mm, por lo que se contd con dos vidrios claros de 12 mm de cada uno de los
fabricantes que permitieran incrementar el espesor a aproximadamente 30 mm. Con este incremento
en el espesor real, los espesores en los vidrios medidos quedaron como a continuacion se describe,

incluyendo el drea de medicion:

* Vidrio claro marca Vitro: dos muestras de un distribuidor mayorista exclusivo, con espesorde 12.5
mm cada una, 25 mm en total y un drea de 20106 mm?

*  Vidrio claro. marca Saint Gobain: dos muestras de un distribuidor mayorista exclusivo, con
espesor de 12.3 mm cada una, 24.6 mm en total, y un area de 17671 mm?

* Vidrio con tinte gris, marca Vitro: dos muestras de un distribuidor mayorista exclusivo, con espesor
de 12.36 mm cada una, 24.725 mm en total y un area de 17671 mm?2.

*  Vidrio con tinte gris, marca Saint Gobain: dos muestras de un distribuidor mayorista exclusivo, con
espesor de 12.5 mm cada u;na, 25 mm en total y un area de 20108 mm?

* Vidrio laminado, marca Vitro: dos muestras de un distribuidor mayorista exclusive, con un espesor
de 12 mm cada una, 24 mm en total y un area de 20106 mm? '

* Vidrio laminado, marca Saint Gobain, dos muestras de un distribuidor mayorista exclusivo, con un
espesor de 12.5 mm cada una, 25 mm en total y un area de 20106 mm?

' Vidrio reflectasol plata, marca Vitro, una muestra del fabricante, con un éspesor de 6 mm, 30 mm
en total y un area de 7439 mm?2.

= Vidrio reflectalite plata, marca Saint Gobain, una muestra del fabricante, con un espesor de 5.825

mm, 29.825 mm en total y un &rea de 7439 mm 2

El procedimiento anterior soluciond lo que corresponde al espesor necesario para establecer el
contacto con las blacas fria y caliente del conductivimetro, aunque es logico se haya incorporado un
factor de error que no es posible evaluar, como pudiera ser la presencia de aire .o vapor en la.
interfase; sin embargo, las caras de los vidrios eran tan planas que el aire contenido en ellas era

insignificante y el contacto entre las caras fué excelente (Fig. 4.12).
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Fig. 4.12: llustracién del lujo de calor en la medicion de conductividad térmica en el conductivimetro.

Asimismo, fue necesario modificar Io que corresponde a la forma de Ia~muestra requerida por el
conductivimetro, ya que esta deberia ser circular, de 15 cm de didmetro, a fin de coincidir con el area
de la placa caliente, pero en el caso de vidrio, no fue posible realizar cortes circulares para un
diametro tan pequefio, por lo que se utilizaron las muestras en formas cuadradas.

El proceso para la medicidn inicia con la instalacién de la muestra, revisando el contacto entre ios
vidrios y las placas fria y caliente, a fin de asegurar el flujo de calor a través de los vidrios y cubriendo
el conductivimetro con un aislante para disminuir la interaccién con los parametros ambientales ¥ Sus

cambios, poniéndose en operacion el aparato.

Los termopares tipo "T", con los que se midid la temperatura superficial en los vidrios, fueron
colocados en forma directa sobre las superficies de ios vidrios y el rango de error para este tipo de
termopares es de * 1.1 °C; sin embargo, no es posible asegurar que este haya sido el error, dado el

arreglo que indujo a uno mayor que no fué posible evaluar,

Al iniciar la operacion del aparato se observé una amplia variacién entre la temperatura caliente y |a
temperatura fria, variacion que disminuy6 en aproximadamente 6 a 8 horas, con lo que se alcanzd el

estado permanente y con ello ka estabilizacion.
La Ultima etapa en la medicion correspondié a la adquisicion de datos de las temperaturas fria y
caliente durante 1 hora aproximadamente en intérvalos de 1 a 5 minutos entre cada uno de ellos y son

los valores que se incluyen en el calculo de la conductividad térmica.

El flujo de calor se determiné de las mediciones de voltaje e intensidad de corriente que circulan por la

resistencia, por medio de la retacion; '
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o=V.J (3.7)
Donde
V' =voltaje de la corriente en volts.
I =intensidad de |a corriente en amperes.

0 =flujo de calor en Watts.

El flujo de calor administrado al sistema correspondié a 6.05 W + 1.23 % para las mediciones en
vidrios claros y vidrios con tinte de las marcas Vitro y Saint Gobain, y de 7.96 W £ 1.26 % para los

vidrios laminados y reflejantes de las mismas marcas.

4.3.4.2. Analisis experimental de .Ia propiedad térmica.

Con los datos adquiridos en la prueba, las temperaturas de placas fria y caliente, los datos del flujo
del calor administrado, el area de medicion y el espesor de la muestra, se determiné la conductividad
termica del material, de acuerdo a la ecuacion 3.6. Los resultados de la medicion y la conductividad
térmica del fabricante, derivada del Coeficiente. global de transferencra de calor, para realizar su

comparacidn, la cual se presenta en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8.: Variacién (%) entre la Conductividad térmica, k, del Coeficiente global de Transferenma de calorde los
fabricantes y la medida.

Rango de Medicion

Tipo de vidrio: ‘ k(W/m°C) de | Variaciéon %

del U (Ref. Fabr.)| k (W/m°C)
Vidrto clare 3 mm Vitro 0.925-1.011 0.767 17.08
Vidrio clare 3 mm Saint Gobain 0.480 - 0.885 0.683 En el rango
Vidrio claro 6 mm Vitro 0.982 - 1.030 0.767 21.89
Vidrio claro 6 mm Saint Gobain 0.600-0.958 0.735 En el rango
Vidrio entintado 6 mm Vitro - .982-1.030 0.775 2112
Vidrio entintado 6 mm Saint Gobain Sin determinar 0.735 Sin determinar
Vidric laminado 6 mm Vitro 0.963 - 0,987 1.510 52.99
Vidrio laminado 6 mm Saint Gobain Sin Ref. U 1.770 Sin referencia
Vidrio Reflectasol plata Vitro 0.0821 - 0.0826 2.4589 2876.88
Vidrio Reflectalite plata Saint Gobain 120-0.130 1.770 1261.54
Vidrio Reflectasol azul 6 mm Vitro n.d. Sin muestra| Sin muestra
Vidrio Reflectalite azul 6mm Saint Gobain n.d. . Sin muestra| Sin muestra

n.d. = muestra no disponible.

De los resultados, se observa que el valor de la conductividad térmica medida en vidrios claros y
entintados, de los fabricantes Vitro y Saint Gobain, presentan similitud, ligeramente inferior en el caso
de Saint Gobain y que en el caso de ios vidrios laminados y reflejantes la conductividad térmica se
incrementa en forma significativa, considerandose que la posible causa de ello sea el no ser
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monoliticos como los primeros, esto es, tener un componente extra al vidrio, como es el material

adherente en los laminados y |a pelicula en los reflejantes

Es significativa la variacion porcentual en el caso de vidrios reflejantes, ya que de acuerdo al
Coeficiente global de transferencia de calor, la conductividad térmica es menor que para los vidrios

claros y entintados y no coincide con la medicion.

No fue posible determinar la conductividad térmica en el caso del vidrio entintado gris de Saint Gobain,
ya que probablemente hay un error en la informacion impresa del fabricante, ademas de la falta de
informacion del Coeficiente Global de Transferencia de Calor en algunos vidrios, como en el caso del

faminado de Saint Gobain, lo que impide la comparacion,
4.3.43. Conclusiones.

Ninguno de los fabricantes Vitro y Saint Gobain reportan la conductividad térmica en sus productos,
por lo que este valor se requiere en fa informacion técnica, para su uso en el calculo y disedo térmico.
Ademas, destaca la incongruencia observada en la conductividad térmica del vidrio refiejante plata en
las muestras de ambos fabricantes; ya que en la comparacion de ios deméas tipos de vidrios con la

conductividad térmica calculada al fabricante, ls diferencia no es tan significativa

4.3.5. Analisis del Comportamiento térmico.

La evaluacidn de! comportamiento térmico bajo condicionels estandarizadas, facilita un control en las
variables que intervienen y permite establecer una cbmparacibn de la variabilidad en el desempefio
térmico entre los diferentes grupbs de vidrios o entre los diferentes vidrios del mismo gruposz.En la
evaluacion del desempefo térmico en vidrios se consideraron a la norma ISO 9050%, asi como las
recomendaciones del Fundamentals del American Society of Heating, Refrigeration and Air
Conditioning Enginneers, Inc., ASHRAE, de 1981%, ya que ambas son reportadas como referencia en

la evaluacién del material vitreo por sus fabricantes,

4.3.5.1. Ganancia de calor solar.

La norma ISO 8050% ademas de su aplicacion en la evaluacidén de propiedades opticas, aplica
también en la Ganancia de Calor Solar al especificar métodos para determinar la transmisién de



energia solar en vidrios utiizados en edificaciones, datos que pueden apoyar al disefio de la

envolvente en el calculo térmico

La Ganancia de Calor Solar, GCS, es la transmitancia de energia total solar que se define como la
suma de la transmitancia solar directa, T, mas un factor de transferencia de calor secundario que por
conveccion se reradia como energia de onda larga, al interior, y que proviene de la radiacion solar
incidente absorbida en el vidrio. La parte absorbida es posteriormente dividida en dos: A/ y Ae, que

son |las energias transferidas al interior y al exterior respectivamente:

A= Adi+ 4¢ {3.8)
Donde:
Ai = es el factor de transferencia de calor secundario que en el vidrio pasa al interior
Ae = es el factor de transferencia de calor secundario que en el vidric pasa al exterior.
Para el calculo de la transferencia secundaria de calor al interior A/ , el coeficiente de transferencia de
calor hacia el interior /i y el coeficiente de transferencia de calor hacia el exterior ho son necesarios
y estos valores mantienen dependencia, de acuerdo a la posicién del vidrio, la velocidad det viento, la

temperatura interior y exterior y por supuesto, la temperatura de las dos superficies del vidrio.

Como el proposito del International Organization for Standarization, ISO*, es proveer informacién
basica sobre el comportamiento de los vidrios, las condiciones convencionales establecidas para
determinar la GCS son:

*  Posicion del vidrio: vertical

* Superficie exterior: velocidad del viento, aproximadamente a 4 m/seg

= Superficie intericr: conveccion natural

El factor de transferencia secundaria de calor al interior en un vidrio puede ser calculado con Ia

siguiente ecuacion;

Ai:A(- hi J : (3.9)
ho+ hi

Conde:

A=esla absoﬁancia solar directa,

Al = es el factor de transferencia de calor secundario que en el vidrio pasa al interior

hi y ho son los factores de transferencia de calor hacia el interior y exterior, que equivalen a 8.9

WIm* K y 23 W/m**K respectivamente; sin embargo, otros coeficientes de transferencia de calor
Y p 9
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pueden ser usados para calcular la transferencia de calor. que establezcan las condiciones limite y de

ser asi, deben ser indicados en la evaluacion.

La ganancia de calor solar, GCS, de las muestras experimentales se calculd de acuerdo a la ecuacion
(3.9)52 considerando los resultados obtenidos para la transmitancia y la absortancia para su
comparacién con la Ganancia de calor solar reportada por los fabricantes de las muestras, resultados

que se presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9.: Comparacion en Ganancia de calor solar en las muestras experimentales, GCS, con respecto a la
referencia del fabricante {R.F.).

Tipo de Vidrio GCS | Variacién (%) en la Ref. Fabr.

Vcl3-R.F Vitro 88

Vel3-v | 86 1.79

Vel3-DM1-V 84 417

Vel3-DM2-V 84 4.42 |

Vcl3-R.F. Saint Gobain 89

Vcl3-8.G. 88 0.82

Vel3-DM1-S.G. 87 - 2.07
 [Vel3-DM2-8G : ' 80 10.10

VcelB-R.F .Vilro 84

Velg-v 82 1.96

Vclg-DM1-v 80 4.90

Velg-DM2-V 80 4.55

Vcl6-R.F. Saint Gobain 86

Vels-5.G. 85 1.30

Velg-DM1-8G 81 5.45

Velg-DM2-SG 83 3.38

VeTe-R.F Vitro 60

VeT6-V 59 2.39

VcT6-DM1-V 59 1.75

VcT6-DM2-V 59 2.08

VeT6-R.F. Saint Gobain 58

VeTB-8G 58 012

VeTR-DM1-5G 58 0.05

VeT6-DM2-SG 59 1.54

VLam&+6-R.F Vitro 73

VIiamb6-DM1-v 80 9.26

VLamB-DM2-v 80 §.44
'[VLam4+4-R F Saint Gobain 82 ]

V0Lam&-DM1-5.G. 82 0.29

ViEamB-DM2-5G 84 2.99

VRSplataB-R.F. Vitro 18

RSplatas-v 23" 30.38 ]

VRLplatad-R.F. Saint Gohain 18

VRLplataB-5G 27 47.96 |

VREazul8-R.F. Vitro 38 .

RSazul6-V 34 9.39 ]

VRSazulB-R.F. Saint Gobain 34

RSazul6-SG - 28 17 .54 ]

De la comparacion de la Ganancia de calor solar de los valores experimentales con el de referencia de

su fabricante se observa:
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1°, Una ganancia de calor menor que la reportada por su fabricante, en los grupos de vidrios

claros, entintados y refiejantes en tono azul, y que por su magnitud, la diferencia en estos grupos es:

= Enreflejantes azules; 9 % en el caso de Vitro y 18 % en el de Saint Gobain.

g En vidrio claro 3 mm: hasta de 4 % en Vitro y 10 % en Saint Gobain y con mayor dispersion.

* Envidrio claro 6 mm la diferencia es similar para ambos fabricantes: 5 %

* En vidrios entintados, con la menor diferencia de todos los grupos: 1.75 a 2.39% en Vitro y 0.05a
1.54 % en Saint Gobain.

2° Una ganancia de calor mayor que la referencia del fabricante en el caso del reflejante plata en

ambos fabricantes, y que presenta una variacion importante: 31 % en Vitro y 48 % en Saint Gobain.

Por ultimo, fa diferencia observada entre los vidrios laminados evaluados y la referencia del fabricante
es congruente a lo esperado por la diferencia en el espesor y menor en el caso de Saint Gobain por

una menor diferencia.

En este rubro, se considera que si bien es cierto que una evaluacion estandarizada facilita conocer el
comportamiento térmico y establecer diferencias entre los grupos de vidrios, es posible que ante
condiciones ambientales reales, diferentes vidrios en la misma situacién ambiental se comporten en
forma diferente que en la -evaluacion estandarizada, debido a que cada grubo al tener una
compbsicién quimica propia, fos valores en [as propiedades Opticas sean diferentes, por ejemplo en la
absortancia que con un valor superior a ofros permitiria un calentamiento diferencial en el vidrio,

modificando los coeficientes de conveccidn y con ello la transferencia de calor.

4.3.5.2. Coeficiente de sombreado.

El Coeficiente de sombreado, CS, se determina de acuerdo a las recomendaciones del ASHRAE
1981%, que es la referencia con que reportan sus valores los fabricantes de vidrio de fas marcas Vitro,
Saint Gobain y Viracon. Al Coeficiente de sombreado, ASHRAE?®® o define como la proporcion de
ganancia de calor solar a través de un vidrio bajo condiciones de medicidn similar al vidrio de

referencia, representadas por la ecuacion:

(3.10)

cS = (GCSve)

GCSvr

Donde:

CS = Coeficiente de sombreado.

GCSve = Ganancia de calor en un vidrio especifico, dada por la transmitancia directa y la fraccitn

que de la absortancia ingresa.
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GCSvr = Ganancia de calor solar en el vidrio de referencia, que corresponde a 0.87 en un vidrio

claro 3 mm.

En el Coeficiente de sombreado existe la combinacién de dos estandarizaciones: (2 1SO 9050 y la
del ASHRAE®™ ya que la Ganancia del calor solar del vidrio objeto de estudio la establece la norma
ISO 9050 y la comparacidn de ésta con un vidrio de referencia la establece ASHRAE, y asi calculado
para las muestras evaluadas y comparandolo con el de referencia reportado por cada fabricante, se
presenta en la Tabla 4.10. la variacién porcentual:

Tabla 4.10: Comparacion del Coeficiente de sombreado, CS, en muestras experimentales con respecto a la
referencia del fabncanle (R.F.).

Vidrio CS | Variacidn (%) en la Ref. Fabr,
Vel3-R.F.Vitro 1.01

Vel3-v 0.99 1.64
Vel3-DM1-V 0.97 403
Vel3-DM2-v 0.97 4,27

VCi3-R.F. Saint Gobain 1.02

Vel3-S.G. 1.01 0.53
vel3-DM1-S.6 ) 1.00 1.78
Vel3-DM2-8G 0.92 9.84

VcelB-R.F . Vitro 0.97

Velg-v 0.95 . 2.41

Vel6-DM1-v ) 0.92 5.34

Vclg-DM2-v 0.92 4.99

VelB-R.F. Saint Gobain 0.98

VclB-SG 0.98 0.44
VclB-OM1-5G - 0.93 4.62
Velg-DM2-SG 0.96 2.54

Vet6-R.F Vitro 0.69

Velg-v 0.67 2.44
VctB-DM1-V 0.68 1.80
VcT6-DM2-V 0.68 213

Vetg-R.F. Saint Gobain (.66

VeT6-SG 0.67 1.13
VcT6-DM1-5G 0.67 1.06
VCT6-DM2-5G 0.68 2.57
VLamB+6-R.F Vitro 0.84

V0iam6-DM1-V ) 0.92 9.14
V0LamB-DM2-v 0.92 9.32
V0Lam4+4-R.F.Saint Gobain 0.94

VLam6-DM1-SG 0.95 0.29
VLamB-DM2-SG 0.97 2.99
VRSpiatab-R.F. Vitro 0.21

VRSplataB-v 0.27 28.45 !
VRLplataB-R.F. Saint Gobain 0.2

VRLplaiaB-SG 0.31 53.07 J
VRSazulB-R.F, Vitro 0.44

VRSazuls-V 0.40 10.06 |-
VRLazul6-R.F. Saint Gobain 0.39

VRLazuls-SG 0.32 17.37 ]

En la comparacion del Coeficiente de sombreado de las muestras con la referencia de su fabricante se

observa, al igual que en la ganancia de calor solar, dos situaciones:
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1* Un Coeficiente de sombreado inferior a la referencia, que implica un comportamiento térmico mejor
que el esperado por ser una ganancia de calor solar menor y que por magnitud corresponde a los
siguientes grupos: '

= Vidrios Reflgjantes en tono azul, de ambos fabricantes, con una variacion de 10.06% en Vitro y

" 17.37% en Saint Gobain.

* Vidrios Claros de 3 y 6 mm, cuyo comportamiento es parecido entre los dos grupos; sin embargo,
es mejor el de Vitro, al presentarse una variabilidad maxima de 4.27% en el de 3 mm y 5.34% en
el de 6 mm; en el caso de los de Saint Gobain es de 5.34% en el de 6 mmy 9.84% en el de 3 mm,
producto esto de una mayor dispersion en sus valores.

* Los vidrios entintados de los dos fabricanteé presentan un comportamiento similar entre las
muestras experimentales, sin embargo, la variacion porcentual con respecto a la referencia es
diferente, debido a la diferencia en el valor de ia referencia: la de Vitro es de 0.69 y la_de Saint
Gobain de 0.66; las variaciones porcentuales para el fabrican_te Saint Gobain son del orden 1% a
2.57%, y en ésla esta incluida la de Vitro, siendo este grupo de vidrios el que més coincide con la
referencia del fabricante, i0 que representa una mayor certidumbre para el calculo de cargas

térmicas.

2% Un Coeficiente de sombreado superior a la referencia del fabricante, en s6lo uno de los grupos:
* Vidrios reflejantes plata, con un 28.45% para Vitro y 53.07% para Saint Gobain.

En el caso de la variacion porcentual en Laminados, es congruente de acuerdo al espesor
seleccionado y las diferencias con ias referencia de los fabricantes.

La comparacion entre la ganancia de calor solar del vidrio, objeto de estudio con la de un vidrio de
referencia permite conocer su desempefio térmico, sin embargo, las ganancias de calor solar podrian
ser diferentes si los coeficientes de conveccidn fuesen diferentes entre los diferentes tipos de vidrios,

como funcion de sus propiedades dpticas.

4.3.5.3. Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

E! Coeficiente global de transferencia de calor, U, se determina de acuerdo a las recomendaciones
estandarizadas del ASHRAE™, publicadas en el Fundamentals Handbook, 1981', referencia .con que
reportan sus valores los fabricantes de vidrio de las marcas Vitro, Saint Gobain y Viracon.

El Coeficiente Global de Transferencia de Calor, U, expresa la transferencia de calor que atraviesa

una pared o un material por los mecanismos de conduccién y conveccion, funcion del espesor del

material, de los coeficientes térmicos superficiales, que son a su vez funcidn de las condiciones de
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temperatura y de los movimientos del aire sobre las superficies interna y externa de la pared, asi como
de la conductividad térmica de! o de los materiales que constituyen el material mismo, de acuverdo a la

ecuacién %

U=+  + - (3.11)
ait ko ho

Donde, para condiciones diurnas en verano, se considera un diferencial de temperatura entre el
interior (24°C) y el exterior (32°C) de 8°C*:

hi'= Coeficiente de transferencia de calor superficial interior, que considera aire guieto y equivale a
8.3 W/m*C, '

ho'= Coeficiente de transferencia de calor superficial exterior, que considera una velocidad en el
viento de 12 Km/hr y es igual a 22.7 W/im**C.

dx = espesor del rﬁaterial en el que fluye el calor {m)

k = Conductividad térmica del material. (Wim"C)

Con fa conductividad termica medida a las muestras de vidrio, se calculd el Coeficiente global de
transferencia de calor, U, péra su comparacion con el reportado por su fabricante, asi como la
variabilidad observada entre ellos, resultados que se presentan en la Tabla 4.11. .

Tabla 4.11: Comparacién del Coeficiente Global de Transferencia de Calor, U, para las condiciones de verano
(Uv) en muestras experimentales con respecto a la Referencia del Fabricante (R.F.)

Tipo de vidrio: Uv (W/m?°C} | Variacion (%) en la Ref. Fabr,]
Vidrio claro 3 mm Ref. Fabr. Vitro 5.96

Vidrio claro 3 mm Vitro R 5.93 0.48 |
Vidrio clare 3 mm Ref. Fabr. Saint Gobain 5.80

Vidrio claro 3 mm Saint Gobain 5.93 0.43 |
Vidrio claro 6 mm Ref. Fabr. Vitro 5.86

Vidrio claro 6 mm Vitro 5 80 1.08 |
Vidrio claro 6 mm Ref. Fabr. Saint Gobain 5.80

Vidrio clarc 6 mm Saint Gobain - 5.79 0.25 |
Vidrio entinlado 6 mm Ref. Fabr. Vitro 5.86

Vidrio entintado 6 mm Vitro 5.80 1.03 |
Vidrio entintado 6 mm Ref. Fabr. Saint Gobain 6.30

Vidrio entintado 6 mm Saint Gobain 5.79 8.17 |
Vidrio laminado 6 mm Ref. Fabr. Vitro 5.65 ’ .
Vidrio laminado 6 mm Vitro 5.83 4.94 |
Vidrio laminado 6+6 mm Saint Gobain Sin Ref.

Vidrio laminado 6 mm Saint Gobain 5.95 Sin Ref ]
Vidrio Reflectasol plata 6mm Ref. Fabr. Vitro 4.21 ]

Vidrio Reflectasol plata Vitro 5.94 41.19 .
Vidric Reflectalite piata 6 mm Ref. Fabr. Saint Gobain 4.70 '

Vidrio Reflectalite plata Saint Gobain 5.95 26.52 |
Vidrio Reflectasol azul 6mm Ref. Fabr. Vitro 5.11 : .
Vidrio Reflectasol azul § mm Vitro Sin muestra Sin muestra ]
Vidrig Reflectaiite azul & mm Ref. Fabr. Saint Gobain 5.60

Vidrio Reflectalite azul 6mm Saint Gobain Sin muestra Sin muestra |
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En la comparacion del valor experimental del Coeficiente Global de Transferencia de Calor, U, entre
las muestras del mismo tipo de vidrio, no se observan diferencias significativas entre ellas, por lo que
se considera tienen un comportamiento térmico similar, sin importar de qué fabricantes son. En la
comparacion del U experimental con la Referencia del fabricante se presentan dos situaciones:

1% El Reflejante plata, en la comparacion con el valor del fabricante, si presenta una diferencia
superior y significativa: 41.16% en el de Vitro y 26.52% en el de Saint Gobain.

2% En los demas grupos no se observan diferencias significativas entre los valores de las muestras y
la referencia de! fabricante; mas bien las diferencias son entre los valores que los propios fabricantes
reportan para el mismo tipo de vidrio: en los entintados un 7 %, en los reflejantes plata un 10 % y en
los det tono azul un 9 %, diferencias no observadas entre jas muestras evaluadas.

En términos generales, no se observa una diferencia importante en el valor del Coeficiente Global de
Transferencia de Calor entre las muestras, ya que el rango de dispersion entre ellas es de solo 8.80%,
contra el de un 34% entre ias referencias de los fabricantes.

4.354. Ganancia de calor relativa. .

La Ganancia de calor total instantdnea que a través de un vidrio considera la ganancia de calor por
radiacion y por conduccidn-conveccion, es llamada Ganancia de calor relativa, GCR, y esta dada, de
acuerdo a ASHRAE® por Ia siguiente ecuacion:

GCR = (CSY(Jo*y+ Uv(Te -Ti) (3.12)
Donde:
CS = Coeficiente de sombreado (adimensional)
lo* = Energia de radiacion solar incidente: 630 W/m?
Uv = Coeficiente Global de Transferencia de Calor por conduccidn y conveccion en condiciones de
verane, en Wim=°C
Te = Temperatura exterior = 31.7 °C

Ti = Temperatura interior =: 23.9 °C

Con los valores de los Coeficientes de sombreado y de el Global de Transferencia de Calor por
conduccion y conveccion se calculd la Ganancia de calor relativa, para compararla con los valores
reportados por |0s fabricantes, y determinar su variacién porcentual, sin embargo, cabe destacar que
los fabricantes no reportan este valor, como en el caso del fabricante Vitro en todos sus vidrios, por lo
que con los Coeficientes mencionados se calculd la Ganancia de calor relativa que debiera

corresponder a las muesiras de Vitro en los vidrios claros de 3 y 6 mm, en el vidrio entintado (gris) de
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6 mm. en el laminado 6+6 mm; y en los reflejantes plata y azul. En el caso del fabricante Saint Gobain
el valor de la Ganancia de Calor Relativa falta en algunos vidrios como en el laminado 4+4 mm, en el
que desafortunadamente también falta el valor del Coeficiente Global de Transferencia de Calor por
parte del fabricante, por lo que en este tipo de vidrio no fue posible calcularla. Se omiten los valores
para el vidrio refiejante azul de los dos fabricantes al no haber sido posible obtener tas muestras de
fos mismos para medir su Conductividad Térmica, por lo que sdlo se les evalud el comportamiento

optico y parte del térmico.

Los valores de la Ganancia de Calor Relativa con los datos experimentales y los de las referencias de
los fabricantes se presentan en fa Tabla 4.12, asi como la variacién (%) con respecto al valor de

referencia.

Tabla 4.12.: Comparacion en la Ganancia de calor relativa, GCR, en muestras experimentales con respecio a la
referencia del fabricante (R.F.). )

Tipo de vidrio: GCR (W/m?) | Variacién (%} en la Ref. Fabr.|
Vcl3-R.F Vitro 683
Vel3-v 670 1.88
Vel3-DM1-V 657 3.73
Vel3-DM2-V 657 3.73

|VCI3-R.F. Saint Gobain 688
Vel3-8.6. 683 0.79
Vcl3-DM1-S.G 676 1.71
Vel3-DM2-5G 626 6.03
VelB-R.F Vitro 657
Vel-V 644 1,99
Vel6-DM1-v 625 4.87
Vcl6-DM2-V 625 4.87
VclB-R.F. Saint Gobain 666
Vclg-SG ] 663 0.52
Vl6-DM1-5G 831 5.25
Vcl6-DM2-5G 650 2.41
Vci6-R.F Vitro 480
Velg-v 467 272
Vets-DMi-V - 7 474 1.41
VeT6-DM2-V 474 1.41
VciB-R.F. Saint Gobain 473
VeT6-SG 467 1.21
VeT6-DM1-SG 467 1.21
VcT6-DM2-SG 474 0.12
ViLam6+6-R.F Vitro 573 '
VELam6-DM1-V 626 9.17
V0Lam6-DM2-V - 626 8.17
V0iam4+4-R.F.Saint Gobain Sin k Ref.Fabr.
VLamb-DM1-SG 645 Sin Ref. Fabr,
VLamB-DM2-8G 658 Sin Ref. Fabr,
VRSplatag-R.F. Vitro 165 :
VRSplatab-V ' 216 31.06 |
VRLplataB-R.F. Saint Gobain 171
VRLplata6-SG 242 4135 - ]
VRSazulg-R.F. Vitro ' 317
VRSazul6-V Sin muestra Sin muestra |
VRLazul6-R.F. Saint Gabain 298
VRLazul-SG Sin muestra Sin muestra ]
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Las variaciones porcentuales del valor de la Ganancia de calor relativa de las muestras, comparada
con los valores de referencia de los fabricantes. mantienen congruencia con lo observado en el
comportamiento térmico analizado en la Ganancia de calor solar y el Coeficiente de sombreado, por lo

que en esta oltima etapa se observa {o siguiente;

1° Existe una gran similitud en los valores experimentales de los vidrios entintados color gris de ambos
fabricantes y entre éstos y los de Referencia de los Fabricantes, por lo que el considerar el valor de
referencia de los fabricantes Vitro o Saint Gobain en el célculo de cargas térmicas se estima

representaria una alta certidumbre en el disefio térmico.

2° Los vidrios claros, en los espesores 3 y 6 mm, presentan una certidumbre que va de 1 a 9 % en los
de 3 mm; de 1 a5 % en los de 8 mm, existiendo una dispersion mayor en la variabilidad en el caso del

Fabricante Saint Gobain en los tres grupos mencionados.

3% En el vidrio refiejante plata, de ambos fabricantes, se ratifica lo observado con anterioridad: una
variacion porcentual importante con respecto al valor de referencia del fabricante, que es de 31% en el
de Vitro y de 41 % en el de Saint Gobain, lo que representaria una ganancia de calor al interior de la
edificacién superior a la calculada con el dato de referencia y ésto, motivédo tanto por la variacién en
las propiedades opticas como en el Coeficiente de Conductividad Térmica, que a su vez, repercute en
el Coeficiente Global de Transferencia de Calor, por lo que representaria una certidumbre baja en el

calculo de cargas para efecto de disefio térmico.

En el caso de los laminados, la comparacion con la referencia de Vitro es congruente por la diferencia
en el espesor; perc en el caso de Saint Gobain no se incluye ni es posible calcularla.

Con los valores de la Ganancia de Calor Relativa, obtenidos en forma experimental y los que
corresponden a los fabricantes, se elabora la Grafica 4.5, en la que es posible observar lo analizado:
ta gran similitud entre el valor experimental de los vidrios entintados en gris y entre éstos y las
referencias de sus fabricantes; la minima variacidn entre las muestras de los vidrios claros de 3 y

6mm, incluyendo los laminados y cdmo se traslapan sus valores
Y por dltimo, la baja ganancia de calor relativa que presentan los vidrios reflejantes, en comparacion

con los otros grupos de vidrio, asi como la diferencia porcentual mayor que tienen los valores

experimentales de estos vidrios en relacion a los valores de referencia.
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Grafica 4.5: Ganancia de calor relativa {W/m?) de las muestras experimentales y de las Ref. de los Fabricantes.

44. Conclusiones.

Por la importancia que el vidrio tiene en la envolvente de las edificaciones y la necesidad del logro de
un confort ambiental al interior de la edificacion, es necesario. vinculario como material a las acciones
que tienen como objetivo un ahorro energético en la operacién de la edificacién, para lo cual, es
imprescindible contar con valores, lo mas preciso posible de sus propiedades termofisicas y Opticas,
aunado a la comprension en el manejo de las mismas en el disefio térmico, motivo por el cual este

trabajo se considera una pequefa aportacion al uso del vidrio en el disefio térmico de la envolvente de

las edificaciones.

De los resultados experimentales obtenidos, en las evaluaciones épticas y térmicas a diferentes tipos

de vidrio se concluye:

0 De los vidrios evaluados en forma experimental, el grupo de los entintados en gris, presentan en
todas las propiedades opticas (Reflectancia, Absortancia y Transmitancia) gran similitud tanto
entre las muestras de cada uno de los fabricantes como entre las de los dos fabricantes, y son
ademas los que mas coinciden con los valores de referencia de los fabricantes, por lo c'que para

efectos de disefo, se considera ofrecen una alta certidumbre.
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a  Los vidrios cfaros de 3 y 6 mm, al igual que los entintados. presentan similitud en cada una de sus
propiedades, pero menor que la de los entintados en gris. por una mayaor variacion porcentual, y
entre los dos fabricantes se observa mayor variabilidad en los de Saint Gobain.

O En los vidrios reflejantes azul y plata, se observa una variabilidad importante con respecto a la
referencia del fabricante, lo que podria impactar al calculo del disefo térmico. al presentar una alta
incertidumbre y con ello afectar al logro de un uso eficiente de la energia, por ejemplo al sobre o
subdimensionar una instalacion de acondicionamiento en un clima extremoso que lo requiﬁera en

una parte del ano.
De lo anterior, se considera que:

O Existe la necesidad de que la industria del vidrio disminuya el rango de variabilidad en las
propiedades opticas de los vidrios claros en general y los reflejantes en particular, ya que ésios 2l
estar considerados como vidrios de control solar y presentar una alta variacién porcentual con
respecto al valor de referencia del fabricante incrementan la incertidumbre del calculo de cargas

térmicas.

O Es necesario que la industria que produce vidrio en nuestro pais, especificamente Vitro y Saint
Gobain presenten en su literatura técnica informacién completa, para efecto de calculo de cargas
termicas, por ejemplo: ‘ .

* Considerar valores para diferentes espesores, por ejemplo en vidrios laminados:

* Incluir los valores de la Conductividad térmica para cada uno de los diferentes tipos de vidrio,
ya que no la reporta ningun fabricante.

* Incluir el valor del Coeficiente Global de Transferencia de Calor en todos los tipos de vidrio y
en diferentes espesores, por ejemplo en laminados, tanto de Saint Gobain como de Vitro, e

* Incluir el valor de la Ganancia de Calor Instantanea o Relativa, porque en el caso de Vitro no

se reporta en ningun caso, y en Saint Gobain faita en algunos vidrios.

0 Considerar en el disefio térmico de una envolvente que la variabilidad observada en las
propiedades opticas disminuye su impacto, al combinarse entre ellas o participar en otras
propiedades con valores predeterminados de coeficientes como son los de conveccién o el de

radiacion.

O Considerar que los valores de las propiedades dpticas, térmicas y del comportamiento térmico,
producto de una evaluacién estandarizada, al presentar una gama de resultados en el desempefo
térmico, permite ubicar por comparacién a los diferentes vidrios: sin embargo, el desempefo

termico de los vidrios ante parametros meteorologicos reales puede ser diferente al
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estandarizado’®, funcion de las diferencias entre los tipos de vidrios, 1o que modificaria en forma

diferencial los factores de transferencia de calor como son los coeficientes de conveccion.

Por Gltimo, es imprescindible la evaluacion {érmica dei vidrio que actuaime'nte'se importa, como en
los casos de Viracon, de EUA y el que esta ingresando de otras regiones del mundo, por ejemplo
de Asia, para lo cual se requiere'tanto de la disponibilidad del material como de los valores de sus
propiedades fisicas y en diferentes eépesores, referencia de los fabricantes, ya que de no ser asi,

se imposibilita tanto su evaluaciéon como el que dicho materiat sea objeto confiable de disefio.



5. EL VIDRIO EN LA ENVOLVENTE DE LAS EDIFICACIONES, VINCULADO AL
AHORRO DE ENERGIA.

5.1. Impacto ambiental.

En este apartado se presenta la relacion que las edificaciones tienen en el grave deterioro ambiental
COmo una consecuencia de un excesivo uso de energia en procesos ineficientes, que liberan energia
atil, asi como la necesidad mundiat de disminuir el gasto energético con el objetivo de frenar el

deterioro ambiental que afecta a tode el planeta tanto en su porcion abidtica como la hidtica.
5.1.1. Eluso de la energia en los edificios y su impacto en el ambiente.

Una edificacion al ser un sistema abierto interactia a través de su envolvente y la ventilacién con el
ambiente, permitiendo un intercambio energético permanente, por 1o que la temperatura, la ventilacion
y la Huminacion requerida por los ocupantes si se proporcionan a través de sistemas mecanicos,
éstos, al consumir energia liberan calor que pasa al ambiente como una carga térmica, por lo que es
correcto considerar a una edificacién como un sistema dinamico en el que se presenta un intercambio

continuo de materia y energia con el medio ambiente,

Del totat de energia consumida por un pais, desarrollado o en vias de desarrollo, las edificaciones
consumen un alto porcentaje, aun en paises gue tienen un ciima benigno como Austrafia, en el que el
consumo representa un 25 %° o en Japén, en el que en 1996 fue de un 26 %' %, y fa participacion se
incrementa en paises con clima mas riguroso como en Estados Unidos, que es de aproximadamente
40 %"* (34.95% en 1990, 35.39% en 1995 y 36.71% en 1987% % o en el Reino Unido, que es de 45%*.

En nuestro pais, la demanda de energia del sector residencial entre 1980 y 1990 representd
aproximadamente el 20 % de la energia total-consumida® y a diferencia de los paises de la OCDE,
existe poca informacién que permita evaluar el consumo de energia en los hogares®™. En el afio de
1996, el sector doméstico nacional consumio el 23.4% del consumo eléctrico total'® y a lo anterior,
debemos agregar que el porcentaje sefialado en ambos ejemplos representa Unicamente al sector
residencial y que éste es s6lo una parte del total de las edificaciones existentes en nuestro pais que

consumieron energia en €sos lapsos.

De Iz energia total a nivel nacional consumida en México, en 1996°, el sector residencial, comercial y
de servicio publico consumio el 22.6 %; el sector del transporte el 38.4%; el industrial el 36.3% vy el
agropecuario el 2.7%, por lo que podemos considerar que e! consumo de energia en las edificaciones

fué superior a ése 22.6 %, porque también existen edificaciones en el sector industrial y posiblemente
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en el agropecuario, ademas de que tanto los sectores industrial como el de transporte estan
vinculados en su funcion al de ia construccion. En el afio de 1998, del total de la energia disponible en

México, el sector residencial, comercial y de servicio publico consumioé el 19.7 %'%'

Las edificaciones son demandantes de energia, principalmente en tres niveles:

1.- Energia involucrada en la fabricacidén de los materiales de construccién y sus componentes asi

como en el transporte de los mismos y en el proceso de edificacion®,

2.- Energia de operacion, utilizada para climatizacién como calentamiento, enfriamiento y ventilacion,

ademas de la utilizada en iluminacién y servicios al interior de la edificacion®.
-3.- Energia de operacion en el reciciamiento de edificaciones cuando son demolidas o remodeladas.

El uso de la energia en las edificaciones se considera ha impactado negativamente al ambiente con el
aporte de aproximadamente un 50% de las emisiones de CO,*, principal gas invernadero, por la
quema de combustible fésil, proceso irnp]icado como una de las principales causas del cambio
climatico global. Cada kWh de electricidad usada causa la emision de aproximadamente 1 kg de CO,".
La emisién de CO, es diferente en cada pais, ya que en tal aporte incide la actividad industrial, en |a
que dentro de su diversidad esta implicita la edificacién. A pesar de que' las aportaciones de CO,

varien y/o esten focalizadas en el planeta {Grafica 5.1.) la alteracion al ambiente afecta a todo el

planeta y a sus habitantes por igual''?.

Comparacion internacional de emision de CO,
‘por combustién de energéticos de origen fosil (1993)
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5.1.2. Acciones para frenar el deterioro ambiental.

La alteracion ambiental fué detectada desde los anos sesenias‘ pero reconocida formalmente con’io tal
a partir de 1972 en la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente de Estocolmo,
Suecia, dando origen al PNUMA (Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente)
celebrandose en 1977 la primera conferencia intergubernamental de Educacion Ambiental en Tibilisi,
Ex URSS’.

Un equipe de investigadores del M.I.T. (Massachussetts Institute of Technology), dirigido por Dennis
Meadows estudio en 1972°, mediante programas de cémputo, las consecuencias de la interaccion
entre ef crecimiento exponencial continuo de la poblacion humana y su interrelacién con variables
como la industrializacién, el comportamiento de la contaminacién y el consumo de los recursos
naturales no renovables, llegando a la conclusidén de que ese sistema dinamico entraria en menos de
cincuenta afios en un periedo en el que seria cada vez menos capaz de funcionar.

La solucién propuesta, después de varias simulaciones era Ia de detener el crecimiento exponencial
mediante una politica de estabilizacion de la poblacion y del capital. (iguatacion de las tasas de
inversién y de depreciacion) acompafada por médidas tecnicas que incluian reciclado de recursos
naturales, combate a la contaminacion, aumento de la vida media de todas las formas de capital,
imputso al desarrollo tecnolégico hacia procesos mas eficientes, disminuir la erosién, asi como que la
produccion de alimentos y servicios deblan predominar sobre la produccion industrial®.

Medidas tan severas, propuestas por el grupo de Meadows, fueron en su momento rechazadas por

. . . . . 3
considerar que la tecnologia futura para ése momento, revolucionaria y solucionaria el futuro®.

Mansholt (1972) y Philipe Saint Maré (1971 postularon las teorias sobre la socializacién de la
naturaleza, antecedentes del desarrollo sustentable, el cual en ta actualidad considera el uso de los
recursos en funcion de su propia conservacion, a fin de no agotarlos, en la consideracion de gue el
alza en el nivel de vida no esta fincado sélo en la existencia de bienes cuantitativos sino més bien en

la calidad de la vida y en un interés colectivo que impida la especulacion con el suelo.

A nivel mundial, la disponibilidad de energia se ha convertido en uno de los problemas mas
importantes a resolver, tanto para los paises industrializados como para los que estan en vias de
desarrollo, ya que la demanda de energia es creciente’ y la sustitucién de la energia de origen fosil se
hace necesaria no solo por ser un recursoc no ren_ov'able y por ello finito, sino por las consecuencias

ambientales que su uso ha provocado.
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La oferta de energia que sustituya a la fosil es y serd diversa y su uso lento, porque estan muchas de
ellas en etapa de investigacién, ademas del hecho de que su uso requiere modificacion de los habitos
en el uso de energia por parte de ta poblacion humana en todo el mundo y hay y habra una resistencia
al cambio de esquemas, lo que implica una reeducacién ambientat que conlleve a una toma de

conciencia de la problematica presente y de las posibles soluciones.

Entre las nuevas tecnologias, para obtener energia mas fimpia, se encuentran las {lamadas energias
no convencionales o fuentes alternas de energia renovables como 12 solar, la edlica, la microhidraulica

y la biomasa®.

Ademas de la posible sustitucidn de la energia fésil por fuentes no convencionales, se contempta el
ahorro y uso eficiente de la energia como una alternativa viable, ya sea por procesos mas eficientes o
la disminucidn de su consumo en un contexto de desarrollo sustentable: en el desincentivar su uso a
través de reducir los subsidios, como esta ocurriendo en nuestro pais o en cobrar impuestos sobre su
valor real como en Estados Unidos de Norte América. .

En el caso de las edificaciones, es posible lograr un ahorro de energia importante, considerando que
el comportamiento térmico de un edificic es funcién del sitio en e que se encuentra, de la forma, la
orientacion, los materiales que lo conforman y la disposicion de los huecos o aberturas, por lo que es
posible incidir en la decisién del ahorro energético desde su disefo, la seleccidn de los materiales, el

- funcionamiento y uso de la energia, las emisiones al medio ambiente, el proceso mismo de la
edificacion y la relacién energia de ‘capital y costo.de operacion®.

Ademas, de las alternativas anteriores, esta fa Normatividad al uso de energia en las edificaciones,
reglamentacion que existe en muchos paises como Estados Unidos, Suecia, Reino Unido, Francia y
Espana' entre otros, con revisiones periodicas y correcciones a las disposiciones, con base en los
resultados, que contemplan las diferencias aplicables a su ambiente, compartiendo como objetivo
comun el de disminuir la transferencia de calor, ya sea para reducir las pérdidas o las ganancias def o
al interior del edificio y con ello disminuir el gasto energético requerido para climatizacié, ya sea en

calentamiento o enfriamiento de! espacio interior.

En paises como los sefialados, ubicados en iatitudes mas al norte gue México, la necesidad primordial
a cubrir en la normatividad térmica es la de ahorrar energia evitando la pérdida de calor en al menos
la mitad del afio, a diferencia de'nuestro pais, en el que la necesidad principal -a resolver con ahorro
de energia, es la de evitar las ganancias térmicas en la mayor parte del afio, situacion que comparten
otros paises o parte de ellos con latitud similar a la nuestra, al Norte o al Sur, como Israel o el sur de

Estados Unidos.
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5.2. Normatividad al uso de energia en las edificaciones de México.

La envolvente de las edificaciones ha sufrido una evolucion por el uso del vidrio, e! cual junto con los
metales ha desplazado a otros materiales de construccion con mas tradicion como la piedra o el
ladrillo, al grado de aparentar cubrir a la envolvente solo con vidrio, situacioén que se ha observado en
todo et mundo, sin importar la ubicacion geografica, provocando tanto ganancias como perdidas de
calor aly del interior, debido a las propiedades térmicas gue en el vidrio --principalmente el gue carece
de control solar—que permiten una transferencia de calor casi instantanea y por ello mayor que en los

materiales opacos.

Como puede observarse en la Grafica 5.2, se representa la ganancia de calor a través de los diferentes
componentes de la envolvente de una vivienda en nuestro Pais, situacién definida a traveés de simuladores en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas®, y que coincide con el ejemplo del Dr. Olgyay (Grafica 4.8.) en cuanto a
que la mayor ganancia de calor al interior de ta edificacién se realiza a través de las ventanas, a pesar de que

ambos ejercicios comesponden a modelos de edificaciones ubicadas en latitudes diferentes.

Carga térmica (miles de Watis)
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Grafica 5.1. Comportamiento térmico {miles de Watts) en los diferentes elementos de una vivienda.

La ganancia de calor solar al interior de las edificaciones se ha compensado desde la segunda mitad
de este siglo con el uso de energia al climatizar el espacio interior, aportando con ello gases
invernadero a la atmosfera en proporcion importante, por lo que es una necesidad mundial la
reduccion del consumo energético, tanto por el grave deterioro ambiental como por el incremento del
costo del combustible,.situacion que ha forzado a ia tecnologia en la fabricacion del vidrio a desarrollar
materiales que disminuyan la transferencia de calor mediante el incremento de la reflectancia para
todo el espectro de radiacion o una porcién de él. 0 a absorber parte de Ia radiacién en su mésa, asi

como la de regular su uso mediante el calculo de las ganancias térmicas que el edificio tendra, desde
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su disefo, principalmente en la envolvente, en etapas previas a la edificacion, imitando con ello su

gasto energético futuro.

5.2.1. Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-ENER-1999, Eficiencia

energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales.

'°88 a1 uso de energia en las edificaciones es el Proyecto de

En México, un intento de normatividad
Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-ENER-1999, Eficiencia energética en edificaciones,
envolvente de edificios no residenciales''®, publicada en e! Diario Oficial el 22 de septiembre del 2000,
que contempla que si para mantener en el interior del edificio condiciones de temperatura y humedad
que el ser humano requiere para su bienestar se consume energia proveniente de recursos
energéticos no renovables de la nacién, que en su transformacion producen contaminantes a la
atmosfera, se considera de orden publico e interés social que se establezcan normas obligatorias de
eficiencié energética, motivo por el cual la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) de
la Secretaria de Energia, piantea como objetivo el mejorar el disefio térmico de los edificios, a fin de
que su comportamiento sea mas eficiente y tengan la capacidad de lograr ta comodidad de sus
ocupantes con el minimo de consumo de energia, sin limitar la creatividad en el disefio, pero si

88, 119

optimizarlo desde el punto de vista del comportamiento térmico de la envolvente , por medio de

promover acciones vinculadas a un control solar como:

» Mejorar las caracteristicas de los materiales y sistemas empleados en el techo y los muros,
= Optimizar Ia orientacion de las fachadas y el dimensionamiento de ventanas y tragaluces' " y

* Fomentar el desarrollo de las propiedades épticas y térmicas del vidrio.

Objetivoas'”gz limitar la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, con el objeto

de racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento.

Beneficios®®:evitar las excesivas ganancias térmicas a través de las partes opacas y transparentes de
la edificacién; ahorrar energia eléctrica en sistemas de enfriamiento y acercarse a las condiciones de

confort termico en edificaciones sin climatizacion artificial.
5.2.1.1. Bases de la Norma®.
El Proyecto de Norma se baso en estudios realizados en localidades extremas del pais, mediante

programas de computo de modelacion térmica de edificaciones y estos resultados se generalizaron a
todo el pais a través de extrapolaciones, debido a la escasa informacién climatologica horaria a nivel



Nacional, dando como resultado el desarrollo de parametros que reflejan el uso de la energia en

edificaciones y su relacion con el clima como son:

* Temperatura equivalente, que es la temperatura promedio que perciben las superficies exteriores
durante el verano®, o la temperatura exterior promedio®™ '*® en el periodo de uso de sistemas de
enfriamientd, debido a la insolacion y que varia con la orientacion.
» Tamafo de ventanas en los edificios de referencia®®.
* Factores de compensacion, si se utiliza sombreado exterior como volados o parteluces®® ¥ 11,
Campo de aplicacion®™'"®,
Esta norma aplica a todas las edificaciones nuevas o las ampliaciones de edificaciones no
residenciales ya existentes. Si un uso o destino, que se incluye en esta norma constituye al menos el
90 % del area construida de la edificacion, la norma aplica a la totalidad del edificio.
Excepciones® '™,
Quedan excluidas las edificaciones cuyo uso primordial sea industrial o habitacional.
Criterio de aceptacion®'",
La envolvente de la edificacién proyectada debe especificarse de tal manera gue la ganancia de calor
a traves de la envolvente resulte menor o igual a la ganan‘cia de calor a través de la envolvente de la
edificacién de referencia, es decir;

Op < Or (4.1)
Donde

Op = Ganancia de calor a través de la envolvente en la edificacion proyectada, en Watts.

Qr = Ganancia de calor a través de la envolvente en la edificacion de referencia, en Watls.

5.2.1.2. Especificaciones del Edificio de Referencia®™ ™.

Se entiende por Edificio de Referencia aquel que conservando la misma orientacién, las mismas
condiciones de colindancia y las mismas dimensiones en planta y elevacion del edificio proyectado,
que se pretende construir, es utilizado para determinar un presupuesto energético maximo que

considera las siguientes especificaciones para las componente de la envolvente:
En el techo: un 95 % del 4rea cubierta por material opaco, con un Coeficiente Globa! de Transferencia

de Calor especifico a la ubicacién geografica y un 5 % con material translucido, cuyo Coeficiente
Global de Transferencia de Calor sea equivalente a 5.952 W/m?°C y un Coeficiente de Sombreado de
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0.85, en forma de tragaluces o domos; en los muros un 60 % del area cubierta por material opaco con
especificaciones en el Coeficiente Global de Transferencia de Calor especifico a la ubicacién
geografica y un 40 % con material translucido, cuyo Coeficiente Global de Transferencia de Calor sea
equivalente a 5.319 W/m**C y un Coeficiente de sombreado equivalente a 1.

Se considera que el Edificio de Referencia no presenta ganancia de caler a través del piso, debido a
gue se supone que se encuentra sobre el suelo. Si el edificio proyectado tiene ganancia de calor a

través del piso, ésta debera sumarse a la ganancia de calor de la envolvente.

5.2.1.3. Calculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del Edificio

Proyectado™ '™

La ganancia de calor a través de la envolvente del Edificto Proyectado, es la suma de la ganancia de

calor por conduccion, mas la ganancia por radiacion solar, es decir:
Op=0pc+QOps (4.2)
Donde:
Op es la ganancia de calor a traveés de la envolvente del edificio proyectado, en Watts,
Upc es la ganancia de calor por conduccion a través de las partes opacas y las no opacas ©
translucidas de la envolvente dei edificio proyectado, en Watts.
Ups  es la ganancia de calor por radiacion solar a través de las partes no opacas o translicidas de

la envolvente del edificio proyectado, en Watts,

5.2.1.31. Ganancia de calor por conduccion® ",

Es 2 suma de la ganancia por conduccion a traves de cada una de los componentes, de acuerdo con

su orientacién y expresada en la siguiente ecuacién:
2
Opc =3 Opei (4.3)
r=l

Donde:

i Son las diferentes orientaciones:1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste y 6 es
superficie inferior, oo |
La ganancia de calor par conduccion a través de la componente con orientacién i,‘ se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:
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Opei =Y [Ki-aif -4, -n) (4

4=
Donde:
Opci es la ganancia de calor por condubcic)n a través de la componente con orientacion i, en Watts.
J son las diferentes porciones que forman parte de la componente de la envolvente.
Kj es el Coeficiente Global de Transferencia de Calor de cada porcién, en W/m?°K Cada porcién

J tendra un Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

A es el area de la porcidn j con orientacién f, en m?

! es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i, determinada en °C

segun la tabla 1 de la Norma.
! es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25 °C.

5.2.1.3.2. Ganancia de calor por radiacion®™ ',

Es la suma de la ganancia de calor por radiacion a través de cada una de las partes transparentes, la

cual se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Ops = Z Opsi (4.5)
i=]

Donde:
i son las diferentes orientaciones:1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es ceste,

La ganancia de calor por radiacién solar a través de la componente con orientacion i, se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

Opsi = i(Aij, -CSj- FGi- SEij) (4.6)

ji=l

Donde:

Opsi  es la ganancia de calor por radiacién solar a través de las porciones transparentes de la
envolvente del edificio proyectado, en Watts. _

7 son las diferentes porciones transparentes que forman parte de la componente de la
envolvente. Cada porcion tendrd un Coeficiente de sombreado, un Factor de ganancia de
calor solar y un Factor de sombreado exterior. Una porcion tipica de una parte no opaca es
una pared de vidrio © con un blogue de vidrio. '

Aij  es el dreade la porcicn transparente j con orientacién /, en m?
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CS/ es el Coeficiente de sombreado del vidrio de cada porcion transparente, segun la
especificacion del fabricante, con valer adimensional entre cero y uno;

FGi  es la Ganancia de calor solar por orientacion, determinada segun la Tabla 1 de la Norma, en
wWim?,

SEij es el Factor de correccion por sombreado exterior para cada porcién transparente,

determinado de acuerdo a las Tablas 2, 3, 4 y 5 segun corresponda, localizadas en el
Apendice A, de la Norma, con valor adimensional entre cero y uno.

5.2.1.4. Calculo de la ganancia de calor a traves de la envolvente del Edificio de

Referencia® ",

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia es la suma de la ganancia de
calor por conduccion, mas la ganancia de calor por radiacién solar, es decir:

Or=0rc+Qrs (4.7)

En donde:

or s la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia, en Watts.
Qrc  es la ganancia de calor por conduccion, a través de la envolvente del edificio de referencia, en

Watts.

QOrs  es la ganancia de calor por radiacion solar, a través de la envolvente del edificio de referencia

en Watts.

5.2.1.4.1. Ganancia de calor por conduccion®™ '™,

Es la suma de la ganancia de calor por conduccién a través de cada uno de los componentes, de

acuerdo con su orientacion y expresada en la siguiente ecuacion:

5 ,
QOre = Z Orci (4.8)

=]

En donde:
i Son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sury 5 es oeste.
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La ganancia de calor por conduccion a traves de la componente con orientacion i, se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

n

Qrei= (Kj-A4ij-(1, - 1) (4.9)

1=t
En donde:
Qrci esla ganancia de calor por conduccion a través de [a envolvente del edificio de referencia con
orientacién i, en Watts. '
J son las diferentes porciones que forman parte de la envolvente del edificio de referencia.
Kj es el Coeficiente Global de Transferencia de Calor de cada porcion, en W/m*K. Para las
partes opacas se determina segun la Tabla 1 del Apéndice A, y para las partes transparentes de los
techos es 5.8952 Wim*°K y paré las partes transparentes de las paredes es 5.319 en W/m?°K

A4, €s el area de la porcion j con orientacion i, en m?

t es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacién 7, determinado segun

la Tabla 1 de! Apéndice A de la Norma, en °C,
! es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25 °C.

5.2.1.4.2. Ganancia de calor por radiacion® ",

Es la suma de la ganancia por radiacion a través de cada una de las partes no opacas, la cual se

calcula utilizando la siguiente ecuacion:
5
QOrs = Z QOrsi (4.10)
=1

En donde:
i son las diferentes orientaciones:1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste.
La ganancia de calor por radiacion solar a través de la componente con orientacién i, se calcula

utilizando la siguiente ecuacién:
5

Qrsi =Y (4ji-CSri- FGi) (4.11)

1=1
En donde:

Orsi es la ganancia de calor por radiacion solar a través de las porciones transparentes de la
envolvente del edificio de referencia, con orientacién i .en Watts.

Aji es el area de la porcidn transparente j con orientacion i, en m?

116



CSri_.es el Coeficiente de sombreado del vidrio empleado en la edificacion de referencia, con
orientacién {, con valor adimensional de 0.85 para el techo y 1 para las paredes.
FGi  es |la Ganancia de calor solar por orientacién, determinada segun la tabla 1 de la Norma, en

WwW/m2

Para las partes opacas de las paredes de la edificacion de referencia se deben utilizar las
temperaturas correspondientes a muro masivo, segin se determina en la Tabla 1 del Apéndice A de la

Norma.

5.3. Aplicacion de la metodologia del Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-
008-ENER-1999° % 1'%,

En este ejercicio se aplicd la metodologia del Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-
ENER-1999 a una edificacién reconocida: La Torre de la Rectoria de la UNAM, considerada como la
Edificacion Proyectada, a la cual se le evalla tanto en su ubicacion real, en Ciudad Universitaria, D.F.,
como en una hipotética en nuestro pais, situaqa en un clima extremoso, en la que se simula a la
envolvente en una situacion ambiental critica. En las dos ubicaciones, a la edificaéién proyectada se le
evallia a con la misma serie de vidrios en las porciones transparentes de sus muros en las diferentes
orientaciones; los valores 6pticos y térmicos utilizados son tanto los medidos y presentados en el

capitulo 4 de este trabajo, como los de referencia, reportados por sus fabricantes.

Este gjercicio tiene los siguientes objetivos:

1.- Mostrar cémo el comportamiento térmico de la envolvente en una edificacion se modifica en cuanto
a la ganancia de calor al interior de! edificio, cuantificada en Watts, a traves del cambio de vidrio en las
porciones transparentes de la envolvente, debido a la variacion en los valores de las propiedades -

opticas y térmicas del vidrio.

2.- Evaluar el comportamiento térmico de la edificacion seleccionada como la edificacion proyectada, a
través del calcuto o presupuesto energético, de acuerdo a las especificaciones marcadas en el
Proyecto de Norma PROY-NOM-008-ENER-1999 y comparario con el presupuesto energético de la
edificacion de referencia; para determinar en qué casos y en qué ubicacién la edificacion proyectada

aprobaria la Norma.

3.- Comparar la variacion del presupuesto energético de la Edificacion Proyectada, como producto de
la aplicacién de los valores experimentales, obtenidos en la medicion de las propiedades 6pticas y
térmicas dei material de vidrio, para determinar si existe congruencia con la variabilidad observada en

la parte experimental.
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4.- Comparar el comportamiento térmico de la envolvente, producto de Ia aplicacién de los valores
reportados por los fabricantes del material de vidrio, con el obtenido a través de los valores
experimentales, para determinar si existe congruencia con la variabilidad observada en la parte

experimental.
5.3.1. Descripcion y ubicacion de la edificacion seleccionada como la proyectada.

La Torre de la Rectoria de la UNAM (Fig. 5.1. y 5.2.), en Ciudad Universitaria, Distrito Federal se
selecciond para este ejercicio por diversos motivos:

1.- Es una edificacion importante, ya que con la Biblioteca Central, es emblema de la maxima casa de
estudios, fue construida al inicio de |a década de los cincuenta por Arquitectos destacados como Mario

Pani, Enrique de! Moral y Saivador Ortega.

BT =¥ T ST ol - I -

Fig. 5.1. La Torre de la Rectoria de la U.N.A.M. en la que se muestran ios muros al este y al sur.

2 . Tiene una estructura de concreto armado, con quince pisos, y cuenta con una amplia superficie
expuesta a la incidencia de radiacion solar: 503 m* en la azotea; 1480 m* en los muros norte y sur;
1122 m? en el muro este y 1390 m? en el muro oeste, y de éstos, los mas importantes por el flujo

radiativo que reciben son los orientados al este y al sur.

3.- En sus muros esta presente una alta proporcién de material transparente a la radiacién sofar,
como vidrio claro § mm, que permite una ganancia de calor importante, principalmente en las
orientaciones este y sur, ya que en la norte a pesar de contar con un alto porcentaje de vidrio, la
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_incidencia de radiacion no es significativa, funcién de la latitud; y en ‘el caso del muro al oeste, es un
muro escudo a la radiacion solar; por lo expuesto, la ganancia de calor solar al interior de la
edificacién es relevante en condiciones normales.

La Torre de la Rectoria se encuentra en Ciudad Universitaria, Delegacién Coyoacan, en el Distrito
Federal; con ubicacion geografica de 19°26' N y 99°08'0; presenta una oscilacion térmica anual de
51°C y un clima clasificado, de acuerdo a Koppen y modificado  por Miranda, E.* como
Ch{wo){w)(i')g, que corresponde a un clima tempiado, con verano fresco y largo; temperatura media
anual entre 12 y 18°C; con precipitacion anual de 691mm y 3.4% de precipitacion en invierno.
‘ N
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Fig. 5.2. Ubicacion y orientacion de La Torre de Rectoria de la U.NAM

Para efecto del ejercicio, la estimacion del flujo de calor-a través de la envolvente de la Torre de
Rectoria, ademas de realizarse en su ubicacién real, en C.U., se simula en una situacion climatica
rigurosa como lo es el ambiente de Mexicali, B.C.N., al cual le corresponde una ubicacién geogréafica
de 32°33'N y 115°25°0, que se caracteriza por una oscilacion térmica de 20.7 °C, a diferencia de la
de Ciudad Universitaria, de 5.1°C; con un clima cfasificado como BW(h")hs(x")(€") que es seco calido,
con temperatura promedio anual de 22.1°C, de acuerdo a la clasificacién de Képpen, modificada por
Garcia, g®
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5.3.2. Material de vidrio considerado en la aplicacion del ejercicio.

El material de vidrio propuesto para ser sustituido en las porciones transparentes de los muros de la
Torre de la Rectoria de la UNAM, considerada como la edificacion proyectada, corresponde al
propuesto en la Tabla 4.1. del Capitulo 4, e incorporando ademas los valores de referencia de los
fabricantes Vitro** y Saint Gobain®®, y todos elios, en las dos ubicaciones propuestas.

5.3.3. Metodologia aplicada.

La aplicacion de la metodologia de la Norma™ * PROY-NOM-OOB-ENER-1999 de la CONAE, ya
descrita en los puntos 5.2.1.3. y 5.2.1.4, se realizé para 68 variaciones de vidrio, obteniéndose
resultados en 64, ya que en el entintado y en el laminado de Saint Gobain faltaron datos de Ia
referencia del fabricante. La Gnica modificacién que se realizé a la envolvente en cada uno de los 68
casos es la que corresponde 2 los valores de las propiedades opticas y térmicas del material
transparente a la radiacion e.m, expresandose el resultado como la ganancia de calor total, en Watts,
el cual se compara con la ganancia de calor a través de la envolvente de la edificacion de referencia.

Antes de analizar fos resultados del ejercicio, se proporciona la explicacion de uno de los 68 casos, a
manera de ejemplo y corresponde al de la aplicécibn del vidrio claro de 6 mm con los valores de
referencia del Fabricante Vitro, en la ubicacion del D.F., por ser el caso gue mas se parecé a las
condiciones reales de La Torre de la Rectoria de la UNAM, ejemplo que se presenta como la Tabla
5.1., ala que se le divide en seis apartados, del a) al f), para su explicécién, y que representan:

(a) Ganancia por conduccion en la edificacion de referencia, Qre(W),
(b} Ganancia por radiacion en la edificacion de referencia, Qrs(W) ,
(¢} Ganancia por conduccién en ia edificacion proyectada, Opc(W),
(d) Ganancia por radiacion en la edificacion proyectada, Ops(W)

(e) Ganancia total, OQ(W), en cada una de las dos edificaciones, como resultado de, la
ganancia de calor por conduccién y la ganancia de calor por radiacién en cada una de las
edificaciones Qc(W)+ Os(W).

{f) Dictamen a la edificacion proyectada: el criterio de aceptacion es si la ganancia de calor a

traves de la envolvente de la edificacion proyectada resulta menor o igual a la ganancia de
calor a través de la envolvente de la edificacion de referencia.
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(a)

{b)

Tabla 5.1 Ganancia de calor total en las Edificaciones Proyeciada y de Referencia en la ubicacion del Distrito Federal.

METODO: CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

@lerial translicido:  Vidrio: claro 6 mm Referencia del Fabricante "Vitro"

EDIFICIO DE REFERENCIA:

Ganancia por conduccién: {porciones opaca y transparente) {c)
K Area 1=25°C

Tipo y Orientacién {(WIm?°C) {m?) Fraccion Te (*C) K*A*F{te-t}
Techo 0.391 503.14 0.95 3200 - 1308.24
Tragaluz y domo 5.952 503.14 D0.05 19.00 -898.41
Muro norle 2.200 1480.00 060 - 23.00 -3907.20
Ventana norte 5.318 1480.00 0.40 20.00 -15744.24
Muro este - 2.200 1122.07 0.60 26.50 . 2221.70
Ventana este 5319 1122.07 0.40 21.00 -9549.26
Muro sur 2.200 1480.00 0.60 22.16 15548.22
Ventana sur 5.319 1480.00 (.40 21.00 -12595.39
Muro peste 2.200 1389.47 060 . 21.00 -7336.40
Ventana oeste 5.319 1389.47 0.40 21.00 -11824.95

-63874.14

Ganancia por Radiacién {porcién transparente) ) (d)
Area FG
Tipo y Orientacion C.5. (m?) Fraccion  Wim?*  CS"AF'FG
Tragaluz y domo 0.85 503.14 0.05 272 5816.30
Venlana norte 1 1480.00 D.40 102 60384.00
Ventana este 1 1122.07 0.40 140 62835.92
Ventana sur 1 1480.00 0.40 114 67488.00
Ventana oeste 1 1389.47 0.40 134 74475.59
270999.81
Presupuesto Energético; Qc()
Edificio de Referencia -63874.14
Edificio Proyeciado -66699.04

EDIFICIO PROYECTADOQ: ,
Ganancia por conduccidn: (porciones opaca y transparente)

Tipo ¥ Crientacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro norte
Ventana norte
Murg este
Ventana este
Muro sur
Ventana sur
Muro oeste
Ventana oeste

K

(WIm*°C)

1.55

2.94
4.85
3.30
4.85
3.02
4.85
2.93
4.85

Tipo y Orientacion C.s.
Ventana norte 0.97
Ventana este 0.97
Ventana sur 0.97
Veniana oeste 0.97
' (e)
[ostr) |= o)
270999.81 20712567
280155.06 213456.02

Edificio: Torre de Rectoria, UNAM
Ubicacidn: Cd. Universitaria, D.F.

Area
(m?)
503.14

743.64
736.36
471.31
650.76
703.81
776.19
1094.84
294 63

Ganancia por Radiacion (porclion transparente)

Area
{m?)

736.36
650.76
776,19
294 63

%
100
103.06

1=25°C

Te {°C} KA F{te-1)
32 5459.07
23 -4372.60
20 -17855.04
26.5 2332.98
21 -12623.55
22.2 -6036.44
21 -15056.66
21 -12831.52
21 -5715.28
-66699.04

FG

wWim? SE CS"A'F"SE
102 1.00 72855 46
140 0.98 86605.74
114 0.96 82397.85
134 1.00 38296.01
280155.06

f

NG Cumple la NOM-008:



La ganancia de calor por conduccion, Qc , --apartados (a) y (c}— considera los factores: Coeficiente

Global de Transferencia de Calor en Ias fracciones transparentes y opacas de las fachadas y el techo,

asi como el diferencial de temperatura entre la temperatura de disefio interior y la exterior:

a)

c}.

El Coeficiente global de transferencia de calor, A, en la edificacion de referencia para las
partes opacas es funcién de la ubicacion geogréafica y esta determinada en la Norma para
diferentes localidades en cada estado del pais: para las partes transparentes corresponde a
2.952 W/m*K, en el tragaluz y 5.319 W/m?°K en las ventanas. En la edificacion proyectada el
Coeficiente global de transferencia de calor debe ser calculado tanto para las porciones
Opacas como para las transparentes, de acuerdo al material propuesto en el proyecto,
considerando para ello la conductividad térmica que reportan los fabricantes Yy que en ei
gjemplo que se esta analizando, al vidrio claro de 6 mm le corresponde una K de 4.85 W/m#K
A la edificacion de referencia, se le considera un area, en la envolvente, similar a Ia
proyectada; con ajuste en las fachadas a un 40 % en la porcion transparente y un 80 % en la

‘opaca; en el techo de 5 % en la transparente y 95 % en la opaca, proporciones a las que en el

formato se denominan fracciones y que en el caso de la edificacion proyectada a.las
fracciones transparentes y opacas en fachadas y techos se les reporta en su dimensién real.

La temperatura de disefo interior es de 25°C en todos los casos y la que varia, dependiendo
de la ubicacion geografica es la exterior, por lo que representa un diferencial variable en cada
localidad, y que determina si en el flujo de calor se presentan ganancias o pérdidas para la
edificacion. En este ejercicio, por el diferencial existen ganancias en la ubicacioén de Mexicali y

pérdidas en la de Ciudad Universitaria.

La ganancia de calor por conduccion tanto en ia edificacién de referencia, Orc, como en la

proyectada, (Jpc, se obtienen de acuerdo a las ecuaciones (4.4).y (4.9), y en este ejemplo para la

edificacion de referencia es de —63.874 W y de —66,699.04 W para la proyectada, lo que representa
perdidas de calor, mayores en un 4.42% en la edificacién proyectada.

La ganancia de calor por radiacion, (s, es la suma de las ganancias por radiacion a través de cada

una de las porciones transparentes, sujetas a transmitancia en.la radiacion e.m. diferente a cero,

situacion que no se presenta en las porciones opacas. Para la determinacion de Qs , --apartados (b) y

(d)-- se consideran las fracciones transparentes en fachadas y techo de las edificaciones de referencia

y proyectada, en forma similar a la calculada para la Ganancia de calor por conduccién, mas los

factores del Coeficiente de sombreado, CS, y la Ganancia de calor solar por ortentacién, FG.

a) Ei coeficiente de sombreado, CS, es la razon entre el calor solar que se gana a través de un

vidrio especifico y el calor solar que se gana a través de un vidrio claro de 3 mm de espesor,



bajo identicas condiciones, que para la edificacién de referencia equivale al valor
adimensional de 0.85 en el tragaluz y 1.0 en las ventanas: y en la edificacion proyectada
corresponde al reportado por el fabricante, que en este ejemplo es de 0,97 para vidrio claro

6mm del fabricante Vitro,

b) La ganancia de calor solar par orientacion, FG (W/m?), es funcién de la ubicacién geografica
del proyecto; esta deterﬁinada en la Norma y es aplicable a las porciones transparentes del
techo y de las fachadas, tanto en la edificacion de referencia como en la proyectada. En el
ejemplo le corresponde; 272 W/m? para el techo: 102 W/m? para las ventanas al norte:
140W/m? para las del este; 114 W/m? para las del sur y 134 Wim? para |as del geste.

La ganancia de calor por radiacion, Qs tanto en la edificacion de referencia, (Jrs, como en la

proyectada, (Jps, se obtienen de acuerdo a las ecuaciones (4.4).y (4.9) y en este ejemplo, para la

edificacion de referencia es de 270,999.81 W y de 280,155.06 W para la proyectada, que representan
ganancias de calor y son ligeramente mayores en un 3.37% en la edificacion proyectada.

En el apartado (e) del ejemplo se obtiene la Ganancia total para cada una de las edificaciones,.de
acuerdo a la ecuacicn (4.2) y {4.7), que representan a la ganancia de calor por éonduccic’;n mas la
gananéia de calor por radiacion y que corresponden a 207,125.67 para la edificacién de referencia y
213,456.02 para la proyectada. Una edificacién proyectada aprueba la norma, si la ganancia de calor
a través de su envolvente resulta menor o igual a la ganancia de calor a través de la envolvente de la
edificacion de referencia, de acuerdo a la ecuacion (4.1) y en este ejemplo --apartado (f}--, sila Torre
de la Rectoria de la UNAM, en su envolvente tuviera vidrio claro 6 nﬁm no aprobaria la Norma PROY-
NOM 008-ENER-1999, debido a que el flujo de calor a través de ella rebasa en un 3.06 % al flujo de la
edificacion de referencia, quedando el proyecto sujeto a ajuste para disminuir la transferencia de calor

5.3.4. Analisis de resultados.

Este ejercicio tiene fos siguientes objetivos:

* Demostrar como al variar el tipo de vidrio en la envolvente de una edificacion, se efectua una
modificacion en las propiedades 6pticas y térmicas de la misma, lo que motiva una diferencia en la

ganahcia de calor total en Watts, y ademas,

* Analizar que Ia variabilidad en los valores de las probiedades de vidrios del mismo tipo es también

fuente de variacion en la ganancia de calor total en Wats.
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El ejercicio consistio en el calculo del flujo de cator a través de la envolvente, al simularse 34 cambios
de vidrio en las porciones transparentes de la edificacion prbyectada, La Torre de la Rectoria de la
UNAM, tanto en su ubicacién origiﬁal, Ciudad Universitaria, D.F., como en un sitio hipotético, en
Mexicali, B.C.N.; y los resultados, expresados como ganancia de calor total en Watts, son los valores
sujetos a comparacién con la ganancia de calor de la edificacién de referencia, para efecto de
dictamen del Proyecto de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-ENER-1999. De las 68
modificaciones simuladas en la envolvente, se obtienen resultados en 64, por falta de datos en las
referencias del fabricante Saint Gobain en los vidrios laminado y entintado. Los resultados se
presentan en la Tabla 5.2 y en ta Grafica 5.3. En el Anexo E se presenta una seleccion de las
muestras del cuadro 4.1, que corresponden a los vidrios de 6 mm claros y entintados en gris.

Tabla 5.2 Ganancia de calor total (W) a traves de |la envolvente de {a edificacion de referencia y la proyectada, en

" dos ubicaciones geograficas diferentes; Mexicati y Distrito Federal

Edif. de Ref. {Edif. Proyectada Edif. de Ref. |Edif. Proyectada
Ubicacidn; Ubicacidn: Ubicacion: | Ubicacion:
Mezxicali, B.C.N. | Mexicali, B.C.N. | Aprueba cU, DF. CU.DF. Aprueba
X . Ganancia de Ganancia de [NOM-008! Ganancia de Gananciade |NOM-008
TIPO DE'VIDRIO: calor total (W) calor total (W) calor total (W) calor total (W)
Vcl3-Ref. Fabr. Vitro 362414 464948 No 207126 224289 No
Vel3-V 362414 458725 No 207126 218752 No
Vel3-DM1-V 362414 452748 - No 207126 212976 No
Vcl3-DM2-V 362414 452748 No 207126 212976 No
Vcl3-Ref. Fabr. St Gobain 362414 467827 No 207126 227284 No
" Vel3-SG 362414 464579 No 207126 224650 Si
Vct3-DM1-SG 362414 461590 No 207126 221762 No
" [Vcl3-DM2-SG 362414 4378679 No 207126 198656 No
Vvclg-Ref. Fabr. Vitro - 362414 452256 No 207126 213456 No
Vel6-V 362414 445776 No 207126 208171 No
Velg-DM1-V 352414 436809 No 207126 199507 Si
Velg-DM2-V 362414 436809 No 207126 199507 Si
Vci6-Ref, Fabr. St Gobain 352414 455134 No 207126 216453 No
Vels-SG 362414 454656 No 207126 216820 No
Vel6-DM1-56G 362414 439712 No 207126 202479 No
Velg-DM2-SG 362414 448678 No 207126 211143 No
VcetB-Ref. Fabr. Vitro 362414 368570 No 207126 132587 Si
Vetb-V 362414 - 362108 Si 207126 127283 Si
Vets-DM1-V 362414 365097 No 207126 130171 Si
Vet6-DM2-V 362414 365087 No 207126 130171 Si
Vet6-Ref. Fabr. St Gobain Sink Sin k No Sink Sin k No
Vct6-5G 362414 362005 Si 2071286 127384 Si
Vect6-DM1-SG 362414 362005 Si 207126 127384 Si
Vetb-DM2-56 362414 364993 No 207126 130273 Sl
VLamB-Ref. Fabr. Vitro 362414 413338 No 207126 175972 Si
V0Lam§-DM1-V 362414 437788 No 207126 198551 Si
Viam§-DM2-V 362414 437788 No 207126 198551 Si
VLamb-Ref. Fabr. St Gobain. Sin k Sink Sin k Sink
VLam6-DM1-5G 352414 446906 No 207126 207067 Si
V0LamB-DM2-5G 362414 452883 No 207126 212843 No
VRSplatag Ref.Fabr. Vitro 362414 212270 Si 207126 6495 Si
VRSplata 6-V 362414 243916 Si 207126 10427 Si
VRLplaiab Ref.Fabr .5t Gobain 362414 213538 Si 207126 -551 Si
VRLplata 6-SG 362414 255624 Si 207126 22222 Si
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Grafica 5.3 Ganancia de calor total (W) por Conduccién y Radiacién en las Edificaciones de Referencia y Proyectada: Torre de Rectoria en las ubicaciones de
Mexicali, BCN y Ciudad Universitaria en el D.F.



De la comparacion en la Ganancia de calor total entre la edificacion proyectada y la de referencia,

para efecto de aprobacion de la Norma PROY-NOM-008-1999, se observa:

* Enelcaso del ejercicio en Mexical:, a edificacidn proyectada:

Pasaria la Norma en todas las evaluaciones, si en su envolvente se utiliza vidrio

reflejante plata.

A pesar de que no pasaria la Norma con los valores de referencia de los fabricantes
del vidrio entintado, se observa que sobrepasa al flujo de calor de la edificacién de
referencia con una diferencia porcentuat reducida: 1.70% y 3.55%, lo que hace a este
vidrio ser un buen candidate para su uso, ya que con un ajuste en su' disefio,

aprobaria la norma,

No pasaria la Norma con los valores de vidrio claro, ya sea monolitico o laminado.

* En el caso del ejercicio en el Distrito Federal, 1a edificacion proyectada:

Pasarfa la Norma en todas las evaluaciones, si en su envolvente se utiliza vidrio

reflejante plata.

.
Pasaria la Norma en todas las evaluaciones con los valores de ios vidrios entintados,
ya que el flujo de calor a través de la envolvente representa alrededor de un 60 % del

flujo de la edificacion de referencia,

. - b
Pasaria la norma en todas las evaluaciones con los valores reportados por el

fabricante Vitro para vidrio laminado, ya que el flujo de calor es inferior al de la

“referencia en un 4 % aproximadamente; pero se ignora en el caso del fabricante Saint

Gobain porque faltan datos para su aplicacion, y con los datos experimentales no

siempre pasa.

No pasaria la Norma con los valores reportados para vidrio clarc 3 y 6mm; sin
embargo, la diferencia porcentual que rebasa al fiujo de calor de la referencia es
minima, de 8 a 10 % enelde 3mmyde 1a 5 % en el de 6mm, lo que resulta ilégico,
ya que en condiciones reales. con vidrio claro, la ganancia de calor al interior de fa

Torre de la Rectoria es importante, requiriendo equipo de climatizacion,



Por dltimo, destaca por su importancia el resultado obtenido en la aplicacion del vidrio reflejante plata,
de los dos fabricantes, a la edificacion proyectada en la ubicacion del Distrito Federal |a ganancia de
calor total a través de la envolvente, con respecto a la referencia, representa un 5 y 11 % si se utiliza
en el calculo los valores experimentales, que en si son proporciones reducidas, y que disminuyen mas
al utilizarse los valores reportados por sus fabricantes, a extremos cercanos al cero, lo cual ademas

de ilégico no es creible.

De los resultados obtenidos en el ejercicio y con el objetivo de determinar si la variabilidad observada
en los valores experimentales impactan a la Ganancia total de calor a través de la envolvente, se
determiné el rango de dispersion de los resultados por tipo de vidrio y por fabricante, y que se
presenta en la Tabla 5.3_:

- Tabla 5.3 Rango de dispersion en la Ganancia de calor total (W), producto de la variabilidad presentada entre los
valores experimeniates.

Edificacidén proyectada: [La Torre de Rectoria de la UNAM
Ubicacién: Mexicali Ubicacién: Distrito Federal

Tipo de vidrio: Rango de Dispersion (%) Rango de Dispersion (%)
Vidrio claro 3 mm Vitro ‘ 1.32 2.71

Vidrio claro 3 mm St. Gobain 6.14 13.08

Vidrio claro 6 mm Vitro 205 - ; 4.34

Vidric claro 6 mm St. Gobain - 3.3¢9 7.13

Vidrio con tinte 6 mm Vitro 0.82 226

Vidrio con tinte 6 mm S1. Gobain 0.82 2.26

Vidrio taminado 6 mm Vitro 0.00 0.00

Vidrio laminado 6 mm Saint Gobain 1.33 278

De la tabla 5.3, se observa:

* Existe congruencia entre ia ganancia de calor total y la evaluacion de las propiedades analizadas
en el Capitulo 3, al presentarse una mayor variabilidad en la Ganancia de calor total cuando hay
mayor variabilidad en las propiedades 6pticas y térmicas, como puede observarse en el caso de
los vidrios claros de 3 y 6 mm de Saint Gobain, que presentaron una mayor dispersion
experimental en las propiedades Opticas que ios de Vitro.

* Existe congruencia entre lo observado en los resultados experimentales de las propiecades opticas
'y el comportamiento térmico del vidrio entintado en gris --de los dos fabricantes--, con la ganaricia
de calor total a traves de la énvolvente, al presentar una dispersién muy reducida y similar entre
ellos: 0.82 %y 2.26 % bafa Mexicali y el D. F. respectivamente.

* En el caso de los vidrios laminados, al igual que en los claros, la dispersién en los valores

experimentales de Saint Gobain fue mayor que la de Vitro, lo que se refleja en la ganancia de calor



total a través de la envolvente; ademdas, en Vitro sus valores son similares, por fo que en la

ganancia de calor total no hay variacién,

Se determin6 el rango de variabilidad de la Ganancia de calor total a través de la envolvente,
incluyendo a la que se deriva de los valores de referencia de sus fabricantes, resuitados que se

presentan en la Tabla 5.4.:

Tabfa 5.4.: Rango de dispersion en la Ganancia de calor total (W), producto de la variabilidad en los valores
experimentales y los de la referencia de los fabricantes.

Edificacién proyectada: [La Torre de Rectoria de la UNAM
Ubicacién: Mexicali Ubicacion: Distrito Federal
Tipo de vidrio: Rango de Dispersién (%) Rango de Dispersién (%)
Vidrio claro 3 mm Vitre . 2.69 5.31
Vidrio claro 3 mm St. Gobain 6.88 14.41
Vidrio ¢laro 6 mm Vitro 3.53 6.99
Vidrio clar, 6 mm St. Gobain 3.50 7.13
Vidrio con tinte 6 mm Vitro 1.78 4.16
Vidrio con tinte 6 mm St. Gobain 367 s/k
Vidrio laminado 6 mm Vitro Sin comparacion Sin comparacion.
Vidrio laminado 6 mm Saint Gobain stk y s/U s’k y s/U
Vidrio reflejante plata Vitro 14.91 60.53
Vidrio reflejanie plata Saint Gobain 18.70 Sin comparacion.
De la Tabla 5.4, se observa;
. La variabilidad de la Ganancia de calor total (W) se incrementa, si se incorporan los valores de

referencia de los fabricantes a los valores experimentales de los vidrios claros de 3 y 6 mmyde

los vidrios entintados.

. Se observa que la falta de valores de referencia de propiedades, como ta conductividad térmica,
k, y/o el Coeficiente Global de Transferencia de Calor, U, impide tanto la aplicacion de la norma
PROY-NOM-OOB-ENER-1999 como el determinar la variabilidad de los resultados, por ejemplo,
en los laminados de Vitro y Saint Gabain y en el entintado de Saint Gobain.

5.4. Conclusiones.

* Si hay diferencia en el calculo de la ganancia de calor total a través de la envolvente de una
edificacion, cuando se modifican los valores de las propiedades Opticas y térmicas de los vidrios en

las porciones transparentes.
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* Si hay congruencia en la variabilidad de la ganancia de calor calculada para efecto de aplicacion
del ejercicio de la norma PROY-NOM-008-ENER-1999 con la variabilidad experimental, tanto entre

vidrios de diferente tipo como entre vidrios del mismo tipo.

* La variacién en las propiedades Opticas; del vidrio modifica la ganancia de calor total a través de la
envolvente en una edificacion, como se ha demostrado en el gjercicio; sin embargo, su impacto
esta amortiguado, ya que en el calculo térmico estd implicita la ganancia de calor tanto de Ia
porcion transparente, que se estd modificando, como de la porcién opaca, que no se esta
modificando, y en el calculo total ésta Ultima amortigua el impacto de la porcion no opaca.

= Si existe conflicto en el uso de Ios valores de las propiedades opticas y térmicas reportadas por los

fabricantes en su bibliografia técnica. por ejemplo:

* Valores que no coinciden con los observados en la(s) mediciones tanto Gpticas como
termicas, principaimente en los vidrios refiejantes de los dos fabricantes "Vitro" y “Saint

Gaobain™.

* Ausencia de valores de propiedades opticas y/o térmicas, como en el caso de los vidrios
laminados, ya qué aunque se tiene el dato de los vidrios claros en los espesores que
conforman al laminado, falta incluir fa influencia que tiene el adhesivo que se utiliza entre ellos,
y que también interactia en el comportamiento térmico.

* Valores ilbgicos, como en ei caso de vidrios entintados, especificamente el de Saint Gobain,
ya que el Coeficiente Global de Transferencia de Calor reportado es ilogico, porque se
esperaria una vanacion en €|, que fuera en proporcion contraria al espesor y lo que se
observa es que el valor se njantiene constante, e inclusive se incrementa con el incremento

del espesor.

* Falta del valor en ia propiedad de ia conductividad térmica, k, reportada por los fabricantes
para cada vidrio, ya que sblo se informa en su literatura técnica el Coeficiente Global de
Transferencia de Calor, y éste difiere para una misma conductividad térmica si se varian los
coeficiente de conveccion, y los que consideran los fabricantes en su referencia, de acuerdo a
ASHRAE, no son los mismos que los que contempla la norma PROY-NOM-008-ENER-1999.

Por lo anterior, considerando que la normatividad al comportamiento térmico de las edificaciones es
imprescindible en todos los paises, y en consecuencia en el nuestro, para que la norma PROY-NOM-
008-1999 fogre su objetivo; se recomienda en relacion al material de vidrio utilizado en la envolvente:



* Incorporar en la base de datos del apéndice C de la Norma PROY-NOM-008-ENER-1999 a vidrios
diferentes al claro, ya que es al unico que se contempla, y que de todos los vidrios se reporten sus
valores para las propiedades Reflectancra, Absorlancia. Transmitancia. Ganancia de Calor Sofar,
Coeficiente de sombreado, Conductividad Térmica y la Conduciancia o Coeficiente Giobal de
Transferencia de Calor, indicando ademas el origen del vidno por fabricante, asi como la
variabilidad o desviacion estandar, para tomarse este efemento en consideracion en el calculo

termico.

» Respaldar con certificacion --por parte de los fabricantes-- los valores de las propiedades opticas y
tlermicas, que constituyan {a base de datos del Apéndice C de la Norma, y que quienes certifiquen

tales valores sean a su vez entidades o personas cenrtificadas.

s Realizar un seguimiento a los valores de las propiedades de los vidrios, a través de certificaciones

peribddicas.

* Revisidn y/o evaluacion constante a la Norma, y en su caso, modificacion o ajuste a la metodologia
--proceso natural, que se ha dadc en todos los paises en los que se ha propuesto una
normatividad en el uso de la energia--, con base en los resultados obtenidos, a la inclusion de
factores no contemplados o modificacién de los considerados, etc., a fin de lograr el objetivo de
ahorro de energia en las edificacicnes, ya que o observado en el ejercicio con los vidrios
reflejantes plata en la envolvente de la edificacion proyectada, en la ubicacién del Distrito Federal,

demuestra que en la logica de la metodologia hay aspectos por mejorar.

= Por ultimo, la necesidad de evaluar a los vidrios fabricados fuera de nuestro pais y que por
importacion son parte de la oferta que actualmente se tiene para la envolvente arquitecténica,
como es el caso de Viracon y de los que proceden de Asia, e incluir sus valores certificados para

las propiedades opticas y térmicas, en diferentes espesores en el Apéndice C de la Norma.

Las observaciones anteriores, con el objetivo de contar con informacion que garantice un disefdo para
el logro del confort de los ocupantes de la edificacion, con un verdadero ahorro de energia, que tanto
el usuario como e! ambiente requieren y que se considera es el objetivo de la Arquitectura en general,

del Disefno Bioclimatico en particular y de toda normatividad al uso de la energia.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se considera que los objetivos planteados en esta tesis se cumplieron, y a continuacion se presentan

las Conclusiones y Recomendaciones derivadas.

Conclusiones.

La transformacién de la envolvente arquitectéﬁica, por el uso del vidrio, ha representado mas
desventajas gue ventajas en una edificacién con uso habitacional o laboral, por fa alta transferencia de
calor por radiacién a través de &l ante la incidencia de energia sclar directa y principalmente en los
que carecen de control solar, lo que permite una ganancia y/o pérdidaq de calor al o del interior de la
edificacién, situacion que se ha solucionado basicamente con el usc de equipo de climatizacion en la
edificacion, con la consecuencia de incremento en el consumo de energia de origen fosil y un aporte

importante en la emision de gases a la atmosfera e impacto ambiental.

El deterioro ambiental es tan grave, que en el presente se plantea, como unica alternativa la
disminucion del gasto energético o hacer mas eficiente su uso, conocida como ahorro de energia; una
solucion menos utilizada, al menos en nuestro pais, es la del emplec de vidrios que presenten un
retraso térmico, con un disefo especifico que considere tanto el ambiente como los requerimientos a
cubrir, y gue involucre un manejo adecuado de los valores de las propiedades'fisicas (bpticas y
térmicas) del vidrio, a fin de garantizar el confort de los usuarios con un minimo gasto energetico de

operacién en la edificacion.

Existe en México una oferta de aproximadamente 1406 productos de vidrio, de los Fabricantes Vitro,
Saint Gobain y Viracon, y de este total, el 17% se fabrica en el pais; sin embargo, a pesar de |a oferta
tan numerosa y diversa, en la Ciudad de México los vidrios que mas se adquieren para la envolvente
son el claro y los entintados en gris y en bronce de 6 mm de espesor; situacion preocupante, ya que
en el caso del vidrio claro, al carecer de control solar y permitir una alta transferencia de calor a través
de &, no es el conveniente para el logro de un ahorro de energia, a menos de que esté implicito en su
uso el disefio y calculo de una proteccion exterior, el de un retardo térmico o la sustitucion por vidrio

que proporcione un mayor conirol ante la incidencia de la radiacion.

Para el disefio de la envolvente arquitectonica, a través del célculo de cargas térmicas se requiere de
valores, con la mayor precision posible, de Ias propiedades fisicas (opticas y térmicas) del vidrio, y en
la evaluacion experimental de dichas propiedades en diferentes tipos de vidrio se observo que:



D Las propiedades de Reflectancia, Absortancia, Transmitancia, Ganancia de calor solar,
Coeficiente de sombreado, Coeficiente global de transferencia de calor y Ganancia de calor
relativa, cuando se reportan por sus fabricantes, estan en las mismas unidades, lo que facilita su

consulta.

o Existen vidrios que presentan valores en las propiedades opticas muy cercanos a los reportados
por los fabricantes, como es el entintado gris: en la Absortancia, hasta un 3.15% en Vitro y 1.62%
en Saint Gobain, y en la Transmitancia hasta un 4.79% y 0.62% respectivamente; y cuyo rango de
dispersion en la Absortancia y en la Transmitancia es de 2.48% y 1.72% en Vitro y de 1.76 % y
182 % en Saint Gobain, lo que representa una alta certidumbre para el célculo de cargas

lérmicas.

‘0 Existen vidrios que en las propiedades opticas presentan valores con una mayor diferencia en
relacion a los reportados por los fabricantes, como es el caso de los vidrios Claros monoliticos o
laminados y los Reflejantes. En los Claros de 3 y 6 mm: en la Absortancia, hasta de 66.33 % en
Vitro y 196.80 % en Saint Gobain, y en la Transmitancia hasta de un 7.10 % en Vitro y 12.79 % en
Saint Gobain; correspondiendo a Saint Gobain la mayor variabilidad. En relacion al rango de
dispersion, en la Absortancia hasta de un 27.69 % en Vitro y 202.86 % en Saint Gobain, y en la
Transmitancia hasta en un 4.62% en Vitrc y 14.46 % en Saint Gobain. En tos vidrios Reftejantes,
se presenta también variabilidad importante: en la Absortancia, 22.62 % en el Reflejante plata de
Saint Gobain y en ia Transmitancia 30.83 % en el Reflejante azul de Vitro y 49.39 % en el de Saint
Gobain. Una varigbilidad como la observada en estos tipos de vidrios, representa una alta

incertidumbre en el calculo de cargas térmicas.

O Considerando la amplia variacién en los valores en las propiedades opticas de algunos de los.
tipos de vidrios, y aplicando una Desviacién standard de 3 y 5 % a los valores reportados por los
Fabricantes, los valores experimentales quedan fuera de rango en un 73 % en ta Reflectancia,

41% en |la Absortanciay 13 % en la Transmitancia.

La hipotesis planteada sobre la amplia variabilidad en.propiedades opticas, reportada para vidrio, se
cumple en et caso de los vidrios Claros y Reflejantes y no en fos Entintados.

'O En el caso de la Conductividad térmica, se presentaron diferencias entre los valores medidos en
relacion a la que corresponde a los fabricantes, en un rango aproximado de 20 % en los vidrios
Claros y Entintados de Vitro y en una mayor diferencia en los Reflejantes plata de Vitro y Saint
Gobain; sin embargo. al no poder establecer el error por el arregio experimental, no fue posible

precisar los rangos de dispersion.
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En relacion al comportamiento térmico, expresado a través de la Ganancia de calor solar, €l
Coeficiente de sombreado, el Coeficiente global de transferencia de calor y la Ganancia de calor
relativa, la variabilidad disminuye: sin embargo. en ésto infiuyen los valores fijos de los
coeficientes empleados en la normatividad bara la evaluacion estandarizada, y que se considera
que en situaciones reales seria distinto, causado por las diferencias en las coOmposiciones
quimicas de los vidrios y sus propiedades fisicas opticas y térmicas, por lo que en este caso no

podria establecerse aceptacion o nulidad en la hipotesis.

Si existe dificultad para la apiicacion de los valores de las propiedades fisico-térmicas de los
vidrios en el diseAo térmico, ya que ningun fabricante, para ningun vidrio, reporta a la
Conductividad térmica, y ésta es necesaria para el calculo de! Coeficiente global de transferencia

de calor, por o que en esle aspecto si se acepta la hipdtesis planteada.

Si existe dificultad para la aplicacion de los valores de las propiedades Opticas y térmicas de los
vidrios en el disefio té-rmico, ya que faltan datos para diferentes espesores, en algunos vidrios,
tanto en Vitro como en Saint Gobain, y en el caso de Viracon es mayor et conflicto, ya que solo se
reportan valores para el espesor en 6mm., por 1o que en este aspecto si se acepta ia hip()tésis

planteada.

Existe conflicto en el uso de los valores reportados por los fabricantes, al utilizar nombres
diferentes para un mismo concepto, ya que para la Ganancia de calor solar por las propiedades de
Absortancia y Transmitancia, el fabricante Vitro la reporta como Transmisién total, el fabricante
Saint Gobain como Factor solar y Viracon como CGCS, que significa Coeficiente de ganancia de

calor solar; por lo que en este aspecto si se acepta la hipotesis planteada,

Con base en la aplicacion de los valores de las propiedades dpticas y térmicas en un ejercicio con
la metodologia del Proyecto de Norma PROY-NOM-008-ENER-1999, de la Comisién Nacional de
Ahorro de Energia, CONAE, se concluye que es necesario ampliar la base de datos de Ia'misma
Norma, gue incluya vidrios de diversos tipos, indicando su origen por fabricante, e incorporando
los valores para las prbpiedades Reflectancia, Absorla_ncia, Transmitancia, Conductividad térmica
y las del comportamiento térmico Conductancia o Coeficiente global de transferencia de calor, en
diferentes espesores, e incluyendo la variabifidad o desviacion standard, que permita tomaria en
cuenta en el calculo térmico, asi como un seguimiento a los valores considerados, a través de una
evaluacion o certificacion periodica por laboratorios certificades e independientes a los de los

Fabricantes.



Recomendaciones:

Por las anteriores conclusiones y las observaciones a lo largo del trabajo, se recomienda que exista
una Normatividad a las propiedades opticas y térmicas del vidrio, acorde a las necesidades de nuestro
pais, y una vez establecidos ios rangos, se obtenga la variabilidad en niveles de calidad similares al
vidrio automotriz, ademas de una reglamentacién al uso de cada uno de los diferentes tipos de vidrio,
a fin de garan‘tizar tanto un uso adecuado como un calcuio térmico de los vidrios en la envolvente que
ofrezca confiabilidad, situacidén que permitira regular et ingreso de material vitreo a nuestro pais, ya
que solo ingresaria el que cumpliera con las especificaciones marcadas en tal Normatividad. En este
ejercicio serd importante la participacion interdisciplinaria de Arquitectos, Disefiadores, Ingenieros.
Fisicos, Biologos, etc., mas los Fabricantes de vidrio, con el objetivo comun de poder contar con
material de vidrio que permita la certidumbre de un uso raciona! de la energia en el disefio térmico de
la envolvente, puesto que esta ingresando a nuestro pais, material impertado de diferentes lugares del .
‘mundo, principalmente de EUA y Asia, al cual es necesario evaluar, por la alta ganancia térmica que

pudiera presentar, antes de considerario apto para ser utilizado en la envolvente.

En relacion a la ablicacién del Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-ENER-1593, se
recomienda; una revision, evaluacion y en su caso, modificacion periddica a su metodologia, basada
en resultados experimentales, con la finalidad de optimizarla y con ello apoyar al logro de su objetivo

en el ahorro de energia.

Es importante el papel del Disefio Bioclimatico en el ahorro de energia en las edificaciones, a través
de su envolvente, ya que una de las principios que o ‘sustentan es el disefio y uso de sistemas
pasivos, gue toma en consideracion e integra aspectos como la radiacion solar incidente, parametros
ambientales ligados al clima como son la temperatura y la humedad relativa entre otros, los
requerimientos especificos de los usuarios de la edificacion, asi como las propiedades fisicas de los
materiales que constituyen la envolvente; por lo que es una aplicacién de 1a Arquitectura que facilita el
cumplir en mayor medida con el objetivo de proporcionar confort @ los usuarios con un ahorro
energético en la operacion de la edificacion, motivo por el cual es necesario un mayor apoyo al Disefo

Bioclimatico por medio de manejo de informacién lo mas precisa posible.
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Tabla A.1; Valores para Densidad y Calor especifico reportados en vidrio clare,

Literatura |Ref.Bibl. Vidrio clca;;r;portado Temp. Densidad Calor Especifico.
i . 3 0.795 J/Kg°C
Fabricante 45  |Planilux claro 6 mm sid 2.5 kg/dm =0.19kcal/Kg°C
Fabricante 44  |Cristal flotado claro 6mm s/d s/d s/d
. V. monolitico claro
Fabricante 46 s/revestimiento 6mm s/d s/d sid
Fisica-Ing. 30 Window 20°C 2800 Kg/m” " 0.80 KJIKg°K
Fisica-Ing. 31 Glass plate 20°C 2,707 kg/m’ 0.8 Ws/Kg°K
Fisicadng. | 32 |O@ssordinary sodadime: | yoqe 157 b/’ s/d
Fisica-Ing. 33 |Vidrio de ventana 20°C 2700 Kg/m* 0.84 KJ/Kg°C
Fisica-ing. 34  |Glass window 20°C 2700 Kg/m® 0.84 KW/Kg°C
Fisica-Ing. 35 |Piate(soda lime) 300°K 2500 Ka/m® 750 JIKg°K
Fisica-Ing. 36 _ |Vidrio de ventana s/d s/d sid
Fisica-Ing. 37  |Window glass s/d s/d sid
Fisica-Ing. 100 |Vidrio de ventana s/d s/d s/d
Fisica-Ing. 38 |vidrio 200°C 2500 Kg/m” 0.67 KJ(Kg°C)
Fisica-Ing. 38 |Vidrio arquitectonico 75°F s/d 0.194
Fisica-tng. 40  |Vidrio en laminas 68°F620°C 169 Ibm/pie” 0.2 Btufbm°F
Fisica-ing. 41 Vidrio de ventana 15°C s/d ’ s/id
Fisica-Ing. 43 |Vidrio de ventana 70°C 170 Ibm/pie” 0.2 Btu/hr pie °F
Fisica-Ing. 29 |Single glass /4 in. Clear sid s/d - sid
- Single glass 1/4 o 1/2 in,
Fisica-ing. 96 Clear s/d ‘ sid s/d
Fisica-Ing. 26 1Vidrio - cristal s/d 2625-2444 Kg/m® s/d
Fisica-Ing. 101 1Glass standard s/d 2515 Kg/m:' sid.
Fisica-Ing. 42 Placa de vidrio 20°C 2,707Kg/m’ 0.8 J/IKg°K
Disefo Arg. 94 |6 mm plate glass s/d s/d s/d
- Single glazing.- clear - ‘
Disefio Arg. 97 6mm 174 in s/d s/d s/d
Disefio Arg | 91 |5/e3 floatglass-dsheet | o4 s/d s/d
i Vidrio simple 6 mm E=0.84
Diseno Arq. 92 E IR en V.comun) sfd s/d s/d
o Vidrio (material en la 3
Disefo Arq. 102 edificacion) s/d 2600 Kg/m 900 J/Kg gradoC
Disefic Arg. 98 |Vidrio sid 2600 Kg/m” 0.84KJ/Kg°C
Disefio Arq. | 58  |Vidrio para ventana s/d 2.350-2.555 Mg/m” s/d
Disefo Arq. 99  |Vidrio comun doble 6mm s/d 2,200 y 2.700 Kg/m®]  0.20 kcallKg°C
Diseno Arq. 103 iCristal s/d s/d s/d
Disefio Arq. 13 Widrio en ventana s/d s/d s/d
Normatividad 15 1Vidrio sencillo sid 2200 Kgim” s/d
Normatividad! 15 Widrio sencillo s/G 2700 Kg/m® std

s/d = sin dato reportado.



Tahla A.2: Valores de Conductividad térmica y Coeficiente Global de Transferencia de Caior, reportados en vidrio

claro.

Literatura BRlifl ‘Vidrio claro reportado como: Cont:zr.u:r:‘ti::;dad t(r:::sf.lf‘:fer:\tgi?::ila?:r
Fabricante | 45 |Planilux claro 6 mm: 1f‘ffg3\;f:;g 0 1.%?8\{31?::/;%%
Fabricante | 44 |Cristal flotado claro 6mm s/d 5.86 Wim*°C
Fabricante | 46 |V.monolitico claro s/revestimiento 6mm s/d 1.03 U&éii’;gg Y57
Fisica-lng. | 30 (Window 0.81 Wim°K s/d
Fisica-Ing. | 31 |Glass plate 0.76 W/m*K s/d
Fisica-Ing. | 32 |Glass ordinary soda-lime-silica 0.56 Btu/heft°F s/d
Fisica-Ing. | 33 {Vidrio de ventana 0.78 Wim°C s/d
Fisica-Ing. | 34 |Glass window 0.78 Wim°C s/d
Fisica-Ing. | 35 |Plate(soda ime) 1.4 Wim°K s/d
Fisica-Ing. | 36 |Vidrio de ventana s/d Btu ,(hc;{‘g;‘g;ﬁlF Ipie)
Fisica-Ing. { 37 |Window glass s/d Bty l(h())iggg;ﬁl': Ipie)
Fisica-Ing. | 100 Vidrio de ventana ng?hs)?n:,)c(’;%fm sfd
Fisica-ing. | 38 |Vidrio 0.745 W/im°C) _' s/d
Fisica-ing. | 39 [Vidrio arquitectdnico sid 1 Btu/hr-pie**F
Fisica-ing. | 40 [Vidrio en laminas 0.44 Biu/hr-pie-°F s/d
Fisica-Ing. | 41 |Vidrio de ventana 0.447 kcallhm °C s/d
Fisica-lng. | 43 |Vidrio de ventana 0.45 Btu/hr pie °F s/d
Fisica-ing. | 29 |Single glass 1/4 in. Clear sid s/d
Fisica-Ing. | 96 |Single glass 1/4 to 1/2 in. Clear s/d s/d
Fisica-ing. | 26 |Vidrio - cristal ' 1.118 Wim°C sid
Fisica-Ing. | 101 |Glass standard 1.05W/m*C s/d
Fisica-ing. | 42 |Placa de vidrio 0.76 Wim°K s/d

Disefic Arq. | 94 |6 mm plate glass s/d sid

Disefic Arg. | 97 |Single glazing.- clear.- Smm 1/4 in s/d s/d

Disefic Arq. | 91 |Clear float giass.- 1 sheet 1/4in s/d s/d

{ Disefio Arg. | 92 vggfnz'r:;‘pm 6 mm E=0.84 (E IR en s/d 6.84 W/im*C

Disefio Arg. § 102 {Vidrio (material en la edificacion) 720 x 107 Wm °C 4.5 sin unidades
Disefio Arg. | 98 |Vidrio 1.2 Wim°C sid

Disefno Arq. | 58 |Vidrio para ventana 1.1 Wim°C s/d

Disefo Arg. | 99 |Vidrio coman doble 6mm C.8y 1.0 W/m°C 4.8 Kcal/lm®°C-hr
Disefio Arg. | 103 [Cristal 1.16 W/m°C s/d

Diseno Arg. | 13 Vidric en ventana s/d - sid

Normatividad| 15 |Vidrio sencillo 0.93Wim K s/d

Normatividad! 15 |Vidrio sencillo 116 Wim K sid”

s/d = sin dato reportado.
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Tabla A.3: Valores de Propiedades opticas reportados para vidrio claro,

) Ref. o Reflectancia Absortancia Transmitancia
Literatura Bibl. Vidrio claro reportado como: % % %
Fabricante | 45 |Planilux claro 6 mm 8 g 83
Fabricante | 44 |Cristal fiotado claro 6mm 12 s/d
Fabricante | 46 {V.monolitico claro sirevestimiente &mm 7 s/d 77
Fisica-Ing. | 30 [Window s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 31 [Glass plate s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 32 [Giass ordinary soda-lime-siiica s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 33 |Vidrio de ventana s/d s/d s/d
Fisica-Ing. ¢ 34 |Glass window s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 35 |Plate (soda lime) s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 36 |Vidrio de ventana sid s/d sid
Fisica-Ing. [ 37 |Window glass s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 100 |Vidrio de ventana s/d s/d s/d
Fisica-ing. [ 38 |Vidrio sid s/d s/d
Fisica-Ing. | 39 |Vidrio arquitecténico s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 40 |Vidrio en laminas _sld s/d s/d
Fisica-Ing. | 41 |Vidrio de ventana s/d s/d sid
Fisica-Ing. | 43 [Vidrio de ventana s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 29 |Single glass 1/4 in. Clear s/d sid 80
Fisica-ing. | 96 |Single glass 1/4 to 1/2in. Ciear s/d s/d 80
Fscaing | 26 [22% T A R,
Fisica-Ing. | 101 |Glass standard s/d s/d s/d
Fisica-ing. | 42 |Placa de vidrio s/d s/d s/d
Disefic Arq.| 94 |6 mm plate glass 9 s/d 75
Disefio Arq.; 97 |Single glazing. - Ctear. - 6mm 1/4 in sfd s/d 78 -
Disefig Arq.] 91 [Clear float glass. - 1 sheet-1/4 in s/d s/d 77
Disefio Arq.| 92 \\;'ggzli':; plo & mm E=0.84 (E IR en s/d s/d 77
Disefio Arq.| 102 ([Vidrio (material en la edificacidn) s/d s/d s/d
Disefio Arq.| 98 [Vidrio s/d s/d s/d
Disefio Arq.] 58 [Vidrio para ventana sid s/d s/d
Disefip Arq.j 99 |Vidrio comin doble mm s/d s/d 38 {(0.78-1.0u
Disefio Arg.] 103 [Cristal s/d s/d s/d
Disefio Arg.{ 13 |Vidrio en ventana s/d s/a 0.85
Normj"‘”da 15 |Vidrio sencillo s/d s/d s/d
N°”“3"‘”da 15 |Vidrio sencilio sid sid 85

sfd = sin dato reportado.




Tabla A.4: Valores reportados para el comportamiento térmico en vidrio claro.

. Ref. |Vidrio claro reportade | Ganancia de [Coeficiente de . .
Literatura Bibl. lcomo: calor solar  |sombreado Ganancia de calor relativa
Fabricante | 45 |Planilux claro 6 mm Factor solar 0.86 0.98 666 Wim? 6 221 Btu/hr/sgft

, Cristal fiotado claro Transmisién
Fabricante | 44 6mm total 0.84 0.97 s/d

. V.monolitico clarp 20
Fabricante | 48 sirevestimients 6mm CGCS0.81 0.94 203 BTU/hr ft* °F
Fisica-Ing. | 30 jWindow s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 31 {Glass plate s/d s/d s/d

- Glass ordinary soda-

Fisica-Ing. | 32 lime-silica s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 33 |Vidrio de ventana s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 34 |Glass window sid s/d s/d
Fisica-Ing. | 35 |Plate(soda lime) s/d sid s/d
Fisica-ing. { 36 |Vidrio de ventana s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 37 {Window glass s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 100 {Vidrio de ventana s/d s/d s/d
Fisica-Ing. [ 38 |Vidrio s/d s/d s/d
Fisica-ing. | 39 [Vidric arquitectonico s/d sid s/d
Fisica-Ing. | 40 |Vidric en laminas sid s/d s/d
Fisica-Ing. | 41 |[Vidrio de ventana s/d s/d sid
Fisica-Ing. | 43 |Vidrio de ventana s/d s/d s/d

- Single glass 1/4 in.

Fisica-Ing. | 29 Clear s/d 0.85 s/d

- Single glass 1/4 to 1/2 )

Fisica-Ing. | 96 in. Clear s/d 0.95 s/d
Fisica-Ing. | 26 !Vidrio - cristal s/d s/d sid
Fisica-ing. | 101 |Giass standard s/d s/d s/d
Fisica-Ing. | 42 |Piaca de vidrio s/d s/d s/d
Disefio Arg. | 94 |6 mm plate glass s/d s/d s/d

N Single glazing.- clear.-

Disefo Ara. | 97 Bmm 174 in s/d 0.95 s/d

- Clear float glass.- 1
Disefio Arg. | 91 sheet 1/4 in sid 0.93 s/d

Vidrio simplo 6 mm
Disefio Arq. | 92 [E=0.84 (E IR en s/d 0.93 s/d
V.comun)

- Vidrio {material en la
Disefio Arg. | 102 edificacion) s/d s/d s/d
Diseno Arg. | 98 |Vidrio s/d s/d s/d
Disefio Arq. | 58 {Vidrio para ventana s/d s/d s/d

o Vidrio comun doble
Disefio Arg. | 99 6mm s/d s/d s/d
Disefio Arq. | 103 |Cristal s/d sfd sid
Disefio Arq. | 13 |Vidrio en ventana sid s/d s/d

Normatividad| 15 |Vidrio sencillo s/d s/d s/d
Normatividad| 15 {Vidrio sencillo sid s/d s/d

s/d = sin dato reportado.



Tabla A.5.: Valcres de Temperatura, Densidad y Calor especifico, C.E., en vidrio claro.

Literatura |Ref.Bibl. Vidrio claro reportado como: Tirgp' D(ir;:_?f (Kﬁ}guc) i
Fabricante 45 |Planilux claro 6 mm s/d 2500 0.795 |
Fabricante 44 Cristal flotado claro 6mm . sid s/d s/d
Fabricante 6 g:;o monolitico sin revestimiento claro S/d I s/d o/d
Fisica-Ing. . 30 [Window 20 ! 2800 0.800
Fisica-Ing. 31 IGlass plate 20 2707 s/d !
Fisica-Ing. 32  iGlass ordinary soda-time-silica 49 2512 s/d !
Fisica-Ing. 33 |Vidrio de ventana 20 2700 0.840 |
Fisica-ing. 34  |Glass window 20 2700 0.840
Fisica-ing. 35 |Plaie{soda lime) 27 2500 0.750
Fisica-Ing. 36 |Vidrio de ventana sid s/d s/d
Fisica-Ing. 37  |Window glass s/d s/d s/d
Fisica-ing. 100 |Vidrio de ventana s/d s/d s/d
Fisica-1ng. 38 |Vidrio 200 2500 0.670
Fisica-ing. 39  |Vidrio arquitecténico sid s/d 0.813
Fisica-Ing. 40  |Vidrio en laminas 20 2704 0.828
Fisica-Ing. 41 [Vidrio de ventana 15 s/d s/d
Fisica-Ing. 43  |Vidrio de veniana 21 2720 0.838
Fisica-Ing. 29 Single glass 1/4 in. Clear sid s/d sid
Fisica-Ing. 96  |Single glass 1/4 to 1/2 in. Clear s/d s/d s/d
Fisica-Ing. 26 |Vidrio - cristal s/d 2444 s/d
Fisica-Ing. 101 |Glass standard s/d 2515 s/d
Fisica-Ing. 42  {Placa de vidrio 20 2707 0.800
Disefio Arq. 94 |6 mm plate glass s/d sid s/d
Disefio Arq. g7 Single glazing.- clear.- 6mm 1/4 in sid sld s/d
Diseno Arg. 81 |Clear fioat glass.- 1 sheel 1/4 in s/d s/d s/d
Disefio Arq. | 92 &ggﬁjﬁ'ﬂ”ﬁp'c’ 6mmE=084 (EMRen 1 oy s/d s/d
Disefo Arq. 102 |Vidrio {material en la edificacion) sid 2600 0.900
Disefio Arg. 98  iVidrio s/d 2600 0.840
Diseno Arg. 58  [Vidrio para ventana s/d 2350-2555 s/d
Disefio Arq. 99  |Vidrio comun doble 6mm s/d 2200y 2700 0.837
Disefio Arg. 103 [Cristal s/d s/d s/d
Diserio Arg. 13 [Vidrio en venlana s/d sid s/d
Nermatividad 15 |Vidrio sencillo s/d 2200 sid
Normatiividad 15  |Vidrio sencillo s/d 2700 s/d

s/d = sin dato reportado.
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Tabla A.6.. Valores de: Conductividad térmica y Coeficiente Global de Transferencia de Calor, en verano.

. Vidrio claro reportado Conductividad |[Coeficiente global de transferencia
Literatura |Ref.Bibl. como: térmica (W/im°C}) de calor Uv (Wim**C)
Fabricante 45  [Planilux claro 6 mm 1.160 5.80
Fabricante 44  |Cristal flotado claro mm s/d 5.86
. Vidrio monolitico sin
Fabricante 46, revestimiento clarg 6mm sfd 585
Fisica-Ing. 30 |Window 0.810 sid
Fisica-Ing. 31 Glass plate 0.760 s/d
Fisica-ing. | 32 gl‘ﬁ‘;s ordinary soda-lime- 0.969 sid
Fisica-Ing. 33 (Vidrio de ventana 0.780 s/d
Fisica-Ing. 34  1Glass window 0.780 s/d
Fisica-Ing. 35 |Plate{sodalime) 1.400 s/d
Fisica-Ing. 36 1Vidrio de ventana s/d s/d
Fisica-Ing. 37 - IWindow glass : sid s/d
Fisica-Ing. 100 [Vidrio de ventana 0.450-0.910 s/id -
Fisica-Ing. 38 |Vidrio 0.745 s/d
Fisica-Ing. 39  |Vidrio arquitectbnico s/d 5.68
Fisica-Ing. 40 |Vidrio en laminas 0.761 s/d
Fisica-Ing. 41  |Vidrio de ventana 0.773 sfd
Fisica-Ing. 43  |Vidrio de ventana 0.778 s/d
Fisica-ing. 29 |Single glass 1/4 in. Clear s/d s/d
. Single glass 1/4 to 1/2 in.
Fisica-Ing. 96 Clear s/d s/d
Fisica-ing. 26  |Vidrio - cristal 1.118 s/d
Fisica-lng. 101 |Glass standard 1.050 sid
Fisica-Ing. 42  |Placa de vidrio 0.760 s/d
Diseno Arg. 94 |6 mm plate glass s/d s/d
N Single glazing.- clear.-
Disefio Arg. 97 Bmm 1/4 in s/d s/d
Disefio Arg. | 91 (13;2?; float glass - 1. sheet s/d s/d
. Vidrio simplo 6 mm E=0.84
Disefio Arg. g2 (E IR en V.comun) sid 6.84
o Vidrio (material en la ’
Disefio Arq. 102 edificacion) 0.720 s/d
Disefo Arqg. 98 Vidrio 1.200 s/d
Disefio Arq. 58 |Vidrio para ventana 1.100 s/d
Disefio Arg. 99 ° |Vidrio coman doble 6mm 08y1.0 5.58
Disefio Arq. 103 |Cristal 1.16 s/d
Diserio Arg. 13 |Vidrio en ventana s/d sid
Normatividad 15  |Vidrio sencillo 0.93 sid
Normatividad 15 |Vidrio sencillo 1.186 sfd

s/d = sin dato reporiado.
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Anexo B
Graficas espectrales del vidrio evaluado.
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Anexo C
Graficas de variabilidad en propiedades espectrales por regiones en el vidrio
evaluado. :
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Grafica C.1. Reflectancia en la region del ultravioleta en vidrio claro 6§ mm
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Grafica C.2. Reflectancia en |a region del visible en vidrio clarc 6 mm
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Grafica C.3. Reflectancia en la regidén del IRC en vidrio claro 6 mm
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Gréfica C.4. Absortancia en la region del ultravioleta en vidrio claro 6 mm

22

18

14

10

a (%)

-2

Absortancia -a (%)- en Vis para Vcig

JR

Vitro'

Saint Gobain
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Grafica C.6. Absortancia en la regién del IRC en vidrio claro 6 mm

I~ Min-Max
[ 25%-75%
o Median value

—T_ Min-Max
3 25%-75%
B Median value

151



80

70

50

L{%)

30

10

-10

Transmitancia -t (%)- en LV para vci6

o ] -]
Vitro Saint Gobain

- Min-Max
3 25%-75%
O Median value
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Reflectancia -r (%)- en UV para Vct6
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Gréfica C.10. Reflectancia en la regidn del ultravioleta en vidrio con tinte 6 mm
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Gréfica C.11. Reflectancia en la region del visible en vidrio con tinte 6 mm
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Grafica C.12. Reflectancia en la regidn del IRC en vidrio con tinte 6 mm
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Grafica C.13. Absortancia en la region del ultravioleta en vidrio con tinte 6 mm
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Grafica C.14. Absortancia en la region det visible en vidrio con tinte 8 mm
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Grafica C.17. Transmitancia en la regién del visible en vidrio con tinte 6 mm
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Anexo D ‘
Limites de confiabilidad en propiedades 6pticas solares totales.
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Reflectancia en vidrio claro 6 mm.

Gréfica D.2. Reflectancia medida en muestras de vidrio claro 6 mm y comparada en los limites de conf abllldad de1 F abncanle Saml Gobain.
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Absortancia en vidrio claro 6 mm.
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Grafica D.3. Absortancia medida en muésirés de vidrio cfaro 6 mm y comparada en fos ifmites de confiabilidad del Fabricante Vitro
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Gréfica D.4, Absortancia medida en muestras de vidrio claro 6 mrn y comparada en Ios limites de confiabilidad del Fabr:canle Saml Gobam
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Transmitancia en vidrio ¢claro 6 mm.
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Grafica D.5. Transmitancia medida en muesiras de vidrio claro 6 mm y comparada en los fimites de confiabilidad del Fabricanie Vitro
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Gréfica D.6. Transmitancia medida en muestras de vidrio clarb 6 mm y comparada en los |il:‘I'I](ES de confiabilidad del Fabricante Saint Gobain.



091

Reflectancia en vidrio con tinte 6 mm.
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Grafica D.7. Refleclancia medida en muestras de vidrio con linte 6 mm y comparada en los Limites de‘conﬁabilidad del Fabricanie Vitro
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Absortancia en vidrio con tinte & mm.
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Grafica D.9. Absortancia medida en mueétras de vidrio con tinte 6 mm ¥ combaréda en los Limites de confiabilidad del Fabricanle Vitro
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Transmitancia en vidrio con tinte 6 mm.
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Grafica D.11. Transmitancia medida en muesiras die vidrio con linte 6 mm y comparada en los LImiles de confiabilidad del Fabricante Vitro
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Anexo E
Determinacién del flujo de calor a través de la envolvente en la edificacion
proyectada para las ubicaciones del Distrito Federal y Mexicali, de acuerdo al
Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-1999, de la Comision Nacional
de Ahorro de Energia, CONAE, de la Sria. de Energia.
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Tabla E.1.: Determinacidn del flujo de calor a través de la envolvente en la adificacién proyectada, en 1a ublicacién de! Distrito Federal.
CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

[Mmerial transparenle: Vidrio: claro 6 mm Referencia del Fabricante "Vitro™

EOIFICIO DE REFERENCIA:

Ganancia por conduceion

Tipo y Orientacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro norte
Ventana norte
Muro este
Ventana este
Muro sur
Ventana sur
Muro oeste
Ventana oeste

Ganancia por radiacién

Tipo y Orientacién
Tragaluz y domo
Ventana norte
Ventana este
Ventana sur
Ventana oeste

K

{WIm*C)

0.31
5952
2.200
5319
2.200
5.319
2.200
5.319
2.200
5319

C.S.
0.85

RN ey

Area
{m)
503.14
503.14
1480.00
1480.00
112207
1122.07
1480.00
1480.00
1389.47
1389.47

Area
(m?)
503.14
1480.00
1122.07
1480.00
1389.47

1=25°C
Fraccion Te (°C) K A'F(le-t)
0.95 32,00 1308.24
0.05 19.00 -898.41
0.60 23.00 -3907.20
0.40 20.00 -15744.24
0.60 26.50 2221.70
0.40 21.00 -9549.26
.60 22.16 -5548.22
0.40 21.00 -12595.39
0.60 21.00 -7336.40
0.40 21.00 -11824.95
QrciW)= -63874.14
FG
Fraccién Wim? CS'A'F'FG
0.05 272 5816.30
0.40 102 60384.00
0.40 140 62835.92
0.40 114 67488.00
0.40 134 7447559
Qrs(w)= 270999.81
Presupuesto Energético: Qe(w)
Edificio de Referencia -63874.14
Edificio Proyectado -66699.04

EDIFICIO PROYECTADO:

Ganancia por conduccién

Tipo y QOrientacion
Techo '
Tragaluz y domo
Muro norte
Veniana norte
Muro este
Ventana esle
Muro sur
Ventana sur
Muro oesle
Ventana oesle

Ganancia por radiacion
Tipo y Orientacidén

Ventana norte
Venlana este
Venlana sur
Venlana oeste

Qs(w)
270999.81
280155.06

K
(Wim*"C)
1.55

2.94
4.85
3.30
4.85
302
4.85
2.93
4.85

CsS.

.97
0.97
0.97
0.97

aw)
207125.67
213456.02

Lugar: Distrito Federal,

Edificio. Torre de Recloria,

Area 1=25°C
(m?) Te ("C}
503.14 32.00
743 64 23.00
736.36 20.00
471.31 26.50
650.76 21.00
703.81 22.16
776.19 21.00
1094 .84 21.00
294 63 21.00
Qpe(vWi=
Area FG
(m?) wWim?
736.36 102
650.76- 140
776.19 114
29463 134
Qps(W)=
%
103.06

UNAM

K*A*F({te-t)
5459.07

-4372.60
-17855.04
2332.98
-12623.55
-6036.44
-15056 66
-12831.52
-5715.28
-66699.04

St CS*'A'F*SE

1.00
0.98
0.96
1.00

72855.46
86605.74
82397.85
38296.01
280155.06

NG Cumple la NOM-008
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Tabla E.2.: Determinacion del flujo de calor a través de la envolvente en fa edificacion proyectada, en la ubicaclon de Mexicali, B.C.N.
CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

Material ransparente:_Vidrio: claro 6 mm Referencia del Fabricante "Vitro®

EDIFICIO DE REFERENCIA:
Ganancia por conduccion

Tipo y Orieniacion
Techo

Tragaluz y doma
Muro norte

" Ventana norie

Muro este
Ventana este
Muro sur
Venlana sur
Mura peste
Ventana geste

Ganancia por radiacion

Tipo y Orienlacion
Tragaluz y domo
Ventana norle
Venfana este
Venlana sur
Ventana oeste

K
(W/m?°C)
0.354
5.952
0.521
5319
0.521
5.319
0.521
5.319
0.521
5.319

C.S.
0.85

—_ e -

Area
(m?)
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122.07
1122.07
1480.00
1480.00
1389.47
1389.47

Area
(m?)
503.14
1480.00
1122.07
1480.00
1385.47

Fraccian
0.95
0.05
0.60
0.40
0.60
0.40
0.60
0.40
0.60
0.40

Fraccion
.05
0.40
0.40
0.40
0.40

Presupuesto Energélico:

1=25°C
Te ("C)
47.00
27.00
35.00
28 00
37 50
30 00
3712
3000
3300
30.00

Qic{W)=

FG
Wim?
322
70
159
131
164
Qrs(W)=

Edificio de Referencia
Edificio Proyectado

K A*F(le-l)
3722.53
299.47
4626.48
9446 54
438449
11936 .58
5607.29
15744 .24
3474.79
14781.18
74023 GO

CS'A'F'FG
6885.47
41440.00
71363 65
77552.00
9114923
28B8390.35

Qc(w)
74023.60
162343.19

Lugar Mexicali, BCN
Edificio Torre de Rectoria. UNAM

EDIFICIO PROYECTADO:
Ganancia por conduccion

K . Area 1=25"C

Tipo y Qrientacion {(Wim™ ) {m?) Te {"C}) KA F(le-1)
Techo 155 503 14 47.00 17157 07
Tragaluz y domao
Mura norte 2.94 74364 3500 21863.02
Ventana nore 4 85 736 36 2800 10713 02
Muro este 330 . 471 31 37 50 19441 54
Ventana este 485 650 76 30.00 15779 43
Muro sur 302 703 81 3712 25761 .14
Ventana sur 4 85 776 19 30 00 18820 82
Muro oeste ' 2.93 1094 B4 3300 25663 05
Ventana oeste 4 85 294 63 30 00 7144 10

Qpciw= 1652243 19
Ganancia por radiacidn

Area FG

Tipo y Orientacion CS. {m?) Wim? SE CS'AFSE
Ventana norte 0.97 736 36 70 100 49998.84
Venlana esie Q97 650 76 159 098 98359 38
Ventana sur 0.97 77619 131 005 94685.24
Ventana oeste 0.97 294.63 164 100 46869.74

Qps{W)= 289913.21

Qs(wW) Q(wW) o
288390 35 362413.95
289913 21 452256 40 124 79 NG Cumple 1a NOM-008
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Tabla E.3.: Determinacidn del flujo de calor a través de 1a envolvente en la edificacion proyectada, en la ubicacion del Distrito Federal.

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

[matenat ransparente; Vidrio: claro 6 mm Muestra dek Distribuidor Mayaoritano 1 "Vitro"

EDIFICIO DE REFERENCIA:

Ganancia por conduccidn

Tipe y Orienlacion
Techo

Tragaluz y doma
Muro naorte
Veniana norle
Muro este
Venlana este
Muro sur
Ventana sur ”
Muro cesle
Ventana oeste

Ganancia por radiacion

Tipo y Orientacion
Tragaluz y domo
Ventana norte
Venlana esle
Venlana sur
Ventana oeste

K

{WIm™C)

0.3
5.952
2.200
5.319
2.200
5319
2.200
5.319
2.200
5319

Cs
0.85

-

Area
{m?}
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122 07
1122 .07
1480.00
1480.00
1389.47
1389,47

Area
{m?)
503.14
1480.00
1122.07
1480.00
1389.47

1=25"C

Fraccién Te (°C)
0.95 32.00
0.05 19.00
0.60 2300
0.40 20.00
0.60 26.50
0.40 21.00
0.60 2216
0.40 2100
0.50 21.00
0.40 2100

Qre{W)=
FG

Fraccion Wim?
0.05 272
0.40 102
0.40 140
0.40 114
0.40 134

Qrs{W)=

Presupuesto Energélico:
Edificio de Referencia
Edificio Proyectado

K*A*F{le-i}
1308 24
-B08.41

-3907.20
-15744 24
To2221 70
-9549.26
-5548 22
-12595.39
-7336 a0
-11824 95
-63874 14

CS'AFFG
5816.30
60384.00
62835.92
67488.00
7447559
270999.81

Qc(w)
-63874.14
-66207.35

EDIFICIO PROYECTADO:

Ganancia por conduccidn

Tipo y Crienfacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro norte
Ventana nore
Muso este
Ventana esle
Murg sur
Ventana sur
Muro oesle
Ventana oeste

Ganancia por_radiacion
Tipo y QOrientacidn

Ventana norte
Venlana este
Ventana sur
Ventana oeste

Qs{wW)
270999 .81
265714 .07

K
{WIm?"C)
155

294
4 80
3.30
4.80
3.02
4.80
293
4 80

cs

092
092
092
092

QW)
20712567
196506 72

Area
(m?}
503 14

743 34

73636

471 N
650.76
703 81
77619
1094 B4
294 63

Aren
{m’)

736 36
65076
776 19
204 63

ﬂ/ (1]

96 32

Lugar. Dishito Federal
Edificio; Torre de Rectoria, UNAM

=25 C

Te( C}

3200

2300
20 00
26 50
2100
2216
21 00
2100
2100

DpctWy=

FQs
Wit

102
140
114

134
Ops{w)=

K*A"Fle-1)
5458 07

-4372 60
-176B3 74
233208
-12502 44
-6036 44
14912 21
12831 02

~ 5660 45
06207 25

SE CS A'F SE

100 69100 02
098 §2+41 53
0.96 78150 53
1.00 3632199

265714 07

S| Cumple la NOM-008



L9]

Tabla E 4.: Determinacién del flujo de calor a través de 1a envolvente en la edificacién proyectada, en la ubicacién de Mexicali, B.C.N.

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJC DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE Lugar: Mexicali, BCN
[Materiat transparente: Vidrio: claro 6 mm Muesira del Distribuidor Mayaritario 1 “Vitro" | Edificio: Torre de Rectoria, UNAM
EDFICIO DE REFERENCIA: EDIFICIO PROYECTADO:
Ganancia por conduccion ' Ganancia por conduccion
K - Area t=25°C K Area 1=25°C
Tipo y Orientacion (W/m**C) {m?) Fraccién | Te (°C) K*A*F(te-l) Tipo y Qrientacién Wim?"C) (m?) Te ("C}) K*AF(te-1)
Techo 0.354 503.14 .95 47 00 3722.53. Techan 155 503.14 47.00 17157 07
Tragaluz y domo 5.952 503.14 0.05 27.00 299.47 Tragaluz y domo
Muro norte 0.521 1480.00 0.60 35.00 4626.48 Muro norle 2 94 743 64 3500 21863 02
Venlana nerle 5.319 1480.00 0.40 28.00 9446.54 Ventana norle 4 B0 736 36 2B 00 10610 24
Muro esle 0.521 1122.07 0.60 37.50 4384.49 Muro este 330 471.31 37 50 1944154
Ventana este 5319 1122.07 0.40 30.00 11936.58 Venlana esle 4 80 £50.76 30.00 15628 05
Muro sur 0.521 1480.00 0.60 37.12 5607.29 Muro sur 302 703.81 3712 25761 14
Ventana sur 5.319 1480.00 0.40 3000 15744 24 Ventana sur 4 80 776.19 000 18640.26
Muro oesle 0.521 1389.47 0.60 33.00 347479 Muro oeste 2.93 1094.84 33.00 25663 05
Ventana oeste 5.319 1389.47 0.40 30.00 1478118 Ventana oeste 4.80 294,63 30 00 7075 56
‘ Qic(Wy= 74023.60 ' QpoiWy= 161839 93
Ganancia por radiacidn Ganancia por radiacion .
Area FG Area FG
Tipo ¥ Qrientacién [0} {m? -~ Fraccidn Wim?* CS'A'FFG Tipo y Qrigntacion C.5. {m7) Wim? SE CS*A'F*SE
Tragaluz y domo 0.85 503.14 0.05 322 6885.47 .
Ventana norle 1 1480.00 0.40 70 41440.00 Ventana norte 0.92 736.36 70 1.00 47421.58
Venlana esle 1 1122.07 0.40 159 © 71363.65 Ventana este 0.92 650.76 159 093 93289.31
Ventana sur 1 1480.00 0.40 131 77552.60 Ventana sur 0.92 776.19 131 096 89804.56
Venlana oesle 1 1389.47 0.40 164 91149.23 Venlana oesle 0.92 294 63 164 1.00 44453.77
Qrs{W)= 288390.35 Qps (W)= 274968.23
Presupueste Energeiico: Qe{w) Qs(W) - .awy %
Edificio de Referencia 74023.60 288390.35 362413.95
Edificio Prayectado 161839.93 27496823 . 436809.16 120.53 NG Cumple la NOM-008
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Tabla E.5.: Determinacién del flujo de calor a través de la envolvente en |a edificacién proyectada, en la ublcacién del Distri

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA-ENVOLVENTE ) Lugar: Distrito Federat.
[raterial Iransparente. Vidrio: claro 6 mm Referencia del Fabricante "Saint Gobain™ | Edificio: Torre de Rectoria, UNAM
EDIFICIC DE REFERENCIA: EDIFICIO PROYECTADO:
Ganancia por conduccion Ganancia por conduccidn
. K Area 1225°C K Area 1=25°C
Tipo y Orienlacion (W/m?°C) {m?} Fraccién Te {"C) K*A*F(le-1) Tipo y Orientacién (WIm?"C) (m?} Te ("C) K A'F(le-t)
Techo 0.391 503.14 0.95 32.00 1308.24 Techo 1.55 503.14 32.00 5459.07
Tragatuz y domo 5952 503.14 0.05 19.00 -898.41 Tragaluz y domo :
Muro norte 2.200 1480.00 0.60 23.00 -3907.20 Muro norte 2.94 743.64 2300 -4372 B0
Ventana nore 5.319 1480.00 0.40 20 00 -15744 24 Ventana norte 4.84 736.36 20.00 -17817.21
Muro este 2.200 1122.07 0.60 26.50 - 2221.70 Muro esle 3.30 471.31 26 50 233298
Venlana este 5319 1122.07 0.40 21.00 -8549.26 Ventana este 4.84 650.76 21.00 -12596.80
Muro sur 2.200 1480.00 0.60 22.16 -5548.22  Muro sur ' 302 703.81 22.16 -6036 44
Venlana sur 5.319 1480.00 0.40 21 00 -12595.39 Ventana sur . 484 776.19 21.00 -15024.76
Mura oeste 2.200 1389.47 . 060 21.00 -7336.40 Muro oeste 2.93 1094.84 2100 -12831.52
Ventana oesle 5.319 1389.47 0.40 2100 -11824.95 Ventana ceste 4.84 294 63 21.00 -5703.17
QrciW)= -63874 14 - Qpc(wy= -66590.45
Ganancia por radiacgion Ganancia por radiacidon
’ Area FG ’ Area FG
Tipo y Orieplacion Cs. (m?) Fraccién Wim?. CS*A’F'FG  Tipo y Orientacion C.S. {m?) Wim? SE CS"A'F"SE
Tragaluz y domo 0.85 503.14 0.05 212 5816.30
Venlana nore 1 1480.00 0.40 102 60384.00 Ventana norte 0.98 736.36 102 100 73606.55
Venlana esle 1 1122.07 0.40 140 6283592 Ventana este 098 650.76 140 0.98 87498.59
Ventana sur 1 1480.00 0.40 114 6748B.00 Ventana sur 0.98 776.19 114 0.96 83247.31
Venlana oeste 1 1389.47 0.40 134 7447559 « Ventana oeste 0.98 ' 294563 134 1.00 38690.81
Qrs{W)= 270999.81 Qps(W)= 2B83043.25

Presupuesto Energético: Qe(wy ) Qstw) W) %

Edificio de Referencia -63874.14 27099981 207125.67

Edificio Proyectado *-66590.45 283043.25 216452.80 104.50 NC Cumple la NOM-008
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Tabla E_6.: Determinacién del flujo de calor a través de 1a envolvente en ia adHicacién proyectada, en la ubicacién de Mexic -
CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

Material transparente: Vidrio: claro 6 mm Referencia del Fabricante "Saint Gobain”

]

EDIFICIO DE REFERENCIA:
Ganancia ppr conduccion

K Asea t=25°C
Tipo y Qrientacién {Wim*°C) (m%) Fraccidn Te (°C}) K A'F(te-1)
Techo 0.354 503.14 0.95 47.00 3722.53
Tragaluz y domo 5.952 503.14 0.05 27.00 259,47
Muro norte 0.521 1480.00 0.60 35.00 4626.48
Ventana norte 5319 1480.00 0.40 28.00 9446.54
Muro este 0.521 1122.07 0.60 37.50 . 43B4.49
Ventana este 5.319 1122.07 0.40 30.00 11936.58
Muro sur 0.521 1480.00 0.60 37.12 5607.29
Ventana sur 5.319 1480.00 0.40 30.00 1574424
Mure oeste 0.521 1389.47 0.60 33.00 3474.79
Ventana ceste 5.319 1389.47 0.40 30.00 14781.18
Qro(W)= 74023.60
Ganancig por radiacion
Area ) FG
Tipo y Orientacién C.5. (m?) Fraccion Wim?* CS*A'F'FG
Tragaluz y domo 0.85 503.14 0.05 322 6885.47
Ventana norte 1 1480.00 0.40 70 41440.00
Venlana este 1 1122.07 - 0.40 159 71363.65
Ventana sur 1 1480.00 0.40 131 . 77552.00
Ventana oesle 1 1389.47 0.40 164 9114923
Qrs{wW)= 288390.35

Presupuesto Energélico: Qc(w)

Edificio de Referencia 74023.60

Edificio Proyectado 162232.05

Lugar: Mexicali, BCN .
Edificio: Torre de Rectoria, UNAM

EDIFICIO PROYECTADQ:
Ganancia por conduccion

K Area t=25°C .

Tipo y Orientacién (Wim°C) {m?) Te (°C) K*A*F{te-1)
Techo 1.55 503,14 47.00 17157.07
Tragaluz y domo
Muro norte 2.94 743,64 35.00 21863.02
Ventana norle 4.84 '736.36 28.00 10690.33
Muro este 3.30 471.31 37.50 19441.54
Veniana esle . 4.84 650.76 30.00 15746.00
Murg sur 3.0z 7033 3712 2576114
Ventana sur 4.84 776.19 30.00 18780.95
Muro oeste 2.93 1094 .84 33.00 25663.05
Ventana oeste 4.84 294.63 30.00 7128.96

Qpc(W)= 162232.05
Ganancia por radiacign.

Area FG

Tipo y Orientacion C.S. {m?) wim? SE CS"A°F'SE
Ventana norle 0.98 736.36 70 1.00 50514.30
Ventana este 0.98 650.76 159 0.98 99373.39
Ventana sur - 098 776.19 131 0.96 95661.38
Ventana oeste 0.98 294 63 164 1.00 47352.93

Qps(W)= 292902.01

Qs (W) Qw) %
288390.35 362413.95
292902.01 455134.06 125.58 NO Cumpte 1a NOM-008
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Tabla E.7.: Determinacién del flujo de calor a través de la envolvente en 1a edificacion proyectada, en 1a ublcacién del Distrito Federal.

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE Lugar: Distrito Federal.
[Material fransparente: Vidrio: claro 6 mm Muestra del Distribuidor Mayontario 1 "Saint Gobain™ i) Edificio: Torre de Recloria, UNAM
EDIFICIO DE REFERENCIA: EDIFICIO PROYECTADO:
Ganancia por conduggion Ganancia por conduccion
' K Area {=25°C K Area 1=25°C
Tipo y Orientacion {Wim™C} (m3) Fraccién Te ("C) K A‘Flte-t} Tipo y Orientacion {(Wim»C) (m?) Te (*C) K*A'F(te-1)
Techo 0.391 503.14 0.95 32.00 1308.24 Techo 1.55 503.14 32.00 5459.07
Tragaluz y domo 5952 503.14 0.05 18.00 -898.41 Tragaluz y domo
Muro norte 2.200 1480.00 0.60 23.00 -3907.20 Muro norle 2.94 74364 23.00 -4372.60
Ventana nore 5.319 1480.00 040 20.00 +15744.24  Ventana norte 4 B0 736 36 20.00 -17654.48
Muro esle 2.200 S1122.07 0.60 26.50 2221.70 Muro este 130 471.31 26.50 233298
Ventana esle 5.319 1122.07 0.40 21.00 ) -9549.26 Ventana esle 4.80 650.76 - 21.00 -12481.76
Muro sur 2.200 1480.00 0.60 2216 -5548.22 Muro sur 3.a2 703.81 22.16 -6036.44
Venlana sur ’ 5319 1480.00 0.40 21.00 -12595.39 Ventana sur . 4. 80 " 776.19 21.00 -14887 54
Mure ceste 2.200 1389.47 0.60 21.00 -7336.40 Muro oesle 2.93 1094 84 21.00 -12831.52
Venlana oeste 5.319 1389.47 0.40 21.00 -11824.95 Venlana ceste 4.80 294 63 21.00 -5651.08
Qre(Ww)= -63874.14 Qpciw)= -66123.38
Ganancia_por radiacién Ganancia por radiacidn
Area FG Area FG
Tipo y Orienlacion C.S. {m?) Fraccien Wim? CS*A'F'FG  Tipo y Oriemacion CS. {m?) Wim? SE CS'A*F*SE
Tragaluz y domo 0.85 503.14 0.05 272 5816.30 -
Ventana norte 1 1480.00 0.40 102 - 6038400 Ventana nore 0.93 736.16 102 1.00 69851.11
Ventana este 1 1122.07 0.40 140 62835.92 Ventana esle 0.93 650.76 140 0.98 83034.37
Ventana sur 1 1480.00 0.40 114 67488.00 Ventana sur 0.93 776.19 114 0.96 78000.00
Venlana geste 1 1389.47 0.40 134 7447559 - Ventana oeste 0.93 294.63 134 1.00 36716.79
Qrs{W)= 270999.81 Qps{w)= ‘ . 268602.27
Presupuesto Energético: Qe(w) Qs{w) oW %
Edificic de Referencia -63874.14 270999.81 207125.67
Edificio Proyectado -66123.38 268602.27 202478.89 97.76 Si Cumple la NOM-008
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Tabla £.8.: Determinacién del flujo de calor a través de la envolvente en [a edificacion proyectada en Ia ublcacidn de Mexicall, B.C.N.

CALCULQ COMPARATIVO DEL FLIWJQ DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE Lugar: Mexicali. BCN
Material transparente: Vidrio: claro 6 mm Muestra del Dislribuidor Mayoritario 1 ~Saint Gobain® ] Edificio: Torre de Rectoria, UNAM
EDIFICIO DE REFERENCIA: EDIFICIO PROYECTADO:
Ganancia por_conduccién ) Ganancia por conduccitn
K Area 1=25°C K Area t=25°C .
Tipo y Orientacitn {(Wim?°C) {m?) Fraccion Te ("C) K*A*F(te-t} Tipo y Orientacion (Wim*°C) {m%) Te (*C) K*A*F(te-1}
Techo 0.354 503.14 0.95 47.00 372253 Techo 1.55 503.14 47.00 17157.07
Tragaluz y domo 5.952 503.14 0.05 27.00 299.47 Tragaluz y domo
Muro norte 0.521 1480.00 0.60 35.00 4626.48 Muro norte 2.94 743,64 35.00 21863.02
Ventana norte 5319 1480.00 0.40 28.00 9446.54 Ventana norte 4.80 736.36 28.00 . 10592 .69
Muro este 0.521 t122.07 0.60 37.50 438449 Muro este 3.30 471,31 37.50 19441 .54
Venlana este 5319 1122.07 0.40 30.00 11936.58 Ventana este ] 4.80 650.76 30.00 15602.20
Murg sur 0.521 1480.00 0.60 KY P 5607.29 Muro sur 3.02 703.81 ara2 25761.14
Ventana sur 5.319 1480.00 0.40 30.00 15744.24 Ventana sur 4.80 776.19 30.00 18609.42
Muro veste 0.521 1389.47 0.60 33.00 3474.79  Muro oesle 2.93 1094 .84 33.00 25663.05
Venlana oeste 5319 1389.47 0.40 30.00 14781.18 Ventana oeste . 480 29463 30.00 7063.86
. Qre(wW)= 74023.60 ' i Qpc(w)= 161753.93
Ganangcia por radiacién Ganancia por radiacidn
Area FG Area FG
Tipo y Orientacion C.s. {m?) Fraccion wim? CS'A*F*FG  Tipo y Orientacion CS. {m7 wim? SE CS*A'F*SE
Tragaluz y domo 0.85 503.14 0.05 322 688547
Veniana norte 1 1480.00 0.40 70 41440.00 Ventana norte 0.93 736.36 70 -1.00 47937.04
Ventana este 1 1122.07 0.40 159 71363.65 Ventana esle 0.93 650.76 159 0.98 94303.32
Ventana sur 1 1480.00 0.40 131 77552.00 Ventana sur . 093 776.19 131 0.96 90780.70
Ventana oeste 1 1389.47 0.40 164 ' 9114923 Ventana oeste 0.93 - 29463 164 1.00 44936.97
Qrs(W)= 288390.35 Qps(w)= 277958.03
Presupuesto Energético: Qe(w) ‘ Qs{W} QW) %
Edificio de Referencia 74023.60 288390.35 362413.95
Edificio Proyectado 161753.98 277958.03 439712 .00 121.33 NO Cumple la NOM-008



Lt

Tabla E 9. Délermlnacién dal flujo de calor a través de la envolvente en la edificacién proyectada, en Ja ubicacién del Distrito Federal,
CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

[Material transparente: Vidrio: con tinte 6 mm Referencia del Fabricante "Vitra”

.

EDIFICIO OE REFERENCIA:

Ganangcia por conduccian

K
Tipo y Orientacion {(WIm?*C)
Techo 0.391
Tragaluz y domo 5.952
Muro norte 2.200
Venlana norte- 5.319
Muro este 2.200
Ventana este 5.319
Muro sur 2.200
Venlana sur 5319
Muro oeste 2.200
Venlana oeste 5.319
Ganancia por radiacién
Tipo y Orientacion C.5.
Tragaluz y domo - ¢85
Ventana norte 1
Ventana este 1
Ventana sur 1
Ventana geste 1

Area
(m?)
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122.07
1122.07
1480.00
1480.00
1389.47
1389.47

Area
{m7
503.14
1480.00
112207
1480.00
1389.47

Fraccidn
0.95
0.05
0.60
0.40
0.60
0.40
0.60
0.40
0.60
0.40

Fraccién
0.05
0.40
0.40
0.40
0.40

Presupuesto Energético:

1=25"C
Te (°C)
32.00
19.00
23.00
20.00
26.50
21.00
22.16
21.00
21.00
21.00

QrefW)=

FG
Wim?
272
102
140
114
134
Qrs(W)=

Edificio de Referencia
Edificio Proyectado

K*A'F(te-t)
1308.24
-898.41

-3907.20
-15744.24
2221.70
-9549.26
-5548.22
-12595,39
-7336.40
-11824.95
-63874.14

CS*A'FFG
5816.30
60384.00
62835.92
67488.00
74475.59
270989.81

-Qe(w)
-63874.14

--66699.04

EDIFICIO PROYECTADO:

Ganancia por conduccién

Tipe y Orientacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro norte
Venlana norle
Muro este
Ventana este
Muro sur
Ventana sur
Muro ceste
Ventana oeste

(Ganancia por radiacién
Tipo y Onientacion
Ventana norte

Veniana este
Ventana sur

- Venlana oesle

Qs(wW)
270999.81
199285.56

K

(WIm™C)
1.55

2,94
4.85
3.30
4.85
3.02
485
2.93
4.85

CSs..

0.69
0.69
0.69
069

QW)
20712567
132586.52

Area .
{m?)
503.14

743,64
736.36
471.91
650.76
703.81
776.19
1094.84
294 63

Area
{m?)

736.36
650.76
776.19
294.63

64.01

Lugar: Distrito Federal,
Edificio: Torre de Rectoria, UNAM

t=25"C
Te (°C) K*A*F(te-t)
32.00 5459.07
23.00 -4372.60
20.00 -17855.04
26.50 2332.98
21.00 -12623.55
22.16 -6036.44
21.00 -15056.66
21.00 -12831.52
21.00 -5715.28
QpciW)= -66699.04

FG

wWim? SE CS*A*F*SE
102 1.00 51825.02
140 0.98 61606.15
114 0.96 58612.90
134 1.00 27241.49
Qps(w)= 199285.596

81 Cumple la NOM.008
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Tabla E.10.: Determinacién del flujo de calor a través de la envolvente en la edificacién proyectada, en la ubicaclén de Mexicall, B.C.N.

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUIQ DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

Material ransparente; Vidrio: con tinte 6 mm Referencia del Fabricante "Vitro™

EDIFICIO DE REFERENCIA:
Ganancia por conduccién

Tipo y Orientacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro norle
Ventana norte
Muro este
Ventana este
Muro sur
Ventana sur
Muro oeste
Ventana oeste

Ganancia por radiacion

Tipo y Qrientacion
Tragaluz y domo
Ventana norte
Ventana este
Ventana sur
Ventana oeste

K
{(WIm™C)
0.354
5.952
0.521
5319
0.521
5319
0.521
5319
0.521
5319

C.s.
0.85

- -

Area
(m?)
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122.07
1122.07
1480.00
1480.00
1389.47
1389.47

Area
{m?}
503.14
1480.00
1122.07
1480.00
1389.47

Fraccién

0.95
0.05
0.60
0.40
0.60
0.40
060
.40
0.60
0.40

Fraccién
0.05
0.40
0.40
0.40
0.40

Presupuesto Energético:

t=25°C
Te (°C)
47.00
27.00
35.00
28.00
37.50
30.60
37.12
30.00
33.00
30.00

Qro(W)=

FG
Wim?
322
70
159
131
164
Qrs(W)=

Edificio de Referencia
Edificio Proyectado

K*A*F(le-t)
3722.53
209,47
4626.48
9446.54
4384 .49
11936.58
5607.29
15744.24
3474.79
14781.18
74023.60

CS'A'F'FG
6885.47
41440.00
71363.65
77552.00
91149.23
288390.35

Qc{w)
74023.60
16234319

EDIFICIO PROYECTADO:

- Ganancia per conduccién

Tipo y Orientacién
Techo

Tragaluz y domo
Muro norte
Venlana norle
Muro este
Ventana este
Muro sur
Ventana sur
Muro oeste
Venlana oeste

Ganancia por radiacién
Tipo y Orientacién

Ventana norte
Ventana este
Ventana sur
Ventana oeste

Qs{w)
288390.35
206226.92

K

(Wim™C)
1.55

2.94
4.85
3.30
4.85
3.02
4.85
293
4.85

C.s.

0.69
0.69
069
0.69

QW)

362413.95

368570.12

Lugar: Mexicali, BCN

Edificio: Torre de Rectoria, UNAM

Area _

(m?)
503.14

743.64
736.36
471.31%

650.76
703.81

77619
1094 .84
294.63

Area
(m?)

736.36

650.76

776.1%

294 63
%

101.70

1=25°C
Te (°C)
47.00

35.00
28.00
37.50
30.00
37.12
30.00
33.00
30.00

Qpe(W)=

FG
wWim?

70
159
131
164

Qps(W)=

SE

1.00
0.98
0.96
1.00

K*A*F(te-t)
17157.07

21863.02
10713.02
19441.54
15779.43
25761.14
18820.82
25663.05
7144 .10
162343.19

CS*A*F*SE

35566.19
69966.98
67353.42
33340.33
206226.92

NO Cumple la NOM-008
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Tabla E.11.: Determinaclén del flujo de calor a través de la envolvente en la edificaclén proyectada, en la ublcacién del Distrito Federal.

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

[Material ransparente: _Vidrio: con linte 6 mm Muesira del Fabricante "Vilro"

]

EDIFICIO DE REFERENCIA:
Ganancia por conduccion

K
Tipo y Orientacion (W/m*°C)
Techo 0.3
Tragaluz y domo 5.952
Muro norte 2.200
Ventana norle 5.319
Muro este 2.200
Venlana esle 5318
Muro sur 2.200
Ventana sur 5.319
Muro ceste 2.200
Ventana oeste 5.319
Ganancia por radiacién
Tipo y Orientacion cs.
Tragaluz y domo 0.85
Ventana norte 1
Ventana este 1
Ventana sur 1
Ventana oeste 1

Area
{m?)
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122.07
1122.07
1480.00
1480.00
1389.47
1389.47

Area
{m%
503.14
1480.00
1122.07
1480.00
1389.47

t=25°C
Fraccion Te ("C)
0.95 32.00
0.05 19.00
0.60 23.00
0.40 20.00
© 0.60 26.50
0.40 21.00
0.50 22186
0.40 21.00
0.60 21.00
0.40 21.00
Qre(W)=
FG
Fraccion Wim?
0.05 272
0.40 102
0.40 140
0.40 114
0.40 134
Qrs{W)=

Presupuesto Energético:
Edificio de Referencia
Edificio Proyectado

K*A*F(te-1)
1308.24
-898 41

-3907.20
-15744.24
222470
-9549.26
-5548.22
-12595.39
-7336.40
-11824.95
-63874 14

CS*A*F'FG
5816.30

- 60384.00
62835.92
67488.00
7447559
270999.81

Qe(wy
-63874.14
-66226.07

EDIFICIO PROYECTADO:

Ganancia por conduccitn

Tipo y Orentacién
Techo

Tragaluz y domo
Muro norte
Ventana norte

-‘Muro este

Ventana esle
Muro sur
Venlana sur
Muro oeste
Veniana ceste

Ganancla por radiacidn

Tipo y Orientacidn

Ventana norte
Ventana esle
Ventana sur
Ventana oeste

Qs(w)
270999.81
193509.16

K
{WIm?°C)
1.55

2.94
4.80
3.30
4.80
3.02
4.80
293
4.80

C.s.

0.67
0.67
0.67
0.67

ow)
20712567
127283.09

Lugar: Distrito Federal.

Edificio: Torre de Rectoria, IUNAM

Area 1=25°C

“(m?) Te (°C)

503.14 32.00

743.64 23.00

736.36 20.00
471,31 26.50
650.76 21.00

703.81 22.16

776.19 21.00
1094.84 21.00
294 63 21.00

Qpe(W)=

Area FG

{m7) Wim? SE
736.36 102 1.00
650.76 140 0.98
776.19 114 0.96
294,63 134 1.00

Qps{W)=
%
61.45

K*A*F(te-1)
5459.07

-4372.60
-17690.26
2332.98
-12507.05
£6036.44
-14917,71
-12831.52
-5662.54
-66226.07

CS*A™F*SE

50322.84
59820.46
56913.98
26451.88
193508.16

S| Cumple ta NOM-008
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Tabta E.12.: Determinacién del flujo de calor a través de 1a envolvente en la edificacién proyectada, en 1a ublcaclén de Mexicall, B.C.N.
CALCULLO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

[Material transparente: Vidrig: con linte 6 mm Muestra del Fabricante "Viiro"

EDIFICIO DE REFERENC!A;

Ganancia por conduccidn

Tipo y Orientacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro norte
Ventana norle
Muro esle
Ventana este
Muro sur
Ventana sur
Muro oeste
Ventana oesle

Ganancia por radiacién

Tipo y Orientacion
Tragatuz y domo
Ventana norte
Ventana este
Ventana sur
Venlana oeste

K

Wim™C)

0.354
5.952
0.521
5319
0.521
5.319
0.521
5.319
0.521
5.319

c.sS.
0.85

- -

Araa
{m?
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122.07
1122.07

1480.00
1480.00

1389.47
1389.47

Area
(m?)
503.14
1480.00
1122.07

1480.00

1389.47

1=25°C
Fraccidn Te ("C}
0.95 47.00
0.05 2700
0.60 35.00
0.40 - 2800
0.60 37.50
0.40 30.00
0.60 3712
0.40 30.00
0.60 33.00
0.40 30.00
Qrc{W)=
FG
Fraccién Wim?
0.05 322
0.40 70
0.40 158
0.40 131
0.40 164
Qrs(W)=

Presupuesto £nergético:
Edificio de Referencia
Edificio Proyectado

K*A*F(le-t)
372253
299.47
4626.48
9446.54
4384.49
11936.58
5607.29
15744.24
3474.79
1478118
74023.60

CS'AFFG
6885.47
41440.00
71363 65
77552.00
91149.23

- 288380.35

Qe(W)
74023.60

161859.09

Lugar: Mexicali. BCN

Edificio: Torre de Rectoria, UNAM

EDIFICIC PROYECTADO:
Ganancia_por conduccidn

K Area t=25°C
Tipo y Orientacion (WIm™"C) (m?) Te {°C)
Techo 155 503.14 47.00
Tragaluz y domo )
Muro norte 294 743.64 3500
Venlana norte 4 80 736.36 28 00
Muro este 3.30 471.31 37 50
Venlana esle 4 B0 650.76 30.00
Muro sur 3.02 703.81 37.12
Ventana sur . 4.80 776.19 30 00
Murg ceste 2.93 1094 B4 33.00
Ventana oeste 4 80 294 63 30 00
. Opc{Wh=
Ganancia por radiacion
Area FG
Tipo y QOrientacién C.S. {m?) wWim?
Ventana norte 0.67 736.36 70
Venlana este 0.67 650.76 159
Venlana sur 067 776.19 131
. Venlana oesie 0.67 294 63 164
Qps(W)=
Qs(W) Qw) %
288350.35 362413.95
200249.33 362108.42 99.92

SE

1.00
0.98
0.956

©1.00

K A“F(te-t)
17157.07

21863.02
1061416
19441.54
15633.81
25761 14
18647.14
25663.05
707817
161859 09

CS*A'F°SE

34535.28
67938.95
65401.15
32373.94
200249.33

S Cumple la NOM-008
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Tabla E.13.: Determinacién del flujo de calor a través de la envolvente en 1a edificacién proyectada, en la ublcacién del Distrito Federa).

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJOC DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

[Malesial transparente: Vidrio: con tinte 6 mm Referencia del Fabricante "Saint Gobain" ]

EDIFICIO DE REFERENCIA:

Ganancia por conduccien

Tipo y Orientacién
Techo

Tragaluz y domao
Muro norte
Ventana norte
Muro este
Ventana este
Muro sur
Ventana sur |
Muro ceste
Ventlana oesle

Ganancia por radiacién

Tipo y Orientacion
Tragaluz y domo
Veniana norle
Venlana este
Ventana sur
Veniana ceste

K

(Wim2°C)

0.391
5.952
2.200
5.319
2.200
5.319
2.200
5.319
2.200
5.319

Cs
0.85

—-

Area
{m?)
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122.07
1122.07
1480.00
1480.00
1389.47
1389.47

Area
(m?)
503.14
1480.00
1122.07
1480.00
1389.47

t=25°C
Fraccién Te (°C)
0.95 32.00
0.05  19.00
D.60 23.00
0.40 20.00
0.60 26.50
0.40 21.00
0.60 22.16
0.40 21.00
0.60 21.00
0.40 21.00
Qre(W)=
FG
Fraccion Wim?
0.05 272
0.40 102
0.40 140
0.40 114
0.40 134
Qrs(W)=

Presupuesto Energético;
Edificie de Referencia
Edificio Proyectado

K*A*F(te-t)
1308.24
-898.41
-3907.20
-15744.24
2221.70
-9549.26
-5548.22
-12595.39
-7336.40
-11824.95
-63874 .14

CS'AFFG
5816.30
60384.00
6283592
67488.00
7447559
270999 81

Qc(w)
63874.14

-15448.51

EDIFICIO PROYECTADO:

Ganancia por conduccidn

Tipo y Qrientacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro norte
Venlana norte
Muro este
Ventana esle
Muro sur
Ventana sur
Muro oesle
Ventana ceste

Ganancia por radiacion
Tipo y Orientacion

Ventana norte
Venlana este
Ventana sur
Venlana oeste

-Qs(wW)
270999 81
190620.97

K
{(Wim™C)
1.55

2.94
0.00
.30
0.00
3.02
0.00
293
0.00

cs

0.66
0.66
0.66
0.66

Qw)
207125.67
17517245

Area
{m?)
503.14

743.64
736.36
471.31
650.76
703.81
776.19
1094 .84
294 63

Area
(m¥)

736.36

650.76

77619

29463
%

84.57

Lugar: Distrito Federal.
. Edificio: Torre de Rectoria, UNAM

. t=25°C
Te (°C) K*A'Fte-1)
32.00 5459.07
23.00 -4372.60
20.00
26.50 2332.98
21.00
22.16 -6036.44
21.00 ‘
21.00 -12831.52
21.00
Qpe(W)= -15448.51
FG
Wim? SE CS*A'F'SE
102 1.00 49571.76
140 0.98 58027.62
114 0.96 56064.51
134 1.00 26057.08
Ops{W)= 190620.97

? Cumple ta NOM-00B



Tabla E.14.: Determinacién del fiujo de calor a través de 1a envolvente en la edificacion proyectada, en la ubicacién de Mexicali, B.C.N.

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

[Material ransparente: Vidrio: con tinte 6 mm Referencia del Fabricante “Saint Gobain”

]

EDIFICIO DE REFERENCIA:
Ganangia por conduccion

K Area t=25°C
Tipo y Orientacion {(Wim*C) {m?) Fraccion Te {°C)
Techo 0.354 503.14 0.95 47.00
Tragaluz y domo 5952 503.14 0.05 27.00
Muro norte 0.521 1480.00 0.60 35.00
Veniana norte 5.319 1480.00 0.40 28.00
Muro esle 0.521 1122.07 0.60 37.50 |
Venlana este 5.319 1122.07 0.40 30.00
Muro sur 0.521 1480.00 0.60 37.12
Ventana sur 5319 1480.00 0.40 30.00
Muro oeste 0.521 1389.47 0.60 33.00
Ventana oeste 5319 1389.47 0.40 30.00
Qre(wW)=
Ganancia por radiacigon
Area FG
Tipo y Orientacion C.5. (m?) Fraccion Wim?
Tragaluz y domo 0.85 503.14 0.05 322
Ventana norte . 1 1480.00 0.40 70
Ventana esle 1 1122.07 0.40 159
Ventana sur 1 "1480.00 0.40 131
Ventana oeste 1 1389.47 0.40 164
Qrs{W)=

Presupuesto Energético:
Edificio de Referencia
Edificio Proyectado

Led

K*A*F(te-)
3722.53
299,47
4626.48
9446 .54
4384 .49
11936.58
5607.29
15744 24
3474.79
14781.18
74023.60

CS*A*F'FG
5885.47
4144000
71363.65
77552.00
91149.23
288390.35

Qc(w)
74023.60
109885.81

EDIFICIO PROYECTADO:

- Ganancia por conduccion

K
Tipo y Orientacion {WIm*C})
Techo 1.55
Tragaluz y domo
Muro norte 2.94
Veniana norte sk
Muro este 3.30
Venlana esle sik
Muro sur 302
Venlana sur s/k
Muro oesle 2.93
Venlana geste s/k
Ganancia por radiacion
Tipo y Orienlacion C.S.
Ventana narle 0.66
Ventana este 0.66
Ventana sur 0.66
Venlana oeste 0.66
Qs{W} - QW
288390.35 362413.95
197260.53 J07146.35

Lugar: Mexicalti, BCN
Edificio: Torre de Rectoria, UNAM

Area
(m?)
503.14

743.64
736 36
471.31
650.76
703.81

77619

1094 .84
294,63

Area
(m?)

736.36

850.76

776.19

294 .63
%

8475

1=25"C
Te {"C)
47.00

35.00
2800
37.50
30 00
3712
30 00
33.00
30.00
Qpeiwy=

FG
Wim?

70
159
131
164

Qps(W)=

K A‘F{le-t)
17157.07

21863.02
19441 .54
25761 .14
25663.05

109885.81

SE CS"A'F'SE

1.00 34019.83
0.98 66924 94
0.96 64425.01
1.00 31890.75

197260.53

2 Cumple la NOM-008
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Tabla E.15.: Determinacién del flujo de calor a través de la envolvente en la edificacidn proyectada, en la ubicacién del Distrito Federal.
CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE {LA ENVOLVENTE

[Material transparente: Vidrio: con tinle 6 mm Muestra del Fabricante "Saint Gobain”

EDIFICIO DE REFERENCIA:

Ganancia por conduscion

Tipo y Orienlacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro narte
Veniana norte
Muro este
Ventana este
Muro sur
Ventana sur |
Muro oeste
Ventana geste

Ganancia por radiacién

Tipo y Orientacion
Tragaluz y domo
Ventana norte
Ventana este
Ventana sur
Ventana oesle

K

(W/m™C)

0.391
5.952
2.200
5.319
2.200
5.319
2.200
5.319
2,200
5.319

C.5
0.85

-k

Area
(m?)
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122.07
1122.07
1480.00
1480.00
1389.47
1389.47

Area
{m?}
503.14
1480.00
1122.07
1480.00
1389.47

t=25°C
Fraccién Te (*C)
0.95 32.00
0.05 19.00
0.60 23.00
0.40 20.00
0.60 26.50
.40 21.00
0.60 2216
0.40 21.00
0.50 21.00
0.40 21.00
Qro(W)=
FG
Fraccidn Wim?
0.05 272
0.40 102
0.40 140
0.40 114
0.4¢ 134
Qrs(W)=

Presupuesio Energético:
Edificic de Referencia
Edificio Proyectado

K ATF{te-1)
1308.24
-898.41

© -3907.20

-15744 .24
222170
-9549.26
-5548.22
-12595.39
-7336.40
-11824.95
-G3874.14

CS'A'FFG
5816.30
50384.00
62835.92
67488.00
7447559
270999.81

Qc(w)
-63874.14
-66124.73

Lugar: Distrito Federal.
Edificio: Torre de Rectoria. UNAM

EDIFICIO PROYECTADO: K= 480 CS= 067
Ganancia por condugcion
K Area 1=25°C

Tipo y Qriemtacion (WIm™C) (m?) Te ("C) K*A*F(te-1)
Techo 1.55 503.14 32.00 5459 07
Tragaluz y domo .
Mura narte 2.94 743.64 2300 4372 60
Venlana norte 4. 80 736.36 20.00 -17654 95
Muro este 3.30 471,31 26 50 2332 98
Ventana este 4.80 650.76 21.00 -12482.09
Murg sur 3.02 703.81 22.16 -6036 44
Ventana sur 4 80 77619 21.00 -14887 93
Muro oeste 2.93 1094 84 21 00 «12831 52
Ventana oesle 4.80 294 63 21.00 -5651 24

CpofW)= 56124 73
Ganancia por radfacion

Area FG

Tipo y Orientacion C.S. (m?) wim? SE CS*A*F*SE
Ventana norte 0.67 736.36 102 1.00 50322.84
Ventana este 0.67 650.76 . 140 0.98 59820.46
Ventana sur 0.67 776.19 114 0.86 56913.98
Veniana oesle 0.67 294 .63 134 1.00 26451 .88

Qps{W)= 193509.16

Qs(W) Qw} %
270999.81 20712567 :
193509.16 127384.44 61.50 S Cumple la NOM-008
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Tabla E.16.: Determinacién del flujo de calor a través de la envolvente en la edificacién proyectada, en 1a ublcacién de Mexicall, B.C.N.

CALCULO COMPARATIVO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

|Malerial transparente: Vidrio: con tinte 6 mm Muestra del Fabricante “Saint Gobain”

EDIFICIO DE REFERENCIA:

Ganancia por conduccion

Tipo y Orientacion
Techo

Tragaluz y domo
Muro norle
Ventana norte
Muro este
Venlana esle
Muro sur
Ventana sur
Muro oeste
Venlana oeste

Ganancia por radiacién

Tipa y Orientacitn
Tragaluz y domo
Ventana norte
Venltana este
Ventana sur
Ventana oeste .

K

{WIm™C)

0.354
5952
0.521
5.319
0.521
5319
0.521
5.319
0.521
5.319

CS.
0.85

—_ - -

Area
(m?)
503.14
503.14
1480.00
1480.00
1122.07
1122.07
1480.00
1480.00
1389.47
1389.47

Area
(m?}
503,14
1480.00
1122.07
1480.00
1389.47

{=25°C
Fraccién Te (°C)
0.95 47.00
0.05 27.00
0.60 35.00
0.40 28.00
0.60 37.50
0.40 30.00
0.60 37.12
0.40 30.00
0.60 33.00
0.40 30.00
Qre{W)=
FG
Fraccign Wim?
0.05 322
0.40 70
0.40 159
0.40 K3
0.40 164
Qrs{W)=

Presupuesto Energético:
Edificio de Referencia
Edificio Proyeclado

K*A*F{te-)
372253
299.47
4626.48
9446.54
4384.49
11936.58
5607.29
1574424
3474.79
14781.18
74023.60

CS*A’F'FG
6885.47
41440.00
71362.65
77552.00
91149.23
288390.35

Qciw)
7402360
161755.36

EBIFICIO PROYECTADO:

Ganancia por conduccién

Tipo y Orientacion
Techo

Tragatuz y domo
Muro norte
Ventana norte
Muro este
Ventana este
Muro sur
Ventana sur
Muro ceste
Ventana geste

Ganancia por radiacién
Tipe y Qrientacion

Ventana nore
Ventana este
Ventana sur
Ventana ceste

Qs(W)
288390.35
200249.33

K
{Wim?*C)
1.55

2.94
4.80
3.30
4.80
3.02
4.80
293
4.80

C5S.

0.67
0.67
067
0.67

QW)
362413.95
362004.69

Lugar: Mexicali, BCN

Edificio: Torre de Rectoria, UNAM

Area
{m?)
503.14

743.64
736.36
471.01
650.76
703.81
776.19
1094 84
294 63

Area
(m?)

736.36

650.76

776.19

294 63
%

99.89

1=25°C
Te ("C)
47.00

35.00
28.00
37.50
30.00
742
30.00
33.00
30.00
QpeiWhi=

FG
Wim?

70
159
131
164

Qps(w)=

SE

1.00
0.98
0.96
1.00

K A°F(te-1}
17157.07

21863.02
10592.97
1944154
15602.61
- 25761.14
- 18609.92
25663.05
7064.04
161755.36

CS*"A*F*SE

34535.28
67938.95
65401.15
32373.94
200249.33

S| Cumple la NOM-008



Nomenclatura

a= Absortancia espectral (adimensional}
A= Absortancia solar directa (adimensional)
A'=  Area enm?

Ai = Transferencia de calor secundaria, que en el vidrio pasa at interior (adimensional)

Ae = Transferencia de calor secundaria, que en el vidrio pasa al exterior (adimensional)

A, = Areade la porcion j, con orientacion /, en m*

CS = Coeficiente de sombreado (adimensionat)

CSj = Coeficiente de sombreado del vidrio de cada porcidn transparente, {adimensional).

CSri = Coeficiente de sombreado de la porcién transparente, en la edificacién de referencié, con
orientacién i, (adimensional de 0.85 para el techo y 1 para las paredes).

dit = Gradiente de temperatura en °C o °K.

dx = Espesor de un material, en metros.

FGi = Ganancia de calor solar por orientacién, en W/m?.

GCS = Ganancia de calor solar {adimensional)

GCR =Ganancia de calor relativa (W/m?) _

GCSve =Ganancia de calor solar en un vidrio especifico (adimensional)

G C'Svr = Ganancia de calor solar en un vidrio de referencia (adimensional)

h=  Energia equivalente 2 6.62 x 10* J.s
hi = Factor de transferencia de calor hacia el interior = 8.9 W/m*°K
hi'= Coeficiente de conveccion interior = 8.3 W/m*°C

ho = Factor de transferencia de cator hacia el exterior = 23 Wim2*K

ho'= Coeficiente de conveccion exterior = 22.7 Wim?°C

i Orientaciones:1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es ceste y 6 es superficie
inferior.

= intensidad de la corriente, en amperes

Jo = Intensidad del haz de luz incidente en el material (adimensional)

lo* = Energia de radiacion incidente = 630 W/m?

Ir = Intensidad del haz refiejado (adimensional)

I'=  Intensidad del haz de luz que atraviesa el material (adimensional)
j= Porciones que forman parte de la componente de la envolvente.
k =  Conductividad téermica (W/m°C}, (W/m®K)
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Kj = Coeficiente Global de Transferencia de Calor de cada porcion [, en W/im*°K.

Q= Flujo de calor, en Watts

ch = (Ganancia total de calor por conduccién, en Watts.

Op = Ganancia de calor a través de la envolvente en la edificacion proyectada, en Watts.

QOpc = Ganancia de calor por conduccién a través de ia envolvente del e-dificio proyectado, en

Watts.

Qpci =Ganancia de éalor por conduccién a }ravés de la componente de la envolvente, con
orientacion i, en Watts. ' )

QOps = Ganancia de calor por radiacion solar a través de la envolvente del edificio prdyectado. en
Watts.

(Opsi = Ganancia de calor por radiacion solar a traves de las porciones transparentes de la
‘envolvente del edificio proyectado, en Watts.

QOr = Ganancia de calor a través de la envolvente en la edificacion de referencia, en Watts.

Orc = Ganancia de calor por conduccion, a través de la envolvente del edificio de referencia, en

- Watts. _

Qrci = Ganancia de calor por conduccién, a través de la envolvente del edificio de referencia, con
orientacion 7, en Watts.

QOrs = Ganancia de calor por radiacion solar, a través de la envolvente del edificio de referencia,
en Watts.

(s = Ganancia total de calor por radiacion, en Watts.

r= Reflectancia espectral (adimensional)

R = Reflectancia solar directa {adimensional)

SEij . Factor de correccion por sombreado exterior para cada porcion transparente,

(adimensional ).

[ = Temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25 °C.
t'=  Transmitancia espectral {adimensional)

T =  Transmitancia solar directa (adimensional)

‘], .Temperatura equivalente promedio en °C, para la orientacién 1.
U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor (W/m?*°C)

Uv = Coeficiente Global de Transferencia de Calor en condiciones de verano (W/im2°C)

v = frecuencia de |a radiacién electromagnética.

V' = Voltaje de ia corriente, en volts.
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