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I. INTRODUCCION

Las construcciones y mantener el confort de quienes
permanecen en ellas consumen enormes cantidades de
energia para mantener iluminacién, ambiente y temperatura
adecuada [1]. Ese consumo de energfa crece continuamente
en el sector comercial y residencial y en algunos paises
ha superado a los gastos de energia de sectores como el
de transporte y hasta el industrial y se ha estimado que
consumen un tercio de la energfa total consumida [2]. Por
otra parte, no puede olvidarse el consumo energético por
climatizacién, o sea, refrigeracion, calefaccién y ventilacién.
El consumo de energia eléctrica en los sectores comercial
y residencial es de alrededor de la mitad del consumo
de energifa eléctrica mundial, solo superados por el sector
industrial [3]. Cuantitativamente se ha estimado que la
iluminacion artificial consume aproximadamente el 20 % de
la electricidad en el mundo lo que representa alrededor
del 6% del consumo mundial de energia. El gasto en
climatizacion de edificaciones representa dos tercios de lo
que estos consumen [4-6] y eso representa alrededor del 22 %
del consumo mundial total y seguird aumentando [4]. Todo
esto en medio de las crisis que se avecinan méas agudas por la
escasez de los combustibles fésiles y el calentamiento global
entre otros dafios que la civilizacién actual propicia.

Una forma de reducir algo los gastos de climatizacién es la
construccién con materiales termoaislantes que disminuyen
las transferencias indeseables de energia térmica desde y
hacia el exterior de las edificaciones. Esto se explica a partir
de que luego de alcanzar la temperatura de confort deseada,
las bajas fugas térmicas permiten mantener el confort con
poco gasto de energfa. Estas soluciones, lamentablemente,
son opacas, o sea, bloquean el paso de la luz solar. Asf hay
que tener en cuenta otro aspecto que conspira contra el
ahorro o disminucién general del gasto energético que es
la iluminacién necesaria en el interior de las edificaciones.
Aparte del posible uso de iluminacién artificial a la que
estamos habituados se recomienda el uso de la iluminacién
natural, o sea, la proveniente del sol que de hecho posee
todos los componentes de la luz visible necesarios para un
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confort visual dado el hecho de que el propio ser humano
evolucioné en medio de este mismo flujo luminoso. Sin
embargo, el flujo luminoso solar que llega a la superficie
terrestre (Fig. 1), ademds del casi 45% de la deseable luz
visible, posee aproximadamente un 6 % de luz ultravioleta
(UV) y casi el 50% de luz infrarroja (IR). La componente
ultravioleta, invisible a nuestros ojos, que es la radiacién de
menor longitud de onda o mayor energia es perjudicial a la
piel humana, pero puede ser absorbida por el vidrio de una
ventana comun.

La componente infrarroja, también invisible, con longitud de
onda larga, puede transferir grandes cantidades de calor al
interior a través de las ventanas comunes, pues son fotones de
baja energia que al ser absorbidos por los objetos ocasionan
calentamiento y elevan su temperatura contribuyendo al
calentamiento general del espacio en que se encuentra. Para
regiones frias puede ser beneficioso, pero en las calidas llega
a ser agobiante.

Para controlar la luz solar y disminuir la transferencia
térmica a interiores se han utilizado diversas variantes
convencionales como quiebrasoles, cortinas, recubrimientos
simples y multiples, colorantes, fotodispersores y otras
variantes y mecanismos. Sin embargo, estas soluciones
que bdasicamente clasifican dentro de las estdticas,
resuelven parcialmente el problema térmico, pero afectan
la iluminacién, como también pueden ser caras o poco
préacticas, por lo que no resultan 6ptimas. Actualmente,
ademads, existe la tendencia a utilizar grandes ventanas y
elementos transparentes y transltcidos en fachadas y hasta
en techos de las construcciones que impone la creacién
de soluciones eficientes que mejoren el confort visual y el
térmico a la vez que no impliquen aumentos en gastos
de energia. En el presente trabajo se da una panordmica
sobre las ventanas inteligentes y sus caracteristicas generales
asi como que refleja las motivaciones que han llevado a
enfocar investigaciones y colaboracion cientifica en este tema
por diversos grupos de investigacién incluidos los de los
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autores.
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Figura 1. Espectro de intensidad relativa de la radiacién solar que llega a la
superficie de la Tierra.

II. VENTANA “IDEAL”

En la actualidad se desarrollan trabajos de investigacién
que persiguen el desarrollo de una ventana ideal mediante
la aplicacién de tecnologias novedosas no convencionales
capaces de ahorrar energfa y, simultdneamente, aumentar el
confort ambiental de manera maés eficiente que las variantes
convencionales [7]. Una ventana ideal debe ajustar su disefio
y funcién al clima donde se utiliza. En un lugar célido, seria
muy conveniente que este elemento constructivo permita la
entrada de luz visible a los espacios interiores, pero refleje
la luz infrarroja exterior sin absorberla. En lugares frios,
serfa conveniente que este elemento constructivo permita
pasar la luz natural, incluida la radiacién infrarroja, desde
el exterior. En ambos casos este elemento constructivo debe
ser térmicamente aislante para evitar la transmisién de calor
en uno u otro sentido.

Son muchos los materiales, orgdnicos e inorganicos, y
tecnologias que se utilizan para lograr diversas funciones
en las ventanas, incluyendo las de disminuir o retener la
radiacién infrarroja que entra en un local o reducir el exceso
de iluminacién y deslumbramiento entre otros objetivos. En
el presente trabajo nos referiremos al desarrollo de ventanas
que utilizan vidrios con recubrimientos avanzados cuyas
caracteristicas cambian de manera auténoma cuando lo
hacen las condiciones ambientales.

III.  VENTANAS INTELIGENTES

El flujo de radiacién solar varfa durante el dia, de forma que
para lograr el confort deseado se impone el uso de elementos
constructivos que, aunque permitan siempre el paso de la luz
visible, varfen selectiva y convenientemente la transmisién y
la reflexién de la luz de las regiones ultravioleta e infrarroja.
Se ha acufiado el término de ventanas inteligentes (smart
windows en inglés) para designar las tecnologias capaces de
controlar la cantidad y tipo de radiacién que penetra en los
edificios a través de ventanas y cubiertas transparentes. Las
tecnologias tipicas usadas en las ventanas inteligentes estan
basadas en recubrimientos [8] y se clasifican en:
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(a) Tecnologias bajo-emisivas basadas en recubrimientos
que filtran la radiacién infrarroja. Sin embargo,
son pasivos e invariables frente a cambios en las
condiciones ambientales.

(b)

Tecnologias fotocrémicas basadas en recubrimientos
que se oscurecen automdticamente al ser irradiados
con luz de alta energfa, generalmente ultravioleta. Su
eficacia depende de la intensidad de esta radiacién y
no son féciles de aplicar a grandes superficies.

(c) Tecnologfas termocrémicas basada en recubrimientos
que se oscurecen automdaticamente, cambian de color o
reflejan la radiacién infrarroja al alcanzar determinada
temperatura.

(d) Tecnologias electrocromicas basadas en materiales que

se oscurecen, cambian de color o aumentan la reflexion

en todo el rango espectral mediante la aplicaciéon
de polarizaciéon eléctrica. Para su funcionamiento

requieren de capas que actiien como electrodos y

electrolitos, por lo que técnicamente son mas complejos,

de costos elevados en grandes superficies y requieren
mantenimientos a veces complicados.

Los sistemas (b) y (c) responden de manera auténoma a
cambios de temperatura o radiacién, aunque no pueden ser
modulados directamente. Las tecnologias a y b pueden ser
de bajo costo, pero no responden a los cambios térmicos y en
el caso de los recubrimientos fotocrémicos se produce una
cafda en transmisién tanto en el visible como en el infrarrojo.

Las tecnologifas electrocrémicas se consideran activas por
ser dependientes y controlables mediante la aplicacién
de una polarizacién eléctrica. Existen otras variantes de
tecnologias activas como la gasocrémica, la de particulas
suspendidas o cristal liquido, entre las més comunes. Estas
tecnologias, aunque pueden ser eficientes y se acercan maés
a lo que podria considerarse una ventana ideal, poseen
desventajas como su costo y su mayor complejidad técnica.
Las tecnologfas por recubrimientos termocrémicos pueden
ser de gran interés para climas calientes y de alta irradiaciéon
solar como el nuestro. La base de la respuesta auténoma de
los recubrimientos termocrémicos es una transicién de fase
que transforma el comportamiento de la capa de aislador
a conductor eléctrico, reflejaindose la radiacién infrarroja
cuando se encuentras en esta situacion. En concreto, al
calentarse el recubrimiento termocrémico, este cambia sus
propiedades 6pticas, afectando a penas a la transmisién
de luz visible, mientras que el coeficiente de energfa solar
térmica trasmitida al interior en forma de radiacién infraroja
es deseablemente bajo.

Los recubrimientos inteligentes como los electrocrémicos
y los termocrémicos tienen la posibilidad de cambios
de caracteristicas Opticas como color, transparencia,
fotodispersion, etc. bajo la accién de estimulos eléctricos,
térmicos o de otro tipo, de ahi que las posibilidades de
aplicacién van mads alld que su uso en ventanas inteligentes.
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IV. VENTANASINTELIGENTES CON RECUBRIMIENTOS
TERMOCROMICOS

El funcionamiento de los recubrimientos termocrémicos
se basa en una transicion de fase reversible que tiene
lugar al superar una temperatura determinada Tt. Por
encima de la misma se produce un cambio desde un
estado semiconductor, en que la capa es transparente,
a un estado metdlico que reflejan la radiacién infrarroja
pero mantienen casi inalterada la transparencia a la luz
visible. En la Fig. 2 se ilustra como trabaja el recubrimiento
termocrémico en una ventana inteligente. La reflexién de
la radiacién infrarroja reduce el calentamiento al evitarse
la absorcién de esa radiacién. Para que esta funcién
sea operativa y de interés practico, es necesario que el
material del recubrimiento presente ese cambio de fase a
una temperatura cercana a la temperatura ambiente que
se considere adecuada para conseguir confort ambiental.
Materiales inorganicos como algunos 6xidos y yoduros
metdalicos y materiales organometalicos poseen transiciones
termocrémicas semiconductor-metal. Sin embargo, de ellos,
el tinico que presenta una temperatura de cambio de fase
cercana a la ambiente es el diéxido de vanadio, VO,, con Tt =
68°C [8-10]. Al alcanzar esta temperatura, la red cristalina del
VO, cambia de monoclinica, que 6pticamente se comporta
transparente a la radiacién infrarroja, a la tetragonal, en que
se produce una disminucién de la transmisién y aumento de
la reflexién en la regién infrarroja cercana.
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Figura 2. Funcionamiento de un recubrimiento termocrémico.

En ambos casos este recubrimiento absorbe la componente
ultravioleta, lo que también hace, por ejemplo, el vidrio de la
ventana. En consecuencia, la modulacién de radiaciéon solar
que atraviesa un elemento recubierto de VO, puede ocurrir
automadticamente al alcanzarse la temperatura de transiciéon
de fase. Aunque el VO, se perfila como material sobresaliente
en las aplicaciones solares termocrémicas, sus propiedades
tipicas en forma de compuesto mdsico no son las 6ptimas
para su uso para el control de la radiacién en ventanas
“inteligentes”. En concreto, las investigaciones que se siguen
desarrollando en este campo tienen como objetivo fabricar
recubrimientos para los cuales la transicién de fase tenga
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lugar a temperaturas mds préximas a la ambiente [9, 11].
Estas investigaciones persiguen modificar la nanoestructura
y morfologia de las capas con el fin de mejorar su desemperio
a temperaturas de operacién deseadas.

Los materiales termocrémicos pueden ser también organicos
o hibridos [12], o sea, una mezcla de organicos e inorganicos.
Los materiales organicos investigados son variados, pero
presentan inconvenientes como su inestabilidad, alta
temperatura de transicién, colores inicial y final diferentes,
falta de reversibilidad, degradacién y poca eficiencia de
modulacién de sus propiedades 6pticas, que limitan su uso
generalizado.

V. APLICACIONES

La aplicacion mds generalizada de los recubrimientos
termocromaticos se encuentra en su uso para ventanas
y cubiertas transparentes y traslicidas de edificios que
combinen confort visual con la reduccién de la radiacién
infrarroja que penetra a través de ellos en el caso de
climas célidos o la penetracién y retencién en el interior
de tal radiacién en climas frios. El ahorro energético que
posibilita el uso de estos recubrimientos es alto debido
a la reducciéon del empleo de sistemas de climatizacién
y ventilacién. Los recubrimientos termocrométicos pueden
también tener otros usos. Por ejemplo, el control de la
radiacién en los calentadores solares de agua doméstica
sirve para prevenir averfas por sobrepresién de agua cuando
su temperatura es muy elevada. De la misma manera,
en invernaderos, los recubrimientos termocrémicos pueden
controlar inteligentemente la radiacién infrarroja que llega
a las plantas. También, el uso de pinturas termocrémicas se
puede considerar para limitar el incremento de temperatura
en superficies expuestas a la radiacién solar como en el
caso de los vehiculos que poseen superficie y cubierta
metdlicas que se calientan al estar bajo la radiacién solar.
También pueden aplicarse tales pinturas como recubrimiento
de materiales sintéticos, telas, cerdmicas, etc. Materiales
termocrémicos orgédnicos podrian usarse como indicadores
de temperatura usados en seguridad alimentaria.

VI. CONCLUSIONES Y PERPECTIVAS

En resumen, los esfuerzos de investigacion presentes y
futuros sobre recubrimientos termocrémicos presentan un
gran interés y deben potenciarse. Su uso es relevante
para el desarrollo de nuevas generaciones de ventanas
inteligentes que contribuyan a aumentar el ahorro energético.
Aunque ya ha habido numerosos estudios sobre el uso
de recubrimientos de 6xido de vanadio VO2 sobre areas
grandes, se requiere continuar con el estudio de nuevos
materiales compuestos basados en el VO, entre otros para
propiciar un mejor control ambiental y su produccién masiva
de manera eficaz. El bajo costo de produccién de ventanas
inteligentes o recubrimientos de ventanas, especificamente
de VO2, estimula el desarrollo de estudios fundamentales
por la academia y el de investigacién aplicada desarrollada
por la industria, resultando muy promisorio y factible
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para pafses con recursos limitados. En Cuba, donde no
se emplean las ventanas inteligentes, a pesar de que llega
alta radiacién solar, los trabajos en este tema, aunque son
aun incipientes, ya se realizan y perfilan estudios que
incluyen obtencién de nanoparticulas de VO,, estudio de
posibles matrices poliméricas y modificaciones morfoldgicas
en peliculas delgadas.
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