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Resumen y abstract  XI 

 

Resumen 

 

La presente investigación se instala como un diálogo entre la arquitectura bioclimática y la 

ingeniería, ciencia y tecnología de los materiales, con el fin de abordar el problema del control 

pasivo de la radiación solar a través de la envolvente o piel de la edificación. Un aspecto importante 

en la eficiencia energética de los edificios se asocia con el consumo de energía para su 

acondicionamiento climático. Según los datos reportados para 2022, este sector consume el 30% 

del total de la energía de todo el mundo (REN21, 2024). Eso significa que el consumo directo de los 

edificios representa alrededor de un tercio de la demanda energética mundial. En este contexto, 

las películas poliméricas en estructuras multicapa (tipo blend) surgen como alternativa tecnológica 

para controlar de forma pasiva la radiación solar incidente, actuando como filtros selectivos que 

reducen la ganancia térmica sin comprometer la iluminación natural. En razón a lo anterior, esta 

investigación ha tenido como objetivo diseñar diferentes configuraciones morfológicas para el 

empleo de películas poliméricas compuestas en estructuras multicapa depositadas sobre un panel 

tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio), que permitan controlar la radiación solar afectando el 

índice de refracción y el coeficiente de transmisión térmica, con aplicación en el 

acondicionamiento climático de edificaciones. Como resultado se obtiene, por medio de un diseño 

óptico multicapa, un panel tipo sándwich conformado así: vidrio + película de nanocerámica (NC) 

+ película de PET (FP3) + vidrio, el cual posee una alta reflexión en el rango del NIR (30%) y una 

transmitancia visible elevada (85% prom). Las propiedades ópticas de los sistemas propuestos se 

evalúan mediante espectroscopia UV - VIS - NIR y los métodos de Swanepoel (1983) y 

Bhattacharyya (1993) para determinar el índice de refracción (n) y el coeficiente de extinción (k). 

Esta investigación aporta en el conocimiento sobre el diseño y la caracterización de sistemas 

poliméricos multicapa, fortaleciendo así la base científica para el desarrollo de sistemas pasivos de 

control de radiación solar con materiales locales en el contexto climático colombiano. 

 

Palabras clave: radiación solar, vidrio, polímeros multicapa, índice de refracción 
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Abstract 

Different configuration designs in the structural morphology for composite polymer films 

layered over sandwich-type panel (glass-polymer-glass) which allow for the control of solar 

radiation affecting the refractive index and the thermal transmission coefficient with 

applications in thermal conditioning in buildings. 

 

The current research settles a dialogue between bio-climatic architecture and materials 

engineering, science and technology, with the goal of addressing the problem of passive solar 

radiation control by the coating or skin of the buildings. This means that an important factor in the 

energetic efficiency of buildings is associated with the consumption of energy for their proper 

climate conditioning. According to the data reported for 2022, the construction sector consumes 

30҈ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ ǘƻǘŀƭ ŜƴŜǊƎȅ όw9b21, 2024); this means that the direct energy consumption of 

buildings represents around a third of the global energy demand. In this context, multi-layered 

polymer films in structures (blend type) appear as a technological alternative for the passive 

control of incident solar radiation, acting as selective filters that diminish thermal gain without 

compromising natural light. In view of the above, this research proposes different designs for 

morphologic configurations for the use of multi-layered film panels deployed in sandwich-type 

panels (glass-polymer-glass) that allow for the control of solar radiation affecting the refractive 

index and the thermal transmission coefficient with applications in thermal conditioning in 

buildings. As a result, we get,  through a multi-layered optic design, a sandwich-type panel 

composed by glass + Nano-Ceramic layer (NC) + PET film (FP3) + glass, which possesses a high 

reflection rate in the NIR range (30%) and an elevated visible transmittance (80% avg). Optical 

properties of the composite systems are reviewed by UVςVISςNIR spectroscopy and through 

Swanepoel (1983) and Bhattacharyya (1993) methods, to determine the refractive index (n) and 

extinction coefficient (k). This research provides the knowledge about the design and 

characterization of multi-layered polymer systems, strengthening the scientific ground for the 

development of passive solar radiation control systems with local materials in the Colombian 

climate context. 

 

Keywords: solar radiation, glass, multi-layer polymer, refractive index 
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Introducción 

El sector de la construcción es un importante consumidor de energía. Según los datos reportados 

para 2022, este sector consume el 30% del total de la energía de todo el mundo (REN21, 2024). Eso 

significa que el consumo directo de los edificios representa alrededor de un tercio de la demanda 

energética mundial. Si bien es claro que el consumo de energía se comporta de manera diferente 

en cada parte del planeta; el informe de REN21 señala que, en general, las principales destinaciones 

para el consumo de energía son la calefacción, el agua caliente, la refrigeración, la cocina, la 

iluminación y el suministro de electrodomésticos y aparatos electrónicos. En el contexto de la 

presente investigación, vale la pena subrayar que la calefacción y la refrigeración de los edificios 

aparecen dentro de las principales demandas de energía. Ahora bien, la energía requerida para 

cubrir esta demanda proviene, fundamentalmente, de tres fuentes: la electricidad, los 

combustibles y la energía térmica renovable directa. Un dato importante que señala el informe de 

REN21 es la participación de las energías renovables en el cubrimiento de la demanda energética 

de los edificios. Para 2021, el uso de energías renovables aumentó a un 15,9%, esto es, aportó un 

3,6% más que en 2011. Así mismo, las energías renovables proporcionaron el 11,5% del consumo 

de calor en los edificios, lo que representa un aumento del 0,5 % (REN21, 2024). De manera que, 

dada la importancia que tiene la energía para el sostenimiento de la sociedad humana, existe el 

interés, y también la urgencia, de fomentar el ahorro energético, así como la producción de energía 

a partir de fuentes renovables. Todo esto resulta fundamental si se tiene en cuenta que, en la 

medida en que nuestra calidad de vida mejora, aumenta el consumo de energía para regular la 

temperatura interior de los edificios (Xianhu, 2025).  

 

En Colombia, aproximadamente la mitad de la energía que se consume se destina al 

mantenimiento de edificios. La operación de un edificio por sí sola representa el 40% de la energía 

consumida, mientras que la producción de los materiales de construcción aporta un valor adicional 

del 5% al consumo de energía (UPME, s.f).  De acuerdo con la Unidad de Planeación Minero-
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Energética en Colombia (UPME), entre los años 2022 y 2023 la demanda de energía aumentó en 

un 5.5% y, de este porcentaje, el 2.3% correspondió al sector residencial. La mayor parte de esta 

energía, un 80% del total, se genera a partir de depósitos de combustibles fósiles no renovables 

(Padilla, 2010) que, como sabemos, se agotarán hasta quedar sin reservas disponibles para las 

generaciones venideras. De manera que, la preocupación derivada tanto de las evidencias del 

cambio climático como de la sostenibilidad de las fuentes primarias de energía ha resultado en un 

incremento notable de las inversiones en tecnologías relacionadas con las energías renovables 

(Ibarra, 2018). 

 

En razón a lo anterior, en los próximos años se proyecta un aumento de la investigación sobre la 

reducción del consumo de energía mediante el uso de nuevas tecnologías, especialmente en 

aquellas basadas en el desarrollo de nuevos materiales, como los polímeros compuestos 

conductores (Padilla, 2010). No obstante, y a pesar de esto, los esfuerzos para reducir el consumo 

energético o para promover fuentes de energía renovables se han concentrado, en Colombia, a la 

escala del edificio individual. De manera que, la mejora de la eficiencia energética se ha 

concentrado, preferencialmente, en medidas como orientación apropiada, ventilación natural, 

aislamiento adecuado, paneles solares fotovoltaicos, dispositivos de protección solar, generadores 

de propulsión eólica o elementos de almacenamiento térmico, entre otros; soluciones que, aunque 

contribuyen a disminuir el consumo energético y reducen los perjuicios al medio ambiente, todavía 

no se involucran con el desarrollo de nuevas tecnologías o nuevos materiales en nuestro país. 

Debido a esto, la investigación sobre nuevos materiales se convierte en un campo de estudio 

relevante y por aprovechar. Si bien, el conocimiento exhaustivo sobre los materiales ha sido un 

área propia de expertos y científicos; en las últimas dos décadas, ha resultado ser un ámbito de 

interés e inspiración para otras disciplinas relacionadas con la construcción (Miravete, 2021).  

 

El diseño de materiales compuestos está abriendo el camino para el desarrollo de materiales 

capaces de anticipar y responder a los cambios que se producen en el medio ambiente y que 

afectan a las edificaciones. En este contexto, la envolvente de la edificación y, específicamente, los 

materiales que son usados para su diseño y construcción cobran cada vez mayor relevancia. En lo 

que aquí nos ocupa, el comportamiento de la envolvente es central ya que determina, en gran 

medida, el confort climático o ambiental al interior de la edificación; esto es, la condición de 

bienestar que percibe quien habita el espacio arquitectónico. Entre otros factores, el 
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acondicionamiento climático de un espacio está determinado por el confort térmico, visual, 

lumínico y acústico (Iturriaga, 2008) que se proponga (o no) para el interior de las edificaciones. 

Específicamente en relación con el confort térmico, el calentamiento que experimenta una 

edificación depende del aprovechamiento y de la protección que se haga de la energía procedente 

del sol (Salazar, 2003). Para ello, desde la bioclimática se pueden reconocer dos tipos de sistemas 

que ayudan con el control de la radiación solar: los activos y los pasivos. Dentro de los sistemas 

activos existen alternativas como, por ejemplo, el uso de persianas, voladizos, pantallas solares o 

postigos, y dentro de los pasivos se consideran las propiedades termo-físicas de los materiales. De 

manera que, la eficiencia energética de la envolvente depende complemente de los materiales 

seleccionados para su construcción. En ese sentido, el consumo de energía para la climatización de 

un edificio disminuye si se hace una adecuada selección de materiales.   

 

Tradicionalmente, el vidrio ha sido uno de los materiales más usados en la construcción de la 

envolvente de la edificación. Principalmente para la fabricación de las ventanas, aunque no se 

restringe únicamente a ellas. Por un lado, el vidrio ha propiciado grandes avances en la reducción 

de las cargas muertas de la estructura, en la concepción estética y en los aportes a la iluminación 

natural de los espacios interiores, pero, por otro lado, es el responsable de permitir el paso de la 

radiación solar y, en consecuencia, del aumento de la temperatura al interior de los espacios 

(Samyn, 1997). Esto último debido a su alto coeficiente de transmisión térmica. En razón a ello, se 

han logrado avances significativos en dispositivos y películas de control de radiación solar que 

acondicionan el comportamiento del vidrio. Buen ejemplo de ello son los vidrios conocidos como 

bajo emisivos, low-E y de control solar que tienen diferentes respuestas frente a condiciones 

particulares de radiación solar. A propósito de ello, se ha trabajado en filtros o películas solares 

activas que son dispositivos capaces de cambiar las propiedades del vidrio en relación con las 

condiciones de radiación solar a las que son sometidos. Así mismo, los recubrimientos ópticos de 

película delgada se han convertido en un campo de investigación activo, especialmente en el 

desarrollo de nuevos materiales y en la estructuración de la morfología del recubrimiento (Piegari, 

2018). En particular, las industrias de la microelectrónica y la optoelectrónica de películas delgadas 

han permitido la expansión de los usos de estas películas como recubrimientos para diversas 

aplicaciones: ópticas, ambientales, resistentes al desgaste y para la generación y conservación de 

energía (Ohring, 2002).  
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Ahora bien, en el contexto específico de los materiales poliméricos para las envolventes de la 

edificación, y específicamente en lo que concierne al acondicionamiento climático de los espacios 

arquitectónicos, en lo que sigue se presentará un breve panorama sobre las investigaciones que se 

han llevado a cabo al respecto.  Para comenzar, vale la pena mencionar algunas investigaciones 

sobre el enfriamiento radiativo pasivo diurno (PDRC por sus siglas en inglés), debido a que es una 

técnica pasiva que, en particular, muestra el potencial de los recubrimientos poliméricos 

multifuncionales. El PDRC es una técnica emergente de enfriamiento de superficies expuestas al 

sol, mediante la disipación del exceso de calor interior hacia el frío exterior (Wang C. C., 2024b). 

Desde esta perspectiva, se ha buscado el desarrollo de nuevos materiales principalmente a partir 

de tres aplicaciones: 1) recubrimientos para muros ςpinturasς; 2) recubrimientos para el vidrio; 3) 

materiales para reemplazar el vidrio. A continuación, se señalan tres ejemplos relevantes para cada 

una de estas aplicaciones.  

 

En el primer caso ςlos recubrimientos para murosς, algunos investigadores han abordado el 

problema de la adaptación del recubrimiento polimérico poroso (PPC por sus siglas en inglés) como 

material PDRC en ambientes húmedos (Li, 2024). Así, han buscado mejorar el desempeño de este 

tipo de recubrimiento en entornos donde la humedad relativa está por encima del 30%. Esto es 

importante teniendo en cuenta que, siguiendo a los autores, la reflectancia solar del PPC disminuye 

en dichos ambientes. Para resolver el problema, han desarrollado un nuevo material añadiendo 

una pequeña cantidad de refuerzo polimérico al PPC y, de esta forma, logran obtener un buen 

rendimiento PDRC en ambientes de hasta un 60% de humedad relativa (Li, 2024). Esto significa que 

este material tiene unas características óptimas para adaptarse a climas tropicales húmedos. Por 

otra parte, esta investigación muestra los avances para resolver la pérdida de efectos por la 

humedad, al mismo tiempo que señala el potencial de los materiales como alternativa pasiva para 

controlar la reflectancia solar y reducir el consumo energético. De todas formas, es necesario 

anotar que esta investigación se concentra en el desarrollo de una pintura que, por el momento, 

no es para ventanería o fachadas acristaladas. Por su parte, y en relación con la segunda aplicación 

ςrecubrimientos para el vidrioς, otros investigadores han desarrollado una película para cubiertas 

y paredes transparentes donde el vidrio sigue siendo el material base (Wang Y. e., 2024a). Esta 

investigación parte de tres variables: el sobrecalentamiento de los espacios interiores, el 

deslumbramiento hacia los exteriores y la pérdida de privacidad al interior de las edificaciones. A 

partir de lo anterior, se desarrolla un metamaterial multifuncional microfotónico basado en 
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polímeros, que difunde el 73% de la luz solar incidente, logra aumentar la transmitancia espectral 

visible (95%) en comparación con el vidrio tradicional (91%) y reduce aproximadamente entre un 

5% y 8% la temperatura superficial de fachadas y cubiertas (Wang Y. e., 2024a). Y finalmente, con 

respecto a la tercer caso indicado arriba ςmateriales para reemplazar el vidrioς, se han llevado a 

cabo investigaciones para desarrollar una película transparente compuesta de polietileno de peso 

molecular muy alto, con la capacidad para bloquear la radiación infrarroja cercana (NIR) 

manteniendo, de todas formas, altos niveles de iluminación natural por vía de las ventanas (Xianhu, 

2025) . Esta película disminuye en un 10% la temperatura interior, en comparación con una película 

de polímero puro. Claramente, estas investigaciones evidencian la capacidad y posibilidad que 

ofrecen los polímeros para combinar selectividad óptica y estabilidad ambiental; aspectos 

fundamentales para la arquitectura bioclimática. Sin embargo, si bien ha habido desarrollos 

importantes en las estructuras PDRC, los autores indican que no se ha realizado una revisión 

exhaustiva de estos materiales para aplicaciones en el mundo real. Por tanto, estos materiales 

todavía requieren de revisiones sobre sus limitaciones en la durabilidad, suciedad y pruebas 

estandarizadas (Li, 2024). En ese mismo orden de ideas, otros autores señalan que la mayoría de 

estos materiales están sujetos a procedimientos de preparación complejos, altos costos y una 

resistencia limitada a las condiciones meteorológicas, lo que dificulta su aplicación práctica (Feng, 

2024). En este contexto, aunque se trata de una tecnología muy eficiente, todavía tiene que superar 

grandes retos para una mayor implementación práctica.  

 

Otro enfoque que se aproxima al estudio de materiales para el control de la radiación solar parte 

del concepto de la isla de calor urbano (UHI por su siglas en inglés). Definido como un fenómeno 

que produce el diseño urbano; el UHI es consecuencia de las emisiones de calor antropogénicas y 

de los materiales que capturan la energía solar y que lo devuelven al entorno en forma de calor 

(Ziaeemehr, 2023). En este marco, los autores hacen referencia a la necesidad de usar materiales 

con una mayor reflectividad solar, los denominados «materiales fríos» (cool materials en inglés), 

esto es, materiales con la capacidad para reflejar eficazmente la radiación solar y emitir el calor 

absorbido a través del enfriamiento radiativo. Sin embargo, esta línea de investigación no ha 

desarrollado todavía un nuevo material. Fundamentalmente, los resultados obtenidos, hasta 

ahora, se han concentrado en medir el comportamiento de la reflectividad solar de materiales 

usados para los recubrimientos.  
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Finalmente, vale la pena hacer referencia a una investigación que es resultado de su tesis de 

doctorado en la Universidad de Nottingham, en el Reino Unido (Sun, 2017). 9ǎǘŀ ƛƴǾŜǎǝƎŀŎƛƽƴ ǎŜ 

ŎŜƴǘǊŀ Ŝƴ Ŝƭ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ȅ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎ ŀǾŀƴȊŀŘƻǎ ǇŀǊŀ Ŝƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜ ƭŀ ǊŀŘƛŀŎƛƽƴ ǎƻƭŀǊ Ŝƴ 

ŜŘƛŬŎŀŎƛƻƴŜǎΣ Ŏƻƴ ŞƴŦŀǎƛǎ Ŝƴ ƭŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ƽǇǝŎŀƳŜƴǘŜ ǎŜƭŜŎǝǾƻǎ Ŝƴ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ 

ŀǊǉǳƛǘŜŎǘƽƴƛŎŀǎΦ 9ƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ŀǇƻǊǘŀ ǳƴŀ ǊŜǾƛǎƛƽƴ ŜȄƘŀǳǎǝǾŀ ŘŜ ƭƻǎ ƳŞǘƻŘƻǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŎƛƽƴ 

ƽǇǝŎŀ Ŝƴ ǇŜƭƝŎǳƭŀǎ ŘŜƭƎŀŘŀǎ ȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘŜǎ όǘŜƳŀ ǉǳŜ ƴƻ ƘŀŎŜ ǇŀǊǘŜ ŘŜ Ŝǎǘŀ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀŎƛƽƴύΣ ƛƴŎƭǳȅŜƴŘƻ ŜǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇƛŀ ȅ ǘŞŎƴƛŎŀǎ ŘŜ ƳƻŘŜƭŀŘƻ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ Ŝƭ ƝƴŘƛŎŜ ŘŜ 

ǊŜŦǊŀŎŎƛƽƴΣ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƛŀ ȅ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳƛŜƴǘƻ ŜƴŜǊƎŞǝŎƻ ŘŜ ǇŜƭƝŎǳƭŀǎ ŘŜƭƎŀŘŀǎ ȅ ǊŜŎǳōǊƛƳƛŜƴǘƻǎ 

ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘŜǎΦ 9ƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ Ŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƘŀŎŜǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ŀ Ŝǎǘŀ ǘŜǎƛǎ ŘŀŘƻ ǉǳŜΣ ŘŜǎŘŜ ƭŀ 

ŦƻǊƳulación del problema, Sun (2017) parte del interés por mejorar el rendimiento de los sistemas 

de ventanas o de fachadas acristaladas y, desde lo metodológico, propone la realización de una 

investigación experimental. Aspectos en los que coincide con la investigación que se presenta en 

este documento. Además de esto, eƴǘǊŜ ǎǳǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŀǇƻǊǘŜǎ ǎŜ ŘŜǎǘŀŎŀ ƭŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎƛŀ ŘŜ 

ǾƛƴŎǳƭŀǊ ƭŀǎ ǇǊƻǇƛŜŘŀŘŜǎ ƽǇǝŎŀǎ ŘŜ ƭƻǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎ ǇƻƭƛƳŞǊƛŎƻǎ Ŏƻƴ ƭŀ ŜŬŎƛŜƴŎƛŀ ŜƴŜǊƎŞǝŎŀ Ŝƴ Ŝƭ 

ŀŎƻƴŘƛŎƛƻƴŀƳƛŜƴǘƻ ŎƭƛƳłǝŎƻ Ŝƴ ƭŀǎ ŜŘƛŬŎŀŎƛƻƴŜǎΣ ŜǎǘŀōƭŜŎƛŜƴŘƻ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŀƴ ǾƛƴŎǳƭŀǊ 

ŦŀŎǘƻǊŜǎ ŎƻƳƻ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƛŀΣ Ŝƭ ƝƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŜŦǊŀŎŎƛƽƴ ȅ Ŝƭ ŎƻŜŬŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŜȄǝƴŎƛƽƴ Ŏƻƴ Ŝƭ 

ŘŜǎŜƳǇŜƷƻ ŘŜ ƭŀ ŜƴǾƻƭǾŜƴǘŜ ŀǊǉǳƛǘŜŎǘƽƴƛŎŀΦ !ŘƛŎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜΣ ǇǊƻǇƻƴŜ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ŎƻƴŬƎǳǊŀŎƛƻƴŜǎ 

ǉǳŜ ǎƛǊǾŜƴ ǇŀǊŀ ŎƻƳǇŀǊŀǊ ƳƻǊŦƻƭƻƎƝŀǎ Ŝƴ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎΦ Sin embargo, y a pesar de los 

intereses compartidos, las dos investigaciones difieren en la respuesta que dan para resolver el 

problema, así como en sus alcances. La investigadora propone un sistema de fachada en el que se 

intercalan láminas paralelas de un polímero transparente/translúcido entre paneles de vidrio para 

formar un material aislante transparente de láminas paralelas (PS-TIM por sus siglas en inglés). De 

manera que, aunque la investigación de Sun (2017) tiene como resultado un panel tipo sándwich, 

éste se estructura con un núcleo rígido y no a partir de películas en estructuras multicapa como es 

el objetivo de la presente tesis. 

 

Ahora bien, en Colombia, existen investigaciones relevantes sobre el enfriamiento pasivo y el 

desempeño térmico. Teniendo en cuenta la importancia de la piel de la edificación en estos dos 

aspectos, se encuentran estudios sobres las metodologías que permiten medir el desempeño 

térmico de las envolventes arquitectónicas en la región tropical (Tabares, 2024). En este caso, los 

autores emplearon como criterios de evaluación la transmitancia y la resistencia térmica de los 

materiales. Aunque esta investigación no aborda el problema de los materiales sino de los métodos 
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para la medición del desempeño de las variables enunciadas antes, el principal aporte es el 

modelamiento de ƭŀ ƛƴŦƭǳŜƴŎƛŀ ŘŜ ƭŀ ŜƳƛǘŀƴŎƛŀ όʶύ ȅ ŀōǎƻǊǘŀƴŎƛŀ όʰύ ŘŜ ŎǳōƛŜǊǘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ ŎƭƛƳŀ de tres 

ciudades colombianas: Bogotá, Medellín, Barranquilla. En este sentido, resulta esta investigación 

resulta muy útil para ubicar los datos locales en el contexto internacional. 

 

A manera de cierre, podemos afirmar que el estudio del control de radiación solar mediante 

polímeros ha tenido un crecimiento notable en los últimos años. En este contexto, es oportuno el 

desarrollo de materiales compuestos que ofrezcan la posibilidad de modificar la manera como se 

concibe y comporta el espacio arquitectónico y, en consecuencia, que mejoren el modo en el que 

el cuerpo humano lo experimenta. En este sentido, los materiales compuestos organizados en 

estructuras multicapa, como los que aquí se proponen, se constituyen en un escenario de nuevas 

posibilidades para la arquitectura, la construcción y el diseño industrial, entre otras disciplinas. Esto 

en la medida en que el desarrollo de este tipo de materiales necesariamente va a transformar 

nuestra manera de habitar el mundo de un modo mucho más radical que en el pasado. Para cerrar 

la introducción, a continuación, se presenta la formulación del problema y los objetivos 

establecidos para el desarrollo de la presente investigación.  

 

Formulación del problema 

 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), 3.600 millones de personas ya viven en zonas 

vulnerables al cambio climático y se prevé que, entre 2030 y 2050 el cambio climático cause unas 

250.000 muertes adicionales cada año (OMS, 2021). Teniendo en cuenta que el sector de la 

construcción es una de las actividades económicas con mayor impacto sobre el equilibrio 

ambiental, es indispensable que en la construcción de las edificaciones se consideren las 

propiedades termo-físicas de los materiales. Esto con el fin de producir una arquitectura más 

funcional. De lo contrario, el edificio demandará un gran consumo de energía al hacer uso de 

medios mecánicos para climatizar los espacios interiores (Alavéz, 2003).  

 

Lo anterior es particularmente crítico en los edificios con fachadas de vidrio, donde el tránsito de 

temperatura a través de las ventanas es un obstáculo para conseguir el acondicionamiento térmico 

interior. La solución a través de equipos de aire acondicionado y sistemas de calefacción demanda 

altos consumos de energía que ocasiona impactos irreversibles en el medio ambiente en relación 
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con el consumo de combustibles fósiles y el calentamiento global. Los dispositivos externos para 

dar sombra a la edificación como persianas externas, aleros, postigos y pantallas solares restringen 

las condiciones de iluminación natural al interior del espacio, y los dispositivos internos como 

cortinas y persianas dejan pasar al interior parte de la radiación indeseable proveniente del 

exterior. Al respecto, conviene resaltar que los dispositivos externos son 50 % más eficientes que 

los internos para bloquear la radiación solar, pero afectan la configuración de la edificación 

(Almanza, 2009). 

 

Ahora bien, para atender el acondicionamiento térmico en el interior de las edificaciones una 

alternativa es el uso de filtros solares, la cual consiste en instalar recubrimientos de material 

selectivo a la radiación sobre los vidrios de las ventanas, con el fin de regular la radiación solar al 

interior de los espacios. En la actualidad, sólo se instalan filtros solares pasivos, los cuales conservan 

sus propiedades ópticas ante las variaciones externas del medio ambiente. Sin embargo, se trabaja 

en avances sobre filtros solares activos que cambien sus propiedades ópticas ante los diferentes 

parámetros ambientales. De acuerdo con lo anterior, el acondicionamiento térmico de los edificios 

demanda soluciones eficaces para producir elementos de protección y control solar que desde la 

concepción inicial del proyecto arquitectónico se incluyan con el fin de responder a las necesidades 

de las personas restringiendo daños en el medio ambiente. 

 

En este marco, la presente tesis parte de la pregunta de investigación: ¿Cómo influye el diseño de 

diferentes configuraciones morfológicas de películas delgadas poliméricas compuestas en 

estructuras multicapa y depositadas sobre paneles tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio), en la 

selectividad de la radiación solar del espectro visible y en la reducción de la transmisividad 

infrarroja, con el fin de mejorar el acondicionamiento climático en edificaciones? 

 

Para una comprensión adecuada de la pregunta de investigación, partimos de la comprensión de 

una estructura multicapa o sistema tipo blend como una asociación física de películas poliméricas. 

Este tipo de estructuras se suelen obtener en procesos de coextrusión (extrusión de películas 

sopladas multicapa) que logran la combinación de dos o más polímeros en un único producto. Se 

trata de un sofisticado proceso, muy utilizado en sectores como el envasado, la automoción y la 

construcción con el fin de producir materiales con propiedades mejoradas (Kintek, 2025). En 

consecuencia, al hacer referencia al término blend no se está indicando una mezcla molecular 
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homogénea de polímeros, sino la superposición de películas poliméricas, unas sobre otras, con el 

fin de configurar o conformar un sistema de varias capas. De ahí el término multicapa que, en 

definitiva, es la naturaleza propia del sistema blend que aquí se propone. Ahora bien, dado que 

este sistema se deposita, a su vez, sobre paneles de vidrio, el resultado es un sistema que se conoce 

como panel tipo sándwich que, nuevamente, es una superposición de varios materiales. En este 

caso en particular, se trata de un sistema conformado por una estructura de dos paneles de vidrio 

con una estructura de películas poliméricas tipo blend en el medio. Aquí, cada material mantiene 

sus propiedades propias, aunque, obviamente, se crea una interfase entre ellas. La razón principal 

por la cual se propone la conformación de un sistema tipo sándwich como el indicado es el interés 

por combinar los índices de refracción y los coeficientes de extinción de diferentes materiales 

poliméricos en forma de película delgada, de tal manera que se pueda generar una selectividad en 

la transmitancia de la radiación solar para el rango visible (VIS) y el rango del infrarrojo cercano 

(NIR). Esto responde a la necesidad de desarrollar nuevos materiales que funcionen como sistemas 

pasivos para el control de la radiación solar y, de esta manera, evitar el uso de sistemas activos que, 

en muchos casos, no se contemplan en el proyecto de diseño original de la edificación y, en 

consecuencia, modifican su estética inicial, aunque, lo que es aún más grave, pueden llevar a alterar 

de manera negativa el confort térmico del edificio. Por ello, esta investigación busca prever el 

comportamiento ante la radiación solar de la piel de la edificación, a partir de la experimentación 

con materiales locales.   

 

Ahora bien, para analizar los componentes de la radiación solar que inciden en las personas se sabe 

que, en el caso de la radiación solar ultravioleta (UV), ésta ocasiona daños en la visión; incluso, se 

ha comprobado que, tras una larga exposición, puede producir cáncer en la piel (Drake, 1982). Por 

su parte, la radiación infrarroja (IR), proveniente del sol se traduce en calor para los materiales que 

la reciben, lo que, en el caso de los edificios, se percibe como un incremento de temperatura que 

degrada materiales plásticos y decolora elementos pigmentados, tales como textiles, alfombras, 

telas, etc. (Szcryrbowski, 1989). El otro tipo de radiación proveniente del sol es la radiación visible 

(VIS), la cual es percibida por el ser humano como luz y es la responsable de la gama de colores de 

los materiales. 

 

Existen dos formas básicas de obtener control sobre la radiación solar, una mediante la formulación 

del vidrio, es decir, incorporar a la masa del vidrio componentes que absorben los diversos tipos 
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de radiación proveniente del sol. La segunda es mediante la aplicación de películas delgadas que 

pueden ser absorbentes o reflejantes de la radiación. Para el caso de la formulación de un vidrio, 

esta permite la reducción del factor solar (FS), y la visión del espacio exterior durante el día, pero 

no durante la noche. Sin embargo, no se mejora el coeficiente de transmisión térmica (K), adicional 

a esto no hay un comportamiento selectivo, lo que implica, por momentos una escasa luminosidad 

de los ambientes internos y por otros, reflexiones hacia el interior provocando deslumbramiento 

(Santamouris, 2011). 

 

Teniendo en cuenta todo lo anterior, esta investigación parte de la siguiente hipótesis: es posible 

depositar películas delgadas y transparentes de polímeros compuestos en estructuras multicapa 

(tipo blend) sobre paneles tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio) que seleccionen la radiación solar 

en el espectro visible y proporcionen baja transmisividad en el infrarrojo, para evitar el 

calentamiento en el interior de los espacios y mejorar la relación del flujo luminoso incidente. 

 

En consecuencia, el objetivo general de la investigación es: diseñar diferentes configuraciones 

morfológicas en películas delgadas poliméricas compuestas en estructuras multicapa (tipo blend) 

y depositadas sobre paneles tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio), que permitan controlar la 

radiación solar afectando el índice de refracción y el coeficiente de transmisión térmica, con 

aplicación en el acondicionamiento climático de edificaciones. Para cumplir con este objetivo se 

han establecido, a su vez, cinco objetivos específicos: 

 

Á Determinar los parámetros que definen la transparencia de materiales poliméricos 

compuestos a partir del polipropileno (PP), el polietileno de baja densidad (LDPE), el 

policloruro de vinilo (PVC), el politereftalato de etileno (PET) o una película delgada de 

nanocerámica (NC) sobre vidrio flotado. 

Á Plantear diferentes configuraciones morfológicas empleando estructuras multicapa que 

respondan a las variaciones de radiación solar incidente para materiales poliméricos 

compuestos, a partir del polipropileno (PP), polietileno de baja densidad (LDPE), policloruro 

de vinilo (PVC), politereftalato de etileno (PET) o película delgada de nanocerámica (NC) 

sobre vidrio flotado. 

Á Evaluar a nivel cuantitativo los índices de iluminación y de radiación solar incidentes en 

películas de material polimérico compuesto en estructuras multicapa. 
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Á Determinar los valores de transmitancia óptica por espectrometría en películas de material 

polimérico compuesto en estructuras multicapa. 

Á Validar los resultados obtenidos de los montajes experimentales propuestos a partir de 

modelos matemáticos preestablecidos. 

 

Finalmente, vale la pena agregar que, la preocupación por la sostenibilidad en el entorno 

construido ha dado lugar a continuos esfuerzos por mejorar el rendimiento de los sistemas de 

ventanas o fachadas acristaladas y, por lo tanto, el confort interior y el ahorro energético de los 

edificios. Esta tesis de doctorado propone un material para ventanas y fachadas acristaladas, en el 

que se intercalan películas paralelas de polímeros transparente/translúcido entre paneles de 

vidrio; esto con el fin de formar un material aislante transparente de capas paralelas Poly-TIM 

(Polímero - Transparent Insulation Material; TIM por sus siglas en inglés) denominadas para este 

documento como estructuras multicapa o sistemas blend. Esto como una alternativa para reducir 

la transferencia de calor entre los paneles de una ventana de doble acristalamiento, al tiempo que 

se mantiene el acceso a la luz natural. Con base en lo anterior, en esta tesis se evalúa el 

comportamiento óptico de las películas multicapa tipo blend. En conclusión, lo que se propone 

para obtener confort térmico y visual al interior del espacio arquitectónico es un panel tipo 

sándwich con una recamara de aire entre los vidrios y al interior de ella un sistema de capas en 

polímeros que conforman una estructura multicapa o sistema tipo blend. 

 

El presente documento se encuentra organizado a partir de cuatro capítulos. El primero de ellos 

recoge las principales bases teóricas y metodológicas que se tuvieron en cuenta para el desarrollo 

de la investigación. En seguida se encuentra el segundo capítulo que, en definitiva, es el corazón 

mismo de la tesis. En él se presenta el diseño de la metodología experimental que, 

fundamentalmente, consistió en la caracterización óptica y estructural de películas poliméricas 

(PVC, LDPE, PP, PET y NC y sistemas multicapa tipo blend) mediante espectroscopía de absorción 

UV-VIS-NIR, FTIR y difracción de rayos X (XRD). Esto con el fin de determinar los parámetros ópticos, 

el grado de cristalinidad y el comportamiento espectral frente a la radiación solar de los materiales 

objeto de estudio.  La primera parte de este capítulo se concentra en el establecimiento de los 

parámetros requeridos para la realización de las mediciones y la segunda parte en los resultados 

obtenidos. Estos se analizaron comparativamente para establecer la relación entre la morfología, 

el índice de refracción (n) y el coeficiente de extinción (k), orientando su aplicación a sistemas 
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pasivos de control de radiación solar en la envolvente de la edificación. Como cierre del documento 

se encuentra el capítulo de discusión, en el que se presenta el análisis de los resultados obtenidos 

experimentalmente, seguido por el capítulo de conclusiones y recomendaciones donde se 

sintetizan los aportes de la investigación y se sugieren posibles líneas para dar continuidad a esta 

investigación. 

 

 



 

 
 

1. .ŀǎŜǎ ǘŜƽǊƛŎŀǎ ȅ ƳŜǘƻŘƻƭƽƎƛŎŀǎ 

En este capítulo se presentan las principales bases teóricas y metodológicas que se tuvieron en 

cuenta para el desarrollo de la presente investigación. Inicialmente, se introducen los materiales 

que son objeto de estudio, seguidos por los sistemas multicapa en los que se basa el diseño 

experimental propuesto. Es de anotar que esta misma organización se utilizará para la presentación 

de los resultados. Luego se describen las técnicas de caracterización utilizadas en el análisis 

experimental, se referencian los equipos utilizados en los laboratorios de la Universidad Nacional 

de Colombia y, finalmente, se presentan los métodos de Swanepoel (1983) y Bhattacharyya (1993); 

métodos mediante los cuales se determinaron el índice de refracción (n) y el coeficiente de 

extinción (k).   

1.1 Materiales 

Para comenzar, es necesario indicar los materiales que son objeto de estudio en esta investigación, 

a saber, películas poliméricas delgadas de polietileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP), 

policloruro de vinilo (PVC), politereftalato de etileno (PET) y una película delgada de nanocerámica 

(NC). Adicional a estos, se incluye un vidrio flotado transparente referencia ClearGlass distribuido 

por la compañía Vidrio Andino S.A.S. En lo que sigue, cada uno de ellos se caracteriza de acuerdo 

con las propiedades que son de interés y, así mismo, se definen según la referencia comercial que 

se utiliza para el diseño experimental. Inicialmente se abordan los polímeros y el vidrio, luego se 

describe el sistema panel de vidrio + película y, en seguida, las estructuras de polímeros multicapa. 

A manera de consolidado, las referencias de las películas poliméricas y del vidrio utilizadas para el 

análisis experimental se muestran en la Tabla 1-1 

 

 



14 Diseño de diferentes configuraciones en la morfología estructural para películas poliméricas 
compuestas depositadas sobre un panel tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio) 

 

Tabla 1-1: Referencias de los materiales objeto de estudio 

Policloruro de vinilo 
(PVC) 

Material suministrado por la empresa Filmtex en referencias 
/ƭŜŀǊ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ό/ƭŜŀǊLƴŘǳǎǘύ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊŜǎ ŘŜ ул ȅ мрл˃ƳΣ 
Cristal Comercial (CristalCcial) con espesores de 100, 125 y 
мрл˃Ƴ ȅ ±ƛǇŀŎƪ !ǘƻȄƛƭƻ t±/ ό±ƛǇŀŎƪ!ǘƻȄύ ǇŜƭƝŎǳƭŀ ŘŜƭƎŀŘŀ Ŏƻƴ 
un espesor consǘŀƴǘŜ ŘŜ мсл˃ƳΦ 

Polietileno de baja densidad 
(LDPE) 

Material suministrado por la empresa Plastilene referencia 
άǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜ ŎƻǊǊƛŜƴǘŜέ όt[ŀǎǘψ[5t9ύ Ŏƻƴ ǳƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŘŜ 
мрн˃ƳΦ 5Ŝ ƛƎǳŀƭ ƳŀƴŜǊŀΣ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀǊƻƴ Řƻǎ ƳǳŜǎǘǊŀǎ ŘŜ ǇŜƭƝŎǳƭŀ 
de Polietileno de baja densidad (LDPE) a partir de pellets de 
Polietileno LDPE Polifen 641 material distribuido por Ecopetrol 
por el proceso de moldeo por compresión. Los espesores 
obtenidos fueron medidos con un Micrómetro Marca Mitutoyo, 
Ref. IP 65. Las mediciones se realizaron para una película de 
мрл˃Ƴ ŘŜ ŜǎǇŜǎƻǊΦ 

Politereftalato de etileno 
(PET) 

Se tomaron dos muestras de polímero comercial distribuido por 
la empresa Filmtex en forma de película delgada. La referencia 
utilizada fue PetFilm FP3 (FP3). El espesor utilizado en cada 
ǇŜƭƝŎǳƭŀ ŦǳŜ ŘŜ мнр˃Ƴ ȅ мтр˃Ƴ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘŜΦ 

Polipropileno  
(PP) 

Se midió una muestra de polímero comercial distribuido por la 
empresa Filmtex en forma de película delgada de Polipropileno. 
La referencia utilizada fue Filmtex PP.  El espesor empleado fue 
de 10л˃Ƴ. 

Película nano cerámica  
(NC) 

Película distribuida por la compañía Glass Protection referencia 
Ultra Optik Blue 70 cuyo espesor final, verificado en laboratorio 
ŘŜ ǇŜǊŦƛƭƻƳŜǘǊƝŀ ŦǳŜ ŘŜ фу ˃Ƴ 

Panel de vidrio  Vidrio flotado transparente referencia ClearGlass distribuido 
por la compañía Vidrio Andino S.A.S. Los espesores utilizados 
fueron 4, 5 y 6 mm. Es material base en arquitectura; alta 
transparencia; referencia estándar en transmitancia solar; 
soporte en sistemas tipo sándwich. 

Vidrio flotado transparente referencia Guardian Glass 
distribuido por la compañía Guardian Glass con espesores de 4, 
5 y 6 mm. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los criterios de selección de los polímeros se presentan en la Tabla 1-2,a continuación. 
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Tabla 1-2: Criterios de selección de los polímeros objeto de estudio. 

Material Razones de selección 

Polipropileno (PP) 
Buena transparencia en películas delgadas; estabilidad 
química; bajo costo y fácil procesamiento. 

Polietileno de Baja Densidad (LDPE) 
Alta flexibilidad y ligereza; buena transmisión en 
espectro visible; resistencia a la humedad; material 
económico para control de radiación solar. 

Policloruro de Vinilo (PVC) 
Propiedades ópticas ajustables; mayor durabilidad; 
aislante térmico y eléctrico; viabilidad en bloqueo parcial 
de la radiación IR. 

Politereftalato de Etileno (PET) 
Alta transparencia y rigidez; buenas propiedades de 
barrera a gases y humedad; estabilidad dimensional; uso 
extendido en películas protectoras. 

Película Delgada de Nano Cerámica 
(NC) 

Bloqueo de radiación IR y UV; mayor durabilidad; buena 
transmisión visible; tecnología avanzada para control de 
radiación solar. 

Fuente: Elaboración propia. 

Policloruro de vinilo (PVC) 

El PVC es un polímero atáctico y por lo tanto esencialmente no cristalino (ver Figura 1-1). Sin 

embargo, a veces ocurre que, a nivel local, y a través de segmentos cortos de la cadena, el PVC es 

sindiotáctico y puede asumir la fase cristalina, aun así, la falla de cizallamiento nunca excede del 

10% al 15%. La densidad del PVC es 1,38 g/cm3. No cristalizado el PVC es transparente y 

relativamente permeable al vapor. 

 

Figura 1-1 (a) Estructura molecular del PVC. (b) Cadena principal del PVC 

 
 

(a)    (b) 
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La Figura 1-2 presenta las regiones UV-VIS del espectro electromagnético y los tipos de bandas de 

absorción más frecuentes (Olsen, 1990). De acuerdo con este gráfico, es posible realizar el análisis 

del comportamiento de los materiales poliméricos aquí empleados.  

 

Figura 1-2 Regiones ultravioleta y visible del espectro y tipos de bandas de absorción más 
frecuentes. 

 
 
Fuente: (Olsen, 1990). 

 

Figura 1-3 Transmisión, reflexión y reflectancia de una película de PVC en el rango UV-MIR 

Fuente: (Al-Mahdouri, 2013) 
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Por su parte, en la Figura 1-3 se muestra el espectro de transmitancia y reflectancia del PVC 

reportado en la literatura (Al-Mahdouri, 2013). El recuadro azul indica la zona correspondiente a la 

longitud de onda comparable con la medición realizada sobre la muestra comercial. Es de anotar 

que el comportamiento entre el modelo reportado y el experimental son proporcionalmente 

correspondientes.  

Polietileno (PE) 

El polietileno pertenece al grupo de las poliolefinas. Estos tipos de polímeros son construidos sobre 

olefinas (CnH2n) por ejemplo, hidrocarburos alifáticos acíclicos o cíclicos no saturados (Schulz, 

2015). Algunos ejemplos de constituyentes monoméricos de poliolefinas son el propileno, el 

buteno-1 y el isobuteno. 

 

Como todas las poliolefinas, el PE es un termoplástico semi cristalino y se utiliza a menudo como 

componente principal de diferentes tipos de materiales. Es producido por la polimerización del 

etileno (CH2 = CH2) a una molécula de cadena larga (ver Figura 2-10 (b)). La unidad monomérica se 

representa en la Figura 1-4 (a). 

 

Figura 1-4 (a) Monómero de etileno. (b) Cadena principal del polietileno 

 

 

(a) (b) 
 

Es claro que la resistencia a la temperatura depende en gran medida de la cristalinidad del material. 

Cuanto menor es la cristalinidad, menor es la resistencia al calor. El PE fragiliza cuando se expone 

a una fuerte radiación solar. Por ello, en cuanto a su comportamiento frente a la radiación solar, es 

indispensable aclarar que tiene una baja resistencia contra el oxígeno, el calor y la radiación UV. Se 

trata de desventajas del material debido al ablandamiento que sufre a temperaturas superiores a 

80°C (Schulz, 2015), por lo que sólo se puede utilizar en un rango de temperaturas limitado. De 



18 Diseño de diferentes configuraciones en la morfología estructural para películas poliméricas 
compuestas depositadas sobre un panel tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio) 

 

igual manera, su esquema de retícula entrecruzada (cross-linking) en las macromoléculas provoca 

una mayor resistencia térmica. En ese caso, el material se denomina PE-X. 

 

Polietileno de baja densidad (LDPE) 

El LDPE se caracterizan por tener una resistencia a la tracción relativamente baja de 8-15 MPa, pero 

exhibe un alto alargamiento con un máximo del 600%. Debido a su baja cristalinidad, la 

temperatura de fusión es más bien pequeña, llegando a estar entre los 105°C a 110°C. Igualmente, 

el coeficiente de expansión térmica asciende a 1,7*10-4 [1/K]. Estas características hacen del LDPE 

un material fácil de trabajar teniendo en consideración de igual manera que es bastante elástico 

debido al bajo módulo de Young, 200 N/mm2. 

 

La Figura 1-5 muestra el espectro de transmitancia y reflectancia del LDPE (Al-Mahdouri, 2013). El 

recuadro azul indica la zona correspondiente a la longitud de onda comparable con la medición 

realizada sobre la muestra comercial. Es de anotar que el comportamiento entre el modelo 

reportado y el experimental son proporcionalmente correspondientes.  

 

Figura 1-5 Transmitancia y reflectancia de una película de LDPE en el rango UV-MIR. 

 

Fuente: (Al-Mahdouri, 2013) 
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Polietileno tereftalato (PET) 

Dada la regularidad estructural que presenta la unidad repetitiva del PET (Figura 1-6 (a)), éste 

muestra una alta tendencia a cristalizar; sin embargo, la presencia del anillo aromático hace que la 

cristalinidad (Xc) alcanzada dependa fuertemente de la velocidad de enfriamiento ( (Jog, 2013); 

(Brydson, 1999)). 

 

El interés definitivo por el uso de PET surge al descubrir la utilidad que tiene para obtener productos 

biorientados en combinación con la introducción de la copolimerización con ácido isoftálico o 1,4-

ciclohexano-dimetanol. Tal combinación permite obtener productos que presentan mejoras en 

transparencia, tenacidad y propiedades barrera, características esenciales de algunos laminados y 

películas de PET y propiedades que son de suma importancia para la presente investigación. 

 

Figura 1-6 (a) Unidad repetitiva del PET. (b) Cadena principal del PET. 

 
 

(a) (b) 
 

Finalmente, su estructura rígida (Figura 1-6 (b)) y la movilidad de la pequeña cadena en el proceso 

de fusión dan como resultado un PET con relativa baja cinética de cristalización. Por consiguiente, 

este material puede aparecer con una amplia variedad de valores en su cristalinidad y al mismo 

tiempo con diferentes propiedades, todo dependiendo del índice de enfriamiento desde la fusión. 

La  Figura 1-7 presenta el espectro de transmitancia del PET. 
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Figura 1-7 Transmitancia de una película de PET en el rango UV-NIR. 

 

Fuente: (Thorlabs, Inc., s.f.) 

Polipropileno (PP) 

La cadena de polipropileno exhibe tres configuraciones diferentes, configuraciones regulares en los 

modelos isotácticos y sindiotácticos y configuraciones irregulares en los modelos atácticos los 

cuales se definen por la posición del grupo metilo en relación con la cadena principal del polímero. 

En la cadena extendida del polipropileno isotáctico todos los grupos metilo están en el mismo lado 

del plano formado por carbonos en la cadena principal, mientras que en la configuración 

sindiotáctica cada segundo grupo metilo está en el lado opuesto del plano. En la configuración 

atáctica la posición del grupo metilo es al azar (Zerbi, 1964) 

 

Figura 1-8 (a) Monómero de polipropileno. (b) Cadena principal del polipropileno. 

  

(a) (b) 
 

La configuración y los estados conformacionales de la cadena de polipropileno afectan la 

cristalización y la forma del cristal del polímero. El polímero atáctico no es cristalizable puesto que 

la estructura de la cadena carece de la regularidad. La red cristalina del polipropileno sindiotáctico 

es ortorrómbica y las cadenas en la red cristalina toman conformación (T2G2)2 o una conformación 

en zigzag plana. El polipropileno isotáctico puede cristalizar en tres formas cristalinas diferentes; 
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en función de la temperatura, la presión y el estado de tensión mecánica: monoclínico - -h, 

ortorrómbico - -ɹ y hexagonal formas -ß- (Paukkeri, 1993) 

 

Muchas de estas propiedades en una película, incluyendo la morfología, la variación de espesor, la 

rugosidad de la superficie, las propiedades mecánicas, la cantidad de poros y otros defectos, son 

controladas por el proceso. El control de la temperatura durante la extrusión y estirado de una 

película es crítico a la hora de obtener el producto final de buena calidad. 

 

Se ha demostrado claramente en estudios reportados que, incluso para películas de poliolefina 

altamente transparentes, las propiedades ópticas se determinan principalmente por la topografía 

de la superficie mientras que la masa juega un papel menor.  

En la Figura 1-9 se muestra el espectro de transmitancia y de reflectancia para una película de 

polipropileno. El recuadro azul indica la zona correspondiente a la longitud de onda comparable 

con la medición realizada sobre la muestra comercial. Es de anotar que el comportamiento entre 

el modelo reportado y el experimental son proporcionalmente correspondientes. 

 

Figura 1-9 Transmitancia y reflectancia de una película del PP en el rango UV-IR. 

 

Fuente: (Prabowo, 2017)  
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Nanocerámica (NC) 

Los nanomateriales son sistemas que contienen partículas, al menos con una dimensión en el 

nanómetro (10-9). La nanotecnología trata de materiales o estructuras en escala nanométrica y se 

define como el diseño, la fabricación y aplicación de nanoestructuras o nanomateriales, así como 

la comprensión fundamental de las relaciones entre las propiedades físicas o de los fenómenos y 

las dimensiones de los materiales.  En los sistemas nanoestructurados, el origen de sus propiedades 

inusuales se basa en que: 

 

1. La dimensión de las partículas o cristalitos es similar o aún más pequeña que la longitud 

crítica de ciertos fenómenos como: la longitud de onda de Broglie para el electrón, o la 

distancia requerida para formar un lazo de dislocación de Frank-Reed, o el espesor de un 

espacio de carga, o el camino libre medio de los excitones o el tamaño máximo de un 

dominio magnético, etc. 

2. Los efectos de superficie dominan la termodinámica y la energética de las partículas como: 

la estructura cristalina, la reactividad, la morfología superficial, etc. El primero de estos 

factores conduce p. ej., a propiedades eléctricas especiales en nanomateriales iónicos y 

semiconductores y también presentan propiedades magnéticas y ópticas especiales y la 

ǇƻǎƛōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ ƭƻƎǊŀǊ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻǎ άǉǳŀƴǘǳƳ ŘƻǘǎέΦ 9ƭ ǎŜƎǳƴŘƻ ŦŀŎǘƻǊ ǇǳŜŘŜ ŎƻƴŘǳŎƛǊ ŀ 

nanocristales que   pueden adoptar diferentes morfologías respecto de la de los materiales 

en volumen lo que conduce a que diferentes planos cristalográficos estén expuestos 

generando una química de superficie diferente [7, 8] y, en consecuencia, también 

actividades catalíticas particulares [9, 10]. 

 

La Figura 1-10 muestra el comportamiento ante la transmitancia de las películas de control de 

radiación solar distribuidas por la compañía 3M y referencia Prestige. Igualmente presenta un 

análisis comparativo entre el vidrio puro y el comportamiento de las películas en diferentes 

configuraciones de espesor y tonalidad. Se puede observar que bloquean casi en su totalidad la 

radiación en el rango UV, de igual manera se evidencia una diferencia entre películas de alta y baja 

transmisión, p. ej. HCN -70 y HCN - 60 G con alta transmitancia en el rango del VIS (65% - 80%) lo 

que significa mayor aprovechamiento de la luz natural en el espacio arquitectónico. Las otras 

referencias HCD - 30 G; HCD - 20 G; HCD - 10 G; reducen la transmitancia en el rango del VIS (10% 
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- 40 %) lo que reduce la iluminación al interior del espacio arquitectónico. En el rango del infrarrojo 

NIR, el vidrio sin película de protección solar (línea roja) mantiene una transmitancia promedio del 

85% lo que sugiere una mayor cantidad de calor al interior del espacio arquitectónico. Por el 

contrario, todas las películas en este rango bajan la transmitancia a menos de un 10%. Estos 

resultados indican que el aporte significativo de una película nanoestructurada se centra en el 

bloqueo selectivo de la radiación infrarroja reduciendo el calentamiento del espacio interior 

arquitectónico sin afectar la iluminación de este. 

 

Figura 1-10 Resultado de la medición de transmitancia para diferentes películas de nanocerámica 
distribuidas por 3M, en el rango UV-IR. 

 

Fuente: (Northside Window Tinting, s.f.) 

 

1.1.1 Vidrio 

Física del vidrio 

En general, los sólidos (metales) tienen una estructura periódica tridimensional (estructura 

cristalina). Sin embargo, también existen sólidos con una estructura tridimensional controlada por 

rangos, estos sólidos se llaman amorfos o vidriosos (Figura 1-11). 
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Figura 1-11 (a) Estructura cristalina. (b) Estructura amorfa. (c) Estructura molecular del vidrio a 
base de sílice. 

 

 

Muchos materiales, como los polímeros orgánicos y las aleaciones metálicas, pueden formar en 

condiciones especiales estructuras amorfas. Un sólido inorgánico amorfo o vítreo es un líquido 

enfriado a alta velocidad (enfriado lo suficientemente rápido para evitar la cristalización). 

Propiedades del vidrio 

Las propiedades mecánicas y físicas de los vidrios están determinadas esencialmente por su 

composición, pero otras propiedades, y son las que interesan en la presente investigación, son las 

propiedades ópticas de los vidrios las que hacen que los usos sean preferiblemente en la 

construcción de ventanas para el caso de la arquitectura. En este sentido, se hace importante que 

la selección de los acristalamientos, para ventanas, maximice la eficacia de la luz del día y la 

comodidad de los ocupantes al interior del espacio, y minimice el uso de energía, sin dejar de 

cumplir con los objetivos arquitectónicos.  

 

Figura 1-12 Propiedades ópticas de los materiales. (Fuente: Elaboración Propia) 
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Cuatro cosas pueden suceder cuando ingresa la luz en un sólido (Figura 1-12): 

Á Parte de la luz puede ser reflejada por la superficie del sólido, REFLEXIÓN (R). 

Á Parte de la luz pude ser absorbida al acoplarse con el sólido, ABSORCIÓN (A). 

Á Parte de la luz puede ser dispersada por los átomos y los defectos existentes en el sólido. 

Dispersión (S).  

Á Parte de la luz puede ser transmitida a través del sólido. TRANSMISIÓN (T). 

 

Por lo tanto, para un haz incidente de intensidad Io que ingresa al sólido se tiene que: 

 

 Ὅ  Ὅ  Ὅ  Ὅ  Ὅ    (1-1) 

 

El mecanismo y la magnitud de esta interacción varía para cada material y depende de: 

Á La composición química del material. 

Á Las propiedades estructurales. 

 

Para la presente investigación, se tendrán en consideración en el análisis, las características de 

reflexión, absorción y transmisión del vidrio.  A continuación, se incluye una breve referencia a cada 

una de estas características. 

 

Reflexión 

La intensidad reflejada en la superficie de un vidrio está determinada por la reflectancia R (ver 

Figura 1-13) definida para un haz incidente normal a la superficie de acuerdo con la ecuación de 

Fresnel (1-2): 

 

Figura 1-13 Representación esquemática de la reflexión. (Fuente: Elaboración propia) 
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/ǳŀƴŘƻ Ŝƭ Ǌŀȅƻ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Ŝǎ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ ƴƻǊƳŀƭ ŀ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŜƴǘǊŜ ƳŜŘƛƻǎΣ όʻƛ Ғ ʻǘ Ғ лύΣ Ŝƭ 

coeficiente de reflexión esta dado por: 

 

 Ὑ        (1-2) 

 

Para mediciones realizadas en la región de transparencia =ˁ 0 

 

 Ὑ           (1-3) 

 

Esto finalmente proporciona una fórmula que relaciona una cantidad medible (R) con la constante 

óptica del material n (índice de refracción). 

 

Absorción 

En las regiones resonantes, el fenómeno de absorción corresponde a la transferencia de energía 

de la onda de luz al material (ver Figura 1-14). 

 

Figura 1-14 Representación esquemática de la absorción. (Fuente: Elaboración Propia) 

 

 

 

 

 

 

Y se determina a través de la relación: 

 

  Ὡ         (1-4) 

ŘƻƴŘŜ ʰ Ŝǎ Ŝƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŀōǎƻǊŎƛƽƴ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

Z 

I I0 



Capítulo 1 27 

 

9ǎǘƻ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀ ƻǘǊŀ ŦƽǊƳǳƭŀ ǉǳŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀ ǳƴŀ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ƳŜŘƛōƭŜ όʰύ Ŏƻƴ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ƛƳŀƎƛƴŀǊƛŀ ˁ ŘŜ 

la constante óptica del material. 

 

 ‌          (1-5) 

 

Transmisión 

Los vidrios se pueden considerar de material homogéneo y la dispersión suele ser insignificante. Si 

ignoramos la dispersión, entonces R + T + A = 1. La transmisión a través de una lámina de vidrio 

debe tener en cuenta la absorción y la reflexión en la superficie frontal y posterior. En la Figura 1-15 

se hace una representación gráfica de este fenómeno. 

 

Figura 1-15 Representación esquemática de la transmisión. (Fuente: Elaboración Propia) 

 

 

 

 

 

 

La transmitancia en un material crea visibilidad hacia el exterior y permite que la luz del día entre 

en el edificio, pero el rendimiento solar del mismo también puede crear un sobrecalentamiento o 

deslumbramiento e incomodidad no deseados dentro del espacio arquitectónico. El hecho de que 

los diferentes espectros estén confinados a regiones específicas o separadas (UV - VIS ς NIR), como 

se ilustra en la Figura 1-16, puede usarse de manera beneficiosa para el diseño de ventanas en 

regiones climáticas específicas o diferentes tipos de edificios. 
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Figura 1-16 Espectros de irradiación solar en masa de aire, AM 1,5 (ISO 9845-global 2), la 
sensibilidad espectral relativa del ojo humano (CIE 19313) y espectros de cuerpo negro para tres 
temperaturas diferentes. 

 

Tener en cuenta las diferentes escalas en los ejes verticales y la escala logarítmica en los ejes horizontales. Fuente: 
(Karlsson, 2001) 

 

En este sentido, la expresión para la transmitancia será entonces: 

 

 Ὕ  ρ Ὑ Ὡ                           (1-6) 

Otro parámetro para tener en cuenta en el desempeño del material, en este caso el vidrio, es el 

índice de refracción. El índice de refracción (n) se define como la relación existente entre la 

velocidad de la luz en el vacío (c = 3*108 m/s), respecto a la velocidad que lleva la luz en dicho 

medio. 

 

Este índice se puede obtener a través de la expresión: 

 ὲ                 (1-7) 

 

Teniendo en cuenta la Ecuación        (1-7), podemos definir que el índice de refracción de la luz en 

el vacío es 1 (ya que vvacío=c).  El valor del índice de refracción del medio es una medida de su 

άŘŜƴǎƛŘŀŘ ƽǇǘƛŎŀέΥ ƭŀ ƭǳȊ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŀ ŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘ ƳłȄƛƳŀ Ŝƴ Ŝƭ ǾŀŎƝƻΣ ǇŜǊƻ Ŝǎ Ƴłǎ ƭŜƴǘŀ Ŝƴ ƭƻǎ ŘŜƳłǎ 
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medios transparentes; por lo tanto, en todos ellos n > 1. Ejemplos de valores típicos de n son los 

del aire (1.0003), el agua (1.33), y el vidrio (1.46 ς 1.66). 

Selección del vidrio 

Caracterización de la ventana 

Una ventana es un vano o hueco elevado sobre el suelo, que se abre en un muro con la finalidad 

de proporcionar luz y ventilación al espacio correspondiente. También se denomina ventana al 

conjunto de partes que conforman un dispositivo que se utiliza para cerrar ese vano. Es el 

componente arquitectónico que se encarga de dar paso a la luz, conectando dos ambientes 

luminosos permitiendo el paso de esta de uno hacia otro (Iturriaga, 2008). 

 

Para la presente investigación se hace necesario caracterizar este elemento teniendo en cuenta 

que uno de los objetivos en el diseño de un proyecto arquitectónico es la evaluación energética del 

mismo. La eficiencia energética (EE) busca optimizar el consumo de energía en la edificación, 

disminuyendo los costos asociados, pero sin reducir el confort habitacional para los usuarios es así 

como la condición térmica de una edificación se evalúa a partir de la temperatura, la humedad 

relativa interior y el riesgo de condensación que exista para el espacio. 

 

La selección adecuada de una ventana para una edificación requiere tener presentes los diferentes 

factores de desempeño energético y no energéticos. Los principales factores de desempeño 

energético a tener en cuenta serán: 

 

Á Aislamiento térmico: ganancias y pérdidas por diferencia de temperatura aire-aire entre el 

interior y el exterior. 

Á Control solar: ganancias de calor por radiación solar. 

Á Transmisión de luz: porcentaje de luz que ingresa al espacio con respecto a la luz incidente. 

 

En consecuencia, los tres parámetros planteados definirán claramente los alcances del proyecto de 

investigación aquí presentado. 
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El vidrio y el aislamiento térmico 

El aislamiento térmico de un cerramiento de vidrio, como sucede con otros materiales, depende 

del grado en que la radiación de una determinada longitud de onda se transmite, absorbe o refleja 

esto, se relaciona de manera directa con cuatro variables, tres de las cuales son propiedades 

fundamentales del vidrio: la composición del vidrio, el espesor y el efecto refractivo del vidrio sobre 

la radiación incidente. La cuarta variable involucra la aplicación de recubrimientos para modificar 

el desempeño del vidrio. 

 

La ganancia de calor solar a través de un sistema de paneles de vidrio se puede determinar a partir 

de la transmitancia total y la absortancia de cada panel, o capa, en función del ángulo de incidencia. 

El valor de transmitancia se requiere para determinar la fracción de radiación solar directa que 

ingresa al espacio arquitectónico para cualquier ángulo de incidencia dado, ,̒ que cambia con el 

movimiento del sol durante el día. La absorbancia es necesaria porque parte de la radiación solar 

de onda corta absorbida por un panel de vidrio se vuelve a irradiar y converge al espacio interior 

de la edificación. 

 

Las características de rendimiento de un acristalamiento que son importantes desde el punto de 

vista arquitectónico se pueden describir a grandes rasgos como relativas al flujo de energía solar 

(calor y luz) hacia adentro y al flujo de energía terrestre (calor) tanto dentro como fuera del límite 

representado por el acristalamiento. Considerando el flujo de energía solar a través del 

acristalamiento, se utilizan dos medidas para dar una representación simplificada del espectro de 

la radiación solar incidente y su modificación por el acristalamiento. Estas dos medidas, que son el 

porcentaje de radiación visible incidente transmitida por el acristalamiento (transmitancia visible 

ƻ Ḁvis) y el porcentaje de radiación solar total incidente transmitida por el acristalamiento 

όǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƛŀ ǎƻƭŀǊ ƻ Ḁs). Si se supone que la radiación solar es la mitad de la luz y la mitad de la 

ǊŀŘƛŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ƛƴŦǊŀǊǊƻƧƻ ŎŜǊŎŀƴƻΣ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƛŀ ŘŜƭ ƛƴŦǊŀǊǊƻƧƻ ŎŜǊŎŀƴƻ όḀir) se aproxima duplicando 

Ḁs ȅ ǊŜǎǘŀƴŘƻ Ḁvis (Curcija, 2018). 

 

Estas transmitancias proporcionan suficiente información para la mayoría de los propósitos 

arquitectónicos. Es importante señalar que representan promedios en grandes extensiones del 

espectro solar. 
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Caracterización del vidrio flotado 

La determinación de las propiedades ópticas de los vidrios es un requisito fundamental para el 

diseño de ventanas. En este sentido, se considera pertinente evaluar la transmitancia total de la 

radiación solar directa a través del vidrio en el rango de longitudes de onda de 300 a 2500 nm 

(Organización Internacional de Normalización, 2003). 

 

Para poder generar un análisis comparativo entre los resultados obtenidos en el laboratorio y lo 

reportado en la literatura, en un primer momento se va a realizar la medición de un vidrio flotado 

transparente referencia Vidrio Plano Claro (PureGlass), distribuido por la compañía Peldar, con un 

espesor de 4 mm. Este vidrio será tenido en cuenta como referencia para la comparación de los 

datos obtenidos en la fase de diseño experimental. 

 

Las propiedades físicas definidas por el fabricante para el vidrio flotado PureGlass son:  

Transmisión de luz (rango visible) 88% en 7 mm - 91% en 2 mm 

Índice de refracción aproximado 1.50 

Reflectancia (total energía solar) 8%. 

 

Los vidrios comerciales tienden a ser opacos en diferentes regiones del UV y el infrarrojo (IR). La 

Figura 1-17 muestra la transmitancia espectral de un vidrio de alta pureza y muy plano. Se muestra 

que corta en parte el rango del UV entre los 230-320 nm, aunque si pudiese presentar un alto valor 

de transmitancia para las longitudes del ultravioleta cercano (NUV). En cuanto al IR, es bastante 

transparente al infrarrojo cercano (780-1800 nm), y cae prácticamente a cero a partir de los 2500-

2600 nm. Por tanto, este vidrio permite que las superficies que estén cerca al mismo se calienten. 

En cuanto a la radiación visible, la línea que comprende el rango de ondas visibles (380-780 nm) es 

casi constante; tiene una leve tendencia de pérdida a partir de los 700 nm (colores rojos). Sin 

embargo, como transmite casi todos los colores, la luz transmitida se percibe muy blanca, y el vidrio 

bastante transparente, causando que la intensidad y propiedades espectrales de la luz casi no se 

modifiquen a simple vista. La absorción de ciertas partes del espectro visible por parte del vidrio se 

da por centros de absorción, o por la adición de nanopartículas metálicas distribuidas 

uniformemente en el material. La energía absorbida es transformada en calor, por su alto valor de 

transmitancia es poca la cantidad de radiación que se absorbe. La Figura 1-17 presenta el espectro 

de transmitancia, reflectancia y absorbancia para el vidrio flotado (Jelle, 2013). 
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Figura 1-17 Transmitancia, absorbancia y reflectancia frente a la longitud de onda en todo el 
espectro solar medido para un vidrio flotado. 

 

Fuente: (Jelle, 2013) 

1.1.2 Panel vidrio + película  

Actualmente, existe una amplia oferta de películas para empleo en ventanas de control solar con 

diversos propósitos de cambio en el vidrio como el factor solar (g), la transmitancia visible (Tvis), la 

ŜƳƛǎƛǾƛŘŀŘ όʶύΣ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƛŀ ¦± ό¦±t) y otras propiedades que no son caso de estudio en la 

presente investigación.  

 

La importancia que subyace al uso de una película para ventanas de control solar radica en la 

ausencia de luz solar y el aislamiento térmico de un vidrio simple. Una inmensa radiación solar 

puede dañar los objetos al interior del espacio arquitectónico y hacer que el ambiente sea muy 

incómodo al aumentar su temperatura. El disconfort térmico provocado por el calor o el frío 

generado por la envolvente de la edificación genera, en sus ocupantes, un descontento. Este se 

puede evaluar a través de los modelos de confort térmico existentes para llegar a puntos de 

equilibrio dependiendo de diferentes factores.  

 

Sin embargo, el confort térmico no fue el tema principal tras el nacimiento de la primera película 

de vidrio; como sí lo fue, la eficiencia energética de la radiación solar. Las primeras películas de 

vidrio protegieron casi toda la radiación electromagnética, lo que redujo prácticamente la 



Capítulo 1 33 

 

visibilidad interior. Esto provocó un aumento en el consumo de energía para iluminación, 

ventilación y aire acondicionado. Además, estas películas absorbían excesivamente el calor, 

elevando significativamente la temperatura del vidrio, el cual podía llegar a agrietarse. Lo mismo 

sucedía con la temperatura al interior del espacio. Estas desventajas contrarrestaron el concepto 

de la película y alentaron años de investigación y desarrollo de nuevos materiales con menos 

desventajas. Es así como las películas para ventanas de control solar se desarrollaron más en los 

años 70 con la incorporación de fibras de poliéster. 

 

Las películas para ventanas se diseñan generalmente para protegerse del sol, lo que reduce la carga 

de refrigeración y, en consecuencia, reduce el consumo de energía y las emisiones de CO2. Las 

películas para ventanas son comúnmente productos de poliéster que se pueden aplicar sobre vidrio 

(Bahadori-Jahromi, 2017). Generalmente, estos productos están hechos de varias capas de 

poliéster recubierto o procesado químicamente y pueden tener una capa ligeramente metalizada 

para mejorar los atributos solares. Aunque existen varios tipos de películas para ventanas, las 

desarrolladas para controlar la radiación solar son las más extendidas.  

 

Algunos de los beneficios de las películas para ventanas incluyen: protección contra los efectos 

adversos del sol (como calor intenso, decoloración, reducción del deslumbramiento y radiación 

ultravioleta), seguridad mejorada, mayor privacidad y fines estéticos. Además, la aplicación de 

otros sistemas avanzados de mejora del acristalamiento de ventanas (como ventanas inteligentes 

tintables, control de energía solar y ventanas de flujo de aire reversibles) en edificios existentes 

puede causar molestias a los ocupantes y no necesariamente proporcionar un mejor rendimiento 

que las películas para ventanas (Klabunde, 1998).Por su parte, la aplicación de películas para 

ventanas sobre el acristalamiento tiene la capacidad de regular la penetración de la luz y el calor y 

también filtrar la luz ultravioleta (UV). 

 

Los recubrimientos de protección solar son, en su mayoría, no-absorbentes y muestran un índice 

de refracción relativamente constante en todo el espectro solar. El índice de refracción se sitúa 

entre 2,0 y 2,5 según el material utilizado. Las propiedades ópticas de estos recubrimientos 

dependen en gran medida de la longitud de onda de la luz incidente y del material utilizado. En 

este sentido, los índices de refracción y absorción difieren considerablemente de las constantes del 

material a granel y también dependen del espesor de la película (Pulker, 1984). Para algunos 
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recubrimientos, estas dependencias se miden y se informan como valores de material 

(Memarzadeh, 1988), pero en la práctica diferentes procesos de fabricación pueden conducir a 

variaciones en estas propiedades (posiblemente incluso dentro de un solo panel). 

1.1.3 Estructuras de polímeros multicapa 

La ventana en vidrio desempeña un papel importante como envolvente de las edificaciones, ya que 

proporciona ventilación, iluminación natural y ganancia de calor solar entre otras particularidades. 

En general, las propiedades térmicas y ópticas de una ventana pueden presentarse en términos de 

los parámetros definidos para el Valor U, el coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC) y la 

transmitancia visible. Estos parámetros, dependerán de la configuración del sistema la cual, puede 

ser en doble o triple panel de vidrio. Un factor importante a tener en cuenta en este punto es el 

espesor del vidrio, cuyo efecto se ve claramente en la transmitancia sobre el rango infrarrojo, 

cuanto más grueso sea el vidrio menos valor de transmitancia tendrá, mientras que el espesor del 

vidrio tiene menos efecto en la transmitancia en el rango visible.  

 

Por otro lado, están las películas delgadas, las cuales se diseñan para acondicionarlas al vidrio con 

el fin de modificar sus propiedades ópticas. Las propiedades ópticas espectrales de la ventana de 

vidrio compuesta con película de diferentes tipos pueden obtenerse combinando las propiedades 

ópticas espectrales de cada vidrio y de la película mediante el método sugerido por (Rubin, 1998). 

De esta manera, las propiedades ópticas totales de las ventanas de vidrio con película pueden 

obtenerse integrando el producto de las propiedades y la irradiancia espectrales en el intervalo de 

longitudes de onda asignado (para esta investigación, se ha definido como límite de integración 

200 nm - 2500 nm). 

 

Cuando se diseña con películas delgadas se diseña un recubrimiento multicapa en el que se 

especifican los valores de transmitancia, reflectancia y/o absorbancia para una serie de longitudes 

de onda, ángulos y polarizaciones de la luz incidente. El diseño puede proporcionar un 

revestimiento con otras muchas propiedades más complicadas, incluyendo cantidades integrales 

como las coordenadas de color CIE, la absorbancia solar o la emisividad, propiedades que no son 

objeto de estudio del presente documento. Los parámetros que pueden utilizarse para alcanzar 

estos objetivos son el número de capas del sistema, los espesores de las capas y los índices de 
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refracción, y los coeficientes de extinción de las capas individuales y de los medios circundantes. 

Evidentemente, cuanto más exigentes sean las especificaciones de rendimiento, más complejo será 

el sistema resultante. Al respecto, se han desarrollado varios métodos diferentes para el diseño de 

revestimientos multicapa ( (Macleod, 2010); (Furman, 1992); (Knittl, 1976)). 

1.2 Técnicas de caracterización 

A continuación, se definen las técnicas de caracterización que se utilizaron para el análisis 

experimental en el siguiente orden: espectroscopía, calorimetría diferencial de barrido (DSC), 

óptica de los rayos X (XRD) y espectroscopía RAMAN. 

1.2.1 Espectroscopía de absorción 

Generalmente, se piensa que las moléculas son estructuras formadas por una red estática de 

núcleos atómicos unidos entre sí por enlaces electrónicos. Sin embargo, la realidad es muy 

diferente, y puede decirse que cada átomo que la constituye está desplazándose 

permanentemente, uno con respecto al otro, sobre una distancia promedio llamada longitud de 

enlace. Es decir, las distancias interatómicas oscilan continuamente alrededor de un valor que le 

es propio, manteniéndose, por ejemplo, en el estado basal de energía y a temperatura ambiente, 

a una distancia promedio llamada longitud de enlace. De manera que, cada enlace está vibrando 

dentro de una molécula a una frecuencia determinada que le es característica, y puede efectuar un 

movimiento de estiramiento a lo largo del eje del enlace (Figura 1-18) o un movimiento de 

deformación en donde uno de los átomos del enlace M1-m2 se aparta del eje del enlace (Figura 

1-19).  

 

Figura 1-18 Vibración de estiramiento. 

 

 
Distancia promedio de enlace

Linea de enlacem2M1

Vibración de estiramiento
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Figura 1-19 Vibración de deformación. 

 

En este contexto, la espectroscopía de absorción permite medir e interpretar los fenómenos de 

absorción, dispersión o emisión de radiación electromagnética que ocurre en átomos, moléculas u 

otras especies químicas. La absorción o emisión están asociadas a los cambios de estado 

energéticos de las partículas actuantes en donde la absorción está en función de la frecuencia o 

longitud de onda y la emisión generalmente representa la potencia radiante emitida en función de 

la frecuencia o longitud de onda. 

Fundamentos físicos 

La espectroscopía de absorción es una técnica de análisis que se basa en la absorción de radiación 

por parte de las moléculas. Las moléculas orgánicas absorben la radiación electromagnética en 

paquetes discretos de energía o cuantos. La absorción se produce solamente cuando la radiación 

que incide sobre la sustancia proporciona el cuanto de energía adecuado. La absorción de energía 

ǇǊƻǾƻŎŀ ŀƭƎǵƴ ǘƛǇƻ ŘŜ άƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻέ ŜƭŜŎǘǊƽƴƛŎƻ ƻ ƳŜŎłƴƛŎƻ Ŝƴ ƭŀ ƳƻƭŞŎǳƭŀΣ ǇǊƻŎŜǎƻ ǉǳŜ ǎŜ 

denomina excitación.  

 

La energía radiante presenta características ondulatorias. Las radiaciones aparentemente tan 

distintas tienen en común ser radiaciones electromagnéticas y son ondas que viajan a la velocidad 

de la luz y solamente difieren unas de otras en su frecuencia o longitud de onda. La frecuencia de 

una onda es el número de ciclos ondulatorios que pasan por un punto fijo en un segundo. La 

frecuencia, representada por la letra griega  ˎ(nu) se mide generalmente en hertzios. Por su parte, 

la longitud de onda es la distancia entre dos picos (o dos valles) cualquiera de la onda; se representa 

ǇƻǊ ƭŀ ƭŜǘǊŀ ƎǊƛŜƎŀ ˂ όƭŀƳōŘŀύΦ [ŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘ ŘŜ ƻƴŘŀ ȅ ƭŀ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀ ǎƻƴ ƛƴǾŜǊǎŀƳŜƴǘŜ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƭŜǎ 

y se relacionan mediante la siguiente ecuación: 

 

 

Linea de enlace

m2

M1

Vibración de deformación
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‗z  ’ ὧ   ᵼ  ‗                                                                                                                                     (1-8) 

 

Otra forma de describir la frecuencia de la radiación electromagnética es el número de onda, muy 

utilizado en la espectroscopia de infrarrojo. Esta unidad se refiere al número de ondas que hay en 

1 cm:  

 

’  
ρ

‗
                                                                                                                                                             ρȤω 

          

Las ondas electromagnéticas viajan como fotones que son paquetes de energía sin masa. La energía 

de un fotón es directamente proporcional a su frecuencia e inversamente proporcional a su 

longitud de onda. Su energía viene dada por la siguiente expresión:  

 

Ὁ Ὤz  ’    ὨέὲὨὩ ’ Ὡί ὰὥ ὧέὲίὸὥὲὸὩ ὨὩ ὖὰὥὲὧὯ                                                                         ρȤρπ 

      

Bajo ciertas condiciones, cuando una molécula colisiona con un fotón puede absorber la energía 

de éste, produciéndose un aumento de la energía de la molécula en una cantidad igual a la energía 

del fotón. El espectro electromagnético es el rango de todas las frecuencias posibles y va desde las 

frecuencias de radio más bajas, hasta las altísimas frecuencias de los rayos gamma. Dentro del 

espectro se pueden definir diferentes tipos de energía, a saber: Las energías en el rango 

ultravioleta-visible excitan los electrones a niveles de energía superiores dentro de las moléculas. 

Las energías infrarrojas provocan las vibraciones moleculares y las energías de microondas 

provocan las rotaciones. Las frecuencias de onda de radio provocan transiciones en el espín 

nuclear, que son las que se observan en la espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear 

(RAMAN) técnica que se explica en el apartado 1.2.4.  

 

Los compuestos pueden absorber energía radiante pasando de un estado energético a otro 

superior. Si se registra la cantidad de energía que absorbe un compuesto en función de la longitud 

de onda se tiene la espectroscopía de absorción. 
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1.2.2 Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 

Las técnicas termo-analíticas han sido y siguen siendo en la actualidad ampliamente utilizadas en 

la caracterización de materiales. El análisis térmico abarca todos los métodos de medida basados 

en el cambio, con la temperatura, de una propiedad física o mecánica del material. Las condiciones 

de fabricación de un producto, así como su historia y tratamientos térmicos, son decisivos en las 

propiedades finales del material, por lo que las técnicas termo-analíticas son imprescindibles en 

cualquier proceso de control sobre la fabricación de un material. 

 

La calorimetría diferencial de barrido (Diferential Scaning Calorimetry; DSC por sus siglas en inglés) 

permite el estudio de aquellos procesos en los que se produce una variación entálpica, por ejemplo, 

determinación de calores específicos, puntos de ebullición y fusión, pureza de compuestos 

cristalinos, entalpías de reacción y determinación de otras transiciones de primer y segundo orden. 

En general, el DSC puede trabajar en un intervalo de temperaturas que va desde la temperatura 

del nitrógeno líquido (-196°C) hasta unos 600ºC. Por esta razón esta técnica de análisis se emplea 

para caracterizar aquellos materiales que sufren transiciones térmicas (definidas como los cambios 

físicos o estructurales qué experimenta el polímero al ser sometido a variaciones de temperatura 

sin que necesariamente ocurran reacciones químicas, estas transiciones reflejan las modificaciones 

en el orden estructural del polímero (Mark J. , 2007)) en dicho intervalo de temperaturas. La familia 

de materiales que precisamente presenta todas sus transiciones térmicas en ese intervalo es la de 

los polímeros.  

 

En el campo de los polímeros pueden determinarse transiciones térmicas como la temperatura de 

transición vítrea Tg, temperatura de fusión Tm; se pueden hacer estudios de compatibilidad de 

polímeros, reacciones de polimerización y procesos de curado. La calorimetría diferencial de 

barrido es una técnica que se emplea para estudiar lo que ocurre cuando un polímero es calentado 

y se usa para analizar lo que se conoce como las transiciones térmicas de un polímero y éstos son 

cambios que tienen lugar en un polímero cuando se calienta. La fusión de un polímero cristalino es 

un ejemplo y la transición vítrea es también una transición térmica (Humboldt Universität zu Berlin, 

s.f.). 
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Fundamentos físicos 

La calorimetría diferencial de barrido DSC, difiere fundamentalmente del análisis térmico 

diferencial DTA, en que la muestra y la referencia son mantenidas a la temperatura predeterminada 

por el programa, incluso durante un evento térmico en la muestra.  La cantidad de energía que 

debe ser suministrada o se retira de la muestra para mantener el cero diferencia de temperatura 

entre la muestra y la referencia es el parámetro experimental que se muestra como la ordenada 

de la curva de análisis térmico.  La muestra y la referencia se sitúan en contextos idénticos, platillos 

de metal sobre bases individuales donde cada uno contiene un termómetro de resistencia de 

platino (o termopar) y un calentador (Figura 1-20 (a)).  Las temperaturas de los dos termómetros 

se comparan, y la potencia eléctrica que se suministra a cada calentador se ajusta de modo que las 

temperaturas de la muestra y la de la referencia sigan siendo iguales a la temperatura programada, 

es decir, cualquier diferencia de temperatura que podría resultar de un evento térmico en la 

muestra es "anulado".  La señal de la ordenada, la tasa de absorción de energía para la muestra (p. 

ej., milicalorias / seg.), es proporcional al calor específico de la muestra ya que el calor específico a 

cualquier temperatura determina la cantidad de energía térmica necesaria para cambiar la 

temperatura de la muestra por una determinada cantidad.  Cualquier transición acompañada de 

un cambio en el calor específico produce una discontinuidad en la señal de la energía, y los cambios 

de entalpía exotérmico o endotérmico dan picos cuyas áreas son proporcionales a la variación de 

entalpía1 total (Figura 1-20 (b)). 

 

En otras palabras, en DSC, el principio de medición consiste en comparar la tasa de flujo de calor 

aplicada a la muestra y un material inerte que se calienta o se enfría al mismo ritmo.  Los cambios 

en la muestra que se asocian con la absorción o desprendimiento de calor causan un cambio en el 

flujo de calor diferencial que entonces se registra como un pico.  El área bajo el pico es 

directamente proporcional al cambio entálpico y su dirección indica si el evento térmico es 

endotérmico o exotérmico.  El análisis de un termograma DSC permite la determinación de dos 

parámetros importantes: la temperatura máxima de transición vítrea (Tg) o temperatura máxima 

ό¢ƳŀȄύ ȅ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳłȄƛƳŀ ŘŜ Ŧǳǎƛƽƴ ό¢Ƴύ ŀƭ ƛƎǳŀƭ ǉǳŜ ƭŀ ŜƴǘŀƭǇƝŀ ŘŜ ƭŀ ƳǳŜǎǘǊŀ όɲIΣ ƭŀ Ŏǳŀƭ 

 

 

1 Entalpia: es la cantidad de calor que un sistema termodinámico libera o absorbe del entorno que lo rodea cuando está 

a una presión constante, entendiendo por sistema termodinámico cualquier objeto. 
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es especialmente útil para describir procesos a presión constante, como reacciones químicas, 

donde se relaciona con el calor intercambiado entre el sistema y sus alrededores.). 

 

Figura 1-20 (a) DSC, arreglo experimental. (b) DSC, curva típica para el PET.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fuentes:  (a) (Hohne, 1996); (b) (Surface Science Western, s.f.) 

 

Finalmente, en el análisis térmico diferencial, se observa el calor absorbido y emitido por un 

sistema químico midiendo la diferencia de temperatura entre este sistema y un compuesto inerte 

de referencia (a menudo alúmina, carburo de silicio, o pequeñas esferas de vidrio) a medida que 

las temperaturas de ambos aumentan a una velocidad constante. En la calorimetría diferencial de 

barrido la muestra y una sustancia de referencia se someten a una temperatura que aumenta en 

forma continua. En este caso, sin embargo, se agrega calor a la muestra o a la referencia, a modo 
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de mantenerlas a una temperatura idéntica. El calor agregado que se registra compensa el que se 

pierde o se gana como consecuencia de reacciones endotérmicas o exotérmicas que tienen lugar 

en la muestra (Skoog, 1984). 

1.2.3 Óptica de los Rayos X (XRD) 

La difracción es esencialmente un fenómeno de dispersión en el que cooperan un gran número de 

átomos. Puesto que los átomos están dispuestos periódicamente en una red los rayos dispersados 

por ellos tienen unas relaciones de fase definidas entre ellos; estas relaciones de fase son tales que 

en la mayoría de las direcciones se produce una interferencia destructiva, pero en unas pocas 

direcciones se produce una interferencia constructiva y se forman rayos difractados. La dispersión 

de rayos x por un átomo es la resultante de la dispersión por cada electrón. El factor de dispersión 

atómico, f 2, de un átomo es por tanto proporcional al número de electrones que posee ese átomo. 

Fundamentos físicos 

El funcionamiento de un difractómetro de rayos X, se basa en el principio de focalización de Bragg-

Brentano. Este principio establece que para cualquier posición del sistema de detección de rayos 

X, el diafragma receptor F del sistema de detección y el diafragma de entrada S (o el foco del tubo 

de rayos X), están siempre localizados sobre un círculo denominado círculo difractométrico. Este 

esquema se puede observar en la Figura 1-21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Es una medida que describe cómo un átomo dispersa un haz incidente de ondas, como rayos X, neutrones o electrones, 
en un proceso de interacción con sus electrones. Es fundamental en el estudio de la difracción de rayos X y otras técnicas 
de caracterización estructural, ya que determina la intensidad de los rayos dispersados por un átomo 
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Figura 1-21 Geometría de focalización para muestras planas. 

 

Fuente: (University College London, 2006)  

1.2.4 Espectroscopía RAMAN 

El fenómeno conocido como efecto Raman fue descrito por el físico indio Chandrasekhara Venkata 

Raman en el año 1928. Este científico dio nombre al fenómeno inelástico de dispersión de la luz 

que permite el estudio de rotaciones y vibraciones moleculares. Sus estudios sobre este fenómeno 

se inspiraron en los trabajos realizados anteriormente por Rayleigh.  

 

La espectroscopía Raman es una técnica fotónica de alta resolución que proporciona en pocos 

segundos información química y estructural de casi cualquier material o compuesto orgánico y/o 

inorgánico permitiendo así su identificación. El análisis mediante espectroscopía Raman se basa en 

el examen de la luz dispersada por un material al incidir sobre él un haz de luz monocromático. Una 

pequeña porción de la luz es dispersada inelásticamente experimentando ligeros cambios de 

frecuencia que son característicos del material analizado e independientes de la frecuencia de la 

luz incidente. Se trata de una técnica de análisis que se realiza directamente sobre el material a 

analizar sin necesitar éste ningún tipo de preparación especial y que no conlleva ninguna alteración 

de la superficie sobre la que se realiza el análisis, es decir, es no-destructiva.  
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Fundamentos físicos 

El análisis mediante espectroscopia Raman se basa en hacer incidir un haz de luz monocromática 

de frecuencia ˄0 sobre una muestra cuyas características moleculares se desean determinar, y 

examinar la luz dispersada por dicha muestra. La mayor parte de la luz dispersada presenta la 

misma frecuencia que la luz incidente pero una fracción muy pequeña presenta un cambio 

frecuencial, resultado de la interacción de la luz con la materia. La luz que mantiene la misma 

frecuencia ˄ 0 que la luz incidente se conoce como dispersión Rayleigh y no aporta ninguna 

información sobre la composición de la muestra analizada. La luz dispersada que presenta 

frecuencias distintas a la de la radiación incidente, es la que proporciona información sobre la 

composición molecular de la muestra y es la que se conoce como dispersión Raman. Las nuevas 

frecuencias, + r˄  y ς r˄, son las frecuencias Raman, características de la naturaleza química y el 

estado físico de la muestra e independientes de la radiación incidente. 

 

Las variaciones de frecuencia observadas en el fenómeno de dispersión Raman, son equivalentes a 

variaciones de energía. Los iones y átomos enlazados químicamente para formar moléculas y redes 

cristalinas están sometidos a constantes movimientos vibracionales y rotacionales; estas 

oscilaciones se realizan a frecuencias bien determinadas en función de la masa de las partículas 

que intervienen y del comportamiento dinámico de los enlaces existentes. A cada uno de los 

movimientos vibracionales y rotacionales de la molécula le corresponderá un valor determinado 

de la energía molecular. Un diagrama energético en el que cada estado de energía se representa 

por una línea horizontal se muestra en la Figura 1-22. 

 

Figura 1-22 Diagrama energético. 

 

Las líneas horizontales representan distintos estados vibracionales y en el que se muestran las transiciones entre 
estados energéticos para diferentes interacciones luz-materia. Fuente: (Pérez, 2005) 
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1.3 Equipos 

A continuación, se presentan los equipos que se utilizaron para la fase de diseño experimental. 

Todos los equipos utilizados pertenecen a laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia. 

Perfilómetro 

Marca: VEEDECO ς DETAK 150.  

Laboratorio RX (Universidad Nacional de Colombia. Sede Bogotá) 

 

   

Difractómetro de Rayos X  

 

Marca: PANalytical X' PERT PRO MPD 

Laboratorio RX (Universidad Nacional de Colombia. Sede Bogotá) 

 

Este equipo está diseñado para el estudio de las características 

estructurales finas de cristales individuales y películas hetero-

epitaxiales con espesor en un intervalo de varios nm hasta varios 

mcm.  
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Equipo de DSC 2910  

 

Marca: Modulated TA Instruments 

Laboratorio de polímeros (Universidad Nacional de 

Colombia. Sede Bogotá) 

Este equipo trabaja en conjunto con un controlador y un 

software asociados para compensar el sistema de análisis 

térmico. 

Equipo de Espectrometría VIS 

 

Marca: Thermo Scientific Nicolet iS10  

Laboratorio SEM (Universidad Nacional de Colombia. Sede 

Bogotá) 

 

 

 

Espectrofotómetro  

Marca:Cary Varian 5000.  

Laboratorio SEM (Universidad Nacional de Colombia. Sede Bogotá) 
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1.4 Modelos 

En este apartado se presentan los dos modelos utilizados para comprobar el índice de refracción 

(n) y el coeficiente de extinción (k) del panel tipo sándwich propuesto. Primero se explica el modelo 

de Swanepoel (1983) y posteriormente el de Bhattacharyya (1993).  

1.4.1 Modelo de Swanepoel 

El cálculo del índice de refracción y el coeficiente de extinción se determina a partir del modelo de 

Swanepoel3. Es necesario precisar que la relación de la velocidad de la luz c en el vacío entre la 

velocidad v de la luz en un medio particular se llama índice de refracción n para ese material. 

 

 ὲ           (1-11) 

 

El índice de refracción es una cantidad adimensional y generalmente es mayor que la unidad. Sin 

embargo, el índice de refracción definido de esta manera solo es válido para ciertos materiales, 

longitudes de onda e intensidades de luz. Generalmente se especifica la temperatura a la que 

dichos valores fueron tomados. Debe considerarse que la expresión matemática del índice de 

refracción es mucho más compleja, ya que se debe considerar la dirección de propagación de la 

onda (materiales birrefringentes o de doble refracción), el estrés mecánico aplicado (cristales 

piezoeléctricos), los campos eléctricos y magnéticos estáticos (efecto Kerr, Pockels y Faraday) y 

además esta cantidad resulta ser compleja, o sea que tiene una parte real y una imaginaria. Esta 

última ŎŀƴǘƛŘŀŘ ǎŜ ŀǎƻŎƛŀ ŀ ƭŀ ŀōǎƻǊŎƛƽƴ ŘŜƭ ƳŜŘƛƻ όŘŜƴƻǘŀŘŀ ǇƻǊ ʰύΦ Teniendo en cuenta lo 

anterior, para el presente análisis se emplea el modelo de Swanepoel (1983) el cual da la posibilidad 

de analizar y evaluar la parte real y la parte imaginaria que componen el índice de refracción. 

 

Swanepoel (1983) presentó un procedimiento para calcular las constantes ópticas de películas 

delgadas de materiales semiconductores amorfos a partir de datos obtenidos experimentalmente 

 

 

3 Para ejemplificar la aplicación del método de Swanepoel (1983), en el anexo A se presenta una de las rutinas 
empleadas utilizando el programa MatLab R2016a. 
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del espectro de transmitancia. Este procedimiento asume un sistema compuesto por una película 

delgada homogénea en espesor y con índice de refracción complejo ƺ Ґ ƴ ς ik que es depositada 

sobre un sustrato transparente de índice de refracción s y espesor mayor que el de la película, tal 

como se puede ver en la Figura 1-23. 

 

Figura 1-23 Sistema compuesto por una película delgada absorbente sobre un sustrato 
transparente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La parte real n del índice de refracción determina la velocidad con que la radiación se propaga en 

el material y el factor k es expresado en términos h de la forma  

            

‌  
τ“Ὧ

‗
                                                                                                                                               ρȤρς 

 

Esto permite realizar un análisis de los efectos de interferencia que se observan en los espectros 

ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƛŀ ŎƻƳƻ ŎƻƴǎŜŎǳŜƴŎƛŀ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ƘŀŎŜǎ ǊŜƅŜƧŀŘƻǎ ȅ ǘǊŀƴǎƳƛǘƛŘƻǎ Ŝƴ 

las interfaces película/aire y sustrato/película, obteniendo una expresión general para el valor de 

la transmitancia T en función de la longitud de onda ˂ y de los parámetros n, s, h  y espesor d. 

 

Ὕ  
ὃ

ὄ  ὅ  Ὀὼ
                                                                                                                          ρȤρσ 

                                             

donde se tienen que los parámetros A, B, C y D son: 

 

Película 

Vidrio 

N0 = 1 

N0 = 1 

T1= 1 

T 

d 

Sh = 0 

 h

S 

n = n - ik 

T 
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ὃ  ρφὲ  Ὧ                                                                                                                              ρȤρτ 

 

ὄ  ὲ ρ Ὧ ὲ ρ ὲ  ί  Ὧ                                                                        όмπмрύ 

             

ὅ ς ὲ ρ  Ὧ  ὲ  ί  Ὧ  ςὯ  ί  ρ ÃÏÓ‰ ςὯ ςὲ  ί  Ὧ  ί

ρ ὲ ρ  Ὧ ÓÉÎ‰                                                                                                          (1-16) 

 

Ὀ  ὲ ρ  Ὧ ὲ ρ ὲ  ί  Ὧ                                                                           (1-17) 

  

‰                                                                                                                                            (1-18) 

ὼ  Ὡ                                                                                                                                               ρȤρω 

            

‌  
τ“Ὧ

‗
                                                                                                                                               ρȤςπ 

          

Para estudiar las características del método propuesto, se dibujan los espectros de transmisión 

para el sistema óptico descrito por Swanepoel (1983), donde: 

 

n = depende de cada material (película /vidrio) 

d = espesor de la película en nm 

k = ˂  * 101.5*106/˂ ȵ2-8/4ˉ ό˂ Ŝƴ ƴƳύ de otra forma, k = 2̄/  ˂

 

Como resultado de la aplicación del modelo de Swanepoel, y a manera de ejemplo, en la Figura 

1-24 se muestran los resultados obtenidos para una película de PVC. A continuación, se presenta 

el análisis detallado de cada gráfico. 

 

Índice de refracción (n). El índice de refracción disminuye con el aumento de la longitud de onda, 

presentando un comportamiento típico de materiales poliméricos. A longitudes de onda menores 

(UV, < 400 nm) el valor de n es relativamente alto, cercano a un valor comprendido entre 1.5 y 2, 

lo que es coherente con el comportamiento del PVC, debido a una mayor polarización electrónica. 

Conforme se avanza hacia el espectro visible e infrarrojo cercano (400-1100 nm), el índice de 
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refracción tiende a estabilizarse alrededor de 1.4-1.5, lo cual es consistente con valores típicos para 

películas de PVC. 

 

Coeficiente de extinción (k). En la región del UV (200-400 nm), se observa una notable absorción, 

con valores significativos del coeficiente de extinción k, que llegan hasta aproximadamente 0.8. 

Esto indica una alta absorción en el rango ultravioleta, probablemente debido a la presencia de 

grupos conjugados en la estructura del polímero o impurezas. A partir de 400 nm, el coeficiente de 

extinción disminuye drásticamente y se aproxima a cero en el rango visible e infrarrojo, lo cual es 

característico de materiales transparentes en esas regiones espectrales. 

 

Transmitancia (T%). Se observa una transición abrupta alrededor de 400 nm, donde la 

transmitancia aumenta de 0% a aproximadamente 90%. Esta región corresponde al borde de 

absorción del material, lo que valida la correlación con el comportamiento de k. A longitudes de 

onda mayores (visible e infrarrojo cercano), la transmitancia se mantiene alta y estable, superando 

el 90%, lo cual indica buena transparencia en esa región del espectro. 

 

Figura 1-24 Análisis por el método Swanepoel (1983) de una película de PVC Cristal Ccial UV Cal 

150. 
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En conclusión, se puede inferir que la alta absorción en el rango 200-400 nm sugiere que esta 

película de PVC Cristal Comercial tiene capacidad de bloquear la radiación UV, lo cual es favorable 

para aplicaciones de protección solar o revestimientos ópticos. La buena transmisión en el rango 

visible (400-700 nm) indica que el material es adecuado para aplicaciones donde se requiere alta 

claridad óptica. Y que teniendo un borde de absorción bien definido alrededor de 400 nm es se 

define una característica clave para materiales que ofrecen control óptico eficiente en el espectro 

UV. 

 

De igual manera, según (Hua, 2018), los valores de n en el PVC se encuentran en el rango de 1.55 a 

1.80 y los valores de k en el rango de 0.04 a 0.25, los valores de n obtenidos a través del modelo 

son considerablemente menores de acuerdo con el+ artículo referido, esto, sugiere una 

subestimación de n y de k, posiblemente a un error en la estimación del espesor asumido en la 

película (150 µm) o en el índice del sustrato (vidrio). El coeficiente de extinción (k), 

comparativamente presenta un comportamiento similar, muestra una absorción fuerte en el rango 

UV, buena transparencia en el VIS, sin embargo, el pico obtenido en el modelo es más alto (0.8 vs 

0.25) lo que puede indicar un ruido en los datos obtenidos para el rango UV. 

 

Este método se emplea para el análisis de las películas, vidrios, blends y paneles tipo sándwich 

diseñados para la presente investigación cuyos resultados se discuten en el Capítulo 3. Los datos 

experimentales obtenidos se ajustan utilizando modelos teóricos que describen la interacción de 

la luz con la película delgada y el sistema propuesto. La variación en la transmitancia se relaciona 

con el índice de refracción y la extinción óptica del material y se emplea en sistemas que presenten 

franjas de interferencia en el resultado final. A partir de los ajustes, se obtienen los valores del 

índice de refracción y la extinción óptica a diferentes longitudes de onda. Estos valores caracterizan 

las propiedades ópticas del sistema.  

1.4.2 Modelo de Bhattacharyya 

El modelo de Bhattacharyya se utiliza para la determinación de las constantes ópticas de películas 

delgadas en sistemas tipo sándwich a partir del cálculo de la transmitancia. Este método permite 

evaluar las constantes ópticas más allá del borde de absorción para películas depositadas sobre 

sustratos no absorbentes de una manera muy sencilla, con iteración de una sola variable. 
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En el numeral 1.4.1 se describió la determinación precisa del índice de refracción de una película 

(depositada sobre un sustrato no absorbente) más allá del borde de absorción. Esto implicaba la 

utilización de las franjas de interferencia que aparecen en las trazas de transmitancia (T) o 

reflectancia (R) frente a la longitud de onda ()˂ para determinar el espesor (r) y calcular los valores 

de n y h  (el coeficiente de absorción de la película) a partir de las respectivas expresiones derivadas 

por diferentes autores. La derivación de n y  h resulta cuestionable debido a la presencia de 

múltiples soluciones de ecuaciones en los máximos y mínimos de las franjas de interferencia. 

 

Además, es posible que las franjas de interferencia no aparezcan en las trazas de T o R vs.  ˂  en el 

caso de películas de bajo espesor, por lo que el uso de la expresión Tmáx, Tmín, Rmáx y Rmín para 

obtener los valores de n y t resulta redundante. En este apartado, se presenta una nueva técnica y 

formulación relevante para determinar h y n en el borde de banda que no implica el uso del espesor 

de la película. 

 

En el mismo numeral se demostró que midiendo las reflectancias del lado de la película y del lado 

del sustrato (para sustratos no absorbentes) para una película, se puede determinar con mucha 

precisión el índice de refracción n, utilizando la siguiente expresión: 

 

ὲ
ộὲ  ὲỚὙ Ὑ ὙὙ ρ

ς ὲ ὲ Ὑ Ὑ ὲ ὲ ὙὙ ρ
                                                                         ρȤςρ 

        

Donde R es la reflectancia de la película cuando la luz incide sobre ella mientras que R1, es la 

reflectancia de la película cuando la luz incide desde el lado del sustrato, n0 y n1, son los índices de 

refracción del aire y del sustrato, respectivamente. La característica principal de la expresión es que 

no contiene el término del espesor de la película. Cabe señalar que R y R1 en la expresión (1-21) 

deben representar la reflectancia total y no sólo la reflectancia especular. 

 

Por su parte, Bhattacharyya (2009) presenta un método más tangible y preciso para determinar las 

constantes ópticas (n y h) midiendo la transmitancia (T) desde el lado de la película y la reflectancia 

(R1) desde el lado del sustrato. La expresión para n queda completamente libre de interferencias, 

lo que hace que la determinación de n y  hsea inequívoca. 
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La parte real del índice de refracción, ƴό˂ύ de los materiales semiconductores puede relacionarse 

con el coeficiente de absorción óptica ʰό˂ύ y utilizando el modelo de KK (KramersςKronig) (Pankove, 

1975), se puede escribir: 

 

ὲ‗ ρ  
ρ

ς“
 
‌‪Ὠ‪

ρ
‪
‗

                                                                                                           ρȤςς 

 

donde ˕ es la variable corrida para la longitud de onda en el rango de longitudes de onda [0, ]. 

En adelante, el coeficiente de extinción dependiente de la longitud de onda ƪό˂ύ puede relacionarse 

con el coeficiente de absorción como: 

 

Ὧ‗  
‌ ‗‗

τ“
                                                                                                                                    ρȤςσ 

            

En consecuencia, las partes real e imaginaria de las constantes dieléctricas (₵=₵1 +i₵2) pueden 

relacionarse con la parte real del índice de refracción y el coeficiente de extinción como: 

 

˰  ὲ ‗ Ὧ ‗                                                                                                                           ρȤςτ 

        

y,  ˰ ςὲ‗Ὧ‗                                                                                                                              ρȤςυ 
        

Por lo tanto, conociendo los valores del coeficiente de absorción en todo el rango de longitudes de 

onda, se pueden utilizar las ecuaciones (1-22) y (1-23) para evaluar el índice de refracción complejo 

de la película delgada y calcular las constantes dieléctricas complejas. Pero, el principal problema 

ǊŀŘƛŎŀ Ŝƴ ŎƻƴƻŎŜǊ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜƭ ŎƻŜŬŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŀōǎƻǊŎƛƽƴ ƽǇǘƛŎŀ Ŝƴ Ŝƭ ǊŀƴƎƻ ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜǎ ŘŜ ƻƴŘŀ л 

y . En la práctica, cualquier espectrofotómetro UV-VIS-bLw ǇŜǊƳƛǘƛǊƝŀ ŜǎǘƛƳŀǊ ʰ ǎƽƭƻ Ŝƴ ǳƴ ǊŀƴƎƻ 

ƽǇǘƛŎƻ ŬƴƛǘƻΦ Además, el coeficiente de absorción óptica está relacionado con el coeficiente de 

transmisión como: 

 

Ὕ ÅØÐ ‌‪Ὠ                                                                                                                               ρȤςφ 
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Es así como, la esencia del problema radica en la estimación precisa del espesor de la película para 

obtener información significativa sobre las constantes ópticas de la película delgada. Esto, puede 

ser posible utilizando el método descrito a continuación. 

 

El intervalo de longitudes de onda [0, ] puede dividirse en tres partes diferentes, a saber, el límite 

ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘ ŘŜ ƻƴŘŀ ǉǳŜ Ǿŀ ŘŜ ώлΣ ˂1ϐΣ Ŝƭ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘ ŘŜ ƻƴŘŀ ŜǎǘƛƳŀōƭŜ ώ˂1Σ ˂2] y 

Ŝƭ ƭƝƳƛǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘ ŘŜ ƻƴŘŀ ώ˂2, ]. El rango de longitud de onda estimable significaría 

aquí el rango de los espectros registrados por el espectrómetro UV-VIS-NIR. Entonces, escribiendo 

(1-22) en la forma: 

 

ὲ‗ ρ Ὅ                                                                                                                                        ρȤςχ 
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La integral I puede dividirse en tres partes, I=I1 +I2 +I3, donde, después de ser evaluadas por 

separado en cada uno de los rangos de longitud de onda y, luego, utilizando (1-27) se puede estimar 

ƴό˂ύ. Una vez conocida hό˂ύ para una longitud de onda ό˂ύ, el cálculo de ƪό˂ύ resulta trivial. 
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                                                                        (1-29) 

            

En el límite inferior de longitud de onda, donde ̞Ҕ˂1, el coeficiente de absorción óptica para el 

semiconductor en el ancho de brecha prohibido (gap) cerca del borde de banda, donde la energía 

del fotón es mayor que la energía del gap (Eg), viene dado por: 
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‌‪ ὃὬ Ὁ
Ⱦ
                                                                                                                         ρȤσπ 

 

donde h es la constante de Plank, ˄ҐŎκ˕, c la velocidad de la luz, y 

 

ὃ  
ή
ςάά
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Ⱦ
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                                                                                                                        ρȤσρ 

 

Aquí, me es la masa efectiva del electrón, mh es la masa efectiva del agujero, q es la carga 

electrónica, y n es el índice de refracción del material. Por lo tanto, poniendo este valor de  hen I1, 

se puede estimar la contribución de la integral en el límite inferior de la longitud de onda. 

 

Ὅ  ᷿
 

Ⱦ

                                                                                                                             (1-32) 

 

LƴǘŜƎǊŀƴŘƻ Ŝƴ ƭŀ ǊŜƎƛƽƴ ƘŎκ ˕ Ҕ 9ƎΣ ƻōǘŜƴŜƳƻǎ ƭŀ ŜȄǇǊŜǎƛƽƴ ŀƴŀƭƝǘƛŎŀΥ 

Ὅ  “ ςὃὶὧὸὫ  Ὁ ς 
 
ÌÎ

   

   

     (1-33) 

 

9ƴ Ŝƭ ǊŀƴƎƻ ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘ ŘŜ ƻƴŘŀ ŜǎǘƛƳŀōƭŜ ώ˂мΣ ˂нϐΣ Ŝƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŀōǎƻǊŎƛƽƴ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǊ 

utilizando la ecuación (1-26) tomando cualquier valor arbitrario de d. Al introducir este valor de 

ʰό˕ύ Ŝƴ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ ό1-29), obtenemos tras la integración: 

 

Ὅ   В
 Ⱦ 

 

 ῳ‪                                                                                                                (1-34) 

donde ῳ‪ son los pasos de cálculo. En el punto ‪ = ˂ Σ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ Ŝǎ: 
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                                                                                                                        (1-35) 
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Dado que la absorción óptica es pequeña en el límite superior de la longitud de onda y no hay otras 

ōŀƴŘŀǎ ŘŜ ŀōǎƻǊŎƛƽƴ Ŝƴ Ŝǎǘŀ ǊŜƎƛƽƴΣ ʰό˕ύ Ŝǎ Ŏŀǎƛ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΦ ¢ƻƳŀƴŘƻ ʰό˕ύҐʰό˂нύ ȅ ǎǳǎǘƛǘǳȅŜƴŘƻ 

en la ecuación (1 - 22), obtenemos: 

 

Ὅ   ὰὲ
 

 
                                                                                                                           (1-36) 

 

En conclusión, sumando I1, I2 e I3 y utilizando las ecuaciones (1-27) y (1-28) se puede calcular la 

parte real del índice de refracción. De nuevo, para una película delgada sobre un sustrato no 

absorbente, la transmisión óptica, T, para incidencia normal viene dada por las ecuaciones de 

Swanepoel (1983) las cuales fueron analizadas en apartado 1.4.1 de este documento. 

 

 





 

 
 

2. 5ƛǎŜƷƻ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

Teniendo en cuenta que parte de los objetivos de esta investigación es, por un lado, el 

planteamiento de diferentes configuraciones morfológicas empleando estructuras multicapa que 

respondan a variaciones de radiación incidente y, por el otro, que es necesario determinar el índice 

de refracción y el coeficiente de transmisión térmica con aplicación de los materiales objeto de 

estudio; en este capítulo se presenta el análisis experimental hecho en laboratorio para lograr estos 

objetivos. Como se anotó en la introducción a este documento, aquí se presenta el diseño de la 

metodología experimental. Esta consistió en la caracterización óptica y estructural de películas 

poliméricas (PVC, LDPE, PP, PET y NC y sistemas multicapa tipo blend) mediante espectroscopía de 

absorción UV-VIS-NIR, FTIR y difracción de rayos X (XRD), con el fin de determinar los parámetros 

ópticos, el grado de cristalinidad y el comportamiento espectral frente a la radiación solar de los 

materiales objeto de estudio. El capítulo comienza con la explicación de la parametrización de los 

equipos para realizar las mediciones, a saber: perfilometría, espectroscopía de absorción, 

calorimetría diferencial de barrido, difracción por rayos X y espectroscopía RAMAN. La segunda 

parte del capítulo, la más extensa, se presentan los resultados obtenidos en las mediciones. Los 

resultados se analizaron comparativamente para establecer la relación entre la morfología, el 

índice de refracción (n) y el coeficiente de extinción (k), orientando su aplicación a sistemas pasivos 

de control de radiación solar en la envolvente de la edificación. A partir de lo anterior, los resultados 

se encuentran organizados en tres bloques: En primer lugar, los materiales base, esto es, la 

caracterización de las películas poliméricas y el vidrio, siguiendo los materiales expuestos en el 

apartado 1.1. En segundo lugar, los resultados para las configuraciones de vidrio + película 

organizados, a su vez, en dos grupos: 1) panel de vidrio + película y 2) dos paneles de vidrio + 

película. Finalmente, y en tercer lugar, se presentan los resultados para la estructura multicapa en 

un panel tipo sándwich de doble vidrio + doble película polimérica.  
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2.1 Parámetros para las mediciones 

La primera parte del trabajo en laboratorio se concentró en la parametrización de los equipos para 

hacer las mediciones.  

2.1.1 Perfilometría 

Para la determinación del espesor en las películas se definieron los siguientes parámetros: 

Scan Type: Standard Scan 

Scan ID: 0 

Scan Length: 200л˃Ƴ 

Scan Duration: 80 sec 

Scan Resolution: лΦлуо ˃ƳκǎŀƳǇƭŜ 

Meas Range: рнп ˃Ƴ 

Stylus Force: 10.00 mg 

Diameter Stylus: мнΦр ˃Ƴ 

Profile: 
 

Software empleado para la 
obtención de resultados: 

Propio del equipo y corre bajo la 
aplicación Windows® XP. 

 

2.1.2 Espectroscopía de absorción 

Los espectros de transmitancia se obtuvieron bajo los siguientes parámetros: 

Espectrofotómetro: Cary Varian 5000 

Rangos Ultravioleta (UV): ˂ Ґ нлл ŀ оул ƴƳ 

Visible (VIS): ˂ Ґ оул ŀ тул ƴƳ 

Infrarrojo (NIR): ˂ Ґ тул ŀ нрлл ƴƳ 

Ancho de paso: 5 nm 

Software usado para la 
recolección de datos: 

VARIAN. Aire como estándar de medición 

 

De igual manera, se empleó un equipo Thermo Scientific Nicolet iS10 con un módulo de ATR 

verificado con patrones de poliestireno de 1.5 mm trazables a los estándares NIST. Los datos 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ǎŜ ǘƻƳŀǊƻƴ Ŝƴ ƭƻǎ ǊŀƴƎƻǎ ŘŜƭ ƛƴŦǊŀǊǊƻƧƻ ό˂ Ґ срл ŀ прлл ŎƳ-1) con un ancho de paso 
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de 1 cm-1. El programa de computador utilizado para la recolección de datos fue OMNIC software. 

Los resultados obtenidos se procesaron con el programa ORIGINPro de la casa Origin Lab.  

 

La Figura 2-1 corresponde a un espectro de transmitancia en función de la longitud de onda para 

un material PET Ref. FiduPack PET Film FP3. Este análisis se realiza mediante Espectroscopia 

Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR); técnica usada para identificar grupos funcionales y 

evaluar la composición química de los materiales. El espectro cubre el infrarrojo medio, desde 4000 

cmϖ¹ hasta 600 cmϖ¹, que es el rango típico para identificar enlaces moleculares en materiales 

orgánicos y en el cual se destacan las características vibracionales de enlaces moleculares 

específicos. 

 

Figura 2-1 Espectro de transmitancia para el PET Ref. FiduPack PET Film FP3 (PetFilm FP3). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la muestra se realiza el análisis por intervalos de número de onda para identificar las 

vibraciones específicas asociadas con los enlaces químicos del PET.  
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Entre los 3700 a 2800 cmϖ¹: Se identificaron vibraciones de estiramiento O-H y C-H. Una banda 

característica está comprendida entre ~3000 a 2800 cmϖ¹. Estas bandas corresponden al 

estiramiento de enlaces C-H alifáticos, característicos de los grupos alquilo del esqueleto del PET. 

La intensidad de estas bandas indica la presencia de enlaces C-H en los componentes poliméricos. 

 

En el rango de 800 a 1500 cmϖ¹: Se identificaron vibraciones de carbonilos y aromáticos. El pico 

fuerte se encuentra alrededor de 1745 cmϖ¹. Este es un pico característico del enlace C=O 

(carbonilo) en los grupos éster del PET. La nitidez de este pico sugiere un material bien definido 

químicamente, sin descomposición significativa. 

 

En el grupo de picos entre 1600 a 1500 cmϖ¹: Las bandas están asociadas con las vibraciones de 

estiramiento del anillo aromático (C=C). Este comportamiento es característico del componente de 

ácido tereftálico en el PET. 

 

Para los picos entre 1500 y 1000 cmϖ¹: Se observan vibraciones C-H y C-O-C con una banda en 1250-

1000 cmϖ¹. Esta región contiene bandas atribuibles al estiramiento del enlace C-O-C (éster), 

confirmando la estructura polimérica del PET. El patrón en esta región también está relacionado 

con el grado de cristalinidad del material. De igual manera, en el rango de 1000 a 400 cmϖ¹ se 

encuentran vibraciones de flexión y la región del "Fingerprint". La región por debajo de 1000 cmϖ¹ 

se denomina "huella digital" (Fingerprint) porque contiene señales complejas y únicas del material. 

 

Finalmente, los picos entre 800 y 600 cmϖ¹: están relacionados con las vibraciones fuera del plano 

del anillo aromático. Estas bandas pueden usarse para confirmar la identidad del material frente a 

espectros de referencia. 

 

En conclusión, y para la evaluación del material:  

Á Se puede confirmar la composición del material, ya que las bandas observadas 

corresponden a un espectro típico del polietileno tereftalato (PET) y no se observan bandas 

que sugieran contaminantes, indicando que el material es químicamente puro.  

Á La nitidez y posición de los picos en las regiones de 1745 cmϖ¹ (C=O) y 1250 a 1000 cmϖ¹ (C-

O-C) pueden estar relacionadas con el grado de cristalinidad del PET.  



Capítulo 2  61 

 

Á Un análisis más detallado podría cuantificar la cristalinidad comparando este espectro con 

muestras amorfas y cristalinas de referencia.  

Á Las áreas cercanas al 100 % de transmitancia indican zonas del espectro donde el material 

no tiene absorción significativa, lo que puede ser útil para identificar pureza o uniformidad.  

Á De igual manera, no se observan picos anómalos que indiquen productos de degradación, 

como enlaces C-H adicionales por oxidación o hidrólisis. 

2.1.3 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

La medición se realizó en el equipo DSC 2910 referenciado en el apartado 1.3. El rango de 

temperatura para el equipo es de -60°C a 350°C. Para cada una de las muestras se definieron 

parámetros de temperatura de equilibrio, isotherma, rampa de calentamiento y rango de 

temperatura, y se establecieron los siguientes valores: 

 Muestra (a) Muestra (b) 

Material Plastilene LDPE FilmTex PET 

Tm 98°C ς 115°C 212°C ς 265°C 

Tg -90°C ς -25°C 66°C ς 80°C 

Peso de la cápsula 56,7 mg 56,7 mg 

Peso de la muestra 2,6 mg 5,1 mg 

Temperatura de equilibrio 20°C 0°C 

Isotherma мέ мέ 

Rampa 10°C/min 10°C/min 

Rango 150°C ς 170°C 280°C ς 300°C 

 

Los termogramas se muestran en la Figura 2-2. Fueron hechos con el software DSC 2910. 

 

Análisis de la gráfica DSC muestra (a): 

Material analizado Muestra (a): Plastiline LDPE  

Masa 2.600 mg 

Eje X (Temperatura en °C) Rango de análisis: 20°C a 160°C 

Eje Y (Flujo de calor en mW) Representa la energía asociada a los cambios térmicos de la 
muestra 
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Figura 2-2 (a) DSC para la película comercial de Plastilene LDPE. (b) DSC para la película comercial 
de FilmTex PET. Resultado experimental. 

 

(a) 

 

 

 
 

(b) 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para la muestra (a) fueron identificados tres eventos térmicos significativos: 

Á El primero, un pico endotérmico en los 113.21 °C. Esto indica un proceso de fusión o 

descomposición, característico de LDPE. El área bajo este pico (medido como 64.71 J/g) 

corresponde al calor de fusión.  

Á El segundo, presenta cambios previos (88.17°C). Aquí, se podría inferir una posible pre-

cristalización o transiciones iniciales.  

Á Y el tercero, a los 131.64 °C determina el punto final de un proceso, posiblemente 

relacionado con recristalización debido a la presencia de impurezas o una fase secundaria 

del material. 

 

En el análisis de la muestra se puede observar, un pico principal endotérmico (113.21°C) el cual es 

consistente con el comportamiento típico de fusión del LDPE, un material semicristalino. De igual 

manera, el valor del calor de fusión (64.71 J/g) puede utilizarse para calcular la cristalinidad relativa 

de la muestra, en comparación con el calor de fusión de un LDPE 100% cristalino (~290 J/g).       

 

ὅὶὭίὸὥὰὭὲὭὨὥὨ Ϸ  
Ў

Ў Ϸ
ρzππ                                                                                    (2-1) 

                                  

Analizados los eventos específicos se tiene: 

 

Pico endotérmico a 113.21 °C (principal). Este es el punto de fusión (Tm) característico del LDPE y 

representa la transición de fase sólido-líquido (la fusión de los cristales presentes en el polímero). 

La energía asociada a este evento (64.71 J/g) es una medida de la cantidad de material cristalino 

en la muestra. Los materiales semicristalinos, como el LDPE, tienen regiones amorfas y cristalinas, 

y este pico corresponde a la fusión de la fase cristalina. La amplitud del pico también depende de 

la pureza del material y la distribución de tamaños de cristal (hay una relación funcional entre la 

temperatura de fusión (Tm) y el espesor de la región cristalina del LDPE conocida como la teoría 

Gibbs ς Thomson (Scalfi, 2021)). 

 

Cambio térmico a 88.17 °C. Picos con esta característica, con valores por debajo del pico principal 

de fusión, son indicios de cristalitos más finos o menos estables (Ren, 2025) A esta temperatura, 

algunas cadenas poliméricas amorfas podrían empezar a reorganizarse en estructuras más 
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ordenadas, previo a la fusión. Este tipo de eventos también podría ser indicativo de la presencia de 

impurezas o heterogeneidad en el material. 

 

Evento a 131.64 °C. Este pico más pequeño y tardío podría estar asociado con la reorganización de 

cristales residuales, esto, es posible en ciertos casos específicos (muestras heterogéneas, con 

impurezas, tratamientos térmicos especiales) por lo tanto, no se puede generalizar para todos los 

tipos de LDPE. En algunos materiales semicristalinos, los cristales más pequeños o menos estables 

se reorganizan a temperaturas más altas. De igual manera, se pueden presentar fases secundarias. 

Si el material contiene mezclas, aditivos o impurezas, es posible que haya una fase secundaria que 

funde o se transforma térmicamente a esta temperatura. Es menos común en un LDPE puro, por 

lo que podría requerir más investigación (por ejemplo, análisis de composición química o pruebas 

complementarias como TGA). 

 

Análisis de la gráfica DSC muestra (b): 

Material analizado Muestra (b): Filmtex Pet 

Masa 5.100 mg 

Eje X (Temperatura en °C) Rango de análisis: 20°C a 280°C 

Eje Y (Flujo de calor en mW) Representa la energía asociada a los cambios térmicos de la 
muestra 

 

La Figura 2-2(b) muestra un análisis de DSC para una muestra comercial de PET (Ref. Filmtex FP3). 

Este tipo de ensayo identifica las transiciones térmicas, que están asociadas con cambios en la 

estructura física o química del material. Para la muestra (b) fueron identificados tres eventos 

térmicos significativos. 

 

Transición a baja temperatura (48.56°C, 54.59°C, 57.78°C). Estas pequeñas caídas en el flujo de 

calor podrían estar relacionadas con la transición vítrea (Tg) del PET, aunque estas temperaturas 

parecen bajas para un PET estándar. El comportamiento podría deberse a modificaciones en la 

estructura, como plastificantes o aditivos presentes en el material. 

 

Pico endotérmico (242.43°C a 261.07°C). Este evento corresponde al proceso de fusión del PET 

cristalino. El pico máximo a los 248.95°C, con una energía asociada de 30.45 J/g, indica el calor de 
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fusión. Este valor es más bajo que el de un PET completamente cristalino (~140 J/g), lo que sugiere 

que el material tiene una cristalinidad parcial. 

 

Pico endotérmico menor a 268.49 °C. Este podría ser un efecto secundario relacionado con la 

reorganización de cristales o la descomposición inicial del material. La fusión del PET suele estar 

acompañada por pequeños cambios en esta región. 

 

En conclusión:  

Á La cristalinidad del material es moderada (~21.8%), típica de aplicaciones en las que se 

balancean las propiedades mecánicas con cierta flexibilidad (como en películas o 

empaques).  

Á Los eventos entre 48-57°C podrían indicar una Tg modificada por aditivos o el método de 

procesamiento.  

Á La temperatura de fusión a ~248.95°C confirma que las regiones cristalinas están presentes 

y funden en el rango típico del PET.  

Á De igual forma, se identifica un evento secundario, el pico a 268.49°C podría deberse a 

fases secundarias o efectos de alta temperatura, que no son comunes en PET puro. 

2.1.4 Difracción por rayos X (XRD) 

Este procedimiento se realizó en el difractómetro referenciado en el apartado 1.3. Los resultados 

obtenidos se procesaron con el programa PANalytical como se muestra en la Figura 2-3. 

 

Análisis de la gráfica XRD 

¶ 9ƭ ŜƧŜ · ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭƻǎ łƴƎǳƭƻǎ нʻ όŜƴ ƎǊŀŘƻǎύΣ ǉǳŜ ƛƴŘƛŎŀƴ ƭŀǎ ǇƻǎƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ŘƛŦǊŀŎŎƛƽƴ 

específicas de los planos cristalinos del material. 

¶ El eje Y muestra la intensidad de los conteos, reflejando cuán fuerte es la difracción de los 

Ǌŀȅƻǎ · ǇŀǊŀ ŎŀŘŀ łƴƎǳƭƻ нʻΦ 

 

9ƭ ǇƛŎƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŝǎǘł ŘŜŦƛƴƛŘƻ ǇƻǊ ǳƴ ǇƛŎƻ ŀƭǊŜŘŜŘƻǊ ŘŜ нʻ Ґ мс-25°: El pico central prominente es 

característico de la fase cristalina del PET. Esto sugiere que el material posee regiones ordenadas.  
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Figura 2-3 Refinamiento de los espectros de difracción de rayos X para una muestra de polietileno 
tereftalato, Fidupack Pet Film FP3 (PetFilm FP3). 

 

 

Fuente: Elaboración propia. La línea azul cruza puntos experimentales de difracción de rayos X, la línea verde los 
resultados de refinamiento, la línea roja es la línea de diferencia, las cruces negras marcan la posición de los picos de 
rayos X calculados. 

 

En materiales como el PET, el pico principal se asocia con la distancia entre los planos cristalinos 

más significativos. Igualmente, la presencia de otros picos secundarios es definida por las pequeñas 

intensidades cercanas que indican la posible contribución de fases amorfas o desorden estructural. 

Esto es común en materiales semicristalinos. El ancho y la intensidad del pico proporcionan 

información sobre la proporción de fase cristalina y fase amorfa. Cuando el pico es agudo y estrecho 

se define una alta cristalinidad. Pero si el pico es más amplio o difuso se encuentra una mayor 

proporción de material amorfo. En este caso, el pico no es completamente agudo, lo que indica 

una mezcla de fases cristalinas y amorfas en el material (PET semicristalino). La curva verde muestra 

el ajuste entre los datos experimentales y el modelo teórico de difracción. Los residuos bajos 

(cercanos al cero) indican un buen ajuste y validan las posiciones de los picos detectados. 
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En conclusión: 

Á La muestra tiene una cristalinidad significativa, pero también incluye una proporción de 

fase amorfa, lo cual es típico en películas PET procesadas.  

Á La presencia de picos definidos confirma que hay un grado de organización molecular en 

el material.  

Á La mezcla de regiones cristalinas y amorfas es común en aplicaciones como empaques o 

películas, donde se busca combinar propiedades como rigidez, transparencia y resistencia 

mecánica.  

Á Si se necesitara calcular la cristalinidad (%ὅ), se podría integrar el área bajo los picos 

cristalinos y compararla con el área total (fase cristalina + fase amorfa). 

Á El difractograma indica un material polimérico semicristalino con una fase dominante 

ordenad a y una fracción amorfa considerable. 

2.1.5 Espectroscopía Raman 

Para este proceso se empleó un Microscopio Raman inviaϰ confocal marca Renishaw configurado 

bajo los siguientes parámetros. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 2-4. 

Measurement 
description 

A single scan measurement 
generated by the WiRE spectral 
acquisition wizard. 

Laser 532 nm edge (power 1%) 

Grating 2400 l/mm (vis) 

Detector Renishaw Centrus 0281Q1 

Objective x50 

Scan Type Continuous scan 

Exposure time 10s 

Accumulations     15 

Focus mode Regular 

Spectral range 
202.61 to 3003.35 (centre -1111) 
Raman shift/cm-1 

 

Análisis de la gráfica de Espectro RAMAN 

El espectro muestra la intensidad de dispersión Raman en función del desplazamiento Raman 

(cmϖ¹). Este tipo de espectro permite identificar las vibraciones moleculares y la composición 

química de la muestra. El espectro cubre un rango de 0 a 3000 cmϖ¹, lo cual es típico para 

caracterizar materiales orgánicos e inorgánicos. 



68 Diseño de diferentes configuraciones en la morfología estructural para películas poliméricas 
compuestas depositadas sobre un panel tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio) 

 

Figura 2-4 Espectro RAMAN obtenido para una película de nano cerámica Ref. Ultra Optik Blue 70 

de 98 µm. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los picos prominentes en el espectro están asociados a vibraciones específicas de los materiales 

presentes en la película de nano cerámica. El pico principal se encuentra alrededor de 1600 cmϖ¹. 

Este pico puede estar asociado con vibraciones relacionadas a enlaces C=C en estructuras 

aromáticas, típicas de recubrimientos cerámicos o componentes poliméricos. También podría 

indicar la presencia de carbono con una estructura ordenada (tipo grafítico). Se identifican de igual 

manera algunos picos secundarios en 650 a 1000 cmϖ¹. Estos están relacionados con vibraciones de 

enlaces M-O (metal-oxígeno) presentes en la nano cerámica. Estas bandas son características de 

materiales cerámicos con óxidos metálicos, como TiOϜ o ZrOϜ, que suelen utilizarse en películas de 

protección óptica. 

 

Para la región de 1000 a 1500 cmϖ¹ el intervalo incluye vibraciones de enlaces C-H, N-H o C-N, que 

podrían indicar la presencia de componentes poliméricos usados como matriz o soporte de las 

nanopartículas. 

 

Más allá de 2500 cmϖ¹ se presenta ausencia de picos significativos. La región de mayor 

desplazamiento Raman no muestra picos prominentes, lo cual sugiere que la muestra tiene una 

baja presencia de vibraciones alifáticas o grupos funcionales con estiramientos como O-H. 

 

Para la interpretación del material se puede deducir que los picos en las regiones de 650 a 1000 

cmϖ¹ son típicos de óxidos metálicos utilizados en nano cerámicas. La presencia de TiOϜ (dióxido de 

titanio) es común en películas ópticas debido a su alta refracción y resistencia. La región de 1000 a 
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1500 cmϖ¹ sugiere la presencia de un polímero que actúa como base o matriz. Polímeros como 

poliuretanos o polietileno se usan frecuentemente para estabilizar las nanopartículas. 

 

El análisis de un espectro Raman, como el mostrado, permite inferir propiedades ópticas asociadas 

a la estructura y composición de una película de nano cerámica. En este caso, las propiedades 

ópticas más relevantes del material Ultra Optik Blue 70 de 98 µm pueden relacionarse con las 

características vibracionales observadas en el espectro. La película probablemente combina 

componentes cerámicos y poliméricos diseñados para maximizar la transmisión en el espectro 

visible mientras bloquea parte de la radiación infrarroja y ultravioleta. 

 

Para este caso, se precisan analizar varios parámetros que dan luces acerca del comportamiento 

óptico de la película empleada para esta investigación. Entre ellos se consideran: 

 

La transparencia y absorción óptica definidas por las características del espectro resultante. Los 

picos intensos y definidos en el rango de 1000 a 1600 cmϖ¹ indican la presencia de modos 

vibracionales específicos de enlaces moleculares. Estos modos están asociados a la capacidad del 

material para transmitir o absorber luz en ciertas longitudes de onda. Si el material tiene una alta 

intensidad de Raman con picos definidos, como en este caso, generalmente indica transparencia 

en ciertas regiones del espectro electromagnético, permitiendo el paso de luz visible o cercana al 

IR. 

 

La dispersión Raman e índices de refracción relacionados con las propiedades ópticas. La 

intensidad de los picos Raman puede correlacionarse con el índice de refracción del material. Picos 

más altos indican una mayor interacción con la luz láser utilizada en el experimento Raman, lo que 

sugiere que el material podría tener un índice de refracción relativamente alto en esas regiones. 

 

La presencia de nanoestructuras y efectos ópticos avanzados. Las películas de nanocerámica 

suelen mostrar propiedades ópticas avanzadas como, por ejemplo, la reducción de la reflectancia, 

esto debido a los efectos de interferencia de la luz en las nanoestructuras. De igual manera, el 

control de la radiación infrarroja ya que algunas cerámicas están diseñadas para reflejar o absorber 

luz en el espectro infrarrojo cercano (NIR), optimizando la eficiencia energética. 



70 Diseño de diferentes configuraciones en la morfología estructural para películas poliméricas 
compuestas depositadas sobre un panel tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio) 

 

La estabilidad térmica y óptica. Los picos intensos en el espectro obtenido pueden ser indicativos 

de una buena estabilidad térmica y óptica. Este comportamiento permite que el material mantenga 

sus propiedades ópticas incluso en condiciones de exposición prolongada a luz UV o infrarroja. 

 

La absorción o filtración de longitudes de onda. Los principales modos vibracionales observados 

están en los picos destacados alrededor de 1300 y 1600 cmϖ¹ los cuales pueden estar relacionados 

con modos vibracionales de enlaces C=C o C-H, por ejemplo, en polímeros reforzados o en 

cerámicas dopadas con carbono. Esto sugiere que el material tiene propiedades ópticas específicas 

para absorber o filtrar ciertas longitudes de onda. 

 

En conclusión, del análisis hecho para la muestra especificada a través de la espectroscopía 

RAMAN: 

Á Es posible identificar algunas propiedades funcionales del material como Protección UV e 

IR debido a la presencia de óxidos metálicos como TiOϜ o ZrOϜ lo que indica que la película 

puede bloquear eficientemente radiación ultravioleta e infrarroja.  

Á En este mismo sentido, la transparencia óptica y la baja intensidad de las bandas en las 

regiones alifáticas y aromáticas sugieren una estructura optimizada para permitir el paso 

de la luz visible. 

Á De igual manera, el espectro confirma que la película nanoestructurada Ref. Ultra Optik 

Blue 70 contiene una combinación de nano cerámica (probablemente TiOϜ o ZrOϜ) con una 

matriz polimérica. Esta estructura le proporciona propiedades ópticas avanzadas, como 

alta transparencia en el visible y capacidad de bloqueo en las regiones UV y NIR.  

Á En consecuencia, con la película se puede lograr un buen control de dispersión y baja 

reflectancia debido a la nanoestructura combinada con una aceptable estabilidad térmica 

y óptica que la hace adecuada para ambientes de alta energía lumínica. 
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2.2 Resultados: materiales base 

La primera parte del diseño experimental se ocupó de la caracterización de las películas poliméricas 

y del vidrio. En lo que sigue se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los materiales 

objeto de estudio. 

2.2.1 Caracterización de las películas 

Policloruro de vinilo (PVC) 

Para el análisis experimental en el laboratorio, se tomaron tres muestras de polímero comercial 

distribuido por la empresa Filmtex en forma de película delgada de PVC. Las referencias utilizadas 

fueron Clear Industrial ό/ƭŜŀǊLƴŘǳǎǘύ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊŜǎ ŘŜ ул ȅ мрл˃ƳΣ Cristal Comercial (CristalCcial) 

Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊŜǎ ŘŜ мллΣ мнр ȅ мрл˃Ƴ ȅ Vipack Atoxilo PVC (VipackAtox) película delgada con un 

ŜǎǇŜǎƻǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ мсл˃ƳΦ 

Espectroscopía de absorción  

Los espectros de transmitancia se obtuvieron usando los parámetros establecidos en el numeral 

2.1.2. En la Figura 2-5 se presentan los resultados obtenidos en la medición de una película 

comercial de PVC en tres referencias diferentes: (a) (FilmTex-/ƭŜŀǊ LƴŘǳǎǘύ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊŜǎ ŘŜ ул˃Ƴ 

ȅ мрл˃ƳΤ όōύ όCƛƭƳ¢ŜȄ-/Ǌƛǎǘŀƭ/Ŏƛŀƭύ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊŜǎ ŘŜ млл˃ƳΣ мнр˃Ƴ ȅ мрл˃Ƴ ȅ όŎύ όCƛƭƳ¢ŜȄ-

±ƛǇŀŎƪ!ǘƻȄύ Ŏƻƴ ǳƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ мсл˃ƳΦ 9ǎǘŀǎ ƳŜŘƛŎƛƻƴŜǎ ǎŜ ŘƛŜǊƻƴ Ŝƴ Ŝƭ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŜƴǘǊŜ 

200 y 2500 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 



72 Diseño de diferentes configuraciones en la morfología estructural para películas poliméricas 
compuestas depositadas sobre un panel tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio) 

 

Figura 2-5 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
tres muestras de PVC con diferentes espesores y referencias: (a) Ref. FilmTex-Clear Indust; (b) 
Ref. FilmTex-Cristal Ccial; (c) Ref. FilmTex-VipackAtox. 

 

(a) 

 

 

(b) 
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(Continuación Figura 2-5) 
 

 

(c) 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Para el intervalo del UV (200 a 300 nm) en cada muestra se puede observar una absorción con 

variaciones en promedio no significativas para el material. Para la referencia (a), la absorción se 

encuentra alrededor del 96% mientras que para las muestras (b) y (c), la absorción está por encima 

del 99%. En el intervalo UV comprendido entre los 300 y 380 nm es posible determinar que por la 

composición del material se generan unas transiciones electrónicas que involucran estados 

localizados. En general estos estados localizados pueden actuar como centros de recombinación 

no radiativa y actúan como supresores de luminiscencia. Para la muestra (c), y en este mismo 

intervalo, el material no tiene buena absorción, por lo tanto, es evidente que la película muestra 

una alta transmitancia y baja absorbancia. Se determina que, probablemente, el índice de 

refracción sea definido por los cambios en el grado de cristalización del material, de donde se sabe 

que aumenta el ancho de los estados localizados, por lo tanto, tiende a reducir el valor de la brecha 

óptica. Dicho cambio se ha reportado en la literatura para otras diferentes composiciones de 

polímero (Edder, 2006). 

 

En el intervalo del VIS (380 a 780 nm) la transmitancia varía entre el 56% y el 89% para las tres 

muestras lo que hace afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo de la 

composición y el espesor general de la película analizada. Es de anotar que, al igual que lo reporta 
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la literatura (Hitachi High-Technologies Corporation, s.f.) en la zona de los 570 nm, la variación de 

la transmitancia se da entre el 85% y el 90%, dependiendo de la muestra, generando un pequeño 

valle lo cual indica, básicamente, la variación del comportamiento del material ante algunas 

adiciones o específicamente frente a la morfología estructural del mismo. Vale la pena recordar 

que se da un pico de absorción fuerte en el grupo de CH2 para todas las películas de este tipo.  

 

En la región del espectro visible, el PVC mostró la mayor transmitancia mientras que la diferencia 

en las formas espectrales procedentes de las estructuras moleculares que lo componen se observó 

en la región del infrarrojo cercano. En la región del NIR y hasta los 1570 nm los porcentajes de 

transmitancia se mantienen alrededor de ±90% con unas fluctuaciones que son características del 

material de acuerdo con la literatura reportada (Gulmine, 2002), en donde se observan zonas de 

concentración de vapor de agua y CO2. Los Grupos CH2 dipolos son más bien débiles con baja 

absorbancia en el intervalo de longitud de onda IR relevante (780 nm a 2500 nm) los cuales generan 

unos valles en los 1716 nm y 2307 nm para cada una de las muestras. 

 

Solo para la muestra (b), referencia FilmTex-Cristal Comercial, se realizó una medición de reflexión 

interna la cual se denomina comúnmente como reflexión total atenuada (o ATR, por sus siglas en 

inglés) (Ver Figura 2-6). La reflexión interna se produce cuando una radiación infrarroja entra en un 

cristal ATR transmisor y de alto índice de refracción. El cristal está diseñado para permitir una 

reflexión interna total que crea una onda evanescente sobre la superficie del cristal. Esta onda se 

extiende a la muestra que se mantiene en contacto con el cristal, registrándose el espectro de 

infrarrojo del analito. La profundidad de penetración dentro de la muestra está en función del 

material del cristal y del ángulo de incidencia del haz. Esta penetración se llama «onda 

evanescente» y se produce a una profundidad de unas pocas micras. Su intensidad se ve atenuada 

por la muestra en las regiones del espectro IR donde la muestra absorbe. A menor índice de 

refracción y menor ángulo de incidencia, mayor penetración se consigue. La profundidad de 

penetración también se incrementa con la longitud de onda. 
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Figura 2-6 Espectro de transmitancia para el PVC Ref. FilmTex -CristalCcial. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 2-6 presenta los resultados de la medición por espectroscopía de un polímero comercial 

distribuido por la empresa FilmTex en forma de película delgada. La referencia utilizada fue Cristal 

Comercial con un espesor ŘŜ ǇŜƭƝŎǳƭŀ ŘŜ мрл˃ƳΦ [ŀ ƭŜŎǘǳǊŀ ŘŜ ƭŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊƽ Ŝƴ Ŝƭ ŜǉǳƛǇƻ 

Thermo Scientific Nicolet iS10 según los parámetros indicados en el numeral 2.1.2. En la Tabla 2-1 

se presenta un análisis comparativo de los principales picos de número de onda obtenidos del 

espectrograma reportado y del espectrograma obtenido experimentalmente. Los picos son 

ordenados según números de onda ascendente. Por su parte, en la Tabla 2-2 se realiza la 

identificación de los tipos de absorción en el PVC para la muestra comercial analizada. 

 

De la interpretación, es razonable suponer que los modos de vibración de PVC son de tres tipos 

que implican principalmente las vibraciones de las unidades de C-H, C-C, C-Cl. En el caso particular 

de la muestra de PVC comercial analizada, el espectro muestra una gran similitud con las 

frecuencias/longitudes de onda del PVC sindiotáctico (Bower, 1989) con estructura plana tipo zig 

zag como se muestra en la Tabla 2-2, donde en la columna de la derecha se relacionan los picos 
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encontrados experimentalmente para el PVC que se analiza en este trabajo, tal y como se recibió. 

Para la muestra analizada, se observa un efecto por la presencia de cloro, bandas fuertes entre 

1039.44-1072.71 cm-1. Se advierte además una banda de tensión de los enlaces C-H a 2925.48 cm-

1, otra de tensión C-C a 1072.71 cm-1 y a un movimiento de flexión de ςCH2 en 957.48 cm-1 (Figura 

2-6). 

 

Tabla 2-1: Identificación de picos mayores para el PVC Ref. FilmTex-/Ǌƛǎǘŀƭ/Ŏƛŀƭ όŜҐмрл˃Ƴύ 
comparados con lo reportado en la literatura.  

Identificación de picos mayores de transmitancia para el PVC 

Datos reportados 
Posición (número de onda en cm-1) 

Datos experimentales (Figura 2-6) 
Posición (número de onda en cm-1) 

699.77 691.83 

833.59 832.61 

967.05 957.48 

1098.07 1072.71 

1195.46 1123.32 

1243.64 1255.43 

1329.20 1379.81 

1425.57 1425.62 

1733.63 1719.71 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-2: Identificación del Indicador de Vibración para el PVC Ref. FilmTex-CristalCcial. 

GRUPO FUNCIONAL TIPO DE VIBRACIÓN NÚMERO DE ONDA (cm-1) 

-CH2 - de - CH -  3299.12 

-CH2 - de - CH - estiramiento 2925.48 

-CH2 - deformación ɻ  1425.62 

-CH - e n- CHC1 - deformación ɻ  1379.81 

-CH - en ς CHC1 - deformación ɻ  1255.3 

Absorción de movimientos en el 
plano del anillo aromático 

 1123.32 

-C ς C -  1072.71 

-CH2 -  957.48 

-CCI- estiramiento 832.61 

-CCI- conformacional 691.83 

Fuente: Elaboración propia 
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Polietileno (PE) 

Para el análisis experimental en el laboratorio, se tomaron dos muestras de polímero comercial. La 

primera, distribuida por la empresa Plastilene Ltda. en forma de película delgada Ref. Transparente 

Corriente όtƭŀǎǘψ[5t9ύ Ŏƻƴ ǳƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŘŜ мрн˃ƳΦ tŀǊŀ ƭŀ ǎŜƎǳƴŘŀΣ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀǊƻƴ Řƻǎ ƳǳŜǎǘǊŀǎ ŘŜ 

película de Polietileno de baja densidad (LDPE) a partir de pellets de Polietileno LDPE Polifen 641 

(distribuido por Ecopetrol). Los espesores obtenidos fueron medidos con un Micrómetro Marca 

Mitutoyo, Ref. IP 65. Las ƳŜŘƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƛŀ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀǊƻƴ ǇŀǊŀ ŜҐмрл˃ƳΦ 

Espectroscopía de absorción 

La Figura 2-7 presenta los resultados obtenidos en la medición de transmitancia de una película 

ŎƻƳŜǊŎƛŀƭ ŘŜ [5t9 Ŝƴ Řƻǎ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎΣ όŀύ [5t9 όtƭŀǎǘƛƭŜƴŜ [5t9ύ ŘŜ мрн˃Ƴ ŘŜ ŜǎǇŜǎƻǊΤ 

(b) dos películas obtenidas por el proceso de moldeo por compresión, referencia LDPE (Polifen 

[5t9ύ ŘŜ мрл˃Ƴ ŘŜ ŜǎǇŜǎƻǊΦ 9ǎǘŀǎ ƳŜŘƛŎƛƻƴŜǎ ǎŜ ŘƛŜǊƻƴ Ŝƴ Ŝƭ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŜƴǘǊŜ нлл ȅ нрлл ƴƳΦ  

 

Figura 2-7 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
ǳƴŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ŘŜ [5t9 Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ όмрн˃ƳύΦ όŀύ wŜŦΦ [5t9-Plastilene, (b) Ref. LDPE-
tƻƭƛŦŜƴ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ όмрл˃ƳύΦ wŜǎǳƭǘŀŘƻ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭΦ 

 

(a) 
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(Continuación Figura 2-7) 

 

(b) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la gráfica se concluye lo siguiente:  

 

Á La absorción depende básicamente de los contenidos químicos de polímero / copolímero 

y el espesor de la película. La película de LDPE muestra un menor número de picos de 

absorción en la longitud de onda más allá de los 2500 nm.   

Á En la región del UV (200 a 380 nm), para la muestra (a), la absorción tiene una característica 

de estabilidad, se obtienen valores de transmitancia hasta del 58.44% lo cual es alto en 

películas de protección de radiación solar, sin embargo, podría mejorarse generando 

blends con otro tipo de polímero. Esa absorción significativa es atribuida a grupos CH2 y 

CH3 y enlaces sencillos C-O respectivamente. Cosa diferente se puede observar en la 

muestra (b), la absorción está alrededor del 75%, lo cual es comprensible teniendo en 

cuenta que es un polímero bastante ramificado y de estructura semicristalina, esto 

corrobora los datos reportados en (Sato, 2003), los cuales afirman que la resistencia al UV 

para este tipo de polímeros es mala.  

Á En la región del VIS (380 a 780 nm) para la muestra (a) se obtiene un máximo de 

transmitancia del 76.57%, el cual es bueno, teniendo en cuenta que el porcentaje de 
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cristalinidad del LDPE está alrededor del 65%. Para la muestra (b) la transmitancia es 

creciente entre el 25% y el 45% lo que implica que la cantidad de luz al interior del espacio 

arquitectónico no tendrá el porcentaje suficiente de confort.   

Á En la región del NIR los porcentajes de transmitancia son muy variables presentándose 

zonas de concentración de vapor de agua y CO2 con unas fluctuaciones que son 

características del material de acuerdo con la literatura reportada (Gulmine, 2002). Los 

Grupos CH2 dipolos son más bien débiles con baja absorbancia en el intervalo de longitud 

de onda NIR relevante (780 nm a 2500 nm).  

Á De la misma forma, se observan tres valles de absorbancia importantes en las películas a 

los 1731 nm; 2312 nm y 2351 nm. 

 

Con el fin de determinar los grupos funcionales del polímero, para cada una de las muestras 

analizadas de LDPE, se realizó una medición de reflexión total atenuada (ATR). Para la evaluación y 

comparación de los resultados obtenidos en la medición experimental se tomaron como referencia 

los resultados reportados por MIT (s.f.) y Santhoskumar (2012). Precisamente, la Figura 2-8 muestra 

el espectro de transmitancia del PE y del LDPE de referencia. 

 

Figura 2-8 Espectro de transmitancia para (a) el PE y (b) el LDPE reportados en la literatura. 

  

(a) PE 
Fuente: (MIT, s.f.) 

(b) LDPE 
Fuente: (Santhoskumar, 2012). 

 

Para las muestras (a) y (b) se realizó una segunda lectura en el equipo Thermo Scientific Nicolet 

iS10 según los parámetros indicados en el numeral 2.1.2. Los datos obtenidos se presentan en la  
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Figura 2-9. A su vez, en la Tabla 2-3 se presenta un análisis comparativo de los principales picos de 

número de onda obtenidos del espectrograma reportado y el espectrograma obtenido 

experimentalmente. Los picos son ordenados según números de onda ascendente. 

 

Tabla 2-3: Identificación de picos mayores para el PE y el LDPE (Ref. LDPE-Plastilene; Ref. LDPE-
Polifen). 

Identificación de picos mayores para el PE y el LDPE 

Datos reportados 
literatura  

(Figura 2-8 (a)) 
Posición (Número de 

onda en cm-1) 

Datos 
experimentales 

( 

Figura 2-9 (a)) 

Posición (Número 
de onda en cm-1) 

Datos 
experimentales ( 

Figura 2-9 (b)) 

Posición (Número 
de onda en cm-1) 

723.30 716.90 717.38 

1466.02 1470.94 1470.93 

2855.34 2847.86 2847.86 

2916.50 2913.91 2914.39 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 2-9 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 650-4000 nm para 
ǳƴŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ŘŜ [5t9 Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ όмрн˃ƳύΦ όŀύ wŜŦΦ [5t9-Plastilene. (b) Ref. LDPE-
tƻƭƛŦŜƴ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ όмрл˃ƳύΦ wŜǎǳƭǘŀŘƻ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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(Continuación Figura 2-9)  

 

(b) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 2-4 y la Tabla 2-5, que se muestran a continuación, se realiza la identificación de los 

picos de vibración en el PE y el LDPE para cada una de las muestras analizadas. Por su parte, en la 

Tabla 2-6 se realiza la identificación de las bandas de absorción en el LDPE virgen. 

 

Tabla 2-4: Identificación del Indicador de Vibración para el PE y el LDPE (Ref. LDPE-Plastilene). 

Identificación del Indicador de Vibración para el PE y el LDPE 

Datos 
reportados 

Posición 
(Número de 

onda en cm-1) 

Grupo 
(Indicador 

de 
Vibración) 

Explicación 

Datos 
experimentales 

Posición 
(Número de 

onda en cm-1) 

Grupo 
(Indicador 

de 
Vibración) 

Explicación 

723.30 Se ignora Fuera del rango mínimo 716.90 Se ignora 
Fuera del rango 

mínimo 

1466.02 άLέ 
Flexión simétrica en el 
Ǉƭŀƴƻ όάǎŎƛǎǎƻǊǎέύ ŜƴǘǊŜ 

dos enlaces C-H 
1470.94 άLέ 

Flexión simétrica en el 
Ǉƭŀƴƻ όάǎŎƛǎǎƻǊǎέύ ŜƴǘǊŜ 

dos enlaces C-H 

2855.34 
ά/έ 

Tensión simétrica 
Enlaces C-H se 

extienden 

2847.86 
ά/έ 

Tensión simétrica 
Enlaces C-H se 

extienden 
2916.50 2913.91 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 2-5: Identificación del Indicador de Vibración para el PE y el LDPE (Ref. LDPE-Polifen). 

Identificación del Indicador de Vibración para el PE y el LDPE 

Datos 
reportados 

Posición 
(Número de 

onda en cm-1) 

Grupo 
(Indicador 

de 
Vibración) 

Explicación 

Datos 
experimentales 

Posición 
(Número de 

onda en cm-1) 

Grupo 
(Indicador 

de 
Vibración) 

Explicación 

723.30 Se ignora Fuera del rango mínimo 717.38 Se ignora 
Fuera del rango 

mínimo 

1466.02 άLέ 
Flexión simétrica en el 
Ǉƭŀƴƻ όάǎŎƛǎǎƻǊǎέύ ŜƴǘǊŜ 

dos enlaces C-H 
1470.93 άLέ 

Flexión simétrica en el 
Ǉƭŀƴƻ όάǎŎƛǎǎƻǊǎέύ ŜƴǘǊŜ 

dos enlaces C-H 

2855.34 
ά/έ 

Tensión simétrica 
Enlaces C-H se 

extienden 

2847.86 
ά/έ 

Tensión simétrica 
Enlaces C-H se 

extienden 
2916.50 2914.39 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 2-6: Identificación de las bandas de absorción para el LDPE (virgen) 

Bandas de absorción (cm-1) y sus asignaciones de picos 

LDPE (Low Density Polyethylene) 

717 -CH2 vibración oscilante  

1470 -CH2 deformación simétrica  

2847 -CH3 estiramiento simétrico  

2913 -CH2 deformación antisimétrica 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 2-7: Tabla IR-I Alcanos 

Tabla IR-I para identificación de Alcanos 

Grupo 
Numero 
de onda 
(cm-1) 

Intensidad Origen Comentarios 

-CH2- 

2935-
2915 

ch 75 a˄s -CH2-  

2865-
2845 

ch 45 s˄ -CH2-  

1470-
1445 

m 8 

Scissors 
Flexión 

simétrica en 
el plano 

-CH2- 

1445 en ciclopentanos, 1450 en ciclohexanos. Se desplaza por 
hiperconjugación 

730-710 ch 3 

Rocking 
Flexión 

asimétrica 
en el plano 

-(CH2)n- 

tǊŜǎŜƴǘŜ ŎǳŀƴŘƻ ƴҗпΦ hŎŀǎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƳƻ ŘƻōƭŜǘŜ Ŝƴ 
sólidos. Más alto a menor n. Propilo 743-734; Etilo 790-770. El -

CH2- también tiene bandas de flexión en Ḑмолл όʶ ḙ 1). Los 
espectros de sólidos con cadenas largas y grupos polares 

terminales (ácidos, ésteres, amidas) muestran una serie de 
bandas regulares entre 1350-1180. 

Fuente: Elaboración propia a partir de las tablas de espectroscopía infrarroja (Rojas, s.f.)  
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De la interpretación, una conjetura puede hacerse para determinar la estructura del polietileno de 

baja densidad. Contiene dos enlaces C-H y otras dos incógnitas unidas al C. Dado que esta muestra 

es un polímero, las incógnitas deben ser una copia del monómero existente.  

 

Como se puede ver en la Tabla 2-3, los números de onda de los picos principales de la muestra de 

polietileno analizada experimentalmente son muy cercanos a los valores estándar (ver Tabla 2-7). 

La diferencia de los valores está dentro del rango de ± 4 cm-1. 

 

A partir de lo anterior, se puede determinar que: 

Á Para la región de vibración de extensión X-H (4000-2500 cm-1), la absorción corresponde a 

la extensión de enlaces con hidrógeno (alcoholes, aminas y enlaces C-H), y no se ve muy 

afectada por el resto de la molécula por lo que las bandas son bastante constantes en esa 

zona. 

Á En lo que corresponde al material analizado (LDPE Plastilene) las vibraciones de stretching 

C-H de los grupos metilo y metileno son las más características a la hora de identificar un 

compuesto como orgánico conteniendo al menos un centro alifático, y aparecen entre 

3000-2850 cm-1. 

Á En la región de la huella dactilar o zona dactiloscópica, región del espectro donde pequeñas 

diferencias en la estructura y la constitución de una molécula dan como resultado cambios 

importantes en la distribución de los picos de absorción se puede dividir el análisis en dos 

regiones. La primera de 1500-900 cm-1, en donde se encuentra una zona muy compleja lo 

cual hace difícil realizar correlaciones. Aparecen las tensiones de C-C, C-O y C-N y también 

aparecen flexiones en el plano. En la segunda región, de 900-600 cm-1, aparecen las 

flexiones fuera del plano. Estas bandas no tienen tampoco mucha utilidad excepto en los 

anillos aromáticos y se usa para localizar los sustituyentes en los carbonos del anillo. 

 

Calorimetría diferencial de barrido [DSC] 

La Figura 2-10 (a) presenta los resultados de medición del DSC para una película comercial de LDPE. 

Los valores comparativos para la Tm según la literatura (ver Figura 2-10 (b)) son de 48°C a 114°C, 

el valor obtenido (99.56°C) se encuentra dentro de los parámetros reportados. Por otra parte, 

comparados los resultados de cristalinidad con los de la literatura: 38% (Poley, 2004), los valores 
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son cercanos al porcentaje obtenido para el LDPE: 45% (en la muestra analizada). Adicionalmente, 

la Figura 2-10 (a) muestra el flujo de calor (en mW) en función de la temperatura (°C). La curva 

presenta tres eventos térmicos notables en el rango de temperatura analizado: 

 

Á Primer pico endotérmico (~88.17 °C). Se asocia con una transición secundaria del material, 

probablemente vinculada a la relajación estructural o una fase amorfa del LDPE. 

Á Segundo evento endotérmico (~99.56 °C, entalpía de 64.71 J/g). Este pico corresponde al 

punto de fusión principal del polímero LDPE, que típicamente se encuentra entre 105 y 110 

°C en materiales comerciales. La entalpía del proceso sugiere la presencia de una fase 

parcialmente cristalina. 

Á Tercer evento endotérmico (~131.64 °C). Este evento es poco común para LDPE puro. 

Podría deberse a la presencia de contaminantes, aditivos o una fase de cristalinidad más 

estable. Este evento, al no ser típico en un material como el LDPE puro, amerita una 

explicación adicional. 

 

El LDPE tiene un punto de fusión típico entre 105 y 115 °C, debido a su estructura altamente 

ramificada y amorfa. Esta estructura reduce las regiones cristalinas y, por lo tanto, la temperatura 

de fusión. Una temperatura endotérmica cercana a 130 °C o superior generalmente se asocia con 

polímeros de mayor cristalinidad o estructuras más regulares. Esto se observa más comúnmente 

en polietileno de alta densidad (HDPE): con un punto de fusión alrededor de 130-135 °C debido a 

su mayor orden molecular.  

 

Es posible que el material analizado indique la presencia de HDPE o copolímeros en la mezcla lo 

cual podría originar este segundo pico endotérmico. Si el LDPE presenta regiones altamente 

ordenadas, ya sea por un enfriamiento controlado o procesamiento específico, podría formarse 

una fase de cristalinidad estable con temperaturas de fusión más altas. De igual forma, se puede 

estar ante la presencia de aditivos nucleantes o estabilizantes los cuales pueden promover la 

formación de cristales más regulares, incrementando la temperatura de fusión de ciertas fracciones 

del polímero. 
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Figura 2-10 DSC para la película comercial de Plastilene LDPE (a). Resultado experimental. DSC de 
referencia para una película comercial de LDPE (b). Valores reportados para la Tm del LDPE 
(Poley, 2004). 

 

(a) 
 

Fuente: Elaboración propia  
 

 

(b) 
 

Fuente: (Poley, 2004)  
 

Teniendo en cuenta estos resultados, se puede concluir que la entalpía de fusión (64.71 J/g) es 

consistente con un grado moderado de cristalinidad para LDPE. La aparición de un evento adicional 

a 131.64 °C sugiere posibles contaminantes o co-polímeros presentes en la película y, por último, 

que la temperatura de fusión está dentro del rango esperado, confirmando la estabilidad térmica 

del LDPE comercial Plastilene. 
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Difracción por Rayos X [XRD] 

Para la muestra analizada, la orientación preferida de los cristalitos podría estar asociada a los 

gradientes de temperatura que se producen en el proceso de extrusión del material que 

posiblemente, generan dependencia en la dirección de crecimiento del cristal (Cheng, 2016). Los 

resultados de esta medición se muestran en la Figura 2-11. 

 

Este resultado está en fuerte contraste con las observaciones realizadas en la textura para películas 

delgadas de LDPE. En este caso, las cadenas poseen una orientación paralela a la superficie del 

material de soporte (Schmacke, 2010). El poco espesor de la película es una fuerte restricción para 

el crecimiento de cristales en dirección normal a la superficie del soporte. Este confinamiento, 

obviamente, no es inexistente en el caso de un material a granel. 

 

Figura 2-11 Refinamiento de los espectros de difracción de rayos X para una muestra de polietileno 

de baja densidad (Plastilene LDPE). 

 

(a) 
 

Fuente: Elaboración propia. La línea azul cruza puntos experimentales de difracción de rayos X, la línea verde los 
resultados de refinamiento, la línea roja es la línea de diferencia, las cruces negras marcan la posición de los picos de 
rayos X calculados (a).   
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(Continuación Figura 2-11)  
  

 
 
 
 
 
 

(b) 
 

Fuente: (Alsaygh, 2014)  
 

Polietileno Tereftalato (PET) 

Para el análisis experimental en el laboratorio, se tomaron dos muestras de polímero comercial 

distribuido por la empresa FilmTex en forma de película delgada. La referencia utilizada fue PetFilm 

Ctо όCtоύΦ 9ƭ ŜǎǇŜǎƻǊ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ Ŝƴ ŎŀŘŀ ǇŜƭƝŎǳƭŀ ŦǳŜ ŘŜ мнр˃Ƴ ȅ мтр˃Ƴ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘŜΦ 

Espectroscopía de absorción  

Los espectros de transmitancia se obtuvieron usando los parámetros establecidos en el numeral 

2.1.2. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 2-12. 
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Figura 2-12 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
Řƻǎ ƳǳŜǎǘǊŀǎ ŘŜ t9¢ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊŜǎ ŘŜ όмнр˃Ƴ ȅ мтр˃ƳύΦ wŜŦΦ tŜǘCƛƭƳ CtоΦ wŜǎǳƭǘŀŘƻ 
experimental. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la Figura 2-12 se presenta la medición de transmitancia de un par de películas de origen 

ŎƻƳŜǊŎƛŀƭ ŘŜ t9¢ όtŜǘCƛƭƳ Ctоύ ŘŜ мнр˃Ƴ ȅ мтр˃Ƴ ŘŜ ŜǎǇŜǎƻǊ Ŝƴ Ŝƭ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŜƴǘǊŜ нлл ȅ нрлл ƴƳΦ 

Según la gráfica se concluye lo siguiente:  

 

Á Para longitudes de onda inferiores a 380 nm hay una región de absorción fuerte, lo que 

indica que estas películas son excelentes para aplicaciones de protección de los rayos UV.  

Á {ƛƴ ŜƳōŀǊƎƻΣ ǇŀǊŀ ƭŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ŘŜ мнр˃Ƴ Ŝƴ Ŝƭ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŎƻƳǇǊŜƴŘƛŘƻ ŜƴǘŜ ƭƻǎ олу ƴƳ ȅ ƭƻǎ 

348 nm se presenta en pequeño valle lo cual puede indicar algún tipo de adición en el 

material analizado.  

Á Las muestras permiten en promedio un 85% de transmisión de luz visible entre 380 a 780 

nm.  

Á En el IR cercano, la transmisión máxima es del 90.7% a los 1609 nm.  
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Á Comparando los resultados con los datos reportados en la literatura (Ver Figura 1-7), éstos 

se ajustan de manera tal que podemos deducir que muestras más gruesas permiten el paso 

de un pequeño porcentaje de longitudes de onda corta de la luz UV (ver Tabla 2-8), donde 

la excedencia no es mayor en promedio al 6%. Del UV a NIR (1100) nm, las muestras son 

casi transparentes, con regiones de absorción pequeñas cerca de los 520 nm.  

 

Tabla 2-8: Identificación de picos mayores para el PET reportado según la literatura y el PET 
(PetFilm FP3) muestra comercial analizada experimentalmente. 

Comparación de picos de transmitancia para el PET 

Datos reportados en la literatura (Fig.2-19) 
Posición 

(Número de onda en cm-1) 
T (%) 

Datos experimentales (Fig. 2-20) 
Posición 

(Número de onda en cm-1) 
T (%) 

1660 71.88 1660 71.07 

2130 66.17 2130 65.83 

2255 56.71 2255 60.57 

2305 56.97 2305 52.59 

2330 50.06 2330 53.27 

2445 36.73 2445 34.25 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El rango de longitud de onda corta (Figura 2-12), en la región NIR del espectro infrarrojo, está justo 

por encima del valor máximo de transmitancia de la longitud de onda de la luz visible. Aquí, la 

longitud de onda de la radiación electromagnética alcanza la más alta densidad de energía y las 

características de rendimiento están en un punto óptimo.  

 

La estructura del PET es más complicada que la de otros polímeros analizados en este proyecto. 

Tiene un anillo de benceno que va desde 3000 hasta 4000 nm. Tiene un enlace CO identificado por 

varios picos en el IR (cerca a los 10000 nm) y un doble enlace C = O (cerca a los 5800 nm). [Estos 

valores no se presentan en la figura, serán objeto de verificación con las mediciones ATR-IR que se 

realicen de las muestras estudiadas]. 

 

Ahora bien, para la misma muestra y de igual manera, se realizó una medición ATR. Para evaluación 

y comparación de los resultados obtenidos en la medición experimental se revisaron los resultados 

reportados en la literatura. La Figura 2-13 muestra el espectro de transmitancia del PET reportado 

en la literatura (Cheng, 2016). 
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Figura 2-13 Espectro de transmitancia para el PET. 

 

Fuente: (Cheng, 2016) 

 

La Figura 2-13 presenta los resultados reportados en la literatura (Cheng, 2016). De esta grafica se 

deduce que el espectro presenta los modos de vibración de los enlaces funcionales de las moléculas 

presentes en el PET configurando así, su estructura aromática. En el pico de los 1729.80 cm-1 el 

material presenta la banda más intensa, esta indica el grupo éster característico del PET. Este pico 

confirma la presencia de enlaces carbonilo conjugados con un anillo aromático. El segundo pico 

característico se encuentra a los 1286.30 cm-1 el cual se puede asociar a una vibración asimétrica 

del grupo éster. El siguiente pico significativo se ve a los 1118.50 cm-1 el cual corresponde al 

estiramiento del puente éster del material. El ultimo pico significativo se puede observar a los 

742.50 cm-1 este indica la posible presencia de un anillo aromático en el PET (Chen Z. e., 2012); 

(Fadel, 2020). 

 

La Figura 2-14 presenta los resultados de una segunda medición por espectroscopía para una 

muestra de Tereftalato de polietileno (PET) en forma de película delgada. La referencia utilizada 

fue Fidupack PET Film Ctо όtŜǘCƛƭƳ CtоύΦ 9ƭ ŜǎǇŜǎƻǊ ŘŜ ƭŀ ǇŜƭƝŎǳƭŀ ŦǳŜ ŘŜ мтр˃ƳΦ 
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Figura 2-14 Espectro de transmitancia para el PET Ref. FiduPack PET Film FP3 (Ref. PetFilm FP3). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó la lectura de la muestra en el equipo Thermo Scientific Nicolet iS10 con un módulo de 

ATR verificado con patrones de Poliestireno de 1.5 mm trazables a los estándares NIST. Los datos 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ǎŜ ǘƻƳŀǊƻƴ Ŝƴ ƭƻǎ ǊŀƴƎƻǎ ŘŜƭ ƛƴŦǊŀǊǊƻƧƻ ό˂ Ґ ср0 a 4500 cm-1) con un ancho de paso 

de 1 cm-1.  

 

En la Tabla 2-9, a continuación, se presenta un análisis comparativo de los principales picos de 

número de onda obtenidos del espectrograma reportado y el espectrograma obtenido 

experimentalmente. Los picos son ordenados según números de onda ascendente. 

 

Comparando los resultados obtenidos experimentalmente con los datos reportados en la literatura 

(Ver Figura 2-13), los resultados se ajustan de manera tal que podemos deducir que la excedencia 

no es mayor en promedio al 3% lo que indica que los valores preestablecidos son cercanos a los 

determinados para las muestras comerciales estudiadas. 
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Tabla 2-9: Identificación de picos mayores para el PET reportado según la literatura y el PET 
(PetFilm FP3) muestra comercial analizada experimentalmente. 

Análisis comparativo para picos de transmitancia en el PET 

Datos reportados en la literatura 
(Figura 2-13) 

Posición 
(Número de onda en cm-1) 

Datos experimentales  
(Figura 2-14) 

Posición 
(Número de onda en cm-1) 

742.50 723.17 

889.00 847.08 

950.70 970.50 

1033.70 1017.75 

1118.50 1096.81 

1286.30 1244.86 

1336.40 1340.28 

1470.00 1470.45 

1691.30 1577.97 

1729.80 1711.51 

2977.50 2968.39 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 2-10, a continuación, se realiza la identificación de los picos de vibración en el PET según 

los datos reportados .ƻǊƧŀƴƻǾƛŏ (2016), esta presenta un resumen de las bandas de absorción para 

el PET en el rango IR (cm-1) con las asignaciones vibracionales correspondientes y la intensidad de 

cada una de ellas (s = strong, m = moderate, w = weak, vw = very weak, sh = shoulder, por sus siglas 

en inglés). Algunos picos característicos para el PET se deducen de esta tabla, en el rango de 2956 

a 2852 cm-1 (CH2 Estiramiento), indica la presencia de componentes alifáticos en el PET, como se 

puede observar es una vibración muy débil para el polímero. En la banda de 1714 cm-1 (C=O 

Estiramiento) se identifica una característica importante del grupo este, presencia de carbonilo, 

con este valor se puede evaluar, el grado de condensación, integración y degradación del polímero. 

Las bandas restantes están definiendo la vibración del anillo bencénico, las deformaciones del 

grupo metilo, la huella del grupo éster y finalmente, los estiramientos y los modos relacionados 

con el glicol. Estos parámetros pueden distinguir las conformaciones y ordenamientos del 

polímero, es decir determinan si este es amorfo o cristalino.  
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Tabla 2-10: Identificación del Indicador de Vibración para el PET. 

 

Fuente: ό.ƻǊƧŀƴƻǾƛŏΣ нлмсύ 

 

La Tabla 2-11 se realiza la identificación de las bandas de absorción en el PET (Pereira, 2017). Estas 

bandas permiten identificar la estructura química, el grado de cristalinidad y la interacción 

molecular, del polímero. Los picos relevantes para este análisis son; 3432 cm-1 este indica 

presencia de absorción por enlaces de hidrogeno, 3054 cm-1, se presenta un estiramiento 

simétrico del grupo CH asociado a los hidrógenos del anillo bencénico del tereftalato. 2350 cm-1 

deformación axial simétrica del CO2 propios de la fracción etilénica. 1577 y 1504 cm-1 vibraciones 

del esqueleto aromático del polímero con estiramiento del grupo C=C, esto refleja la contribución 

del anillo bencénico, las bandas de absorción restantes están definiendo la estructura del 

tereftalato, la cristalinidad del polímero e indican la presencia o no de humedad o degradación del 

mismo. 
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Tabla 2-11: Identificación de las bandas de absorción para el PET. 

 

Fuente: (Pereira, 2017) 

 

En la Tabla 2-12, a continuación, se realiza un análisis comparativo de las bandas de absorción en 

el PET (Sierra, 2010) y el PET comercial empleado para la presente investigación. 

 

Tabla 2-12: Análisis comparativo entre las bandas de absorción para el PET (reportado en la 
literatura) y el PET comercial (Ref. PetFilm FP3). 

Análisis comparativo entre las bandas de Absorción para el PET 

Datos reportados en la literatura 
(Fig. 2-21) 
Posición 

(Número de onda en cm-1) 

Datos experimentales (Fig. 2-22) 
Posición 

(Número de onda en cm-1) 
Banda 

870 871.66 Anillo Ar (p-sustituido) fuera del plano 

1092 1096.81 
ςCςOςCς (éster glicol) 

1239 1244.83 

1453 - 1407 1470.45 ςC=C (Ar) 

1503 - 1453 1504.69 ςCH (Ar) 

1711 1711.51 ςC=O (éster glicol) 

2966 2968.39 ςCH (glicol) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede ver en la Tabla 2-12, los números de onda de los picos principales de la muestra de 

PET analizada experimentalmente son muy cercanos a los valores estándar. La diferencia de los 

valores está dentro del rango de ± 4 cm-1 en el promedio. 
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Finalmente, en el caso del PET, su regularidad estructural propia se puede ver alterada por tres 

situaciones: (a) por formación de copolímeros durante la síntesis como consecuencia de reacciones 

colaterales del etilenglicol que conduce a la formación de dietilénglicol (DEG), el cual participa 

como cómero formando unidades de dietilén tereftalato; (b) por copolimerización directa con 

cómeros como el ácido isoftálico o el 1,4 ciclohexano-dimetanol o (c) por mezclado reactivo con 

otros poliésteres o polímeros potencialmente reactivos (Sánchez, 2003). 

Calorimetría Diferencial De Barrido [DSC] 

La Figura 2-15 (a) presenta los resultados de medición del DSC, calorimetría diferencial de barrido 

para una película comercial de PET (Ref. PetFilm FP3). Se midieron polímeros comerciales 

distribuidos por la empresa Filmtex en forma de película delgada. La referencia utilizada fue 

Fidupack Pet Film FP3 (PetFilm FP3), película que tiene una buena transparencia, tenacidad, 

manejo, resistencia a bajas temperaturas, alta conservación de energía y un buen nivel de 

ǇǊƻǘŜŎŎƛƽƴ ŘŜƭ ƳŜŘƛƻ ŀƳōƛŜƴǘŜΦ 9ƭ ŜǎǇŜǎƻǊ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ ŦǳŜ мтр˃Ƴ. La medición se realizó en un 

equipo DSC 2910 Modulated. 

 

Los valores comparativos para la Tm según la literatura son de 212°C a 265°C, el valor obtenido, 

(268.49°C) difiere, no de manera desproporcionada, de los parámetros reportados. Comparados 

los resultados con los reportados por la literatura (Danley, 2008) una estructura cristalina razonable 

debería haberse formado bajo estas condiciones. Como se esperaba, después del calentamiento a 

la tasa más alta, se detecta una endotermia de fusión de acuerdo con la medición de difracción de 

rayos X (ver Figura 2-16).  

 

El PET muestra un punto de transición vítrea endotérmico significativo en alrededor de 76.9°C (ver 

Figura 2-15 (b)), que es especial para termoplásticos parcialmente cristalinos. La relación entre la 

cristalización exotérmica fría a 131.0°C y el pico endotérmico de fusión es una medida por el grado 

de cristalización del material. En el caso de PET la parte cristalina es muy pequeña, lo que resulta 

en una buena transparencia del material. 
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Figura 2-15 DSC para la película comercial de PET (Ref. PetFilm FP3). (a). Resultado experimental. 
DSC de referencia para una película comercial de PET (b). DSC para el PET reportado en la 
literatura según LinseisThermal Analysis Inc. 

 

(a) 
 

Fuente: Elaboración propia.  
 

 

(b) 
 

Fuente: (Linseis, s.f.)  
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Del análisis de la muestra de material PET comercial empleada para la presente investigación se 

deduce que tiene un contenido cristalino extremadamente bajo y es casi completamente amorfo. 

Si se enfría rápidamente, la película de PET no tiene tiempo para desarrollar un componente 

cristalino significativo. En los valores reportados de DSC el calor medio de fusión para el PET es de 

36.59 J/g y el calor de cristalinidad resultante de la medición de la muestra comercial es de 30.45 

J/g. De estos datos, el porcentaje de cristalinidad de la película de PET se da como:  

 
%cristalinidad= [(Tm-¢Ŏύ κ ҟIƳϲϐϝмлл 

%c= [(36.59-30.45) /140.1]*100 = 4.83% o esencialmente amorfo (0% cristalino) 

 

El porcentaje cristalinidad calculado a través del DSC está directamente relacionado con las 

propiedades esenciales del material, incluyendo: claridad óptica, dureza, rigidez, fluencia, 

resistencia a la barrera, permeabilidad a los gases, y la estabilidad a largo plazo. 

Difracción por rayos x [XRD] 

En el numeral 2.1.4 se presentaron y explicaron los resultados obtenidos para la muestra analizada 

de PET (ver Figura 2-3). Ahora bien, de acuerdo con lo reportado en la literatura (Figura 2-16), el 

estrés es un factor importante que afecta la cristalización. El efecto de la cristalización inducida por 

el estrés en el PET se ha investigado con mediciones de densidad, un gran ángulo de difracción de 

rayos X y medidas de dispersión de luz de ángulo pequeño (Misra, 1979). Las películas de PET 

amorfas se estiraron a velocidades de deformación constantes debajo y por encima de la Tg. La 

cristalización inducida por el estrés también se ha analizado como una función del tiempo y nivel 

de orientación (Venkateswaran, 1998). 

 

Para la muestra analizada, en el estudio de patrones se encontró Sodium Hydrogen Selenate 

Hydrate [formula empírica: H12Na6O24Se5. Formula química Na6H4 (SeO4)54H2O] con un sistema de 

cristalización desconocido y sin referencia. Este compuesto fue analizado de tal manera que los 

autores pudieron emplear los datos para estimar la variación de entalpía de la reacción en el 

compuesto, con el fin de poder medir la variación de la cantidad de energía absorbida o cedida por 

el sistema termodinámico (Kamburo, 2014). 
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Figura 2-16 espectro de difracción de rayos X reportado en la literatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polipropileno (PP) 

Para el análisis experimental en el laboratorio, se midió una muestra de polímero comercial 

distribuido por la empresa Filmtex en forma de película delgada de Polipropileno. La referencia 

utilizada fue FILMTEX PP (FilmTex PP).  El espesor utilizado fue de млл˃ƳΦ 

Espectroscopía de absorción  

Los espectros de transmitancia se obtuvieron usando los parámetros establecidos en el 

numeral2.1.2. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 2-17. Se presenta la 

ƳŜŘƛŎƛƽƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǘŀƴŎƛŀ ŘŜ ǳƴ ǇŀǊ ŘŜ ǇŜƭƝŎǳƭŀǎ ŘŜ ƻǊƛƎŜƴ ŎƻƳŜǊŎƛŀƭ ŘŜƭ tt όCƛƭƳ¢ŜȄύ ŘŜ млл˃Ƴ 

de espesor en el intervalo entre 200 y 2500 nm. 

 

Según la gráfica se concluye lo siguiente:  

Á En la región del UV (200 a 380 nm), la absorción es muy mala, se obtienen valores de 

transmitancia máximos del 87.66% lo cual no es conveniente en películas de protección de 

radiación solar. En la región del VIS (380 a 780 nm) se obtiene un máximo de transmitancia 

del 90.5%. 

Á En la región del NIR (780 a 2500 nm) se ve la presencia de bandas de interferencia, habría 

que determinar a través de una medición de XRD si la muestra estudiada contiene metales 
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ferrosos u otra serie de componentes lo que estarían produciendo una foto-oxidación en 

la película.  

Á El problema de absorción puede estar relacionado con un ensanchamiento progresivo de 

la banda de carbonilo. La banda de carbonilo es el resultado de la superposición de bandas 

de absorción debidas a varios grupos funcionales tales como cetonas, ácidos carboxílicos, 

aldehídos, ésteres y ácidos peroxyl carbolylic, etc.  

 

Figura 2-17 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
ǳƴŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ŘŜƭ tt Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ όмлл˃ƳύΦ wŜŦΦ CL[a¢9· tt όwŜŦΦ CƛƭƳ¢ŜȄ ttύΦ wŜǎǳƭǘŀŘƻ 
experimental. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la misma muestra y de igual manera se realizó una medición de reflexión interna (ATR). Para 

evaluación y comparación de los resultados obtenidos en la medición experimental se evaluaron 

los resultados reportados en la literatura. La Figura 2-18 muestra el espectro de transmitancia del 

PP. Por su parte, la Figura 2-19 presenta los valores en el espectro de transmitancia resultante en 

laboratorio para la muestra del PP seleccionada en la presente investigación. 
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Figura 2-18 Espectro de transmitancia para el PP. 

 

Fuente: (Core Materials, s.f.) 

 

Figura 2-19 Espectro de transmitancia para el PP (Ref. FilmTex PP). Resultado experimental. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



Capítulo 2  101 

 

Para el análisis experimental en el laboratorio se midió una muestra de polímero ref. FilmTex PP.  

9ƭ ŜǎǇŜǎƻǊ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ ŦǳŜ ŘŜ млл˃ƳΦ La lectura de la muestra se realizó en el equipo Thermo Scientific 

Nicolet iS10 según los parámetros indicados en el numeral 2.1.2. En la Tabla 2-13, a continuación, 

se presenta un análisis comparativo de los principales picos de número de onda obtenidos del 

espectrograma reportado y el espectrograma obtenido experimentalmente. Los picos son 

ordenados según números de onda ascendente. 

 

Tabla 2-13: Identificación de picos mayores para el PP y el FILMTEX PP (Ref. FilmTex PP). 

Identificación de picos mayores para el PP 

Datos reportados  
(Figura 2-18) 

Posición 
(Número de onda en cm-1) 

Datos experimentales  
(Figura 2-19) 

Posición 
(Número de onda en cm-1) 

807.24 808.99 

840.02 840.33 

898.04 898.66 

972.05 972.43 

996.88 997.01 

1164.74 1166.72 

1373.84 1374.99 

1454.01 1457.44 

2837.91 2837.74 

2867.29 2865.70 

2915.17 2916.80 

2948.58 2949.10 

 

Como se puede ver en la Tabla 2-13, los números de onda de los picos principales de la muestra del 

PP analizada experimentalmente son muy cercanos a los valores estándar (ver Tabla 2-14). La 

diferencia de los valores está dentro del rango de ± 1 cm-1 en el promedio. 

 

En una unidad del PP la cadena de moléculas son átomos de árboles de carbono, en forma de 

diferentes grupos: -CH2-; > CH-; y -CH3. Cada uno de ellos se correlaciona en los espectros IR con 

el pico de absorción adecuado definido por los valores de número de onda (Figura 2-17). Las 

características propias, en analogía con esta correlación se presentan en la Tabla 2-15. 

 

En la Tabla 2-14, a continuación, se realiza la identificación de las bandas de absorción en el PP. 

Ahora bien, teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 2-15 presenta un análisis comparativo de 

los picos de vibración (Fang J. e., 2012) y los valores obtenidos experimentalmente.  
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Tabla 2-14: .ŀƴŘŀǎ ŘŜ ŀōǎƻǊŎƛƽƴ Lw ŘŜƭ ǇƻƭƛǇǊƻǇƛƭŜƴƻ ttΦ ώόϝύ ͵ǎ - vibración de estiramiento 
ǎƛƳŞǘǊƛŎŀ ȅ ͵ŀ - ŀǎƛƳŞǘǊƛŎŀΣ ʵǎ - ǾƛōǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǎƛƳŞǘǊƛŎŀ ȅ ʵŀ - ŀǎƛƳŞǘǊƛŎŀΣ ʴǿ - 
ǾƛōǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ōŀƭŀƴŎŜƻΣ ʴǊ - vibración de oscilación]. 

 

Fuente: (Fang J. e., 2012) 

 

Tabla 2-15: Identificación del Indicador de Vibración para el PP y el FilmTex PP (Ref. FilmTex PP). 

Identificación del Indicador de Vibración para el PP y el FILMTEX PP 

Datos 
reportados 

Posición 
(Número de 

onda en cm-1) 

Grupo 
(Indicador 

de 
Vibración) 

Explicación 

Datos 
experimentales 

Posición 
(Número de 

onda en cm-1) 

Grupo 
(Indicador 

de 
Vibración) 

Explicación 

2950 (CH3) Estiramiento asimétrico 2949.10 (CH3) Estiramiento asimétrico 

2920 (CH2) Estiramiento asimétrico 2916.80 (CH2) Estiramiento asimétrico 

2870 (CH3) Estiramiento 2865.70 (CH3) Estiramiento 

1456 (CH3) Flexión simétrica 1457.44 (CH3) Flexión simétrica 

1376 (CH3) Flexión simétrica 1374.99 (CH3) Flexión simétrica 

1166 
(C-H), 
(CH3) 

Oscilación 1166.72 
(C-H), 
(CH3) 

Oscilación 

973-996 
(C-C), 
(CH3)     
(C-C) 

Estiramiento - Oscilación 
- Estiramiento 

972.43-997.01 
(CH3), 
(CH2), 
(CH) 

Estiramiento - Oscilación 
- Estiramiento 

840-808 
(C - C), 
(CH) 

Estiramiento - Oscilación 840.33-808.99 
(C - C), 
(CH) 

Estiramiento - Oscilación 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Hay varias modificaciones cristalinas del PP, es decir, las cadenas de las macromoléculas se pliegan 

en lamelas de diferentes maneras. En el caso del PP isotáctico, se conocen tres modificaciones 

ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎΥ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ʰ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎŜƭŘŀ ǳƴƛǘŀǊƛŀ ƳƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀΤ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ʲ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎŞƭǳƭŀ 

ŘŜ ǳƴƛŘŀŘ ǘǊƛƎƻƴŀƭΤ ȅ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ʴ-ǘǊƛŎƭƝƴƛŎŀΦ {ƛƴ ŜƳōŀǊƎƻΣ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ʴ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ƻōǎŜǊǾŀǊ 

sólo esporádicamente, en particular, sólo cuando el PP cristaliza con bajo peso molecular y bajo 
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alta presión (Campbell, 1993)Φ [ŀǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƻƴŜǎ ʰ- y ß- del PP isotáctico difieren (aparte de otras 

propiedades) por su disímil birrefringencia, que se puede observar bajo la luz de un microscopio y 

entre polarización cruzada a partir de sus diferentes tasas de crecimiento (Wunderlich, 1973) 

(Radhakrishnan, 1998). 

 

[ŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜ ŎǳŀƭǉǳƛŜǊŀ ŘŜ Ŝǎǘŀǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƻƴŜǎ ʰ- ƻ ʲ- puede estar soportada por el tipo de 

catalizador utilizado; la adición de agentes de nucleación específicos, sin embargo, puede causar la 

formación de cualquiera de estas modificaciones. Estos métodos se utilizan comúnmente para la 

ŀƭǘŜǊŀŎƛƽƴ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀ ŘŜ ƭŀǎ ǇǊƻǇƛŜŘŀŘŜǎ ŘŜƭ ttΦ tƻǊ ŜƧŜƳǇƭƻΣ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ʲ-mejora la resistencia 

ŀ ƭŀǎ ŜȄǇƻǎƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜƭ tt ŀƭ ƛƳǇŀŎǘƻΦ 9ƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘŜΣ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ ŀƭ ŎŀƭƻǊ Ŏƻƴ ǳƴŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ʰ- 

del PP es de aproxiƳŀŘŀƳŜƴǘŜ млϲ/ Ƴłǎ ŀƭǘŀ ǉǳŜ ǇŀǊŀ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ʲ- del mismo PP, teniendo 

Ŝƴ ŎǳŜƴǘŀ ǉǳŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǘƝǇƛŎŀ ŘŜ Ŧǳǎƛƽƴ Ŝǎ ŘŜ мср ϲ / ǇŀǊŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ʰ-Σ ǇŀǊŀ ŦƻǊƳŀ ʲ- se 

reduce a 155°C (Varga, 1989); (Wang C. e., 2013).  

Difracción por Rayos X [XRD] 

En la Figura 2-20 se observan picos de absorción CH típicos de copolímeros E/P, de igual manera, 

bandas de absorción significativas en longitudes de onda que rondan los 1630, 3180, y 3360 cm-1, 

para las muestras analizadas. Esto se puede atribuir a la flexión, el estiramiento asimétrico, y a las 

vibraciones de estiramiento simétrico de los grupos amida, respectivamente. La banda de 

absorción que está localizada a ±1657 cm-1 puede ser atribuida a las vibraciones por estiramiento 

del doble enlace del carbono y el oxígeno. Como en los espectros registrados los grupos de óxido 

de silicio se producen más bien insignificantemente, las características en forma de placas se 

pueden atribuir a la ayuda de deslizamiento. 

 

Para la muestra analizada, en el estudio de patrones se encontró en mayor porcentaje Magnesium 

Technetium Oxide Hydrate [formula empírica: H8MgO12Tc2. Formula química Mg (TcO4)2 ·4H2O]. 

Este compuesto fue analizado de tal manera que los autores (Strub, 2024) pudieron emplear los 

datos para determinar que todas las soluciones acuosas de ácidos inorgánicos contienen algo de 

ácido no disociado molecular, aunque las cantidades que forman varían considerablemente de un 

sistema a otro, y pueden ser extremadamente pequeñas para ácidos fuertes como es el caso del 

ácido pertecnetico. 
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Figura 2-20 Espectros FTIR-ATR de películas del PP comerciales: no orientada, no cristalino 
moldeada PP (muestra 1); orientada de manera bidireccional, cristalina PP AG (Muestra 2) y PP no 
tejido (muestra 3). 

 

Fuente: (Urbaniak-Domagala, 2011) 

 

Figura 2-21 Refinamiento de los espectros de difracción de rayos X para una muestra de 
polipropileno, PP FILMTEX (PP FilmTex). 

 

Fuente: elaboración propia. La línea azul cruza puntos experimentales de difracción de rayos X, la línea verde los 
resultados de refinamiento, la línea roja es la línea de diferencia, las cruces negras marcan la posición de los picos de 
rayos X calculados en la medición. 
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Nanocerámica (NC) 

Espectroscopía de absorción  

Los espectros de transmitancia se obtuvieron usando los parámetros establecidos en el numeral 

2.1.2. Los resultados obtenidos se pueden observar en las Figura 2-22 y Figura 2-23.  

 

Figura 2-22 Resultado de la medición de transmitancia reportado en la literatura para diferentes 

películas de nanocerámica en el rango UV ς IR. 

 

Fuente: (Northside Window Tinting, s.f.) 

 

Para el análisis experimental en el laboratorio, se midió una muestra de polímero comercial 

distribuido por la empresa Glass Protection en forma de película delgada de nanocerámica. La 

ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ǳǘƛƭƛȊŀŘŀ ŦǳŜ ¦ƭǘǊŀ hǇǘƛƪ .ƭǳŜ тл ό¦ƭǘǊŀhǇǘƛƪ тлύΦ  9ƭ ŜǎǇŜǎƻǊ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ ŦǳŜ ŘŜ фу˃ƳΦ 9ǎ de 

anotar, que el comportamiento entre el modelo reportado y el experimental son 

proporcionalmente correspondientes. 
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Figura 2-23 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
una muestra de película Nano cerámica con espesor constante (98˃ ƳύΦ wŜŦΦ Ultra Optik Blue 70 
(Ref. UltraOptik 70). Medición en FTIR. Resultado experimental. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 2-23 se presenta la medición de transmitancia de una película nano cerámica de origen 

comercial (UltraOptik Blue тл ό¦ƭǘǊŀhǇǘƛƪ тлύύ ŘŜ фу˃Ƴ ŘŜ ŜǎǇŜǎƻǊ Ŝƴ Ŝƭ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŜƴǘǊŜ нлл ȅ нрлл 

nm. Según la gráfica se concluye lo siguiente:  

 

Á En la región del UV (200 a 380 nm), se obtienen valores de transmitancia máximos del 

2.59% lo cual muestra un comportamiento bueno en películas de protección de radiación 

solar. En la región del VIS (380 a 780 nm) se obtiene un máximo de transmitancia del 

76.75%. 

Á En la región del NIR (780 a 2500 nm) se ve la presencia de bandas de interferencia en la 

película, por lo tanto, y para determinar su comportamiento de esta, se hace una 

evaluación del comportamiento empleando análisis por espectroscopía RAMAN y FTIR. 
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Figura 2-24 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 250-4000 cm-1 para 
una muestra de película Nano cerámica con espesor constante (98˃ ƳύΦ wŜŦΦ Ultra Optik Blue 70. 
Medición en FTIR. Resultado experimental. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 2-25 Espectroscopía RAMAN en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para una 
muestra de película Nano cerámica con espesor constante (98˃ ƳύΦ (Ref. UltraOptik 70). Resultado 
experimental. 
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El espectro Raman presentado en la Figura 2-25 muestra picos característicos en diferentes 

ǇƻǎƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ŘŜǎǇƭŀȊŀƳƛŜƴǘƻ wŀƳŀƴ όŎƳѐцύΣ ƭƻ ǉǳŜ ǊŜŦƭŜƧŀ ƳƻŘƻǎ ǾƛōǊŀŎƛƻƴŀƭŜǎ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎƻǎ ŘŜ ƭƻǎ 

enlaces químicos en la película de nano cerámica. Los datos tabulados aportan información 

cuantitativa sobre los picos más relevantes: intensidad (altura), ancho, área bajo el pico, y límites 

del pico. 

 

Análisis de picos principales: 

 

9ƭ ǇǊƛƳŜǊ ǇƛŎƻ ǎŜ Řŀ Ŝƴ сноΦмнн ŎƳѐцΦ Este, indica la presencia de modos vibracionales relacionados 

con enlaces metálicos o estructuras de óxidos metálicos (característicos de materiales nano 

cerámicos). Este pico, sugiere la presencia de una matriz cerámica, posiblemente relacionada con 

compuestos como ŘƛƽȄƛŘƻ ŘŜ ǘƛǘŀƴƛƻ ό¢ƛhіύ ƻ ŀƭǵƳƛƴŀ ό!ƭіhїύΣ ŎƻƳǳƴŜǎ Ŝƴ ǊŜŎǳōǊƛƳƛŜƴǘƻǎ ƽǇǘƛŎƻǎΦ 

 

9ƴ Ŝƭ ǎŜƎǳƴŘƻ ǇƛŎƻΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ Ŝƴ урлΦлпм ŎƳѐц se pueden observar modos de vibración 

de enlaces en estructuras silíceas o grupos funcionales relacionados con óxidos lo cual indica la 

interacción del material con radiación láser, típicamente asociado con el diseño de películas 

protectoras. 

 

9ƴ Ŝƭ ǇƛŎƻ ŘŜ ƳŀȅƻǊ ƛƴǘŜƴǎƛŘŀŘ ŘŀŘƻ Ŝƴ мслуΦно ŎƳѐц es clara la presencia de modos C=C 

aromáticos, característicos de materiales orgánicos o híbridos. Este es el pico dominante, indicando 

que el material tiene componentes orgánicos conjugados o aditivos de diseño específicos. 

 

Análisis de picos secundarios: 

 

[ƻǎ ǇƛŎƻǎ Ŝƴ млусΦмуΣ мнтоΦнмΣ ȅ мрспΦло ŎƳѐц, corresponden a modos vibracionales de grupos 

funcionales adicionales, posiblemente relacionados con compuestos de soporte para mejorar las 

propiedades mecánicas u ópticas.  

 

tƛŎƻǎ Ƴłǎ ŀƭƭł ŘŜ нллл ŎƳѐц podrían relacionarse con armónicos o combinaciones de vibraciones 

estructurales presentes en la nanoestructura.  
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Realizado este análisis, se pueden deducir las propiedades ópticas y funcionales presentadas en el 

material seleccionado que son de interés para la presente investigación. En primera instancia la 

transparencia. Aquí, la estructura observada en los picos sugiere que la película está diseñada para 

permitir el paso de ciertas longitudes de onda (VIS) mientras absorbe otras (NIR), lo cual es esencial 

para control de radiación. Esto, da como resultado que en el control térmico los picos asociados a 

modos vibracionales de enlaces metálicos y óxidos implican una alta capacidad de modulación en 

el espectro infrarrojo, ideal para aplicaciones de aislamiento térmico, objetivo del presente 

proyecto. En este sentido se puede inferir que el material presenta un diseño híbrido. Esto 

soportado en la mezcla de picos orgánicos e inorgánicos, lo cual le permite combinar propiedades 

mecánicas y ópticas mejoradas. 

 

Comparado con el espectro Raman previo de otra película de la misma referencia (UltraOptik Blue 

тлύΣ ŀƳōƻǎ ŎƻƳǇŀǊǘŜƴ ƭŀ ŘƻƳƛƴŀƴŎƛŀ ŘŜƭ ǇƛŎƻ ŀƭǊŜŘŜŘƻǊ ŘŜ мслл ŎƳѐцΣ ŎƻƴŦƛǊƳŀƴŘƻ ƭŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎƛŀ 

en su diseño molecular. Igualmente, teniendo como referencia el espectro de transmitancia IR del 

PET y la nano cerámica, este espectro aporta información complementaria sobre las interacciones 

moleculares y la estructura química detallada. 

 

En conclusión: 

Á El espectro Raman confirma que la película de nano cerámica UltraOptik Blue 70 está 

diseñada con un enfoque híbrido (orgánico-inorgánico) para aplicaciones avanzadas.  

Á Sus propiedades ópticas se optimizan para controlar la radiación visible e infrarroja, 

haciéndola ideal para aplicaciones como protección solar, eficiencia energética y 

recubrimientos especializados.  

Á La alta intensidad de los picos Raman muestra una interacción marcada con la luz láser, lo 

cual respalda su uso en entornos de alta exposición lumínica. 
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2.2.2 Caracterización del vidrio 

Para la presente investigación se tuvieron en cuenta las siguientes referencias de vidrio flotado. Los 

espesores definidos para el análisis fueron de 4, 5 y 6 mm.  

Vidrio base de referencia: Vidrio Plano Claro Pure Glass 

Vidrios de experimentación: 

Vidrio Plano Claro Clear Glass 

Vidrio Plano Claro Guardian Glass 

Paneles de doble Vidrio Clear Glass 

 

Para todas las mediciones por espectroscopía que se realizaron, los espectros de transmitancia se 

obtuvieron usando los parámetros establecidos en el numeral 2.1.2. En todos los casos, las 

muestras a medir fueron limpiadas con alcohol isopropílico por ambas caras. El equipo se preparó 

bajo los siguientes parámetros: 

 

[Base] Cary 

Modo x           Modo [Abs] Trans 

Nm 2500 - 200 

Ymin Abs - 0.05  %T - 5.00 

Ymax Abs - 1.00  %T - 105 

Opciones  

Modo Haz Doble 

Altura rendija Compensada 

Fuente/Detector 

Cambio fuente (nm) 350 

Detector 800 

Red difracción 800 

Independiente  

Control independiente 

Modo medida - Auto 

UV/VIS  

Tiempo medida (sg) 0.100 

Intervalo datos (nm) 1.00 

Vel. barrido (nm/min) 600.0 

SBW (nm) 2.0 

NIR  

Tiempo medición (sg) 0.100 

Intervalo datos (nm) 1.0 

Vel. barrido (nm/min) 600.0 

Nivel energía 3.0 

L Base - Corrección Línea Base - Se toma aire como target 

Informe - Selección para ASCII (cvs) - Tabla pares x-y 
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Vidrio Pure Glass  

Espectroscopía de absorción 

Como vidrio base de referencia se usó un Vidrio Plano Claro (Pure Glass). Los resultados obtenidos 

se pueden observar en la Figura 2-26. 

 

Figura 2-26 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 290-2500 nm para 
una muestra de Vidrio Flotado con espesor de (4 mm). Ref. Vidrio Plano Claro (Pure Glass). 
Resultado experimental. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el intervalo del UV de 290 nm a 300 nm se observa una absorción alrededor del 99.9% en el 

material.  En el intervalo UV comprendido entre los 300 y 380 nm es posible determinar que por la 

composición del material se puedan generar transiciones electrónicas que involucren estados 

localizados.   

 

La caída en la transmitancia alrededor de los 1058 nm, con un pico de absorbancia correspondiente, 

como se ve en la Figura 2-26, se debe posiblemente a una cierta cantidad de impurezas de óxido 

férrico (Fe2O3) en el vidrio ǘŀƭ ŎƻƳƻ Ŝǎ ǊŜǇƻǊǘŀŘƻ Ŝƴ ƭŀ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŀΥ άEl vidrio ordinario parece casi 

incoloro cuando se mira a través de la superficie, pero verde cuando se mira de un extremo (cuando 
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la luz que lo atraviesa recorre un camino mayor a lo largo del vidrio). El color está asociado con la 

presencia de Fe3+ Ŝƴ ƭŀ ƳŀǘǊƛȊ ŘŜƭ ǎƛƭƛŎŀǘƻΦ 9ǎǘƻΣ ŦƛƴŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜǎŎǊƛōŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛŎƛƽƴέ (Alcañiz, 2003). 

 

Los cortes agudos de transmitancia ubicados alrededor de 400 nm y 2500 nm se deben a la gran 

absorción en el vidrio en la región ultravioleta e infrarroja, respectivamente. En el target de los 370 

nm se presenta un pico de absorción de alrededor del 80%. Este puede variar dependiendo del 

espesor del vidrio y sus adiciones. 

 

En el intervalo del VIS de 380 nm a 780 nm la transmitancia se mantiene en un promedio del 82% 

lo que hace afirmar que su valor se puede considerar estable dependiendo de la composición y el 

espesor general del vidrio. Es de anotar que, en este intervalo, el máximo porcentaje de 

transmitancia se da a los 565 nm con un porcentaje cercano al 84% 

 

Es de anotar, que, en la zona del NIR comprendida entre los 1700 nm a 2500 nm, la variación de 

la transmitancia es mínima estando alrededor del 84%, generando un prolongado valle lo cual 

indica básicamente que no hay variación del comportamiento del material ante algunas adiciones 

o específicamente frente a la morfología estructural del mismo. 

Vidrio Clear Glass 

Espectroscopía de absorción 

Para la fase de experimentación, fue empleado un vidrio flotado transparente referencia Clear 

Glass, distribuido por la compañía Vidrio Andino S.A.S, y los espesores utilizados fueron 4, 5 y 6 

mm. En la Figura 2-27 se pueden ver los resultados obtenidos en la medición de transmitancia para 

un vidrio comercial (Vidrio Andino ClearGlass) con espesores de 4, 5 y 6 mm en el intervalo entre 

200 y 2500 nm.  

 

En el intervalo del UV de 200 nm a 300 nm se observa una absorción alrededor del 99.7% en el 

material. En el intervalo UV comprendido entre los 300 y 370 nm se presenta un incremento lineal 

de la transmitancia hasta lograr un pico máximo del 85% en el vidrio de 4 mm. Esto, comparado 

con el vidrio base, representa un 5% de mayor transmitancia en el vidrio usado experimentalmente 

(Clear Glass). Por lo tanto, se puede afirmar que no se observan diferencias significativas en la 
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transmitancia en este rango. Esto indica que la capacidad de bloqueo de UV es prácticamente 

independiente del espesor en este intervalo, debido a la composición química del vidrio flotado, 

que absorbe eficientemente esta radiación. 

 

Figura 2-27 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
tres muestras de Vidrio Flotado con espesores de 4, 5 y 6 mm. Ref. Vidrio Plano Claro 
(ClearGlass). Resultado experimental. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el intervalo de los 370 nm a los 380 nm se presenta un pico de absorción que varía entre el 2% 

y el 4% dependiendo del espesor del vidrio y de manera directamente proporcional. 

 

En el intervalo del VIS de 380 nm a 780 nm la transmitancia varía entre el 73% y el 85% lo que hace 

afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo de la composición y el espesor 

general del vidrio analizado. Es de anotar que, para este intervalo, y teniendo en cuenta los valores 

obtenidos en el vidrio base, el máximo pico alcanzado en la transmitancia (517nm) llega a ser del 

89,50% en los vidrios experimentales contra un 83,6% del vidrio base. Esto coincide con los datos 

reportados por (Shimadzu, s.f.) donde, en la zona de los 515-570 nm, la variación de la 

transmitancia se da entre el 81% y el 88%, generando un pequeño valle. Básicamente, esto indica 



114 Diseño de diferentes configuraciones en la morfología estructural para películas poliméricas 
compuestas depositadas sobre un panel tipo sándwich (vidrio-polímero-vidrio) 

 

la variación del comportamiento del material ante algunas adiciones o específicamente frente a la 

morfología estructural del mismo.  

 

Figura 2-28 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm. 
Análisis comparativo entre un vidrio base Ref. Vidrio Plano Claro (PureGlass) y tres muestras de 
Vidrio Flotado con espesores de 4, 5 y 6 mm. Ref. Vidrio Plano Claro (ClearGlass). Resultado 
experimental. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la región del NIR entre los 780 nm - 1700 nm se puede observar una gran depresión en la curva 

con una variación en la transmitancia entre el 75% y el 80% alcanzado un valor mínimo del 63% a 

los 1058 nm para el vidrio de 6 mm. En este mismo sentido y entre los 1700-2170 nm, se observa 

un gran valle el cual, mantiene una variación de la transmitancia entre el 75% y el 80% para los 

vidrios de experimentación y un 84% para el vidrio base. Esto nos permite concluir que los vidrios 

de referencia Clear Glass podrían contener algunas adiciones las cuales disminuyen en un 

porcentaje no mayor al 5% la transmitancia del material. Sin embargo, a los 2220 nm, se presenta 

una pequeña depresión la cual representa los menores valores de transmitancia para los vidrios 
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analizados. En la serie Clear Glass la variación está entre el 74% y ±79% pero para el vidrio de 

referencia Pure Glass el valor se mantiene en ±84%. 

 

Al final, en el rango de los 2500 nm la serie Clear Glass presenta un promedio del 75.74% de 

transmitancia frente a un 84.3% del vidrio referencia Pure Glass. Esto, representa una diferencia 

de un ±9% de la transmitancia total del vidrio base lo que para el diseño de la ventana será una 

gran ventaja pues, se estará disminuyendo el ingreso de calor al espacio arquitectónico. Para una 

mejor evaluación, se hace una comparación de los resultados obtenidos en la medición 

experimental vs. los resultados reportados en la medición del vidrio base. La Figura 2-28 muestra 

el espectro de transmitancia de estos. 

Vidrio Guardian Glass 

Espectroscopía 

Para realizar un análisis comparativo en el comportamiento de vidrios de diferente categoría, pero 

con las mismas especificaciones; fue analizado también un vidrio flotado transparente referencia 

Guardian Glass distribuido por la compañía Guardian Glass con espesores de 4, 5 y 6 mm. La Figura 

2-29 presenta los resultados obtenidos en la medición de transmitancia para este vidrio, en el 

intervalo entre 200 y 2500 nm. 

 

Se observa, en el intervalo del UV de 200 nm a 300 nm, una absorción alrededor del 99.7% en el 

material. En el intervalo UV comprendido entre los 300 y 370 nm se presenta un incremento lineal 

de la transmitancia hasta lograr un pico máximo del 86.5% en el vidrio de 4 mm. Esto, comparado 

con el vidrio base, representa un ±7% de mayor transmitancia, pero comparado con el vidrio usado 

experimentalmente (Clear Glass) la variación de transmitancia no supera más del 1.5% para el 

vidrio Guardian Glass. Por lo tanto, se puede afirmar que comparativamente los vidrios pueden 

tener el mismo desempeño para este rango.  En el intervalo de los 370 nm a los 380 nm se presenta 

un pico de absorción que varía entre el 1% y el 2% dependiendo del espesor del vidrio y de manera 

directamente proporcional. 
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Figura 2-29 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
tres muestras de Vidrio Flotado con espesores de (4, 5 y 6 mm). Ref. Vidrio Plano Claro (Guardian 
Glass). Resultado experimental. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el intervalo del VIS de 380 nm a 780 nm, la transmitancia varía entre el 74% y el 80% lo que 

hace afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo de la composición y el espesor 

general del vidrio analizado. Estos valores comparados con los reportados para el vidrio Clear Glass, 

no representan una variación significativa puesto que sen encuentran dentro de los rangos 

obtenidos en la medición. Es de anotar que, para este intervalo, y teniendo en cuenta los valores 

obtenidos en el vidrio base, el máximo pico alcanzado en la transmitancia (517nm) llega a ser del 

89% en el Clear Glass, el 92.4% para el Guardian Glass, contra un 83.6% del vidrio base.  

 

En la región del NIR entre los 780-1700 nm se puede observar una gran depresión en la curva con 

una variación en la transmitancia entre el 80% y el 83% alcanzado un valor mínimo del 62% a los 

1145 nm para el vidrio de 6 mm. En este mismo sentido y entre los 1700-2170 nm, se observa un 

gran valle el cual, mantiene una variación de la transmitancia entre el 74% y el 83% para los vidrios 

de comparación y un 84% para el vidrio base. Esto nos permite concluir que los vidrios de referencia 

Guardian Glass podrían contener algunas adiciones las cuales disminuyen en un porcentaje no 
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mayor al 1% la transmitancia del material. Sin embargo, a los 2220 nm, se presenta una pequeña 

depresión la cual representa los menores valores de transmitancia en la zona del NIR para los 

vidrios analizados. En la serie Guardian Glass la variación está entre el 74% y ±81% pero para el 

vidrio de referencia Pure Glass el valor se mantiene en ±84%. 

 

Al final, en el rango de los 2500 nm la serie Guardian Glass presenta un promedio del 78.22% de 

transmitancia frente a un 84.3% del vidrio referencia Pure Glass. Esto, representa una diferencia 

de un ±6% de la transmitancia total del vidrio base lo que para el diseño de la ventana será una 

gran ventaja pues, se estará disminuyendo el ingreso de calor al espacio arquitectónico. 

 

En conclusión, el análisis de la serie Guardian Glass, no presenta variaciones significativas en los 

valores de transmitancia comparados con la serie Clear Glass, por lo tanto, se decide continuar el 

proyecto de investigación con los vidrios de referencia Clear Glass. 

Paneles de doble vidrio 

Cuando se plantea el uso de paneles de doble vidrio en ventanas para edificaciones que estén bajo 

el régimen de control de radiación solar, se hace necesario aclarar que en un cristal de ventana de 

dos capas cuyo propósito es actuar como una pantalla de bloqueo de la radiación solar, se coloca 

un revestimiento en el interior del vidrio exterior. En un vidrio de ventana de dos capas cuyo 

propósito es reducir la pérdida de calor desde el interior, se coloca un revestimiento en el exterior 

del vidrio interior. En ambos casos, el revestimiento se enfrenta a la cavidad del cristal de la ventana 

(a proteger).  

 

Los factores de acristalamiento que afectan la radiación solar al interior de un espacio 

arquitectónico representan un método de caracterización completo, versátil y valioso para 

estructuras de vidrio que incluyan varias configuraciones en paneles de ventana de una o dos capas, 

lo que proporciona, un conjunto de parámetros específicos y cruciales para estructuras de vidrio 

con respecto a la transmitancia, la absorbancia. y reflectancia de la radiación solar en áreas de 

longitud de onda seleccionadas y además con respecto al nivel de protección de los materiales y la 

piel humana. Por tanto, para poder evaluar y elegir el material o producto de vidrio más apropiado 

y adecuado para la aplicación en un tipo de construcción específica, se hace necesario que aumente 
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la demanda de los factores de acristalamiento de radiación solar disponibles en el material. Esto es 

importante con respecto a la luz del día, los aspectos de la energía solar y la protección de los 

materiales dentro de las edificaciones. 

 

Todos los factores de acristalamiento de radiación solar calculados para cristales de ventana 

multicapa se basan en medidas de transmitancia y reflectancia realizadas en sistemas de un solo 

cristal cuyos resultados han sido expuestos en apartados anteriores. 

Espectroscopía de absorción 

La Figura 2-30 presenta los resultados obtenidos en la medición de transmitancia para un vidrio 

comercial (Vidrio Andino_Clear Glass) con espesores de 4, 5 y 6 mm en el intervalo entre 350 y 

2500 nm configurado como paneles duales.  

 

Figura 2-30 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 350-2500 nm. 
Análisis comparativo para paneles duales de vidrio con espesores de 4, 5 y 6 mm. Ref. Vidrio 
Plano Claro (ClearGlass). Resultado experimental. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el intervalo UV comprendido entre los 350 nm y 380 nm se presenta un incremento lineal de 

la transmitancia hasta lograr un pico máximo del 68.8% en el compuesto de vidrio doble 4+4 mm. 

esto, comparado con el vidrio simple del mismo espesor, representa un ±16% de menor 

transmitancia, en este sentido se puede considerar la segunda característica principal de 

rendimiento energético de las ventanas que es la capacidad de controlar la ganancia de calor solar 

a través del acristalamiento. 

 

La energía óptica transmitida a través de las ventanas se reemite completamente como calor 

infrarrojo en el edificio, mientras que la energía óptica absorbida por las ventanas se reemite 

parcialmente como calor infrarrojo en el edificio, y la otra parte se reemite como calor infrarrojo al 

exterior. La cantidad de radiación solar que atraviesa el vidrio de una ventana por la radiación solar 

total que incide sobre el vidrio de la ventana se define como el factor solar [G] de un vidrio y es un 

número inferior a uno. En ventanas con doble acristalamiento y vidrios bajos emisivos, el factor 

solar medio del vidrio ronda el 63% por lo tanto, para la propuesta de acristalamiento doble 

presentada en este documento, aunque el valor está en un 5,8% por encima del promedio, se 

puede considerar aceptable para un espacio arquitectónico. 

 

En el intervalo de los 370 nm a los 380 nm se presenta un pico de absorción que varía entre el 3% 

y el 4% dependiendo del espesor del panel del vidrio propuesto y de manera directamente 

proporcional. 

 

En el intervalo del VIS (380 a 780 nm) se hace necesario destacar que en el punto de los 523 nm 

se presenta un pico de transmitancia entre el 79.68% para el panel 5+6 mm como valor mínimo y 

un 81.23% para el panel 4+4 mm como valor máximo, esto, debido a que el vidrio flotado claro 

(ClearGlass) tiene una curva característica de transmitancia donde las longitudes de onda en el 

rango del verde sufren menor absorción interna en comparación con otras partes del espectro 

visible. Esto, teniendo en cuenta que el vidrio es relativamente transparente en esta región, con 

mínima interacción de los enlaces químicos internos que absorben energía (como Si-O en el vidrio). 

Sin embargo, al llegar al límite del VIS, 780 nm, la transmitancia llega a un 62,05% con lo cual se 

estaría cumpliendo lo reportado en la literatura donde el factor solar medio del vidrio ronda el 63%. 
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En la región del NIR entre los 780-1141 nm se puede observar una gran depresión en la curva con 

una variación en la transmitancia entre el 40% y el 49% alcanzado su valor mínimo para el panel de 

vidrio de 6+6 mm. En este mismo sentido y entre los 1700-2170 nm, se observa un gran valle el 

cual, mantiene una serie de fluctuaciones en el valor de la transmitancia las cuales pasan del 59% 

al 62% en promedio. Esto nos permite concluir que la ganancia de calor, siendo el calor total que 

ingresa al ambiente interior a través del sistema constructivo, depende de los parámetros 

geométricos y las propiedades térmicas y ópticas del panel de vidrio doble empleado. Sin embargo, 

a los 2215 nm, se presenta una pequeña depresión la cual representa los menores valores de 

transmitancia en la zona del NIR para los vidrios analizados. 

  

En el rango de los 2500 nm la serie Clear Glass presenta un promedio del 57,31% de transmitancia 

frente a un 84,3% del vidrio referencia Pure Glass. Esto, representa una diferencia de un ±27% de 

la transmitancia total del vidrio base lo que para el diseño de la ventana será una gran ventaja pues, 

se estará disminuyendo el ingreso de calor al espacio arquitectónico. 

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos en estas mediciones con los resultados 

analizados para estructuras de un solo vidrio, se puede observar que los cristales de las ventanas 

de dos capas transmiten menos radiación solar que sus homólogos de un único cristal. Por ejemplo, 

un panel de vidrio flotado único tiene Tvis del 89% y Tsol 83%, mientras que el panel de ventana 

flotado / flotado de dos capas tiene Tvis 81% y Tsol 70%. 

2.3 Resultados: configuraciones vidrio + película 

2.3.1 Panel sencillo de vidrio + Una película 

Las propiedades espectrales del vidrio y de la película, la transmitancia, la absorbancia y la 

reflectancia, son las principales propiedades que afectan al rendimiento térmico de las ventanas 

de vidrio simple y de las ventanas de vidrio con películas. Pero como la suma de las tres propiedades 

(transmitancia, absorbancia y reflectancia) es igual a uno es claro que una propiedad del vidrio 

afectará a las otras dos (es decir, un vidrio con alta transmitancia tendrá baja absorbancia y 

reflectancia). Para el análisis de este apartado, se ha elegido la transmitancia como propiedad 

espectral principal para representar las características del vidrio y la película.  
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Vidrio + Policloruro de vinilo (PVC)  

Para el análisis se usaron como materiales un panel de vidrio ClearGlass y tres referencias de 

película de PVC: 

 

Á Film Tex-Clear Industrial (ClearInd) de 80 µm- 150 µm 

Á FilmTex-Cristal Comercial (CristCcial) de 100 µm - 125 µm ς 150 µm 

Á FilmTex-Atoxilo Industrial (AtoxInd) de 160 ˃ Ƴ. 

 

Los análisis se llevaron a cabo siguiendo los parámetros indicados en el numeral 2.1.2. Las 

mediciones se realizaron en paneles simples empleando tres combinaciones: Film+4 mm, Film+5 

mm, Film+6 mm. A cada vidrio se les colocó una película polimérica delgada de PVC según los 

materiales analizados en el apartado 2.2.1. Los resultados obtenidos se pueden observar a 

continuación. 

 

Espectroscopía de absorción: Vidrio + PVC FilmTex-ClearInd 

Como ya se indicó previamente, para el análisis se usó una película de PVC Film Tex-ClearInd con 

espesores de 80 y 150 µm. La Figura 2-31 presenta los resultados obtenidos en la medición de 

transmitancia de esta película, en el intervalo entre 200 y 2500 nm, y como parte integrante de un 

sistema conformado por un panel de vidrio de espesores de 4 mm; 5 mm y 6 mm. 
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Figura 2-31 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm. 
Análisis comparativo para paneles simples de vidrio con espesores de 4, 5 y 6 mm. Ref. Vidrio 
Plano Claro (ClearGlass) + Película Ref. ClearInd PVC con espesores de 80 y 150 µm. Resultado 
experimental. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Espectroscopía de absorción: Vidrio + PVC FilmTex-CristCcial 

La segunda medición se hizo con una película de PVC Film Tex-Cristal Comercial (CristCcial) de 100 

µm - 125 µm ς 150 µm. En a Figura 2-32 se presentan los resultados obtenidos en la medición de 

transmitancia de esta película de PVC con espesores de 10л˃Ƴ; 125˃ Ƴ y 15л˃Ƴ Ŝƴ Ŝƭ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ 

entre 200 y 2500 nm y como parte integrante de un sistema conformado por un panel de vidrio de 

espesores de 4 mm, 5 mm y 6 mm más la película polimérica.  
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Figura 2-32 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
un panel de vidrio con espesores de 4, 5 y 6 mm con una película de PVC con espesores de (a) 
100˃ Ƴ, (b) 125˃ Ƴ y (c) 150˃ Ƴ. Ref. FilmTex-Cristal Comercial (CristCcial). 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Espectroscopía de absorción: Vidrio + PVC FilmTex-AtoxInd 

La tercera medición se hizo con una película de PVC Film Tex-Atoxilo Industrial (AtoxInd) de 160 

µm. En la Figura 2-33 se presentan los resultados obtenidos en la medición con una de espesor de 

16л˃Ƴ en el intervalo entre 200 y 2500 nm y como parte integrante de un sistema conformado por 

un panel de vidrio de espesores de 4 mm, 5 mm y 6 mm más la película polimérica.  
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Figura 2-33 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
un panel de vidrio con espesores de 4, 5 y 6 mm con una película de PVC con espesor de 160 ˃ Ƴ. 
Ref. FilmTex-AtoxInd. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Teniendo en cuenta los resultados de los tres análisis con película de PVC, se obtiene que, para el 

sistema de vidrio 4mm + película delgada de PVC_Vipack AtoxInd de 160˃Ƴ, se observa que en el 

intervalo del UV (200 a 305 nm) se da una absorción alrededor del 99.9% con una variación máxima 

de ± 0.001% en el sistema. En el intervalo de los 305 a 380 nm, la variación de la transmitancia es 

lineal llegando a tener un valor máximo del 66.65% en el punto de los 380 nm. 

 

En el intervalo del VIS (380 a 780 nm) la transmitancia varía en promedio entre el 51.88% y el 

69.70% con un valor mínimo para el sistema de película ClearInd 150˃Ƴ + vidrio 6 mm a los 380 

nm y máximo para el sistema de película CristCcial 100˃Ƴ + vidrio 4 mm a los 780 nm. Sin embargo, 

cabe anotar que, en el punto de los 513 nm, pico máximo para el intervalo del VIS, se presenta el 

valor más alto de transmitancia con un total de 78.17% para el sistema de película Vipack AtoxInd 

160˃ Ƴ + vidrio 5 mm lo que hace afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo 

de la composición y el espesor general de la película analizada y de los espesores de los vidrios 

empleados para el sistema de panel de vidrio + película polimérica.   
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Es de anotar que, al igual que lo reporta la literatura (Fang X. , 2000), a partir del empleo de las 

ecuaciones de Fang para calcular el factor U de una ventana con diferentes tipos de sistemas de 

acristalamiento, se demostró experimentalmente que estas ecuaciones están dentro del 64.4% y 

el 66.8% de los datos experimentales. El autor informó que el factor U aumentó un 28% para el 

sistema de acristalamiento simple y un 20% para el sistema de doble acristalamiento cuando la 

reflectancia se redujo de 0.93 a 0.1. También se concluyó que la pérdida de calor aumentó en un 

25% para el sistema de acristalamiento simple y en un 10% para el doble. 

 

Al comparar los datos experimentales obtenidos en las mediciones con lo reportado en la literatura, 

en la zona de los 513 a los 516 nm, la variación de la transmitancia se da entre el 77.12% y el 78.17%, 

generando un pico de máxima transmitancia para los sistemas propuestos con una variación no 

mayor al 1.05%. 

 

En la región del NIR los porcentajes de transmitancia tienen una variación bastante irregular. En la 

zona de los 1128 a los 1192 nm se observan unos porcentajes de caída máxima de transmitancia 

entre el 54,41% para el sistema de película Vipack AtoxInd 160˃Ƴ + vidrio 6 mm y 52.77% para el 

sistema de película ClearInd 150˃Ƴ + vidrio 6 mm. En seguida, en los 1715 nm, para todos los 

sistemas, de nuevo, la transmitancia cae de manera abrupta hasta un porcentaje comprendido 

entre 57.41% para el sistema de película Vipack AtoxInd 160˃Ƴ + vidrio 6 mm y el 62.20% para el 

sistema de película ClearInd 80˃Ƴ + vidrio 6 mm. Esto es consistente con el comportamiento de la 

película si se trabaja sola y en donde es claro que se observan zonas de concentración de vapor de 

agua y CO2. Los Grupos CH2 dipolos son más bien débiles con baja absorbancia en el intervalo de 

longitud de onda IR relevante (780 nm a 2500 nm), de acuerdo con lo reportado en la literatura y 

como se referenció en párrafos anteriores. 

 

Comparados los resultados de estas mediciones con los resultados analizados para los sistemas con 

un panel de vidrio + película de PVC, se puede observar que las variaciones en la transmitancia de 

los tres sistemas no son significativas y los rangos no sobrepasan valores del 3% en los picos 

analizados. Por lo tanto, se puede determinar que los comportamientos ante la radiación solar 

incidente son equivalentes en los tres sistemas analizados. 
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Vidrio + Polietileno (PE) 

Espectroscopía de absorción  

Las mediciones se realizaron con un panel de vidrio de 4, 5 y 6mm, con dos referencias de PE: 

a. Ref. Plastilene Transparente Corriente (Plast_LDPE) 152  

b. Ref. Polifen 641 (LDPE_Polifen) 150  

 

El procedimiento de análisis a través de espectroscopía para las muestras de referencia es el mismo 

empleado en las mediciones de la referencia anterior. Los resultados obtenidos se pueden observar 

en la Figura 2-34 y la Figura 2-35. 

 

Figura 2-34 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
ǳƴ ǇŀƴŜƭ ŘŜ ǾƛŘǊƛƻ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊŜǎ ŘŜ пΣ р ȅ с ƳƳ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǇŜƭƝŎǳƭŀ ŘŜ [5t9 Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŘŜ мрн˃ƳΦ 
Ref. Plastilene Transparente Corriente (muestra (a)). 

 

Fuente: elaboración propia 
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La Figura 2-34 presenta los resultados de la medición de transmitancia de una película comercial 

ŘŜ [5t9 όtƭŀǎǘƛƭŜƴŜψ¢ǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜ ŎƻǊǊƛŜƴǘŜύ Ŏƻƴ ŜǎǇŜǎƻǊ ŘŜ мрн˃Ƴ Ŝƴ Ŝƭ ƛƴǘŜǊǾŀƭƻ ŜƴǘǊŜ нлл ȅ нрлл 

nm y como parte integrante de un sistema conformado por un panel de vidrio de espesores de 4 

mm; 5 mm y 6 mm más la película polimérica.  

 

Figura 2-35 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
un panel de vidrio con espesores de 4, 5 y 6 mm con una película de LDPE con espesor de 145˃Ƴ. 
Ref. Polifen 641 (muestra a). 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se observa en el intervalo del UV (200 a 302 nm) una absorción alrededor del 99,9% con una 

variación máxima de ± 0.001% en el sistema. En el intervalo de los 320 a 380 nm, la variación de la 

transmitancia es lineal llegando a tener un valor máximo del 66,65% en el punto de los 380 nm 

para el sistema de 4 mm y película delgada de LDPE. 

 

En el intervalo del VIS (380 a 780 nm) la transmitancia varía en promedio entre el 59.65% y el 

44.59% con un valor mínimo para el sistema de película + vidrio 6 mm a los 380 nm y máximo para 

el sistema de película + vidrio 4 mm a los 780 nm. Como se puede observar, las variaciones para las 

longitudes de onda máxima están alrededor de un 7% ± pero con una variación del 25% ± para los 
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puntos extremos. Sin embargo, cabe anotar que en el pico más alto de esta sección en los 606 nm 

se presenta el valor más representativo de transmitancia con un 62.28% para el sistema de película 

+ vidrio 4 mm lo que hace afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo de la 

composición y el espesor general de la película analizada y de los espesores de los vidrios 

empleados para el sistema.   

 

En la región del NIR los porcentajes de transmitancia tienen una variación bastante irregular y en 

la cual se presentan algunos picos o valles significativos. Entre los 780nm, inicio de la zona NIR y los 

1214nm, se observan un pico y un par de valles con una variación no mayor del 2.0% en la 

transmitancia. Esta zona se caracteriza, de acuerdo con la literatura (Velandia, 2017), por presentar 

tensión de ςCH2 y ςCH3 alifático o aromático en polímeros como el LDPE entre otros hasta los 

1450nm. 

 

Luego, para la franja de 1662 nm la transmitancia vuelve a aumentar y se ubica en el rango del 

69.37%. En seguida, en el pico de los 1730 nm de nuevo la transmitancia cae de manera abrupta 

hasta un 51,50% en el sistema de película + vidrio 6 mm. Esto es consistente con el comportamiento 

de la película si se trabaja sola y en donde es claro que se observan zonas de concentración de 

vapor de agua y CO2. Los Grupos CH2 dipolos son más bien débiles con baja absorbancia en el 

intervalo de longitud de onda IR relevante (780 nm a 2500 nm), de acuerdo con lo reportado en la 

literatura y como se referenció en párrafos anteriores. 

 

Para las dos muestras de película de polietileno de baja densidad (LDPE) se realizó este proceso de 

medición. En el caso de la muestra (a), teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la medición 

de la transmitancia del material, se debe considerar que este, por no ser un material de distribución 

comercial, marca el análisis en la presenta investigación. Los valores obtenidos para esta muestra 

son en extremo divergentes de la muestra comercial analizada. Se evidencia una muy baja 

transmitancia en la zona del visible llegando a un máximo del 33.02% en el pico de los 780 nm. Es 

claro, que la película no funciona en la zona del IR ya que su transmitancia se acerca al 60.27% en 

el pico de los 2152 nm lo que no es conveniente para el confort térmico del espacio arquitectónico. 

De hecho, este es uno de los materiales que se descartan para el planteamiento final de los paneles 

tipo sándwich. 
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Vidrio + Polietileno tereftalato (PET) 

Espectroscopía de absorción 

Para el análisis se usaron como materiales un panel de vidrio y una película de PET FilmTex - PetFilm 

FP3 (FP3). 125 - 175. Los resultados obtenidos se pueden observar a continuación. El procedimiento 

de análisis a través de espectroscopía para las muestras de referencia es el mismo empleado en las 

mediciones de la referencia anterior. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 

2-36. 

 

La Figura 2-36 presenta los resultados obtenidos en la medición de transmitancia de una película 

comercial de PET (FilmTex-PetFilm FP3) con espesores de 125˃ Ƴ y 175˃ Ƴ en el intervalo entre 200 

y 2500 nm y como parte de un sistema conformado por un panel de vidrio de espesores de 4 mm; 

5 mm y 6 mm más la película polimérica. De acuerdo con la literatura (Velandia, 2017) en el 

espectro, se debe observar una banda intensa correspondiente a la tensión del enlace C=O en los 

1700 nm y movimientos de tensión entre los 1000 y 1100 nm por tensiones de los enlaces del anillo 

aromático. Para la película analizada, estos valores se encuentran, para el primer caso en los 1660 

nm y para las tensiones de los enlaces, los valores se encuentran en los 1129 nm. Por lo tanto, se 

puede concluir que la película analizada presenta valores aproximados a los ya establecidos por la 

literatura. 

 

En el análisis del espectro de transmitancia del PET se puede apreciar que entre las bandas más 

importantes se encuentran: -C=O (éster glicol) 1711 nm, -CH (en anillo) 1505-1454 nm, -C=C (en 

anillo) 1453-1407 nm y ςC-O-C- (éster glicol) 1239 nm (Sierra, 2010). Para la película analizada, 

estos valores están para -C=O (éster glicol) 1660 nm, -CH (en anillo) 1696-1704 nm, -C=C (en anillo) 

1350-1383nm y ςC-O-C- (éster glicol) 1235 nm. 

 

Se observa en el intervalo del UV (200 a 302 nm) una absorción alrededor del 99.99% con una 

variación máxima de ± 0.001% en el sistema. En el intervalo de los 320 a 380 nm, la variación de la 

transmitancia es lineal llegando a tener un valor máximo del 63.57% en el punto de los 380 nm 

para el sistema de vidrio 4 mm y película delgada 175˃ Ƴ de PET. 
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Figura 2-36 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
un panel de vidrio con espesores de (4, 5 y 6 mm) con una película de PET con espesores de 
125˃ Ƴ, 175˃ Ƴ. Ref. FilmTex-PetFilm (FP3). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el intervalo del VIS (380 a 780 nm) la transmitancia presenta un comportamiento poco uniforme 

ya que varía en promedio entre el 47.46% y el 68.74% con un valor mínimo para el sistema de 

película PET 125˃ Ƴ + vidrio 6 mm y máximo para el sistema de película PET  125˃ Ƴ + vidrio 4 mm. 

De igual manera, se puede observar que las variaciones para las longitudes de onda máxima están 

alrededor del 76.44% en el pico de los 513 nm para el sistema de película PET 125˃ Ƴ + vidrio 5 mm 

con una variación no mayor al 2% comparada con el sistema de película PET 175˃ Ƴ + vidrio 4 mm.  

 

En la región del NIR los porcentajes de transmitancia tienen una variación bastante irregular y en 

la cual se presentan algunos picos o valles significativos. Entre los 780 nm, inicio de la zona NIR, y 

los 1660 nm, se observan un par de picos para los extremos y un valle con una variación irregular 

del 63% en la transmitancia. Esta zona se caracteriza por presentar tensiones de los enlaces del 

anillo aromático para el pico de los 1100 nm (Velandia, 2017). 
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Luego, para la franja de 1660 a 1715 nm la transmitancia tiene un pico de caída y se ubica en el 

rango del 53.03% al 62.21%. A partir de los 1715 nm y hasta los 2500 nm se observan múltiples 

vibraciones en la medición de la transmitancia, esto, puede ser consecuente con la presencia de -

CH (glicol) en el PET y las adiciones que pudiese tener la muestra analizada. 

Vidrio + Polipropileno (PP) 

Espectroscopía de absorción 

Para el análisis se usaron como materiales un panel de vidrio y una película de polipropileno Ref. 

FILMTEX PP (FilmTex PP) 100. El procedimiento de análisis a través de espectroscopía para las 

muestras de referencia es el mismo empleado en las mediciones de la referencia anterior. La Figura 

2-37 presenta los resultados obtenidos en la medición de transmitancia de una película comercial 

del PP (FILMTEX PP (FilmTex PP)) con espesor de 100˃ Ƴ en el intervalo entre 200 y 2500 nm y como 

parte integrante de un sistema conformado por un panel de vidrio de espesores de 4 mm; 5 mm y 

6 mm más la película polimérica.  

 

Se observa en el intervalo del UV (200 a 302 nm) una absorción alrededor del 99,9% con una 

variación máxima de ± 0.002% en el sistema. En el intervalo de los 320 a 380 nm, la variación de la 

transmitancia es lineal llegando a tener un valor máximo del 71.04% en el pico de los 380 nm para 

el sistema de vidrio 4 mm y película delgada del PP. 

 

En el intervalo del VIS (380 a 780 nm) la transmitancia presenta resultados particulares. En el pico 

de los 380 nm, se presentan mayores transmitancias que en el pico de los 780 nm con una 

diferencia de ± 2.5% variando en promedio entre el 69.26% y el 65.80% con un valor mínimo para 

el sistema de película + vidrio 6 mm a los 780 nm y máximo para el sistema de película + vidrio 4 

mm a los 380 nm. Como se puede observar, las variaciones para las longitudes de onda máxima 

están alrededor de un 1% ± pero para los puntos extremos su variación esta alrededor de un 4%. 

Sin embargo, cabe anotar que en el punto más alto de esta sección comprendido entre los 527 nm 

y los 533 nm se presenta el pico más representativo de transmitancia con un valor del 79.72% para 

el sistema de película + vidrio 5 mm lo que hace afirmar que su valor se puede considerar variable 

dependiendo de la composición y el espesor general de la película analizada y de los espesores de 

los vidrios empleados para el sistema de panel tipo sándwich. 
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Figura 2-37 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entre 200-2500 nm para 
un panel de vidrio con espesores de (4, 5 y 6 mm) con una película de Polipropileno con espesor 
de 100˃ Ƴ. Ref. FILMTEX PP (FilmTex PP). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la región del NIR los porcentajes de transmitancia tienen una variación bastante irregular y en 

la cual se presentan algunos picos o valles significativos. Entre los 780 nm, inicio de la zona NIR y 

los 1680 nm, se observa una variación no mayor del 5.0% en la transmitancia. Esta zona se 

caracteriza, de acuerdo con la literatura (Velandia, 2017), por presentar movimientos de tensión C-

C entre los 1350 nm y los1450 nm y a movimientos de flexión de ςCH3 entre los 1200 nm y los1000 

nm. 

2.3.2 Panel tipo sándwich: doble panel de vidrio + película 

Para analizar con precisión el rendimiento térmico de las ventanas compuestas con solo paneles 

de vidrio y las ventanas con paneles de vidrio más películas poliméricas para control de radiación 

solar tipo blend, es necesario conocer las propiedades espectrales del vidrio individual y del vidrio 

con película. Por lo tanto, se requieren los datos de las propiedades espectrales que varían con la 

longitud de onda. La radiación solar tendrá un rango espectral de aproximadamente 200 a 2500 








































































































