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Resumen yabstract Xl

Resumen

La presente investigaciose instala como un didlogo entila arquitectura bioclimatica y la
ingenieria, ciencia y tecnologia de los materiatam el fin de abordar el problema del control
pasivo de la radiacion solatravés de la envolvente o piel de la edificacldmaspecto importante

en la eficiencia energética de los edificios se asocia con el consumendmgia parasu
acondicionamiento climaticd&segun los datos reportados para 2022, este sector consume el 30%
del total de la energia de todo el mun@REN21, 2024fso significa que el consumo directo de los
edificios representa alrededor de un tercio de la demanda energética muBdiaste contexto

las peliculas polimérican estructurasnulticapa (tipablend surgen como alternativa tecnolégica
para controlarde forma pasivda radiacion solar incidente, actuando como filtros selectivos que
reducen la ganancia térmica sin comprometer la iluminacién natkrakazon a lo anteriogsta
investigacidnha tenidocomo objetivodisefar diferentes configuraciones morfolégicas para el
empleo de peliculas poliméricas compuestas en estructuras multicapa depositadas sobre un panel
tipo sandwich (vidrigpolimerovidrio), que permitan controlar la radiaciéon solar afectandb
indice de refraccion y el coeficiente de transmisién térmican aplicacion en el
acondicionamiento climético de edificacion€amo resultadseobtiene, por medio de un disefio
Optico multicapaun panel tipo sandwicbonformado asi: vidrio + pelicula de nanoceramica (NC)

+ pelicula de PET (FP3) + videlogualposee unaalta reflexion en el rango del N(B0%) y una
transmitancia visible elevad@5%prom). Las propiedades Opticas de los sistemas propuestos se
evalian mediante espectroscopia UVVIS - NIR y los métodos d&wanepoel (1983) y
Bhattacharyyg1993)para determinar el indice de refracciom) §/ el coeficiente de extinciok)(
Estainvestigacion aporta en el conocimiento sobre el disefio y la caracterizacion de sistemas
poliméricos multicapa, fortaleciendo asi la base cientifica para el desarrollo de sistemas pasivos de

control de radiaciéon solar con materiales locales en el contelittaticocolombiano.

Palabras clave: radiacion solar, vidrio, polimenmsilticapa, indice de refraccién
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Abstract

Different configuration designs in the structural morphology for composite polymer films
layered over sandwichlype panel (glaspolymer-glass) which allow for the control of solar
radiation affecting the refractive index and the thermal transmission cdeint with

applications in thermal conditioning in buildings.

The current research settles a dialogue between-dimatic architecture and materials
engineering, science and technology, with the goal of addressing the problem of passive solar
radiation control by the coating akinof 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
30 2F GKS g2 NI R2132024p this nieanS fidd tNdBd&ect@me@pconsumption of
buildings represents around a third of the global energy demand. In this context;laydted
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 propd#éerent designs for
morphologic configurations for the use of mdliyeredfilm panek deployed in sandwietype
panels (glaspolymerglass) 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 aesult, we get, through a muHiayered optic design, a sandwitype panel
composed by glass ManoCeramic layer (NC) + PET film (FP8)ass,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 dW&NIR spectroscopy and through
Swanepoel1983)and Bhattacharyya (1993) methods, to determine the refractive indarid
extinction coefficient K). This research provides the knowledge about the design and
characterization of multiayered polymer systems, strengthening the scientific ground for the
development of passive solar radiation control systems with local materials in the Colombian

climatecontext.

Keywords: solar radiation, glass, mulyer polymer, refractive index
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Introduccion

El sector de la construccion es un importante consumidor de energia. Segun los datos reportados
para 2022, este sector consume el 30% del total de la energia de todo el fRENG1, 2024 so
significa que el consumo directo desledificics representaalrededor de un tercio de la demanda
energética mundial. Si biess claro quesl consumo de energia se comporta de manera diferente

en cada parte del planetal informe de REN21 sefiala que, en general, las principales destinaciones
para el consumo deenergiason la calefaccion, el agua caliente, la refrigeracién, la cocina, la
iluminacion y el suministro de electrodomésticos y apas electronicosEn el contexto de la
presente investigacion, vale la pena subrayar que la calefaccién y la refrigeradamedtficios
aparecen dentro de las principales demandas de enefdiara bien la energia requerida par

cubrir esta demandaproviene fundamentalmente, de tres fuentes la electricidad, los
combustibles y la energia térmica renovable diretiadato importanteque sefiala el informde
REN2Z%s laparticipacion de las energiasnovables erel cubrimiento de la demandanergética

de los edificiosPara 2021, el uso de energias renovablasentéa un 15,9%esto esaportd un

3,6% méagiueen 2011 .Asi mismo,ds energias renovables proporcionaron el 11,5% del consumo
de calor en los edificios, lo guepresenta un aumento del 0,5@®EN21, 2024Ppe manera que,

dada la importancia que tiene la energia para el sostenimient@ @@diedad humanaexiste el
interés, y también la urgencia, de fomentar el ahorro energético, asi como la produccién de energia
a partir de fuentes renovable3.odo estoresultafundamental si se tiene en cuenta que) &
medida en que nuestraalidad de vida mejora, aumenta el consumo de energia para regular la

temperatura interior de los edificiggCianhu, 2025)

En Colombia, @oximadamente la mitad de la energia que se consume se destina al
mantenimiento de edificiada operaciorde un edificio por si sola representa el 40% de la energia
consumida, mientras que la produccion de los materiales de construccién apardédouadicional

del 5% al consumo de energ(tlPME, s.f) De acuerdo con la Unidad de Planeaciéon Minero



2 Introduccién

Energética en Colombia (UBMentre los afios2022y 2023 la demanda de energia aumereio

un 5.5%y, de este porcentajeel 2.3% corresponid al sector residenciaLa mayor parte de esta
energia, un 80% del total, se genera a partir de depositos de combustibles fésiles no renovables
(Padilla, 2010yue, como sabemose agotaran hasta quedar sin reservas disponipbs las
generaciones veniderafe manera quela preocupacion derivada tanto de las evidencias del
cambioclimatico como de la sostenibilidad de las fuentes primarias de energia ha resultado en un
incremento notable de las inversiones en tecnologias relacionadas con las energias renovables

(Ibarra, 2018)

En razén a lo anterioen los préximos afios ggoyectaun aumentode la investigaciérsobrela
reduccion del consumo de energia mediamteuso denuevas tecnologiasespecialmente en
aquellas basadas en el desarrollo de nuevos materiales, como los polimeros compuestos
conductoreqPadilla, 2010No obstante, y a pesar de estos esfuerzos para reducir el consumo
energético o pargpromoverfuentes de energia renovables se famcentradq en Colombiaa la

escala del edificio individuaDe manera que, la mejora de la eficiencia energética se ha
concentrado, preferencialmente, en medidas como orientaciébn apropiada, ventilacion natural,
aislamiento adecuado, paneles solares fotovoltaicos, dispositivos de proteccién solar, generadores
de prapulsién edlica o elementos de almacenamiento térmico, eatres; soluciones que, aunque
contribuyen a disminuir el consumo energéticceducen los perjuicios al medio ambientedavia

no se involucran con el desarrollo deevas tecnologias nuevos materialegn nuestro pais
Debido a estpla investigacién sobre nuevos materiakss convierte erun campo de estudio
relevarte y por aprovecharSi bien, econocimiento exhaustivo sobre los materiales ha sido un
area propia de expertos y cientifican las ultimas dos décadas, ha resultado ser un ambito de

interés e inspiracion paretras disciplinas relacionadas con la construc¢Mmavete, 2021)

H disefio de materiales compuestos esta abriendo el camino para el desarrollo de materiales
capaces de anticipar y responder a los cambios que se producen en el medio amybiprde
afectan a las edificaciondsn este contexto, la envolvente de la edificacion y, especificarieste
materiales que son usados para su disefio y construccién cobran cada vez mayor relEvalacia.
gue aqui nos ocupa, el comportamiento de la envolvente es ceydrgle determinaen gran
medida, el confort climaticoo ambientalal interior de la edificacigresto es, lacondicion de

bienestar que percibe quien habita el espacio arquitectdénicdentre otros factores el
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acondicionamiento climatico dein espacioesta determinado por el confort térmico, visual
luminico y acustic@lturriaga, 2008yjue seproponga (0 no) paralenterior de las edificaciones
Especificamente en relacion con el confort térmico, el calentamiento que experimenta una
edificaciondependedel aprovechamiento y de la proteccién que se haga de la energia procedente
del sol(Salazar, 2003para ello, dsdela bicclimatica sepueden reconocedos tipos de sistemas

gue ayudan con aontrol de la radiacién solalos activos ylos 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 propiedeades-fisicasde los materialedDe

manera que, la eficiencia energética de la envolvente depende complendentes materiales
seleccionados parsuconstruccion. En ese sentido, el consumo de energia para la climatizacion de

un edificio disminuye si se hace una adecuadkecciérde materiales.

Tradicionalmente, el vidriba sido uno de los materiales masadosen la construccion déa
envolvente de la edificaciérRrincipalmente para la fabricacion de las ventanas, aunque no se
restringe Unicamente a ellaBor un ladogl vidrioha propiciado grandes avances en la reduccién

de las cargas muertas de la estructura, en la concepcion estética y en los aportes a la iluminacién
natural de los espacios interiorggero, por otro lado, esl responsable deermitir el paso de la
radiacion solar yen onsecuenciadel aumento de la temperatura al interior de los espacios
(Samyn, 1997 Estoultimo debido asu alto coeficiente de transmision térmica. faaon a ellpse

han logrado avances significativos @ispositivos y peliculas de control de radiacién solar que
acondicionan etomportamiento del vidrioBuen ejemplo de ello son los vidrios conocidos como
bajo emisivos, love y de control solar que tienen diferentes respuestas frente a condiciones
particulares de radiacion solah proposito de ello, ska trabajadoen filtros o peliculas solares
activas que son dispositivos capaces de cambiar las propiedades del vidrio en relacién con las
condiciones de radiaciésolar a las que son sometidos. Asi mismo, los recubrimientos épticos de
pelicula delgada se han convertido en un campo de investigacién activo, especialmente en el
desarrollo de nuevos materiales y en la estructuraciéon de la morfologia del recubrirtifeagari,

2018) En particular,ds industrias de la microelectrénica y la optoelectrénica de peliculas dslgada
han permitido la expansién de los usos dstas peliculagomo recubrimientospara diversas
aplicacionesopticas ambientalesresistentes al desgasteparala generacién y conservacion de
energia(Ohring, 2002)
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Ahora bien, a el contexto especificde los materialepoliméricospara las envolventes de la
edificaciony especificamente en lo que concierne al acondicionamiento climético de los espacios
arquitecténicosen lo que sigue se presentara brevepanorama sobre las investigaciones que se

han llevado a cabal respecto Para comenzawale la penanencionaralgunas investigaciones
sobre el enfriamiento radiativo pasivo diurno (PDRC por sus siglas en idgl#dh a que es una
técnica pasiva queen particular muestra elpotencial de los recubrimientos poliméricos
multifuncionales. EI PDRC es una técnica emergente de enfriamiento de superficies expuestas al
sol, mediante la disipacién del exceso de calor interior hacia el frio ex(eviamg C. C., 2024b)
Desde esta perspectiva, se ha buscado el desarrollo de nuevos matpriatggalmente a partir

de tres aplicaciones: 1) recubrimientos para mugpsituras;; 2) recubrimientos para el vidrio; 3)
materiales para reemplazar el vidrio. A continuacién, se sefialan tres ejemplos relevantes para cada

una de estas aplicaciones.

En el primer casalos recubrimientos para murgqs algunosinvestigadoreshan abordado el
problema de la adaptacién del recubrimiento polimérico poroso (PPC por sus siglas en inglés) como
material PDRC en ambientes humedbis 2024) Asi, han buscado mejorar el desempefio de este
tipo de recubrimiento en entornos donde la humedad relativa esta por encima delEB8#%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 afiadiendo
una pequefia cantidad de refuerzo polimérico al PPGyedta forma, logran obtener un buen
rendimiento PDRC en ambientes de hasta un 60% de humedad rélati2824)Esto significa que

este material tiene unas caracteristicas 6ptimas para adaptarse a climas tropicales himedos. Por
otra parte, esta investigacion muestra los avances para resolver la pérdida de efectos por la
humedad, al mismo tiempo que sefala el pateh de los materiales como alternativa pasiva para
controlar la reflectancia solar y reducir el consumo energético. De todas formas, es necesario
anotar queesta investigacidse concentra en el desarrollo de una pintura que, por el momento,

no es paraentaneriao fachadas acristaladaBor su parte, y en relacién con la segunda aplicacién
¢recubrimientos para el vidrig otros investigadoredian desarrollado una pelicula para cubiertas

y paredes transparentes donde el vidrio sigue siendo el material (vsaag Y. e., 2024aksta
investigacion 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 nifuthicional microfoténico basado en
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polimeros, que difunde el 73% de la luz solar incidente, logra aumentar la transmitancia espectral
visible (95%) en comparacion con el vidrio tradicional (91%) y reduce aproximadamente entre un
5% y 8% la temperatura superficial de fachadas y cubi@¥asg Y. e., 20248y fnalmente, con
respecto a ldaercer caso indicado arribegmateriales para reemplazar el vidgicse han llevado a

cabo investigaciones para desarrollera pelicula transparente compuesta de polietileno de peso
molecular muy alto, con la capacidad para bloquear la radiacién infrarroja cercana (NIR)
manteniendo, de todas formas, altos niveles de iluminacién natural por via de las vefXards),

2025). Esta pelicula disminuye en un 10% la temperatura interior, en comparacién con una pelicula
de polimero puro Claramente, estas investigaciones evidencian la capacidad y posibilidad que
ofrecen los polimeros para combinar selectividad Optica y estabilidad ambieagpectos
fundamentales para la arquitectura bioclimatica. Sin embargo, si bien ha habido desarrollos
importantes en las estructuras PDRC, los autores indican que no se ha realizado una revisién
exhaustiva de estos materiales para aplicacioees! mundo real. Por tanto, estos materiales
todavia requieren de revisiones sobre sus limitaciones en la durabilidad, suciedad y pruebas
estandarizadaglLi, 2024) En ese mismo orden de idea#;os autoressefialan que la mayoria de

estos materiales estan sujetos a procedimientos de preparacion complejos, altos costos y una
resistencia limitada a las condiciones meteoroldgicas, lo que dificulta su aplicacion piaetiga

2024) En este contexto, aunque se trata de una tecnologia muy eficiente, todavia tiene que superar

grandes retos para una mayor implementacion practica.

Otro enfoqueque se aproximal estudio demateriales para el control de la radiacion sgiarte

del concepto de la isla de calor urbano (UHI por su siglas en inglés). Definido como un fendmeno
gue produce el disefio urbano; el UHI es consecuencia de las emisiones de calor antropogénicas y
de los materiales que capturan la energia solar y que lo desmell entorno en forma de calor
(Ziaeemehr, 2023En este marco, los autores hacen referencia a la necesidad de usar materiales
con una mayor reflectividad solar, los denominados «materiales framt (haterialsen inglés),

esto es, materiales con la capacidad para reflejar eficazmente la radiacién solar y emitir el calor
absorbido a través del enfriamiento radiativo. Sin embargo, esta linea de investigacion no ha
desarrollado todavia un nuevo material. Fundanadmiente, los resultados obtenidos, hasta
ahora, se han concentrado en medir el comportantede la reflectividad solar de materiales

usados para los recubrimientos.
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Finalmente, vale la pena hacer referenciare investigacion que es resultado de su tesis de

doctorado en la Universidad de Nottingham, en el Reino U(gdm, 2017)9 a G Ay @S&d a3l OAs Yy
OSYyiN)} Sy St RS&aFNNRtf2 & FytftAaAara RS YIGSNAITE Sa
SRAUOI OA2ySasz O2y Sy¥Flraira Sy ftF | LXAOFOAsY RS &aa
I NJj dzA 6 SOlGsyA Ol ad 19t NRAOAANSY (1 GE K LN B dyS t2a YSiz
5 Ll Ol Sy LISt NOdzZ Fa RSt3IFRFa & YIGSNRAFESa AyiaSta
Ay@Saodl OAsyoX AyOfd@SyR2 SaALISOGNRAO2LIAL & (SOyAC
NEFNI OO¥Vayx it yOANI @ St O2YLRNIIFIYASYyi2 SYySNHSs 02 R
Ay i St A93S YIS MO dA YINENILS yiS KIFOSNJ NBFSNBYyOAIl | Saidl
T 2 da&Cion deproblema,Sun (2017parte del interés por mejorar el rendimiento de los sistemas

de ventanas o de fachadas acristaladas y, desde lo metodolégico, propone la realizacién de una
investigacion experimentalspectos en los que coincide con la investigacion que se presenta en

este documentoAdemas de esto,}eli NB & dza LINAYRSBIXf OB £ L2 RIYER NI I yO
GAYOdzt  NJ £ & LINRPLASRIRSA s5LOFa RS t2a YFGSNRITf S
I O2YyRAOAZ2Y I YASYG2 OftAYtoaO2 SyifNkPd §RBUOSAN2AYVEYS 08
FILOG2NBa O2Y2 I GNIXyavYAllryOAls St NyRAOS RS NEB-
RSaSYLIS32 RS I Syg@dRADIVHS (LINEYdBESIS O FANB i Sa O2y
j dz§ &aANBSY LI NI aO¢ YRR KIS NE Y @Shiesbagydy b hpdsar deSlasd

intereses compartidodas dos investigaciones difieren en la respuesta que dan para resolver el

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

intercalan &minas paralelas de un polimero transparente/translicido entre paneles de vidrio para

formar un material aislante transparente de laminas paralelasT{®Soor sus siglas en ingléBe

manera que aunque la investigacion dgun (2017j)iene como resultado un panel tip@sdwich,

éste se estructura con un nucleo rigido y no a partir de peliemastructuras multicapaomoes

el objetivo dela presente tesis.

Ahora bien,en Colombiagxisten investigaciones relevantes sobre el enfriamiento pasivo y el
desempefio térmico. Teniendo en cuenta la importancia de la piel de la edificacion en estos dos
aspectos,se encuentran estudiosobreslas metodologias que permiten medir el desempefio
térmico de las envolventes arquitectdnicas en la region troficalbares, 2024En este caso, los
autores emplearorcomo criterios de evaluacion la tramitancia y la resistencia térmica de los

materiales Aunque et investigacion no aborda el problema de los materiales sino de los métodos
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para la medicion del desempefio de las variables enunciadas, aitgsincipal aportees el
modelamientodd | Ay Tt dzZSYyOAl RS fF SYAGFYyOAl détes & |
ciudades colombiana8ogota, Medellin, Barranquilla. En este sentido, resedta investigacion

resultamuy Gtil paraubicar losdatos locale®n el contexto internacional.

A manera de cierrepodemos afirmar que el estudio del control de radiacion solar mediante
polimeros ha tenido un crecimiento notable ks Gltimos afiosEn este contexto, es oportuno el
desarrollo de materiales compuestgse ofrezcara posibilidad de modificar la manera como se
concibe y comporta el espacio arquitectdnico y, en consecuemeémejorenel modo en el que

el cuerpo humano lo experimenta. En este sentido, los materiales compuesjanizados en
estructuras multicapacomo los que aqui ggoponen se constituyeren un escenario de nuevas
posibilidades para la arquitectura, la construccién y el disefio industrial, entre otras disciplinas. Es
en la medida en que el desarrollo de este tipo de materiakxsesariamente va a transformar
nuestra manera de habitar el mundi® un modo mucho mas radical que en el pas&dva cerrar

la introduccién, acontinuacion, se presenta la formulacion del problema y los objetivos

establecidos para el desarrollo de la presente investigacion.

Formulacion del problema

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OM&)0 3nillones de personas ya viven en zonas
vulnerables al cambio climatico y se prevé que, entre 2030 y 2050 el cambio climatico cause unas
250.000 muertes adicionales cada af@MS, 2021)Teniendo en cuenta quel sector de la
construcciones una de las actividadescon6micascon mayor impacto sobre el equilibrio
ambiental, es indispensable que en la construccién de las edificaciones se consideren las
propiedades termdfisicas de los materialeg€stocon el fin de producir una arquitectura mas
funcional.De lo contrarioel edificio demanda un gran consumo de energia al hacer uso de

medios mecanicos para climatizar los espacios interi@kséz, 2003)

Lo anterior es particularmente critico éws edificios con fachadas de vidritmnde el transito de
temperatura a través de las ventanas es un obstaculo para conseguir el acondicionamiento térmico
interior. La solucién a través de equipos de aire acondicionado y sistemas de calefaccién demanda

altos consumos de energia que ocasiona impaat@versibles en el medio ambiente en relacién

QX
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con el consumo de combustibles fosiles y el calentamiento global. Los dispositivos externos para
dar sombra a la edificacidbn como persianas externas, aleros, postigos y pantallas solares restringen
las condiciones de iluminacion natural al interior delasq y los dispositivos internos como
cortinas y persianas dejan pasar al interior parte de la radiacion indeseable proveniente del
exterior. Al respectoconviene resaltar que los dispositivos externos son 50 % mas eficientes que
los internos para bloguwe la radiacion solar, pero afectan la configuracién de la edificacion
(Almanza, 2009)

Ahora bien, para atender el acondicionamiento térmico en el interior de las edificaciones una
alternativa es el uso de filtros solarda cual consiste en instalar recubrimientos de material
selectivo a la radiacién sobre los vidrios de las ventanas, con el fin de regular la radiacion solar al
interior de los espacios. En la actualidad, sélo se instalan filtros solares pasivos, beausdevan

sus propiedades Opticas ante las variaciones externas del medio ambiente. Sin embargo, se trabaja
en avancesobre filtros solares activos que cambien sus propiedades Opticas ante los diferentes
parametros ambientales. De acuerdo con lo anterior, el acondicionamiento térmico de los edificios
demanda soluciones eficaces para producir elementos de proteccién soteatar que desde la
concepcion inicial del proyecto arquitectonico se incluyan con el fin de responder a las necesidades

de las personas restringiendo dafios en el medio ambiente.

En este marcola presentdaesisparte de la preguntae investigacion, Cémo influye el disefio de
diferentes configuraciones morfolégicade peliculas delgadas poliméricasompuestasen
estructuras multicapa depositadas sobre paneles tipo sandwich (vigrdimerovidrio), en la
selectividad de la radiacion solar del espectro visible y en la reduccion de la transmisividad

infrarroja, con el fin de mejorar el acondicionamiento climatico en edificacitbnes

Para una comprension adecuada de la pregunta de investiggmaétmosde la comprension de
una estructuranulticapao sistema tipdolendcomo unaasociacion fisica de peliculas poliméricas
Este tipo de estructuras ssuelen obtener erprocesos de coextrusion (extrusién de peliculas
sopladas multicapa) que logran la combinacion de dos o méas polimeros en un Unico pr8eucto.
trata de un sofisticado proceso, mutilizadoen sectores como el envasado, la automocion y la
construccioncon el fin deproducir materiales con propiedades mejoradésintek, 2025)En

consecuenciaa hacer referencia al términblend no seestaindicandouna mezcla molecular
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homogénea de polimeros, sino la superposicion de peliculas poliméricas, unas sobre otras, con el
fin de configurar o conformar un sistent varias capas. De ahi el término multicapa que, en
definitiva, es lanaturalezapropiadel sistemablend que aqui se proponéAhora bien, dado que

este sistema se depositasa vez, sobre paneles de vidrbyesultado es un sistema que se conoce
como panel tipo sandwiclyue, nuevamente, es una superposicion de varios materigleseste

caso en particular, se trata de sistemaconformado pomuna estructurade dos panelede vidrio

con una estructura de peliculas poliméricas tipenden el medio Aqui, @damaterialmantiene

sus propiedadepropias aunque obviamentese crea una interfase entre elldsa razon principal

por la cual se propone la conformacién de un sistdipo sandwich como el indicado es el interés

por combinar los indices de refraccion y los coeficientes de extincion de diferentes materiales
poliméricos en forma de pelicula delgada, de tal manera que se pueda generar una selectividad en
la transmitanciade la radiacion 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 radiacion solar y, de esta manera, euiso de sistemas activos que,

en muchos casos, no se contemplan en el proyecto de disefio original de la edificaciéon y, en
consecuencia, modifican su estética ini@ainque lo que es ain mas grave, pueden llevar a alterar

de manera negativa el confort térmico del edificRor ello, esta investigacion busca prever el
comportamiento ante la radiacién solar de la piel de la edifica@duartir de la experimentacion

con materiales locales.

Ahora bien para analizalos componentes de la radiacién solar que inciden en las persosakse

que, en el caso dé& radiacion solar ultravioleta (UM@staocasiona dafios en 1asion incluso, se

ha comprobado que, tras una larga exposicion, puede producir cancer en(Rrpiet, 1982)Por

su parte, la radiacion infrarroja (IR), proveniente del sol se traduce en calor para los materiales que
la reciben, lo queen el caso de los edificiose percibe como un incremento de temperatura que
degrada materiales plasticos y decolora elementos pigmentados, tales como textiles, alfombras,
telas, etc(Szcryrbowski, 1989k! otro tipo de radiacion proveniente del sol es la radiacion 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 basicas de obtener control sobre la radiacion solar, una mediante la formulacion

del vidrio, es decir, incorporar a la masa del vidrio componentes que absorben los diversos tipos
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de radiacion proveniente del sol. La segunda es mediante la aplicacion de peliculas delgadas que
pueden ser absorbentes o reflejantes de la radiacion. Para el caso de la formulacion de un vidrio,
esta permite la reduccion del factor solar (FS), y la visgbespacio exterior durante el dia, pero

no durante la noche. Sin embargo, no se mejora el coeficiente de transmision térmica (K), adicional
a esto no hay un comportamiento selectivo, lo que implica, por momentos una escasa luminosidad
de los ambientesnternos y por otros, reflexiones hacia el interior provocando deslumbramiento

(Santamouris, 2011)

Teniendo en cuenta todm anterior,estainvestigaciorparte dela siguientehipétesis:es posible
depositar peliculas delgadas y transparentes de polimeros compuestestructuras multicapa
(tipo blend) sobre paneles tipo sandwich (vidgiolimerovidrio) que seleccionen la radiacion 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 relacion delléiojinoso incidente.

En consecuencia,l ®@bjetivo generalde la investigaciores: dsefiar diferentes configuraciones
morfoldgicas en peliculas delgadas poliméricasmpuestas en estructuras multicafiépo blend)

y depositadas sobre paneles tipo sandwich (vighatimerovidrio), que permitan controlar la

radiacion solar afectando el indice de refraccién y el coeficiente de transmision téouita
aplicacion en el acondicionamiento climatico de edificacioResa cumplir con este objetivo se

han establecido, a su vez, cinco objetivos especificos:

A Determinar los parametros que definen la transparend@a materiales poliméricos
compuestosa partir del polipropileno (PB, el polietilieno de baja densidad_DPE; el
policloruro de vinilo(PV@, el politereftalato de etileno(PE) o unapeliculadelgada de
nanoceramicgNQ sobre vidrio flotado

A Plantear diferentes configuraciones morfologiempleandoestructuras multicapajue
respondan a las variaciones de radiacion solar incidente para materiales poliméricos
compuestosa partir delpolipropileno(PB, polietileno de baja densidgdDPE;, policloruro
de vinilo(PV@, politereftalato de etilendPEY o peliculadelgada denanoceramicgNQ
sobre vidrio flotado.

A Evaluar a nivel cuantitativo los indices de iluminacion y de radiacion solar incidentes en

peliculas de material polimérico compuesto estructuras multicapa.
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A Determinar los valores de transmitancia Optica por espectrometria en peliculas de material
polimérico compuest@n estructuras multicapa.
A Validar los resultados obtenidos de los montajes experimentales propuestos a partir de

modelos matematicos preestablecidos.

Finalmente, vale la penagregarque, la preocupacion 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. Em tesis de doctorado propone unaterial para ventanas y fachadas acristaladas|

gue se intercalarpeliculasparalelas depolimercs transparente/transltcido entre paneles de
vidrio; esto con el firde formar un material aislante transparente aapas paralelas &y-TIM
(Polimero- Transparent Insulation Material'IM por sus siglas en inglé®nominadas para este
documento comaestructuras multicapa sistemasblend Esto omo una alternativgpara reducir

la transferencia de calor entre los paneles de una ventana de doble acristalamiento, al tiempo que
se mantiene el acceso a la luz natur@bn base en lo anteripen esta tesis se evallael
comportamiento optico de las peliculasulticapatipo blend En conclusiénlo que sepropone

para obtener confort térmico y visual al interior del espacio arquitecténico es un panel tipo
sandwich con una recamara de aire entre los vidrios y al interior de ella un sistecapain

polimerosgque conforman una estructura multicapa o sistema fipend

El presente documento se encuentra organizado a particudgro capitulos. El primero de ellos
recoge lagprincipalesbases teodricas y metodologicgee se tuvieron en cuentaara el desarrollo

de la investigacion En seguida se encuentra el segundo capitulo que, en definitiva, es el corazon
mismo de la tesis. En él se presenta elisefio de la metodologia experimental que,
fundamentalmente,consistié en la caracterizacién 6ptica y estructural de peliculas poliméricas
(PVC, LDPE, PP, PET y NC y sistemas multicapa tipo blend) mediante espealmstmpiaion
UWVISNIR, FTIR y difraccion de rayos X (XiBfcon el fin de determindosparametros 6pticos,

el grado de cristalinidad l comportamierio espectral frente a la radiacion sold& los materiales
objeto de estudio La primera partede este capitulse concentra en etstablecimiento de los
parametros requeridos para la realizacion de las medicigiasegunda parten los resultados
obtenidos.Estosse analizaron comparativamente para establecer la relacion entre la morfologia,

el indice de refracciéon (n) y el coeficiente de extincion (k), orientando su aplicacion a sistemas
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pasivos de control de radiacion solar en la envolvente de la edific&admo cierre del documento
seencuentra ekapitulo de discusion, en el que se presenta el andlisis de los resultados obtenidos
experimentalmente seguido por el capitulo de conclusiones y recomendaciones daede
sintetizan los aportes de la investigacion y se sugieren posib&zs para dar continuidad a esta

investigacion.
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En este capitulose presentanlas principalesbases tedricas y metodoldgicas que se tuvieron en
cuenta para etlesarrolb dela presente investigacionnicialmente, sentroducenlos materiales

gue son objeto de estudjoseguidos por los sistemasulticapaen los que se basa el disefio
experimental propuesto. Eke anotar que s misma organizacién se utilizara para la presentacion
de los resultados. Uego se describen las técnicde caracterizaciorutilizadas enel analisis
experimenta) se referencian los equipos utilizados en los laboratorios de la Universidad Nacional
de Colombig, finalmente, se presentdns métodos dé&Swanepoe(1983)y Bhattacharyy41993)
métodos mediante los cuales se determinarah indice de refraccionn) y el coeficiente de

extincion k).

1.1 Materiales

Para comenzar, es necesario indicamh@aerialesque sonobjeto de estudian esta investigacign

a saber, peliculas poliméricas delgadagdketileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP),
policloruro de vinilo (PVC), politereftalato de etileno (PHifapelicula delgada de nanoceramica
(NC).Adicional a estgsseincluyeun vidrio flotado transparente referencia ClearGlass distribuido
por la compafia Vidrio Andino S.AER.l0 que sigueada unode ellosse caracterizale acuerdo
conlas propiedades que son de interésagj mismose definen segula referenciacomercialque

se utiliza para el disefio experimenthlicialmente se laordan los polimerog el vidrig luego se
describe ebistemapanel de vidrio + peliculg gn seguidalas estructuras de polimeros multicapa.
A manera de consolidad@d referencias de las peliculas polimérigael vidrio utilizadaparael

analisis experimentale muestran en laablal-1
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compuestas depositadas sobre un panel tipo sandwich (vigs@imero-vidrio)

Tablal-1: Referencias dos materiales objeto de estudio

Policloruro de vinilo
(PVC)

Polietileno de baja densidad
(LDPE)

Politereftalato de etileno
(PET)

Polipropileno
(PP)

Pelicula nano ceramica
(NC)

Panel de vidrio

Fuente: Elaboracion propia.

Material suministrado por la empresa Filmtex en referencias
/ £t SFENJ LYRdzaGNRLFE o/ tSINLYRd
Cristal Comercial (CristalCcial) con espesores de 100, 125y
Mpn>Y & +ALI O] !'G2EAt2 t+/
unespesorcorisl yiS RS mMcn>Yo®

Material suministrado por la empresa Plastilene referencia
GOGNI yaLIl NByiS O2NNASYy(iSé ot
MPH>Y® 58 A3ddzaf YIYySNII &8
de Polietileno de baja densidad (LDPE) a partir de pellets de
Polietileno LDPEBolifen 641 material distribuido por Ecopetro
por el proceso de moldeo por compresion. Los espesores
obtenidos fueron medidos con un Micrémetro Marca Mitutoy
Ref. IP 65. Las mediciones se realizaron para una pelicula c
Mmpn>Y RS SaLlSaz2Np

S tomaron dos muestras de polimero comercial distribuido |
la empresa Filmtex en forma de pelicula delgada. La referer
utilizada fue PetFilm FP3 (FP3). El espesor utilizado en cad:
LISt NOdzA I Fdz8§ RS MHp>Y & wMTp

Se midié una muestra de polimero comercial distribuido por
empresa Filmtex en forma de pelicula delgada de Polipropile
La referencia utilizada fue Filmtex PP. El espesor empleadc
deln > Y

Pelicula @tribuida por la compafiia Glass Protection referenc
Ultra Optik Blue 70 cuyo espesor final, verificado en laboratc
RS LISNFAf2YSONNF Fdz§8 RS oy

Vidrio flotado transparente referencia ClearGlass distribuido
por la compafiia Vidrio Andino S.AL&s espesores utilizados
fueron 4, 5 y 6 mmEs naterial base en arquitectura; alta
transparencia; referencia estandar en transmitancia solar;
soporte en sistemas tipo sandwich.

Vidrio flotado transparente referencia Guardian Glass
distribuido por la compafiia Guardian Glaes espesores de 4.
5y 6 mm.

Los criterios de seleccién de los polimeros se presentanEablal-2,a continuacion.
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Tablal-2: Criterios de seleccion de los polimeros objeto de estudio
Material Razones de seleccion

. . Buena transparencia en peliculas delgadas; estabilide

Polipropileno (PP) P v :
guimica; bajo costo y facil procesamiento.

Alta flexibilidad y ligereza; buena transmision en

Polietileno de Baja Densidad (LDF espectro visible; resistencia a la humedad; material

econdmico para control de radiacion solar.

Propiedades 6pticas ajustables; mayor durabilidad;
Policloruro de Vinilo (PVC) aislante térmico y eléctrico; viabilidad en bloqueo parc
de la radiacion IR.

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

Bloqueo de radiacion IR y UV; mayor durabilidad; bue
transmision visible; tecnologia avanzada para control
radiacion solar.

Pelicula Delgada de Nano Cerdm
(NC)

Fuente: Elaboracion propia.

Policloruro de vinilo (PVC)

El PVC es un polimero atactico y por lo tanto esencialmente no cris(@én&igural-1). Sin
embargo, a veces ocurre que, a nivel local, y a través de segmentos cortos de la cadena, el PVC es
sindiotactico y puede asumir la fase cristalina, aun asi, la falla de cizallamiento nunca excede del
10% al 15%. La densidad del PVC es 1,383gMNm cristalizado el PVC es transparente y

relativamente permeable al vapor.

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

—HCH—CHIT 1.39.39.49.4949
Cl @ O O o o

@) (b)
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LaFigural-2 presenta las regiones W¥IS del espectro electromagnético y los tipos de bandas de
absorcion mas frecuentg®lsen, 1990)De acuerdo con este grafico, es posible realizar el andlisis

del comportamiento de los materiales polimériaguiempleados.

Figural-2 Regiones ultravioleta y visible del espectro y tipos de bandas de absorcion mas
frecuentes
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Fuente:(Olsen, 1990)

Figural-3 Transmision, reflexion y reflectancia de una pelicula de PVC en el raAgtRUV
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Fuente:(AFMahdouri, 2013)
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Por su parteen la Figural-3 se muestra el espectro de transmitancia y reflectancia del PVC
reportado en la literaturdAFMahdouri, 2013) El recuadro azul indica la zona correspondiente a la
longitud de onda comparable con la medicién realizada sobre la muestra comercial. Es de anotar
gue 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 polimeros son construidos sobre
olefinas (Cnkh) por ejemplo, hidrocarburos alifaticos aciclicos o ciclimmsaturados(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 termoplastico semi cristalino y se utiliza a menudo como
componente principal de diferentes tipos de materiales. Es producido por la polimerizacion del
etileno (CH= CH) a una molécula de cadena larga (ver Figut@ 2b)). La unidad monomérica se

representa en ldigural-4 (a).

Figural-4 (a) Monémero de etileno. (b) Cadena principal del polietileno

v v v
JEc H,~CH, —]
0 “\3 P y .
‘ ' ' s
(b)

@)

3\«

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 radiacion solaPor ellg en cuanto a su comportamiento frente a la radiacion solar, es
indispensable aclarar que tiene una baja resistencia contra el oxigeno, el calor y la radiacion UV. Se
trata de desventajas del material debido al ablandamiento que sufre a temperaturas@epeai

80°C(Schulz, 2015por lo que sblo se puede utilizar en un rango de temperaturas limitado. De
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igual manera, su esquema de reticula entrecruzada (dnolgg) en las macromoléculas provoca

una mayor resistencia térmica. En ese caso, el material se denomia PE

Polietileno de baja densidad (LDPE)

El LDPE se caracterizan por tener una resistencia a la traccién relativamente bagaMe@8, pero
exhibe un alto alargamiento con un maximo 680%. Debido a su baja cristalinidad, la
temperatura de fusion es méas bien pequenfia, llegando a estar ergred5°C a 110°C. Igualmente,

el coeficiente de expansion térmica asciende a 1,710K]. Estas caracteristicas hacen del LDPE
un material facil de trabajar teniendo en consideracion de igual manera que es bastante elastico
debido al bajo médulo de Yogn200 N/mm.

LaFigural-5 muestra el espectro de transmitancia y reflectancia del LP®ahdouri, 2013) El
recuadro azul indica la zona correspondiente a la longitud de oond®arable con la medicion
realizada sobre la muestra comercial. Es de anotar que el comportamiento entre el modelo

reportado y el experimental son proporcionalmente correspondientes.

Figural-5 Transmitancia y reflectancia de una pelicula de LDPE en el raAgidRJV
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Fuente:(AFMahdouri, 2013)
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Polietileno tereftalato (PET)

Dada la regularidad estructural que presenta la unidad repetitiva del Fglrg1-6 (a)), éste
muestra una alta tendencia a cristalizar; sin embargo, la presencia del anillo aromatico hace que la
cristalinidad (Xc) alcanzada dependa fuertemente de la velocidad de enfrianfi@hdg, 2013)

(Brydson, 1999)

El interés definitivo por el uso de Pétifgeal descubrir la utilidad que tiene para obtener productos
biorientados en combinacion con la introduccion de la copolimerizacion con acido isoftélico o 1,4
ciclohexanedimetanol. Tal combinacion permite obtener productos que presentan mejoras en
transparancia, tenacidad y propiedades barrera, caracteristicas esenciales de algunos laminados y

peliculas de PET y propiedades que son de suma importancia para la presente investigacion.

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

(@) (b)

Finalmente, su estructura rigidgigural-6 (b)) y la movilidad de la pequefia cadena en el proceso

de fusién dan como resultado un PET con relativa baja cinética de cristalizacion. 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 indice de enfriamiento desde la fusion.

La Figural-7 presenta el espectro de transmitancia del PET
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Figural-7 Transmitancia de una pelicula de PET en el rangNIBY
100

80

60

40

Transmission (%)

20

0 M T M T v L) M T M T M

200 600 1000 1400 1800 2200 2600
Wavelength (nm)

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

Polipropileno (PP)

La cadena de polipropileno exhibe tres configuraciones diferentes, configuraciones regulares en los
modelos isotacticos y sindiotacticos y configuraciones irregulares en los modelos atacticos los
cuales se definen por la posicion del grupo metilo en r@acon la cadena principal del polimero.

En la cadena extendida del polipropileno isotactico todos los grupos metilo estan en el mismo lado
del plano formado por carbonos en la cadena principal, mientras que en la configuracién
sindiotactica cada segundaupo metilo esta en el lado opuesto del plano. En la configuracion

atactica la posicion del grupo metilo es al aZarbi, 1964)

Figural-8 (a) Monémero de polipropileno. (b) Cadena principal del polipropileno.

The
CH—CH,

(@) (b)

La configuracion y los estados conformacionales de la cadena de polipropileno afectan la
cristalizacion y la forma del cristal del polimero. El polimero atéctico no es cristalizable puesto que
la estructura de la cadena carece de la regularidad. La retdlera del polipropileno sindiotactico

es ortorrbmbica y las cadenas en la red cristalina toman conformaci@s)A(® una conformacion

en zigzag plana. El polipropileno isotactico puede cristalizar en tres formas cristalinas diferentes;
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en funcién de la temperatura, la presion y el estado de tensibn mecanica: monoclinico

ortorrombico-' - y hexagonal formag3- (Paukkeri, 1993)

Muchas de estas propiedades en una pelicula, incluyendo la morfologia, la variacién de espesor, la
rugosidad de la superficie, las propiedades mecéanicas, la cantidad de poros y otros defectos, son
controladas por el proceso. El control de la temperaturgadte la extrusion y estirado de una

pelicula es critico a la hora de obtener el producto final de buena calidad.

Se ha demostrado claramente en estudios reportados que, incluso para peliculas de poliolefina
altamente transparentes, las propiedades épticas se determinan principalmente por la topografia
de la superficie mientras que la masa juega un papel menor.

En laFigural-9 se muestra el espectro de transmitancia y de reflectancia para una pelicula de
polipropileno. El recuadro azirdica la zona correspondiente a la longitud de onda comparable
con la medicion realizada sobre la muestra comercial. Es de anotar que el comportamiento entre

el modelo reportado y el experimental son proporcionalmente correspondientes.

Figural-9 Transmitancia y reflectancia de una peliculaRIe en el rango UNR.
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Fuente:(Prabowo, 2017)
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Nanoceramia (NC)

Los nanomateriales son sistemas que contienen particulas, al menos con una dimension en el
nanoémetro(10°). La nanotecnologia trata de materiales o estructuras en escala nanométrica y se
define como el disefio, la fabricacion y aplicacion de nanoestructuras o hanomateriales, asi como
la comprension fundamental de las relaciones entre las propiedades fisicae® fdadmenos y

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

inusuales se basa en que:

1. La dimension de las particulas o cristalitos es similar o alin mas pequefa que la longitud
critica de ciertos fendmenos como: la longitud de onda de Broglie para el electrén, o la
distancia requerida para formar un lazo de dislocacion de Hraeld, o el ggesor de un
espacio de carga, o el camino libre medio de los excitones o el tamafio maximo de un
dominio magnético, etc.

2. Los efectos de superficie dominan la termodinamica y la energética de las particulas como:
la estructura cristalina, la reactividad, la morfologia superficial, etc. El primero de estos
factores conduce p. €j., a propiedades eléctricas especiales en nagretes iGnicos y
semiconductores y también presentan propiedades magnéticas y Opticas especiales y la
L2aAo0Af ARFR RS f23IN}NJ RAALRAAGAG24a aljdz yiddzy
nanocristales que pueden adoptar diferentes morfologias respbeta de los materiales
en volumen lo que conduce a que diferentes planos cristalograficos estén expuestos
generando una quimica de superficie diferente [7, 8] y, en consecuencia, también

actividades cataliticas particulares [9, 10].

LaFigural-10 muestra el comportamiento ante la transmitancia de las peliculas de control de
radiacion solar distribuidas por la compafia 3M y referencia Prestige. Igualmente presenta un
analisis comparativo entre el vidrio puro y el comportamiento de las peliculadiferentes
configuraciones de espesor y tonalidad. Se puede observar que bloquean casi en su totalidad la
radiacion en el rango UV, de igual manera se evidencia una diferencia entre peliculas de alta y baja
transmisién, p. ej. HCNO y HCN 60 G con altaransmitancia en el rango del VIS (6580%) lo

gue significa mayor aprovechamiento de la luz natural en el espacio arquitecténico. Las otras

referencias HCb30 G; HCD20 G; HCPB10 G; reducen la transmitancia en el rango del VIS (10%

R
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- 40 %) lo que reduce la iluminacion al interior del espacio arquitectonico. En el rango del infrarrojo
NIR, el vidrio sin pelicula de proteccién solar (linea roja) mantiene una transmitancia promedio del
85% lo que sugiere una mayor cantidad de calont@rior del espacio arquitecténico. Por el
contrario, todas las peliculas en este rango bajan la transmitancia a menos de un 10%. Estos
resultados indican que el aporte significativo de una pelicula nanoestructurada se centra en el
bloqueo selectivo de laadiacion infrarroja reduciendo el calentamiento del espacio interior

arquitectonico sin afectar la iluminacion de este.

Figural-10 Resultado de la medicién de transmitancia para diferentes peliculas de nanoceramica
distribuidas por 3Men el rango U\IR.
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Fuente:(Northside Window Tinting, s.f.)

1.1.1Vidrio

Fisica del vidrio

En general, los sélidos (metales) tienen una estructura periddica tridimensional (estructura
cristalina). Sin embargo, también existen sdlidos con una estructura tridimensional controlada por

rangos, estos sélidos se llaman amorfos o vidrioBmgifal-11).
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Figural-11 (a) Estructura cristalina. (b) Estructura amorfa. (c) Estructura molecular del vidrio a
base de silice

(a)

Muchos materiales, como los polimeros organicos y las aleaciones metélicas, pueden formar en
condiciones especiales estructuras amorfas. Un sélido inorganico amorfo o vitreo es un liquido

enfriado a alta velocidad (enfriado lo suficientemente rapido partaela cristalizacion).

Propiedades del vidrio

Las propiedades mecanicas y fisicas de los vidrios estdn determinadas esencialmente por su
composicion, pero otras propiedades, y son las que interesan en la presente investigacion, son las
propiedades Opticas de los vidrios las que hacen que los usos pseferiblemente en la
construccion de ventanas para el caso de la arquitectura. En este sentido, se hace importante que
la seleccion de los acristalamientos, para ventanas, maximice la eficacia de la luz del dia y la
comodidad de los ocupantes al interidel espacio, y minimice el uso de energia, sin dejar de

cumplir con los objetivos arquitectonicos.

Figural-12 Propiedades 6pticas de los material@sente Elaboracion Propia)
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Cuatro cosas pueden suceder cuando ingresa la luz en un détidoal-12):
A Parte de la luz puede ser reflejada por la superficie del sélido, REFLEXION (R).
A Parte de la luz pude ser absorbida al acoplarse con el sélido, ABSORCION (A).
A Parte de la luz puede ser dispersada por los atomos y los defectos existentes en el sélido.
Dispersion (S).
A Parte de la luz puede ser transmitida a través del s6lido. TRANSMISION (T).

Por lo tanto, para un haz incidente de intensiclaauue ingresa al solido se tiene que

O O O O © (1-1)

El mecanismo y la magnitud de esta interaccion varia para cada material y depende de:
A La composicion quimica del material.

A Las propiedades estructurales.

Para la presente investigacion, se tendran en consideracion en el analisis, las caracteristicas de
reflexién, absorcion y transmisién del vidrid continuaciénse incluye una breve referencizada

una de estasaracteristicas.

Reflexion

La intensidad reflejada en la superficie de un vidrio esta determinada peflégtancia Rver
Figural-13) definida para un haz incidente normal a la superficie de acuerdo con la ecuacién de

Fresnel1-2):

Figural-13 Representacion esquematica de la reflexi@oente Elaboracion propia)
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coeficiente de reflexién esta dado por:

Y - — 1-2)

Para mediciones realizadas en la region de transparéroia

Y — (1-3)

Esto finalmente proporciona una férmula que relaciona una cantidad medpt®( la constante

Optica del materiah (indice de refraccion)

Absorcion

En las regiones resonantes, el fendmeno de absorcién corresponde a la transferencia de energia

de la onda de luz al material (Véigural-14).

Figural-14 Representacion esquemética de la absorciBuente Elaboracién Propia)

v

A
v

Z

Y se determina a través de la relacion:

—  Q (1-4)

R2yRS h Sa St O2STAOASY:dS RS Fo0oa2NDAsy RSt YI GSNA
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la constante Optica del material.

| — (1-5)

Transmision

Los vidrios se pueden considerar de material homogéneo y la dispersion suele ser insignificante. Si
ignoramos la dispersion, entonc&s+ T + A = 1a transmision a través de una lamina de vidrio
debe tener en cuenta la absorcion y la reflexion en la superficie frontal y posteriof-igoral-15

se hace una representacion grafica de este fenébmeno.

Figural-15 Representacion esquematica de la transmisi6tiente: Elaboracién Propia)

IR1 |R2
lg n > IT
<>
Z

La transmitancia en un material crea visibilidad hacia el exterior y permite que la luz del dia entre
en el edificio, pero el rendimiento solar del mismo también puede crear un sobrecalentamiento o
deslumbramiento e incomodidad no deseados dentro del espajuitectonico. El hecho de que

los diferentes espectros estén confinados a regiones especificas o sep@fsd®4Sc NIR, como

se ilustra en ld&igural-16, puede usarse de manera beneficiosa para el disefio de ventanas en

regiones climaticas especificas o diferentes tipos de edificios

dzy |
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Figural-16 Espectros de irradiacion solar en masa de aire, AM 1,5 (ISCyad#h 2), la
sensibilidad espectral relativa del ojo humano (CIE 19313) y espectros de cuerpo negro para tres
temperaturas diferentes.
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Tener en cuenta las diferentes escalas en los ejes verticales y la escala logaritmica en los ejes horizontales. Fuente:
(Karlsson, 2001)

En este sentido, la expresion para la transmitancia sera entonces:

Yo - P Y Q (1-6)

Otro parametro para tener en cuenta en el desempefio del material, en este caso el vidrio, es el
indice de refraccidnEl indice de refracciom)( se define como la relacion existente entre la
velocidad de la luz en el vacio (c = 3*ifs), respecto a la velocidad que lleva la luz en dicho

medio.
Este indice se puede obtener a través de la expresion:

£ (1-7)

Teniendo en cuenta lBcuacion  (1-7), podemos definir que el indice de refraccidn de la luz en

el vacio es 1 (ya queaci=09. EIl valor del indice de refraccion del medio es una medida de su

GRSYaARIFIR 5 LIWGAOFEY tF fdd &S LINRLI I | @St 20ARIR

A
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medios transparentes; por lo tanto, en todos ellos n > 1. Ejemplos de valores tipinaoddos
del aire (1.0003), el agua (1.33), y el vidrio (X.4656).

Seleccion del vidrio
Caracterizacion 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 ventilacion al espacio correspondiente. También se denomina ventana al
conjunto de partes que conforman un dispositivo que se utiliza paraar ese vano. Es el

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

luminosos permitiendo el paso de esta de uno hacia @tworiaga, 2008)

Para la presente investigacion se hace necesario caracterizar este elemento teniendo en cuenta
gue uno de los objetivos en el disefio de un proyecto arquitecténico es la evaluacién energética del
mismo. La eficiencia energética (EE) busca optimizar el mansie energia en la edificacion,
disminuyendo los costos asociados, pero sin reducir el confort habitacional para los usuarios es asi
como la condicién térmica de una edificacion se evalla a partir de la temperatura, la humedad

relativa interior y el riesgde condensacion que exista para el espacio.

La seleccion adecuada de una ventana para una edificacion requiere tener presentes los diferentes
factores de desempefio energético y no energéticos. Los principales factores de desempefio

energético a tener en cuenta seran:

A Aislamiento térmico: ganancias y pérdidas por diferencia de temperaturaa@entre el
interior y el exterior.
A Control solar: ganancias de calor por radiacion solar.

A Transmision de luz: porcentaje de luz que ingresa al espacio con respecto a la luz incidente.

En consecuencijtostres parametroplanteadodefiniran claramentdos alcancedel proyecto de

investigacion aqui presentado.
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El vidrio y el aislamiento térmico

El aislamiento térmico de un cerramiento de viddomo sucede contros materiales, depende

del grado en que la radiacion 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 compogiaidel vidrio, el espesor y el efecto refractivo del vidrio sobre

la radiacion incidente. La cuarta variable involucra la aplicacion de recubrimientos para modificar

el desempefio del vidri

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 funcién del angulo de incidencia.
El valor de transmitancia se requiere para determilaafraccion de radiacion solar directa que
ingresa al espacio arquitectonico para cualquier &ngulo de incidencia dadgoe cambia con el
movimiento del sol durante el dia. La absorbancia es necesaria porque parte de la radiacién solar
de onda corta alirbida por un panel de vidrio se vuelve a irradiar y converge al espacio interior

de la edificacion.

Las caracteristicas de rendimiento de un acristalamiento que son importantes desde el punto de
vista arquitecténico se pueden describir a grandes rasgos como relativas al flujo de energia solar
(calor y luz) hacia adentro y al flujo de energia terrestao(f tanto dentro como fuera del limite
representado por el acristalamiento. Considerando el flujo de energia solar a través del
acristalamiento, se utilizan dos medidas para dar una representacion simplificada del espectro de
la radiacion solar incidentg su modificacion por el acristalamiento. Estas dos medidas, que son el
porcentaje de radiacion visible incidente transmitida por el acristalamiento (transmitancia visible

2 gAYy el porcentaje de radiacion solar total incidente transmitida por el acristalamiento

6 0N yaYAally$ selsupang fue radiacidn solar es la mitad de la luz y la mitad de la
N} RAIFI OAsy RSt AYTFTNI NNR22 OSNDI)seaproXintadupldangdd YA G y OA |
A& NI & ik (Cyiré§@ 20A8)

Estas transmitancias proporcionan suficiente informacion para la mayoria de los propésitos
arquitecténicos. Es importante sefialar que representan promedios en grandes extensiones del

espectro solar.
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Caracterizacion del vidrio flotado

La determinacién de las propiedades Opticas de los vidrios es un requisito fundamental para el
disefio de ventanas. En este sentido, se considera pertinente evaluar la transmitancia total de la
radiacion solar directa a través del vidrio en el rango deilodgs de onda de 300 a 2500 nm

(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2003)

Para poder generar un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en el laboratorio y lo
reportado en la literatura, en un primer momento se va a realizar la medicidm dédrio flotado
transparente referencia Vidrio Plano Claro (PureGlass), distribuido por la compafiia Peldar, con un
espesor de 4 mm. Este vidrio ser& tenido en cuenta como referencia para la comparacion de los

datos obtenidos en la fase de disefio expetitad

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

Transmision de luz (rango visible) 88% en 7 mm91% en 2 mm
indice de refracciéon aproximado  1.50
Reflectancia (total energia solar)  8%.

Los vidrios comerciales tienden a ser opacos en diferentes regiones del UV y el infrarrojo (IR). La
Figural-17 muestra la transmitancia espectral de un vidrio de alta pureza y muy plano. Se muestra
gue corta en parte el rango del UV entre los-320 nm, aunque si pudiese presentar un alto valor

de transmitancia para las longitudes del ultravioleta cercano (NEWuanto al IR, es bastante
transparente al infrarrojo cercano (7800 nm), y cae practicamente 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 radiacion vilbla linea que comprende el rango de ondas visibles880m) 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 plahaayio
bastante transparente, causando que la intensidad y propiedades espectrales de la luz casi no se
modifiqguen a simple vista. La absorcion de ciertas partes del espectro visible por parte del vidrio se
da por centros de absorcibn, o por la aditi@de nanoparticulas metdlicas distribuidas
uniformemente en el material. La energia absorbida es transformada en calor, por su alto valor de
transmitancia es poca la cantidad de radiacion que se absbabégural-17 presenta el espectro

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

1.1.2Panel vidrio + pelicula

Actualmente, existe una amplia oferta de peliculas para empleo en ventanas de control solar con
diversos propoésitos de cambio en el vidrio como el factor solar (g), la transmitancia vigble (T
SYAAADARIR 068 03 f otrdsNitopietiaddsiglieyh@ doh caso e estudio en la

presente investigacion.

La importancia que subyace al uso de una pelicula para ventanas de control solar radica en la
ausenciade luz solar y el aislamiento térmico de un vidrio simple. Una inmensa radiacion solar
puede dafar los objetos al interior del espacio arquitecténico y hacer que el ambiente sea muy
incomodo al aumentar su temperatura. El disconfort térmico provocado paaler o el frio
generado por la envolvente de la edificacién genera, en sus ocupantes, un descontento. Este se
puede evaluar a través de los modelos amfort 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 pelicula
de vidrio; como si lo fue, la eficiencia energética de la radiacion solar. Las primeras peliculas de

vidrio protegieron casi toda la radiacion electromago&fi lo que redujo practicamente la
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visibilidad interior. Esto provocé un aumento en el consumo de energia para iluminacion,
ventilacién y aire acondicionado. Ademas, estas peliculas absorbian excesivamente el calor,
elevando significativamente la temperatura del vidrio, el cual podia lle@arietarse. Lo mismo
sucedia con la temperatura al interior del espacio. Estas desventajas contrarrestaron el concepto
de la pelicula y alentaron afios de investigacion y desarrollo de nuevos materiales con menos
desventajas. Es asi como las peliculaa pantanas de control solar se desarrollaron mas en los

afos 70 con la incorporacion de fibras de poliéster.

Las peliculas para ventanas se disefian generalmente para protegerse del sol, lo que reduce la carga
de refrigeracion y, en consecuencia, reduce el consumo de energia y las emisiones ldes CO
peliculas para ventanas son comunmente productos de poliéster que se pueden aplicar sobre vidrio
(BahadorJahromi, 2017) Generalmente, estos productos estan hechos de varias capas de
poliéster recubierto o procesado quimicamente y pueden tener una capa ligeramente metalizada
para mejorar los atributos solares. Aunque existen varios tipos de peliculas para ventanas, las

desarrolladas para controlar la radiacion solar son las mas extendidas.

Algunos de los beneficios de las peliculas para ventanas incluyen: proteccion contra los efectos
adversos del sol (como calor intenso, decoloracion, reduccion del deslumbramiento y radiacion
ultravioleta), seguridad mejorada, mayor privacidad y fines axiét Ademas, la aplicacion de
otros sistemas avanzados de mejora del acristalamiento de ventanas (como ventanas inteligentes
tintables, control de energia solar y ventanas de flujo de aire reversibles) en edificios existentes
puede causar molestias a losupantes y no necesariamente proporcionar un mejor rendimiento
qgue las peliculas para ventanéslabunde, 1998yor su parte, la aplicacion de peliculas para
ventanas sobre el acristalamiento tiene la capacidad de regular la penetracion de la luz y el calor y

también filtrar la luz ultravioleta (UV).

Los recubrimientos de proteccion solar son, en su mayori@absorbentes y muestran un indice

de refraccion relativamente constante en todo el espectro solar. El indice de refraccion se sitla
entre 2,0 y 2,5 segun el material utilizado. Las propiedadegagpde estos recubrimientos
dependen en gran medida de la longitud de onda de la luz incidente y del material utiEzado.
este sentido,ds indices de refraccién y absorcion difieren considerablemente de las constantes del

material a granel y tambiénegpenden del espesor de la pelic§Rulker, 1984)Para algunos
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recubrimientos, estas dependencias se miden y se informan como valores de material
(Memarzadeh, 1988)ero en la practica diferentes procesos de fabricacién pueden conducir a

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

1.1.3Estructuras de polimeros multicapa

La ventana en vidridesempeiia un papel importante como envolvente de las edificaciones, ya que
proporciona ventilacién, iluminacién natural y ganancia de calor solar entre otras particularidades.
En general, las propiedades térmicas y 6pticas de una ventana pueden presentéésminos de

los parametros definidos para el Valor U, el coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC) y la
transmitancia visible. Estos paradmetros, dependeran de la configuracion del sistema la cual, puede
ser en doble o triple pzel 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 mas grueso sea el vidrio menos valor de transmitancia tendra, mientras cgpesbedel

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

Por otro lado, estan las peliculas delgadas, las cuales se disefian para acondicionarlas al vidrio con
el fin de modificar sus propiedades 6pticas. Las propiedades Opticas espectrales de la ventana de
vidrio compuesta con pelicula de diferentes tipos puedbtenerse combinando las propiedades
Opticas espectrales de cada vidrio y de la pelicula mediante el método sugeri(futdm, 1998)

De esta manera, las propiedades Opticas totales de las ventanas de vidrio con pelicula pueden
obtenerse integrando el producto de las propiedades y la irradiancia espectrales en el intervalo de
longitudes de onda asignado (para esta investiga@éma definidocomo limite de integracion

200 nm- 2500 nm).

Cuando se disefia con peliculas delgadas se disefia un recubrimiento multicapa en el que se
especifican los valores de transmitancia, reflectancia y/o absorbancia para una serie de longitudes
de onda, angulos y polarizaciones de la luz incidente. El diseBdepproporcionar un
revestimiento con otras muchas propiedades mas 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. Luesrametros que pueden utilizarse para alcanzar

estos objetivos son el nimero de capas del sistema, los espesores de las capas y los indices de
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refraccion y los coeficientes de extincion de las capas individuales y de los medios circundantes.
Evidentemente, cuanto mas exigentes sean las especificaciones de rendimiento, mas complejo sera
el sistema resultanteAl respecto, 8 han desarrollado varios métodos diferentes para el disefio de

revestimientos multicap&(Macleod, 201Q)(Furman, 1992)Knittl, 1976).

1.2 Técnicagle caracterizacion

A continuacion,se definen las técnicade caracterizaciorque se utilizaron para ehnalisis
experimentalen el siguiente ordenespectroscopia, calorimetria diferencial de barrido (DSC),

Optica de los rayos X (XRD) y especivpia RAMAN.

1.2.1Espectroscopiae absorcion

Generalmente, se piensa que las moléculas son estructuras formadas por una red estética de
nucleos atémicos unidos entre si por enlaces electrénicos. Sin embargo, la realidad es muy
diferente, y puede decirse que cada atomo que la constituye esta desplasin
permanentemente, uno con respecto al otro, sobre una distancia promedio llamada longitud de
enlace Es decir, las distancias interatbmicas oscilan continuamente alrededor de un valor que le
es propio, manteniéndose, por ejemplo, en el estado basamndegia y a temperatura ambiente,

a una distancia promedio llamada longitud de enld2e.manera que,ada enlace esta vibrando
dentro de una molécula una frecuencia determinada que le es caracteristica, y puede efectuar un
movimiento de estiramiento a lo largo del eje del enldE&gural-18) o un movimiento de
deformacién en donde uno de los atomos del enlacerivPLse aparta del eje del enla¢igura

1-19).

Figural-18 Vibracion de estiramiento

Distancia promedio de enlace
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Figural-19 Vibracién de deformacion.

Linea de enlace

En este contexto, la espectroscopia absorciérpermite medir e interpretar los fenémenos de
absorcion, dispersion o emision de radiacidén electromagnética que ocurre en atomos, moléculas u
otras especies quimicas. La absorcibn o emisién estan asociadas a los cambios de estado
energéticos de las partiag actuantes en donde la absorcion esta en funcién de la frecuencia o
longitud de onda y la emisidon generalmente representa la potencia radiante emitida en funcién de

la frecuencia o longitud de onda.

Fundamentos fisicos

La espectroscopide absorcidres una técnica de analisis que se basa en la absorcion de radiacion

por parte de las moléculas. Las moléculas organicas absorben la radiacién electromagnética en
paquetes discretos de energia o cuantos. La absorcién se produce solamente cuando lanradiacié

gue incide sobre la sustancia proporciona el cuanto de energia adecuado. La absorcion de energia
LINE @201 |f3agy GALR RS daY20AYASyG2é¢ StSOGNFYyAO?2

denomina excitacion.

La energia radiante presenta caracteristicas ondulatorias. Las radiaciones aparentemente tan
distintas tienen en comun ser radiaciones electromagnéticas y son ondas que viajan a la velocidad

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

una onda es el numero de ciclos ondulatorios que pasan por un punto fijo en un segundo. La
frecuencia, representada por la letra griegnu) se mide generalmente en hertzios. Por su parte,

la longitud de onda es la distaia entre dos picos (o dos valles) cualquiera de la;@ed@epresenta

LI2NJ £ F fSGNF ANRSAF < 6flYORIO® [ f2y3IAiddzR RS

y se relacionan mediante la siguiente ecuacion:

2

2 V|
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z (:::) } - (1'8)

Otra forma de describir la frecuencia de la radiacion electromagnética es el nimero de onda, muy
utilizado en la espectroscopia de infrarrojo. Esta unidad se refiere al nUmero de ondas que hay en

1cm:

- P40

Las ondas electromagnéticas viajan como fotones que son paquetes de energia sin masa. La energia
de un fotdén es directamente proporcional a su frecuencia e inversamente proporcional a su

longitud de onda. Su energia viene dada por la siguiente expresion:

0O "' QOO DEET ODD a Qi ©Q pD T

Bajo ciertas condicionesuando una molécula colisiona con un foton puede absorber la energia

de éste, produciéndose un aumento de la energia de la molécula en una cantidad igual a la energia
del foton. El espectro electromagnético es el rango de todas las frecuencias posildssgde las
frecuencias de radio mas bajas, hasta las altisimas frecuencias de los rayos @entradel
espectro se pueden definir diferentes tipos de energia, a saber: Las energias en el rango
ultravioletavisible excitan loglectrones a niveles de energia superiores dentro de las moléculas.
Las energias infrarrojas provocan las vibraciones moleculares y las energias de microondas
provocan las rotacioned.as frecuencias de onda de radio provocan transiciones en el espin
nuclear, que son las que se observan en la espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear

(RAMANtécnica que se explica esh apartadol.2.4

Los compuestos pueden absorber energia radiante pasando de un estado energético a otro
superior. Si se registra la cantidad de energia que absorbe un compuesto en funcion de la longitud

de onda se tiene laspectroscopiae absorcién
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1.2.2Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Las técnicas termanaliticas han sido y siguen siendo en la actualidad ampliamente utilizadas en
la caracterizacion de materiales. El andlisis térmico abarca todos los métodos de medida basados
en el cambio, con la temperatura, de una propiedad fisicaoamica del material. Las condiciones

de fabricacion de un producto, asi como su historia y tratamientos térmicos, son decisivos en las
propiedades finales del material, por lo que las técnicas teamaliticas son imprescindibles en

cualquier proceso deontrol sobre la fabricacion de un material.

La calorimetria diferencial de barrido (Diferential Scaning Calorigr@8¢or sus siglas en inglés)
permite el estudio de aquellos procesos en los que se produce una variacion entalpica, por ejemplo,
determinacion de calores especificos, puntos de ebullicion y fusion, pureza de compuestos
cristalinos, entalpias de reaccién yeleninacion 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 nitrégeno liquido-196°C) hasta unos 600°C. Por esta razén esta técnica de andlisis se emplea
para caracterizar aquellos materiales qugdren transiciones térmicddefinidas como los cambios
fisicos o0 estructurales qué experimenta el polimarger sometido a variaciones de temperatura

sin que necesariamente ocurran reacciones quimicas, estas transiciones reflejan las modificaciones
en el orden estructural del polime(Mark J. , 2007 kn dicho intervalo de temperaturas. La familia

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

los polimeros.

En el campo de los polimeros puedieterminar® transiciones térmicas como la temperatura de
transicion vitrea Tg, temperatura de fusidbn Tm; se pueden hacer estudios de compatibilidad de
polimeros, reacciones de polimerizacién y procesos de curado. La calorimetria diferencial de
barrido es una técnicaug se emplea para estudiar lo que ocurre cuando un polimero es calentado

y se usa para analizar lo que se conoce como las transiciones térmicas de un polimero y éstos son
cambios que tienen lugar en un podno cuando se calienta. La fusion de un polimero cristalino es

un ejemplo y la transicion vitrea es también una transicion térgidcanboldt Universitat zu Berlin,

s.f.)
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Fundamentos fisicos

La calorimetria diferencial de barrido DSC, difiere fundamentalmente del analisis 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 muestecdntidad de energia 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 pardmetro experimental que se muestra como la ordenada
de la curva de analisis térmico. La rsina y la referencia se sitllan en contextos idénticos, platillos

de metal sobre bases individuales donde cada uno contiene un termémetro de resistencia de
platino (o termopar) y un calentadoFigural-20 (a)). Las temperaturas de los dos termometros

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, galquier diferencia de temperatura que podria resultar de un evento térmico en la
muestra es "anulado”. La sefial de la ordenada, la tasa de absorcion de energia para la muestra (p.
ej., milicalorias / seg.), es proporcional al calor especifico de la mugstjue el calor especifico a
cualquier temperatura determina la cantidad de energia térmica necesaria para cambiar la
temperatura de la muestra por una determinada cantidad. Cualquier transicibn acompafiada de
un cambio en el calor especifico producauiscontinuidad en la sefial de la energia, y los cambios

de entalpia exotérmico o endotérmico dan picos cuyas areas son proporcionales a la variacién de

entalpia total (Figural-20 (b)).

En otras palabras, en DSC, el principio de medicion consiste en comparar la tasa de flujo de calor
aplicada a la muestra y un material inerte que se calienta o se enfria al mismo ritmo. Los cambios
en la muestra que se asocian con la absorcion o despreewlio de calor causan un cambio en el

flujo de calor diferencial que entonces se registra como un pico. El area bajo el pico es
directamente proporcional al cambio entalpico y su direccion indica si el evento térmico es
endotérmico o exotérmico. El amgib de un termograma DSC permite la determinacion de dos
pardmetros importantes: la temperatura maxima de transicion vitrea (Tg) o temperatura maxima

6¢YIEO & f1 GSYLISNIGdzNF YHEAYIF RS FdzaAAsy o6¢YO

1 Entalpia: es la cantidad de calor que un sistema termodinamico libera o absorbe del entorno que lo rodea cuando esta
a una presion constante, entendiendo por sistema termodinamico cualquier objeto.
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es especialmente Util para describir procesos a presion constante, como reacciones quimicas,

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

Figural-20(a) DSC, arreglo experimentdd) DSC, curva tipiqzara el PET
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Finalmente, en el andlisis térmico diferencial, se observa el calor absorbido y emitido por un
sistema quimico midiendo la diferencia de temperatura entre este sistema y un compuesto inerte
de referencia (a menudo alimina, carburo de silicio, 0 pequeffesassde vidrio) a medida que
las temperaturas de ambos aumentan a una velocidad const&mtéa calorimetria diferencial de
barrido la muestra y una sustancia de referencia se someten a una temperatura que aumenta en

forma continua En este caso, sin enalbgo, 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 0 se gana como consecuencia de reacciones endotérmicas o exotérmicas que tienen lugar

en la muestrgSkoog, 1984)

1.2.30ptica de los Rayos X (XRD)

La difraccion es esencialmente un fendmeno de dispersidén en el que cooperan un gran nimero de
atomos. Puesto gue los &tomos estan dispuestos periédicamente en una red los rayos dispersados
por ellos tienen unas relaciones de fase definidas entre elloas estaciones de fase son tales que

en la mayoria de las direcciones se produce una interferencia destructiva, pero en unas pocas
direcciones se produce una interferencia constructiva y se forman rayos difractados. La dispersion
de rayos x por un atomo és resultante de la dispersion por cada electron. El factor de dispersion

atémico,f?, de un atomo es por tanto proporcional al nimero de electrones que posee ese &tomo.

Fundamentos fisicos

El funcionamiento de un difractometro de rayos X, se basa en el principio de focalizacién de Bragg
Brentano. Este principio establece que para cualquier posicion del sistema de deteccion de rayos
X, el diafragma receptor F del sistema de deteccion y #hdima de entrada S (o el foco del tubo

de rayos X), estan siempre localizados sobre un circulo denominado circulo difractométrico. Este

esquema se puede observar erHigural-21.

2 Es una medida gue describe como un atomo dispersa un haz incidente de ondas, como rayos X, neutrones o electrones,
en un proceso de interaccion con sus electrones. Es fundamental en el estudio de la difraccion de rayos X y otras técnicas
de caracterizaciépstructural, ya que determina la intensidad de los rayos dispersados por un atomo
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Figural-21 Geometria de focalizacion para muestras planas.
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1.2.4Espectroscopia RAMAN

El fendmeno conocido como efecto Raman fue descrito por el fisico indio Chandrasekhara Venkata
Raman en el afio 1928. Este cientifico dio nombre al fendmeno inelastico de dispersion de la luz
gue permite el estudio de rotaciones y vibraciones moleculateseStudios sobre este fenébmeno

se inspiraron en los trabajos realizados anteriormente por Rayleigh.

La espectroscopia Raman es una técnica fotonica de alta resolucion que proporciona en pocos
segundos informacién quimica y estructural de casi cualquier material o compuesto organico y/o
inorganico permitiendo asi su identificacion. El andlisis mediapecé®scopia Raman se basa en

el examen de la luz dispersada por un material al incidir sobre él un haz de luz monocromatico. Una
pequefia porcion de la luz es dispersada inelasticamente experimentando ligeros cambios de
frecuencia que son caracteristicosl anaterial analizado e independientes de la frecuencia de la
luz incidente. Se trata de una técnica de andlisis que se realiza directamente sobre el material a
analizar sin necesitar éste ningun tipo de preparacion especial y que no conlleva ningwaadalter

de la superficie sobre la que se realiza el andlisis, es decir;dsstractiva.
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Fundamentos fisicos

El andlisis mediante espectroscopia Raman se basa en hacer incidir un haz de luz monocromatica
de frecuenciasy sobre una muestra cuyas caracteristicas 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 fraccibn muy pequefa presenta unocambi
frecuencial, resultado de la interaccién de la luz con la materia. La luz que mantiene la misma
frecuenciasny que la luz incidente se conocemo dispersion Rayleigh y no aporta ninguna
informacion sobre la composiciéon de la muestra analizada. La luz dispersada que presenta
frecuencias distintas a la de la radiacion incidente, es la que proporciona informacion sobre la
composicion molecular de lauestra y es la que se conoce como dispersion Raman. Las nuevas
frecuencias, # y ¢ A, son las frecuencias Raman, caracteristicas de la naturaleza quimica y el

estado fisico de la muestra e independientes de la radiacion incidente.

Las variaciones de frecuencia observadas en el fendmeno de dispersion Raman, son equivalentes a
variaciones de energia. Los iones y atomos enlazados quimicamente para formar moléculas y redes
cristalinas estan sometidos a constantes movimientos vibra@sngl rotacionales; estas
oscilaciones se realizan a frecuencias bien determinadas en funcién de la masa de las particulas
gue intervienen y del comportamiento dinamico de los enlaces existentes. A cada uno de los
movimientos vibracionales y rotacionales ldemolécula le correspondera un valor determinado

de la energia molecular. Un diagrama energético en el que cada estado de energia se representa

por una linea horizontal se muestra erFigural-22.

Figural-22 Diagrama energético.

Estado
Electrénico
Superior
e (excitado)

Energia

Estado
Electrénico
Inferior
(fundamental)

Las lineas horizontales representan distintos estados vibracionales y en el que se muestran las transiciones entre
estados energéticos para diferentes interaccionesnageria. Fuente(Pérez, 2005)
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1.3 Equipos

A continuacién, se presentand equipos quese utilizaron para la fase de disefio experimental.

Todos los equipos utilizados pertenecen a laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia.

Perfilbmetro

Marca:VEEDECQDETAK 150.

Laboratorio RXUniversidad Nacional de Colombia. Sede Bdgota

Marca: PANalytical X' PERT PRO MPD

Laboratorio RXUniversidad Nacional de Colombia. Sede Bogota

Este equipo esté disefiado para el estudio de las caracteristicas
estructurales finas de cristales individuales y peliculas hetero
epitaxiales con espesor en un intervalo de varios nm hasta varios

mcm.
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Equipo deDSC 2910

Marca: Modulated TA Instruments

Laboratorio de polimeros Universidad Nacional de
Colombia. Sede Bogqta

Este equipo trabaja en conjunto con un controlador y un
software asociados para compensar el sistema de analisis

térmico.

Marca: Thermo Scientific Nicolet iIS10
Laboratorio SEMUniversidad Nacional de Colombia. Sede

Bogota)

Espectrofotometro

Marca:Cary Varian 5000.
Laboratorio SENUniversidad Nacional de Colombia. Sede Bogota

LR |
1.

fudn §
-

-
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1.4 Modelos

En este apartado se presentan los dos modelos utilizadoscpanarobarel indice de refraccion
(n) y el coeficiente de extincioR)(del panel tipo sandwich propuestBrimero se explica etodelo

de Swanepoel (1983) posteriormente el d8hattacharyya (1993)

1.4.1Modelo de Swanepoel

H célculo del indice de refraccioreycoeficiente de extinciosedetermina a partir él modelo de
Swanepo€l Es necesario precisar que flelacion de la velocidad de la leen el vacio entre la

velocidadv de la luz en un medio particular se llama indice de refraatigara ese material.

MA

(1-11)

El indice de refraccion es una cantidad adimensional y generalmente es mayor que la unidad. Sin
embargo, el indice de refraccién definido de esta manera solo es valido para ciertos materiales,
longitudes de onda e intensidades de luz. Generalmente se ifispela temperatura a la que

dichos valores fueron tomados. Debe considerarse que la expresion matematica del indice de
refraccién es mucho mas compleja, ya que se debe considerar la direccion de propagacion de la

onda (materiales birrefringentes o de debrefraccion), el estrés mecéanico aplicado (cristales
piezoeléctricos), los campos eléctricos y magnéticos estaticos (efecto Kerr, Pockels y Faraday) y
ademas esta cantidad resulta ser compleja, 0 sea que tiene una parte real y una imaginaria. Esta
dltima Ot YGARFR aS8 Faz20AF |t | 0adenkddd enytueeSl6 Y SRA 2
anterior, para el presente analisis se emplea el modelswanepoel (19833l cual da la posibilidad

de analizar y evaluar la parte real y la parte imaginaria que conmpehi@dice de refraccion.

Swanepoel(1983) presentd un procedimiento para calcular las constantes Opticas de peliculas

delgadas de materiales semiconductores amorfos a partir de datos obtenidos experimentalmente

3Para ejemplificar la aplicacion del métodoSleanepoel (1983), en el anexo A se presenta una de las rutinas
empleadas utilizando el programa MatLab R2016a.

0
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del espectro de transmitancia. Este procedimiento asume un sistema compuesto por una pelicula
delgada homogénea en espesor y con indice de refraccién conglejdc ik gfue es depositada
sobre un sustrato transparente de indice de refracd@respesor mayor que el de la pelicula, tal

como se puede ver en Eigural-23.

Figural-23 Sistemacompuesto por una pelicula delgada absorbente sobre un sustrato
transparente.

No=1 Ti=1
A\ 4 ¢
Peicula n=n-ik n | ;
S
v
Vidrio hs=0
v T
No=1

Fuente: Elaboracion propia.

La parte reah del indice de refraccion determina la velocidad con que la radiacion se propaga en

el material y el factok es expresado en términdsde la forma

I — PP ¢
Esto permite realizar un analisis de los efectos de interferencia que se observan en los espectros
RS GNIXyavYAlGlryOAl 02Y2 02yaSOdsSyOAl RS I adzZJSN

las interfaces pelicula/aire y sustrato/pelicula, obtenientha expresién general para el valor de

la transmitancial en funcion de la longitud de onday de los parametros, s, y espesod.

Y pPH o

donde se tienen que los p@anetros A, B, Cy D son



48 Disefio de diferentes configuraciones en la morfologia estructural para peliculas polimérica
compuestas depositadas sobre un panel tipo sandwich (vigs@imero-vidrio)

O pot Q PP T
6 ¢ p Q¢ p & i 0 w1 p
6 ¢ ¢ p Q& i O Qi p AT% cQct | 1 i
pt p OB} (1-16)
0 £ p N ¢ p & i o) (1-17)
%o — (1-18)
w Q PP w
™ 0
| — P4 m

Para estudiar las caracteristicas del método propuesto, se dibujan los espectros de transmision

para el sistema Optico desto por Swanepoel (1983Yonde

n = depende de cada material (pelicula /vidrio)
d = espesor de la pelicula en nm
k =<* 10L510628/4~ ¢ < @ybtrayfora, k =2/<

Como resultado de la aplicacion del modelo de Swanepoemgreera de ejemploen laFigura
1-24 se muestran los resultadabtenidospara una pelicula de PVCcéntinuacion, se presenta

el analisis detallado de cada gréfico.

indice de refracciomy. El indice de refraccion disminuye con el aumento de la longitud de onda,
presentando un comportamiento tipico de materiales poliméricos. A longitudes de onda menores
(UV, <400 nm) el valor de n es relativamente alto, cercano a un valor comprendidd.ényr 2,

lo que es coherente con el comportamiento del PVC, debido a una mayor polarizacion electrénica.

Conforme se avanza hacia el espectro visible e infrarrojo cercanel@@nm), el indice de



Capitulo 1 49

refraccion tiende a estabilizarse alrededor de-1.8, lo cual es consistente con valores tipicos para

peliculas de PVC.

Coeficiente de extinciork). En la region del UV (2d@0 nm), se observa una notable absorcién,
con valores significativos del coeficiente de extincion k, que llegan hasta aproximadamente 0.8.
Esto indica una alta absorcién en el rango ultravioleta, probablemente debido a langieesie
grupos conjugados en la estructura del polimero o impurezas. A partir de 400 nm, el coeficiente de
extincion disminuye drasticamente y se aproxima a cero en el rango visible e infrarrojo, lo cual es

caracteristico de matgales transparentes en esas regiones espectrales.

Transmitancia T%. Se observa una transicibn abrupta alrededor de 400 nm, donde la
transmitancia aumenta de 0% a aproximadamente 90%. Esta regién corresponde al borde de
absorcion del material, lo que valida la correlacion con el comportamiento ddongitudes de

onda mayores (visible e infrarrojo cercano), la transmitancia se mantiene alta y estable, superando

el 90%, lo cual indica buena transparencia en esa region del espectro.

Figural-24 Analisis por el métod&wanepoel (1983)e una pelicula de PVC Cristal Ccial UV Cal
150.

n= Indice de Refraccion
T

1100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Lambda (nm)

: k= Coeficiente de Extincion
T T T T

O - 1 i = - L i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Lambda (nm)
d=150 N0=1, N1=Calculated, N2=1.00

pe

0 | T L L 1
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Lambda (nm)
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En conclusion, se puede inferir que la alta absorcion en el rangd@D®m sugiere que esta
pelicula de PVC Cristal Comercial tiene capacidad de bloquear la radiacion UV, lo cual es favorable
para aplicaciones de proteccidn solar o revestimientos opticashuena transmision en el rango
visible (408700 nm) indica que el material es adecuado para aplicaciones donde se requiere alta
claridad 6ptica. Y que teniendo un borde de absorcién bien definido alrededor de 400 nm es se
define una caracteristica clayara materiales que ofrecen control 6ptico eficiente en el espectro

uv.

De igual maneraseginHua, 2018)los valores daen el PVC se encuentran en el rango de 1.55 a
1.80 y los valores deen el rango de 0.04 a 0.286s valorede n obtenidos a través dehodelo

son considerablementemenores de acuerdo con el+ articulo referido, esto, sugiere una
subestimacion den y de k, posiblemente a un error en la estimacién del espesor asumido en la
pelicula (150um) o en el indice del sustrato (vidrio). El coeficiente de extincign (
comparativamente presenta un comportamiento similar, muestra una absorcion fuerte en el rango
UV, buena transparencia en\éS sin embargo, el pico obtenido en el modelo es mas @18 vs

0.25) lo que puede indicar un ruido en los datos obtenidos para el rango UV.

Este método se emplea para el analisis de las peliculas, vidrios, blends y paneles tipo sandwich
disefiados para la presente investigacion cuyos resultados se disqutnGapitul@. Los datos
experimentalesobtenidosse ajustan utilizando modelos teéricos que describen la interaccion de

la luz con la pelicula delgagieel sistema propuestd.a variacion en lansmtancia se relaciona

con el indice de refraccion y la extincion 6ptica del matgria emplea en sistemas que presenten
franjas de interferencia en el resultado finAl.partir de los ajustes, se obtienen los valores del
indice de refraccién y la extincién 6ptica a diferentes longitudes de onda. Estos valores caracterizan

las propiedades Opticaslbsistema

1.4.2Modelo deBhattacharyya

El modelo deBhattacharyyase utilia para la @terminacion de las constantes Opticas de peliculas
delgadasen sistemas tipo sandwich partir dé calculode la transmitancia Este métodopermite
evaluar las constantes Opticas mas alla del borde de absorcién para peliculas depositadas sobre

sustratos no absorbentes de una manera muy sencilla, con iteracién de una sola variable.
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En elnumerall.4.1se describida determinacion precisa del indice de refraccién de una pelicula
(depositada sobre un sustrato no absorbente) mas alla del borde de absorcién. Esto implicaba la
utilizacion de las franjas de interferencia que aparecen en las trazas de transmitancia (T) o
reflectancia (R) frente a la longitud de ond#gara determinar el espesor (r) y calcular los valores

de n y" (el coeficiente de absorcién de la pelicula) a partir de las respectivas expresiones derivadas
por diferentes autores. La derivacion de m yresulta cuestionable debido a la presencia de

multiples soluciones de ecuaciones en los maximos y minimos de las franjas de interferencia.

Ademas, es posible que las franjas de interferencia no aparezcan en las trazas us. KerRel
caso de peliculas de bajo espesor, por lo glugsode la expresion Tméax, Tmin, Rmax y Rmin para
obtener los valores de n y t resulta redundante eSte apartadpse presentaina nueva técnicay
formulacion relevante para determinary n en el borde de banda que no impleaisodel espesor

de la pelicula.

En el mismamumeralse demostréque midiendo las reflectancias del lado de la pelicula y del lado
del sustrato (para sustratos no absorbentes) para una pelisalpuededeterminar con mucha

precision el indice de refraccién n, utilizando la siguiente expresion:

i & ¢ OY 'Y YY p
¢  TEF & Y Y & & YW o P4 p

Donde R es la reflectancia de la pelicula cuando la luz incide sobre ella mientrag ggeldR
reflectancia de la pelicula cuando la luz incide desde el lado del susiygto,, rson los indices de
refracciéndel aire y del sustrato, respectivamente. La caracteristica principal de la expresion es que
no contiene el término del espesor de la pelicula. Cabe sefalar que éylaRexpresiorfl-21)

deben representar la reflectancia total y no sélo la reflectancia especular.

Por su parte Bhattacharyyd2009)presentaun método mas tangible y preciso para determinar las
constantes Opticas (nhy) midiendo la transmitancia (desde el lado de la pelicufda reflectancia
(R) desde el lado del sustrato. La expresion para n queda completamente libre de interferencias,

lo que hace que la determinacién de h gea inequivoca.
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La parte real del indice de refraccigho deldos materiales semiconductores puede relacionarse
con el coeficiente de absorcion optitad yutilizando el modelo de KKramergKronig (Pankove,

1975) se puede escribir:

P4 ¢

donde- es la variable corrida para la longitud de onda en el rango de longitudes de ondh [O,
En adelante, el coeficiente de extincion dependiente de la longitud de oridaugde relacionarse

con el coeficiente de absorcion como:

Q_ — P&, o

En consecuencia, las partes real e imaginaria de las constantes dieléd@asi®) pueden

relacionarse con la parte real del indice de refraccion y el coeficiente de extincion como:

e _  Q _ P& T

Y, . GE _ Q_ pZ, v

Por lo tanto, conociendo los valores del coeficiente de absorcion en todo el rango de longitudes de

onda, se pueden utilizar las ecuacio®22) y (1-23) para evaluar el indice de refraccion complejo

de la pelicula delgada y calcular las constantes dieléctricas complejas. Pero, el principal problema

NI RAOI Sy O02y20SNJ St @I t2N RSt 02SUOASYydS RS lFoaz
y . Enla préctica, cualquier espectrofotometro-MMb L w  LISNX A G A NNF SadA Yl NI h &
5 LJG A O 2Addinsh é Bodficiente de absorcion Optica esta relacionado con el coeficiente de

transmisién como:

Y AGD| T Q P4 @
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Es asi comda esencialel problema radica en la estimacion precisa del espesor de la pelicula para
obtener informacion significativa sobre las constantes dpticas de la pelicula delgadqugesi®

serposible utilizando el método descrito a continuacion.

El intervalo de longitudes de onda [0] puede dividirse en tres partes diferentes, a saber, el limite
AYFSNA2NI RS f2y3ArAi.6z2R BR6 R2yRBNPHALS2 ORSRER)WHEX ( ézR
St t NYAGS &dzLIS NR 2,NJ]. Rl%ango deylahditud disRondd 8stirgayfi&dignifidatia

aqui el rango de los espectros registrados por el espectrémetfdISNMIR. Entonces, escribiemd

(1-22)en la forma:

donde,

0 % —0Q pZ, g

La integral | puede dividirse en tres partésh +L +k, donde después de seevalualas por
separado en cada uno de los rangos de longitud de orldagg utilizando(1-27)se puede estimar

y 0. 4Yda vez conocida 6 gara una longitud de onda sebcalculo d§ o resilta trivial.

o 2 0
C o —
o 2 g
C o —
p I r .
0o —-—
SR (1-29

En el limite inferior déongitud de onda, donde B:<el coeficientede absorcion dptica para el
semiconductoren el ancho de brecha prohibido (gag@rca del borde de banda, donde la energia

del foton es mayor que la energialdmp(Eg), viene dado por:
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'r 8 o 7 0% T

dondeh es la constante de Plank,I' Q&la velocidad de la luz, y

ca &
6 n (o (o Z)_
: @a pL P

Aqui, me es la masa efectiva del electrom, es la masa efectiva del agujerg,es la carga
electronica, yn es el indice de refraccion del matdriRor lo tanto, poniendo este valor feen |,

se puede estimar la contribucién de la integral en el limite inferior de la longitud de onda.

0 — (1-32)
LYiSaNlIyR2 Sy I NB3IAsy KOk . B 933 200GSySyza f1I
0 — —* i how— — 0 ¢ [ —— (1-33)

9y St Nry3a2 RS t2y3AidzR RS 2yRI SadAYlFotS w<mI <H
utilizando la ecuacionl{26) tomando cualquier valor arbitrario de d. Al introducir este valor de
ho. 0 Sy (1129), 8hiedamAsirasya integracion:

dondew  son los pasos de célcuBn elpuntd =<3 Sf : @ f 2NJ S &

[ = Sp— (1-35)

o J—
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Dado que la absorcion éptica es pequefia en el limite superior de la longitud de onda y no hay otras
oFyRIFa RS I0ad2NDOAs YWISWR DRila INYFIHSsDy X 27ved yR2S& 6. 0

en la ecuacion (122), obtenemos:

a— (1-36)

Enconclugén, sumandds, L e ky utilizando las ecuaciond&-27) y (128) se puede calcular la
parte real del indice de refracci6@e nuevo, para unaeliculadelgada sobre un sustrato no
absorbente, la transmision 6pticd, para incidencia normal viene dada por las ecuaciones de

Swanepoe(1983)las cuales fueron analizadas en apartddé 1de este documento.
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Teniendo en cuenta que parte de los objetivos de esta investigacion es, por un lado, el
planteamiento de diferentes configuraciones morfolégicas empleando estructuras multicapa que
respondan a variaciones de radiacion incidente y, por el otro, gue esarecdsterminarel indice

de refraccién y el coeficiente de transmisién térmica con aplicacion de los materiales objeto de
estudio; en este capitulo se presenta el analisis experimental hecho en laboratorio para lograr estos
objetivos.Como se anotd en lamtroduccion a este document@qui se presenta elisefio de la
metodologia experimentalEsa consistid en la caracterizacion éptica y estructural de peliculas
poliméricas (PVC, LDPE, PP, PET y NC y sistemas multicapa tipo blend) mediante espeidtroscopia
absorcionUV-VISNIR, FTIR y difraccidn de rayos X (X&D)el fin de determinar los parametros
oOpticos, el grado de cristalinidad y el comportamiento espectral frente a la radiacion solar de los
materiales objeto de estudidel capitulo comienza con la explicaciérialparametrizacion de los
equipos para realizar las mediciones, a saber: perfilometria, espectrosdepiabsorcion
calorimetria diferencial de barrido, difraccién por rayos X y espectroscopia RAMAN. La segunda
parte del capitulo, la masxtensa,se presentan los resultados obtenidos en las mediciokEs.
resultados se analizaron comparativamente para establecer la relaciéon entre la morfologia, el
indice de refraccion (n) y el coeficiente de extincion (k), orientando su aplicacion a sistemas pasivos
de control de radiacién solar en la envolvente de lfieation.A partir de lo anterioros resultados

se encuentran organizados en tres bloques: En primer lugar, los materiales base, dsto es,
caracterizacion de las peliculas polimérigaal vidrio, siguiendo los materiales expuestos en el
apartado 1.1. En segundo lugar, los resultados para las configuraciones de vidrio + pelicula
organizados, a su vez, en dos grupospdnel de vidrio + pelicula3) dos paneles de vidrio +
pelicula Finalmentey en tercer lugarse presentan los resultados pdeaestructura multicapa en

un panel tipo sandwich de doble vidrio + doble pelicula polimérica.
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2.1 Parametrosparalas mediciones

La primera parte del trabajo en laboratorio se concentrd en la parametrizacion de los equipos para

hacer las mediciones.

2.1.1Perfilometria

Para ladeterminacién del espesor en las pelicudaslefinieron los siguientes pardmetros:

Scan Type: Standardxan

Scan ID: 0

Scan Length: 200n > Y

Scan Duration: 80 sec

Scan Resolution: ndényo >Ykal YLX S
Meas Range: pHn >Y

Stylus Force: 10.00 mg

Diameter Stylus: MH®Pp >Y

Profile: J_I_r

Software empleado parala Propio del equipo y corre bajo la

obtencion de resultados: aplicacion Windows® XP.

2.1.2Espectroscopiae absorcion

Los espectros de transmitancia se obtuviebajo los siguientes pardmetros

Espectrofotémetro: Cary Varian 5000
RangodJltravioletaUV: < T Hwnn | oyn
Visible(VIS) < ' oyn | Tyn
Infrarrojo (NIR): < ' 1Tyn | wWpAan
Ancho de paso: 5nm

Software usado para la
recoleccion de datos:

De igual manera, se empled @guipo Thermo Scientific Nicolet iIS10 con un médulo de ATR
verificado con patrones deoliestireno de 1.5 mm trazables a los estdndares NIST. Los datos
SELISNRAYSyidlrtSa a8 (2YFNeyYy Sy

yY

VARIAN. Aire como estandar de medicioi

f 2)&on Nd-agcHoAE pasdS f

AYFNI
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de 1 cm. El programa de computador utilizado para la recoleccién de datos fue OMNIC software.

Los resultados obtenidos se procesaron con el programa ORIGINPro de la casa Origin Lab

LaFigura2-1 corresponde a un espectro de transmitancia en funcion de la longitud de onda para

un material PET Ref. FiduPack PET Film FP3. Este analisis se realiza mediante Espectroscopia
Infrarroja por Transformada de Fourier (FTtB)nica usada para identificar grupos funcionales y
evaluar la composicion quimica de los materiales. El espectro cubre el infrarrojo medio, desde 4000
cmad hasta 600 cod, que es el rango tipico para identificar enlaces moleculares en materiales
organicos y en el cual se destacan las caracteristicas vibracionales de enlaces moleculares

especificos.

Figura2-1 Espectro de transmitancia para el PET Ref. FiduPack PET Film FP3 (PetFilm FP3).

\ FiduPack PET Film_FP3
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la muestra se realiza el andlisis por intervalos de nimero de onda para identificar las

vibraciones especificas asociadas con los enlaces quimicos del PET.
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Entre los 3700 a 2800 am S identificaron vibraciones de estiramienteHDy GH. Una banda
caracteristica esta comprendida entre ~3000 a 280Q@cristas bandas corresponden al
estiramiento de enlaces-g alifaticos, caracteristicos de los grupos alquilo del esqueleto del PET.

La intensidad de estas bandas indica la presencia de enlades1@s componentes poliméricos.

En el rango de 800 a 1500 wnSe identificaron vibraciones dearbonilos yaroméaticos. El pico
fuerte se encuentra alrededor de 1745 @mEste es un pico caracteristico del enlace C=0
(carbonilo) en los grupos éster del PET. La nitidez de este pico sugiere un material bien definido

guimicamente, sin descomposicion significativa.

En el grupo de picos entre 1600 a 1500tdnhas bandas estan asociadas con las vibraciones de
estiramiento del anillo aroméatico (C=C). Este comportamiento es caracteristico del componente de

acido tereftalico en el PET.

Para los picos entre 1500 y 1000 @ng&e observan vibracionesi&y GO-C con una banda en 1250

1000 cnud. Esta regidn contiene bandas atribuibles al estiramiento del enlaDeC Géster),
confirmando la estructura polimérica del PET. El patron en esta regién también esta relacionado
con el grado de cristalinidad del material. De igual manera, en el rand@@f a 400 cd se
encuentran vibraciones de flexién y la regién del "Fingerprint". La regién por debajo de 1&00 cm

se denomina "huella digitalHphgerprint) porque contiene sefiales complejas y Unicas del material.

Finalmente, los picos entre 800 y 600 @restan relacionados con las vibraciones fuera del plano
del anillo aromatico. Estas bandas pueden usarse para confirmar la identidad del material frente a

espectros de referencia.

En conclusidyy para la evaluacion del material
A S puede confirmar la composicion dehaterial, ya que las bandas observadas
corresponden a un espectro tipico del polietileno tereftalato (PET) y no se observan bandas
gue sugieran contaminantes, indicando que el material es quimicamente puro.
A Lanitidez y posicion de los picos en las regiones de 17#5€m0) y 1250 a 1000 @G

O-C) pueden estar relacionadas con el grado de cristalinidad del PET.
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A Un andlisis mas detallado podria cuantificar la cristalinidad comparando este espectro con
muestras amorfas y cristalinas de referencia.

A Las areas cercanas al 100 % de transmitancia indican zonas del espectro donde el material
no tiene absorcion significativa, lo que puede ser Gtil para identificar pureza o uniformidad.

A De igual manera, no se observan picos anémalos que indiquen productos de degradacion,

como enlaces €l adicionales por oxidacién o hidrdlisis.

2.1.3Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La medicién se realiz6 esl equipo DSC 291€eferenciado en el apartadd.3. El rango de
temperatura para el equipo es dé0°C a 350°(Rara cada una de las muestras se definieron
pardmetros de temperatura de equilibrio, isothermeampa de calentamientoy rango de

temperatura, y se establecieron los siguientes valores:

Muestra (a) Muestra (b)
Material Plastilene LDPE FilmTex PET
Tm 98°Cg 115°C 212°Cc 265°C
Tg -90°C¢ -25°C 66°C¢ 80°C
Peso de la capsula 56,7 mg 56,7 mg
Peso de la muestra 2,6 mg 5,1 mg
Temperatura de equilibrio 20°C 0°C
Isotherma M € M €
Rampa 10°C/min 10°C/min
Rango 150°Cg 170°C 280°C¢ 300°C

Los termogramas se muestran erFigura2-2. Fuerorhechoscon el software DSC 2910.

Andlisis de la grafica DSC muestra (a):

Material analizado Muestra (a): Plastiline LDPE

Masa 2.600 mg

Eje X (Temperatura en °C) Rango de analisis: 20°C a 160°C

Eje Y (Flujo de caloren mW) Representa la energia asociada a los cambios térmicos ¢
muestra
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Figura2-2 (a) DSC para la pelicula comercial de Plastilene LDPE. (b) DSC para la pelicula comercial
de FilmTex PET. Resultado experimental.

Sample: PLASTILINE LDPE File: C:.. \PLASTILENE250214.004
Size: 26000 mg DSC Operator, RCortes
Method: lig Run Date: 25-Feb-14 14:10
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la muestra (a) fueron identificados tres eventos térmicos significativos:

A El primero, un pico endotérmico en los 113.21 °C. Esto indica un proceso de fusion o
descomposicién, caracteristico de LDPE. El area bajo este pico (medido como 64.71 J/g)
corresponde al calor de fusion.

A El segundo, presenta cambios previos (88.17°C). Aqui, se podria inferir una posible pre

cristalizacion o transiciones iniciales.

A Y el tercero, a los 131.64 °C determina el punto final de un proceso, posiblemente
relacionado con recristalizacion debido a la presencia de impurezas o una fase secundaria

del material.

En el analisis de la muestra se puede observar, un pico principal endotérmico (113.21°C) el cual es
consistente con el comportamiento tipico de fusién del LDPE, un material semicristalino. De igual
manera, el valor del calor de fusion (64.71 J/g) puedizatse para calcular la cristalinidad relativa

de la muestra, en comparacién con el calor de fusiéon de un LDPE 100% cristalino (~290 J/g).

01 Qi 0 wakQe (%;}es—g— Q-Zp T T (2-1)
p
Analizados los eventos especificos se tiene:

Pico endotérmico a 113.21 °C (principdbste es el punto de fusién (Tm) caracteristico del LDPE y
representa la transicion de fase sélitiquido (la fusion de los cristales presentes en el polimero).

La energia asociada a este evento (64.71 J/g) es una medida de la cantidad de materiiab cristal

en la muestra. Los materiales semicristalinos, como el LDPE, tienen regiones amorfas y cristalinas,
y este pico correspondela fusién de ldase cristalina. La amplitud del pico también depende de

la pureza del material y la distribucion de tamafesctistal(hay una relacion funcional entre la
temperatura de fusion (Tm) y el espesor de la regidstalina delLDPE conocida como la teoria
Gibbsg Thomson(Scalfi, 2022)

Cambio térmico a 88.17 °@icos con esta caracteristica, con valoresdatrajodel pico principal
de fusion, son indicios de cristalitos mas finos 0 menos estéBles, 2025A esta temperatura,

algunas cadenas poliméricas amorfas podrian empezar a reorganizarse en estructuras mas
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ordenadas, previo a la fusion. Este tipo de eventos también podria ser indicativo de la presencia de

impurezas o heterogeneidad en el material.

Evento a 131.64 °Este pico mas pequefio y tardio podria estar asociado con la reorganizacién de
cristales residualesesto, es posible en ciertos casos especificos (muestras heterogéneas, con
impurezas tratamientos térmicos especiales) por lo tanto, no se puede generalizar para todos los
tipos de LDPEEnalgunos materiales semicristalinos, los cristales mas pequefios 0 menos estables
se reorganizan a temperaturas mas altas. De igual manera, se pueden presentar fases secundarias.
Si el material contiene azclas, aditivos o impurezas, es posible que haya una fase secundaria que
funde o se transforma térmicamente a esta temperatura. Es menos comun en un LDPE puro, por
lo que podria requerir méas investigacion (por ejemplo, andlisis de composicion quimigsbagr

complementarias como TGA).

Analisis de la grafica DSC muestra (b):

Material analizado Muestra (b):Filmtex Pet

Masa 5.100 mg

Eje X (Temperatura en °C) Rango de analisis: 20°C a 280°C

Eje Y (Flujo de caloren mW) Representa la energia asociada a los cambios térmicos ¢
muestra

LaFigura2-2(b) muestra un analisis de DSC para una muesiraercial ddPET(Ref. Filmtex FP3)
Este tipo de ensayo identifica las transiciones térmicas, que estan asociadas con cambios en la
estructura fisica o quimica del materiédara la muestra (b) fueron identificados tres eventos

térmicos significativos.

Transicion a baja temperatura (48.56°C, 54.59°C, 57.7&&ps pequefas caidas en el flujo de
calor podrian estar relacionadas con la transicion vitrea (Tg) del PET, aunque estas temperaturas
parecen bajas para un PET estandar. EI comportamiento podria deberse a modificaciones en la

estructura, como plastificgtes o aditivos presentes en el material.

Pico endotérmico (242.43°C a 261.07°E3te evento corresponde al proceso de fusién del PET

cristalino. El pico maximo a los 248.95°C, con una energia asociada de 30.45 J/g, indica el calor de
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fusion. Este valor es mas bajo que el de un PET completamente cristalino (~140 J/g), lo que sugiere

gue el material tiene una cristalinidad parcial.

Pico endotérmico menor a 268.49 °Este podria ser un efecto secundario relacionado con la
reorganizacion de cristales o la descomposicion inicial del material. La fusién del PET suele estar

acompafada por pequefios cambios en esta region.

En conclusion:

A La cristalinidad del material es moderada (~21.8%), tipica de aplicaciones en las que se
balancean las propiedades mecanicas con cierta flexibilidad (como en peliculas o
empaques).

A Los eventos entre 487°C podrian indicar una Tg modificada por aditivos o el método de
procesamiento.

A Latemperatura de fusion a ~248.95°C confirma que las regiones cristalinas estan presentes
y funden en el rango tipico del PET.

A De igual forma, se identifica un evento secundario, el pico a 268.49°C podria deberse a

fases secundarias o efectos de alta temperatura, que no son comunes en PET puro.

2.1.4Difraccionpor rayos X (XRD)

Este procedimiento se realiz6 ehdifractometroreferenciado en el apartadd.3. Los resultados

obtenidos se procesaron con el programa PANalytical como se muestr&iguia2-3.

Andlisis de la grafica XRD
T 9t S28 . NBLINBaSyidl t2a ty3dzZz2a uw' 6Sy 3INI
especificas de los planos cristalinos del material.
1 Eleje Y muestra la intensidad de los conteos, reflejando cuén fuerte es la difraccion de los
NIF&2& - LINY OFRF ty3dzZ 2 H' D

9f LIAO2 LINARYOALIt Sadt RS TF25¥ KRG cdanzaNFoduyenteBsO2 | €

caracteristico de la fase cristalina del PET. Esto sugiere que el material posee regiones ordenadas.
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Figura2-3 Refinamiento de los espectros de difraccion de rayos X para una muestra de polietileno
tereftalato, Fidupack Pet Film FP3 (PetFilm FP3).

Date: 5/22/2016 Time: 5:24:31 PM File: Fidupack det film ref fef3 175 User: ANDRES F

¥ v ¥ vy
Counts

Fidupack det film ref fef3 175

1500000 — |
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500000 —

L L L

Position ["2Theta] (Copper (Cu)

Residue + Peak List

e

10 2 B ) 50

Counts

Fuente: Elaboracion propika linea azul cruza puntos experimentales de difraccion de rayos X, la linea verde los
resultados de refinamiento, la linea roja es la linea de diferencia, las cruces negras marcan la posicion de los picos de
rayos X calculados.

En materiales como el PET, el pico principal se asocia con la distancia entre los planos cristalinos
mas significativos. Igualmente, la presencia de otros picos secundarios es definida por las pequefias
intensidades cercanas que indican la posible contidrude fases amorfas o desorden estructural.

Esto es comun en materiales semicristalinBs.ancho y la intensidad del pico proporcionan
informacion sobre la proporcién de fase cristalina y fase amorfa. Cuando el pico es agudo y estrecho
se define una alt@ristalinidad. Pero si el pico es mas amplio o difuso se encuentra una mayor
proporciéon 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 semicridtalio)a verde muestra

el ajuste entre los datos experimentales y el modelo teorico de difraccion. Los residuos bajos

(cercanos al cero) indican un buen ajuste y validan las posiciones de los picos detectados.
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En conclusioén:

A

La muestra tiene una cristalinidad significativa, pero también incluye una proporcién de
fase amorfa, lo cual es tipico en peliculas PET procesadas.

La presencia de picos definidos confirma que hay un grado de organizacién molecular en
el material.

La mezcla de regiones cristalinas y amorfas es comdn en aplicaciones como empaques 0
peliculas, donde se busca combinar propiedades como rigidez, transparencia y resistencia
mecanica.

Si se necesitara calcular la cristalinidad)%e podria integrar el area bajo los picos
cristalinos y compararla con el area total (fase cristalina + fase amorfa).

El difractograma indica un material polimérico semicristalino con una fase dominante

ordenad a y una fraccion amorfa considerable.

2.1.5Espectroscopia Raman

Para este proceso se empled Miicroscopio Raman uien confocal marca Renishaw configurado
bajo los siguientes parametrasos resultados obtenidos se pueden observar dfigara2-4.

A single scan measurement

Measgrgment generated by the WIRE spectral
description . .
acquisition wizard.
Laser 532 nm edge (power 1%)
Grating 2400 I/mm (vis)
Detector Renishaw Centrus 0281Q1
Objective x50
Scan Type Continuous scan
Exposure time 10s
Accumulations 15
Focus mode Regular

202.61 to 3003.35 (centrd 111)

Spectral range Raman shift/crr

Andlisis de la gréfica de Espectro RAMAN

El espectro muestra la intensidad de dispersion Raman en funcién del desplazamiento Raman

(cnd). Este tipo de espectro permite identificar las vibraciones moleculares y la composicion

guimica de la muestraEl espectro cubre un rango de 0 a 3000ugnto cual es tipico para

caracterizar materiales organicos e inorganicos.
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Figura2-4 Espectro RAMAN obtenido para una pelicula de nano ceramica RefOptikaBlue 70

P | W N R L PP M A '\._'___,._.,._._',,.,.,-—-—\...._'__ e ——

Rassan ihel J om-1

Fuente: Elaboracion propia.

Los picos prominentes en el espectro estan asociados a vibraciones especificas de los materiales
presentes en la pelicula de nano ceramica. El pico principal se encuentra alrede@00daras.

Este pico puede estar asociado con vibraciones relacionadas a enlaces C=C en estructuras
aromaticas, tipicas de recubrimientos ceramicos o componentes poliméricos. También podria
indicar la presencia de carbono con una estructura ordenada (tipo goafiie identifican de igual
manera algunos picos secundariost® a 1000 cmd. Estos estan relacionados con vibraciones de
enlaces MO (metatoxigeno) presentes en la nano cerdmica. Estas bandas son caracteristicas de
materiales ceramicos con 6xidos metalicos, comd-di2rQr, que suelen utilizarse en peliculas de

proteccion éptica.

Para la region de 1000 a 1500 @l intervalo incluye vibraciones de enlaceslQNH 0 GN, que
podrian indicar la presencia de componentes poliméricos usados como matriz o soporte de las

nanoparticulas.

Mas alla de 2500 cod se presenta ausencia de picos significativos. La region de mayor
desplazamiento Raman no muestra picos prominentes, lo cual sugiere que la muestra tiene una

baja presencia de vibraciones alifaticas o grupos funcionales con estiramientos édmo O

Para la interpretacion dehaterial se puede deducir que los picos enrkgiones de650 a 1000
cmadson tipicos de éxidos metalicos utilizados en nano ceramicas. La presenci& @kokido de

titanio) es comun en peliculas épticas debido a su alta refraccidn y resistemcégion de 1000 a



Capitulo2 69

1500 cnwé sugiere la presencia de un polimero que actia como base o matriz. Polimeros como

poliuretanos o polietileno se usan frecuentemente para estabilizar las nanoparticulas.

El analisis de un espectro Raman, como el mostrado, permite inferir propiedades épticas asociadas
a la estructura y composicion de una pelicula de nano cerdmica. En este caso, las propiedades
Opticas mas relevantes del material Ultra Optik Blue 70 de 9%ueden relacionarse con las
caracteristicas vibracionales observadas en el espectro. La pelicula probablemente combina
componentes ceramicos y poliméricos disefiados para maximizar la transmision en el espectro

visible mientras bloquea parte de la radiatiafrarroja y ultravioleta.

Para este caso, se precisan analizar varios parametros que dan luces acerca del comportamiento

Optico de la pelicula empleada para esta investigacion. Entre ellos se consideran:

La transparencia y absorcion Optica definidas por las caracteristicas del espectro resultzode.

picos intensos y definidos en el rango de 10006A0lcn@ indican la presencia de modos
vibracionales especificos de enlaces moleculares. Estos modos estan 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 congais definidos, como en este caso, generalmente indica transparencia

en ciertas regiones del espectetectromagnético, permitiendo el paso de luz visible o cercana al

IR.

La dispersion Raman e indices de refraccién relacionados con las propiedades o6ptias.
intensidad de los picos Raman puede correlacionarse con el indice de refraccion del material. Picos
mas altos indican una mayor interaccién con la luz laser utilizada en el experimento Raman, lo que

sugiere que el material podria tener un indice deaefion relativamente alto en esas regiones.

La presencia de nanoestructuras y efectos opticos avanzadles. peliculas de nanoceramica
suelen mostrar propiedades Opticas avanzadas ¢gooejemploja reduccion de la reflectancia

esto debido a los efectos de interferencia de la luz en las nanoestructuras. De igual nehnera
control de la radiacion infrarroja ya que algunas ceramicas estan disefiadas para reflejar o absorber

luz en el espectro infrarrojo cercano (NIR), optimizando la eficiencia energética.
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La estabilidad térmica y Opticd.os picos intensos en el espectro obtenido pueden ser indicativos

de una buena estabilidad térmica y Optica. Este comportamiento permite que el material mantenga

sus propiedades o6pticas incluso en condiciones de exposicion prolongada a luz UV o infrarroja.

La absorcidn o filtracién de longitudes de ondhos principales modos vibracionales observados

estan en los picos destacados alrededor de 1300 y 160®lomcuales pueden estar relacionados

con modos vibracionales de enlaces C=C-Hy @or ejemplo, en polimeros reforzados o en

ceramicas dopadas con carbono. Esto sugiere que el material tiene propiedades Opticas especificas

para absorber o filtrar ciertas longitudes de onda.

En conclusion, deanalisis hecho para la muestra especificada a través de la espectroscopia
RAMAN:

A

Es posible identificar algunas propiedades funcionales del material como Proteccion UV e
IR debido a la presencia de 6xidos metalicos combBdKddrlo que indica que la pelicula
puede bloquear eficientemente radiacion ultravioleta e infrarroja.

En este mismo sentido, la transparencia Optica y la baja intensidad de las bandas en las
regiones alifaticas y aroméaticas sugieren una estructura optimizada para permitir el paso
de la luz visible.

De igual manera, el espectro confirma que la pelicula nanoestructurada Ref. Ultra Optik
Blue 70 contiene una combinacién de nano ceramica (probablemenk @K con una

matriz polimérica. Esta estructura le proporciona propiedades épticas avanzadas, como
alta transparencia en el visible y capacidad de bloqueo en las regioneSIBY

En consecuencia, con la pelicula se puede lograr un buen control de dispersion y baja
reflectancia debido a la nanoestructura combinada con una aceptable estabilidad térmica

y Optica que la hace adecuada para ambientes de alta energia luminica.
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2.2 Resultadosmaterialesbase

La primera parte del disefio experimental se ocup6 de la caracterizacion de las peliculas poliméricas
y del vidrio. En lo que sigue se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los materiales

objeto de estudio.

2.2.1Caracterizacion de lasgticulas

Policloruro de vinilo PV(Q

Para el andlisis experimental en el laboratorio, se tomaron tres muestras de polimero comercial
distribuido por la empresa Filmtex en forma de pelicula delgada de PVC. Las referencias utilizadas
fueronClear Industriad / f S NLyY Rdza v 02y Erstal&anenBCristaCsia)y n & ™
02y SallSaz2NBa RS VipackADxild\iCp(VipackAop)pelidtila delgada con un
SalSaz2N) O2yaidltydsS RS mMcn>Yo

Espectroscopide absorcién

Los espectros de transmitancia se obtuvieron usando los parametros establecidos en el numeral

2.1.2 En laFigura2-5 se presentan los resultados obtenidos en la medicién de una pelicula
comercial de PVC en tres referencias diferentes: (a) (FihTeS I NJ LY Rdzad 0o O2y Sa&LJS
& Mpn>YT dANRAGECETI OAEELV O2y S&aLSaz2NB8a RS wmnn>Y
+ AL} O1!' G2E0 O2y dzy S&aLS&az2N) O2yaidlyidsS RS mcn>Yo
200y 2500 nm.
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Figura2-5 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entr&200 nm para
tres muestras de PVC con diferentes espesores y refere(@jdefFilmTexClear Indust; (b)
Ref. FilmTexristal Ccial; (c) RéfilmTexVipackAtox.

100 —

~—— Clearindust_80

] uv VIS (780, 89 43015 (1195, 89.91592) are moiorey  NIR —— Clearlndust_150
%0 (570, 86.83607) ‘
- = r!:—’ o am— T \\
4 '_"‘WUBO 84.74471) (1195, o 07287) | | |i/’
/ W
80 — i (570, 85.45133) | ll"\ ——(2500, 82.63699)
|
4 (380, 74.83404— || | ——(2500, 75.38189)
| (1716, 77.71733)
- 70 T | (2305‘5551295)~“U i
& ] { A
w60 - e - W
(2, (380, 58.; ,5332i—} J‘ !
4 i
< f/ (309, 52.75615) I
": =) 320, ‘2=3 534) . “
= | , §2.31634) (2307, 52.0442)
@ ﬁ—#—(3oe_ 43.3993)
Z 40 - \i y
é L
1 Lo
= \
30 ‘
| (349 30.70803)
20
J (|:I
109 {CHZ—CH
1 (284, 4.114754) | n
0 I
(284, 31728E-4)
T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 ( a)
WAVELENGTH (nm)
100 —
uv VIS NIR
i (570. 87.20865)
90 (570, 84.72052) - sy
i Y g R P
s 2
4 |- (780,8991877) o
80 (570 B6.21384) (780, 89.39946) (1716, 80.77067) fi ~(1716. 81.81275)
{780, 89.30748) i i {2500, 79.01547)
g [ (1718, 7!3 44746) * ,:w"f/f ‘;‘&2500 77.62176)
. 70 i $ M"J"‘ Y2500, 75.39687)
x N
= L ——(380; 64.39911) k’ A
oy —(380. 61.03798) (2307, 61.09998) ]l
w 60 N 2307, 57.62853—
% —(380, 56.78714) o i
]
|S 50 i
E J (2307, 52.30423)
2 404
F 30 4
20 — )
o HH—13,17.40811)
@33 1411582+ Y Cl
10 ,Hr\—m #,11.79817) I
(334, 8.69646)—\ T~—(315, 9.95209 —
S:;‘zwf)/ v ) {CHQ CH}
B B -n
0 — (287.0.00183) / —(288, 0.00217)
(290, 0.00388) |
T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 (b)

WAVELENGTH (nm)



Capitulo2 73

(ContinuaciérFigura2-5)

100:57 w vis NIR .
_ VipackAtox_160
(780, 89.5584)
90 — s —r 7\/—._,-—-«”-««..‘\ e BRI
,w” B (1561, 91.35597) u.w‘ Y
- ) W Y
80 | ——(380. 81.64009) (1196, 89.67793) 1“' "‘
{ ! I‘ "._‘ {2500, 76.14938)
| (1716, 77.25781) g
70 = f T T + +
= | | s
= / [ i
Z e i t
w N
| ¢
(5]
=z |
E %0 | (2308, 55.02581)
= [
=
‘2 40 — |
\
é 30 - |
20 i
10 I\ <‘3l
| for]
n
0 - |
(239, 0.00168)

I I 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 (C)
WAVELENGTH (nm)

Fuente:Haboracién propia

Para el intervalo del UV (200 a 300 nex) cada muestra se puede observar una absorcion con
variaciones en promedio no significativas para el material. Para la referencia (a), la absorcién se
encuentra alrededor del 96% mientras que para las muestras (b) y (c), la absorcigorestéima
del99%. En el intervalo UV comprendido entre los 300 y 380 nm es posible determinar que por la
composicion del material se generan unas transiciones electronicas que involucran estados
localizados. En general estos estados localizados pueden actuar comasaggtrecombinacion

no radiativa y actian como supresores de luminiscencia. Para la muestra (c), y en este mismo
intervalo, el material no tiene buena absorcion, por lo tanto, es evidente que la pelicula muestra
una alta transmitancia y baja absorbancia &etermina que, probablemente, el indice de
refraccion sea definido por los cambios en el grado de cristalizacion del material, de donde se sabe
gue aumenta el ancho de los estados localizados, por lo tanto, tiende a reducir el valor de la brecha
oOptica. Dicho cambio se ha reportado en la literatura para otras diferentes composiciones de

polimero(Edder, 2006)

En el intervalo del VIS (380 a 780 nha)transmitancia varia entre el 56% y el 89% para las tres
muestras lo que hace afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo de la

composicion y el espesor general de la pelicula analizada. Es de gu@tal igual que lo reporta
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la literatura(Hitachi HigkTechnologies Corporation, s.&h la zona de los 570 nm, la variacion de
la transmitancia se da entre el 85% y el 90%, dependiendo de la muestra, generando un pequefio
valle lo cual indicabasicamente la variacion del comportamiento del material ante algunas
adiciones o especificamente frente a la morfologia estructural del mismo. Vale la pena recordar

gue se da un pico de absorcion fuerte en el grupo dgp@tad todas las peliculas de este tipo.

En la regidn del espectro visihlel PVC mostré la mayor transmitancia mientras que la diferencia

en las formas espectrales procedentes de las estructuras moleculares que lo componen se observé
en la regién del infrarrojo cercan&n la region del NIR y hasta los 1570 nm los porcentajes de
transmitancia se mantienen alrededor d8Gf con unas fluctuaciones que son caracteristicas del
material de acuerdo con la literatura reporta@@ulmine, 2002)endonde se observan zonas de
concentracion de vapor de agua y £0os Grupos GHlipolos son mas 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 muestr@p), referenciaFilmTexCristal Comerciage realizé una medicién de reflexion
interna la cual se denomina comunmente como reflexién total atenuada (o0 ATR, por sus siglas en
inglés)(VerFigura2-6). La reflexion interna se produce cuando una radiacion infrarroja entra en un
cristal ATR transmisor y de alto indice de refraccion. El cristal esta disefiado para permitir una
reflexion interna total que crea una onda evanescente sobre la superficieigtel .cCEsta onda se
extiende a la muestra que se mantiene en contacto con el cristal, registrandose el espectro de
infrarrojo del analito. La profundidad de penetracion dentro de la muestra esta en funciéon del
material del cristal y del angulo de incidemcilel haz. Esta penetracion 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 indice de
refracciobn y menor anguloedincidencia, mayor penetracion se consigue. La profundidad de

penetracién también se incrementa con la longitud de onda.
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Figura2-6 Espectro de transmitancia para el PVC Ref. FilnQrestalCcial.
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Fuente: Elaboracion propia.

LaFigura2-6 presenta los resultados de la medicién por espectroscopia de un polimero comercial
distribuido por la empresa RilTex en forma de pelicula delgada. La referencia utilizada fue Cristal
Comercial con un espes&S LISt NOdzZ I RS wmMpn>Yd [ §SOGdz2NF RS
Thermo Scientific Nicolet iISs@gun los parametros indicados en el numeral2 En laTabla2-1

se presenta un analisis comparativo de los principales picos de numero de onda obtenidos del
espectrograma reportado y del espectrograma obtenido experimentalmente. Los picos son
ordenados segun numeros de onda ascendefer su parte, B la Tabla2-2 se realiza la

identificacion de los tipos de absorcion en el PVC para la muestra comercial analizada.

De la interpretacion, es razonable suponer que los modos de vibracién de PVC son de tres tipos
gue implican principalmente las vibraciones de las unidadestdeCC, CCI. En el caso particular

de la muestra de PVC comercial analizada, el espectro nauesia gran similitud con las
frecuencias/longitudes de onda del P§i@diotactico(Bower, 1989ron estructura plana tipo zig

zag como se muestra en Tabla2-2, 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 recibid.
Para la muestra analizada, se observa un efecto por la presencia de cloro, bandas fuertes entre
1039.441072.71 crt. Se advierte ademas una banda de tension de los enlakes £925.48 cm
1 otra de tensién € a 1072.71 crhy a un movimiento de flexion deCH en 957.48 cm (Figura

2-6).

4

Tabla2-1: Identificacion de picos mayores para el PVC Ref. FilnTék a i £ / OAFf 6STmMmpn>Y0
comparados con lo reportado en la literatura

Identificacion de picos mayores de transmitancia para el PVC
Datos reportados Datos experimentalesKigura2-6)
Posicién fumero de onda en cnl) | Posicion (umero de onda en cri)

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: Elaboracion propia

Tabla2-2: Identificacion del Indicador de Vibracion pal PVC Ref. FilmT-€xistalCcial.

GRUPO FUNCIONAL TIPO DE VIBRACION NUMERO DE ONDA (@&n
-CH- de - CH- 3299.12
-CH-de-CH- estiramiento 2925.48

-CH- deformaciont 1425.62
-CHen-CHQ - deformaciont 1379.81
-CH-en¢ CHQ - deformaciént 1255.3

Absorcién de movimientos en el 1123.32
plano del anillo aromatico

-C¢C- 1072.71

-Ch- 957.48

-Cd estiramiento 832.61
-Cd conformacional 691.83

Fuente: Elaboracion propia
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Polietileno (PE)

Para el andlisis experimental en el laboratorio, se tomaron dos muestras de polimero comercial. La

primera, distribuida por la empresa Plastilene Ltda. en forma de pelicula delgadadRsparente

Corrientedt f &G @[ 5t 90

O2y dzy SalLlSaz2N) RS

MPH>YO®

t

NJ

pelicula de Polietileno de baja densidad (LDPE) a partir de pellets de Polietileno LDPE Polifen 641

(distribuido porEcopetro). Los espesores obtenidos fueron medidos con un Micrémetro Marca

Mitutoyo, Ref. IP65. LASSRAOA 2y S&a RS (NI yavYAGEFyOAl &S NBIF A
Espectroscopide absorcion
LaFigura2-7 presenta los resultados obtenidos en la medicion de transmitancia de una pelicula
O2YSNOAIET RS [5t9 Sy R2&a NBTFTSNBYOAlI & RAFSNBY(HS:
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(ContinuaciérFigura2-7)
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun la grafica se concluye lo siguiente:

La absorcion depende basicamente de los contenidos quimicos de polimero / copolimero
y el espesor de la pelicula. La pelicula de LDPE muestra un menor numero de picos de
absorcion en la longitud de onda mas alla de los 2500 nm.

En laregion del UV (200 a 380 nm), para la muestra (a), la absorcidn tiene una caracteristica
de estabilidad, se obtienen valores de transmitancia hasta del 58.44% lo cual es alto en
peliculas de proteccion de radiacion solar, sin embargo, podria megog@Eserando

blends con otro tipo de polimero. Esa absorcién significativa es atribuida a grupgs CH
Ch y enlaces sencillos-@ respectivamente. Cosa diferente se puede observar en la
muestra (b), la absorcion esté alrededor del 75%, lo cual es comipieetshiendo en

cuenta que es un polimero bastante ramificado y de estructura semicristalina, esto
corrobora los datoseportados en(Sato, 2003)los cuales afirman que la resistencia al UV
para este tipo de polimeros es mala.

En la region del VIS (380 a 780 nm) para la muestra (a) se obtiene un maximo de

transmitancia del 76.57%, el cual es bueno, teniendo en cuenta que el porcentaje de
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cristalinidad del LDPE est4 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
arquitecténico no tendra el porcentaje suficiente de confort.

A En la region del NIR los porcentajes de transmitancia son muy variables presentandose
zonas de concentracion de vapor de agua y. €@ unas fluctuaciones que son
caracteristicas del material de acuerdo con la literatura reporf@glamine, 2002)Los
Grupos Chipolos son mas bien débiles con baja absorbancia en el intervalo de longitud
de onda NIR relevante (780 nm a 2500 nm).

A De la misma forma, se observan tres valles de absorbancia importantes en las peliculas a
los 1731 nm; 2312 nmy 2351 nm.

Con el fin de determinar los grupos funcionales del polimero, para cada una de las muestras
analizadas de LDPE, se realizé una medicién de reflexion total atenuada (ATR). Para la evaluacion y
comparacion de los resultados obtenidos en la medicion expetahea tomaron como referencia

los resultados reportadgzor MIT (s.f.) y Santhoskumar (2012edsamente, l&igura2-8 muestra

el espectro de transmitancia del PE y del LDPE de referencia.

Figura2-8 Espectro de transmitancia pa¢a) elPE y(b) el LDPE reportados en la literatura.

749.51
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(a) PE (b) LDPE
Fuente:(MIT, s.f.) Fuente:(Santhoskumar, 2012)

Para las muestras (a) y (b) se realiz6 una segunda lectueh exuipo Thermo Scientific Nicolet

iIS10segun los pardmetros indicados en el numeral2 Los datos obtenidos se presentan en la
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Figura2-9. A su vez, e laTabla2-3 se presenta un analisis comparativo de los principales picos de

namero de onda obtenidos del espectrograma reportado y el espectrograma obtenido

experimentalmente. Los picos son ordenados seguin nimeros de onda ascendente.

Tabla2-3: Identificacion de picos mayores para el PE y el LDPE (RefPla3fEne Ref. LDPE

Polifen).

Identificacion de picos mayores para el PE y el LDPE

Datos reportados
literatura
(Figura2-8 (a))
Posicion (NUmero de
onda en cml)

Datos
experimentales
(
Figura2-9 (a))

Posicion (Niumero

de onda en cn)

Datos
experimentales (
Figura2-9 (b))
Posicion (Namero
de onda en cni)

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: Elaboracion propia.
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(Continuaciériigura2-9)
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En laTabla2-4 y laTabla2-5, que se muestran a continuaciése realiza la identificacion de los

picos de vibracion en el PE y el LDPE para cada una de las muestras anBlizailaparteen la

Tabla2-6 se realiza la identificacion de las bandas de absorcion en el LDPE virgen.

Tabla2-4: Identificacion del Indicador de Vibracion para el PE y el LDPE (RePIaBtiténe)

Identificacion del Indicador de Vibracion para el PE y el LDPE

Datos Datos
Grupo . Grupo
reportados . experimentales .
o (Indicador C o (Indicador C
Posicion de Explicacion Posicion de Explicacion
(Numero de Vibracion) (Numero de Vibracion)
onda en cml) onda en cml)
723.30 Se ignora | Fuera del rango minimg 716.90 Se ignora Fuerr:i:i(rarllcr)ango
Flexion simétrica en el Flexion simétrica en el
1466.02 GLE | LXLFy2 64aa0 1470.94 GLE |LXFy2 6440
dos enlaces €l dos enlaces €
2855.34 Tension simétrica 2847.86 Tensién simétrica
291650 al ¢ Enlages ¢l se 2913.91 al ¢ Enlages ¢l se
extienden extienden

Fuente:Haboracién propia.
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Tabla2-5: Identificacion del Indicador de Vibracion para el PE y el LDPE (ReP albdétE

Identificacion del Indicador de Vibracion para el PE y el LDPE
Datos Datos
Grupo . Grupo
reportados . experimentales -
o (Indicador S L (Indicador o
Posicion de Explicacion Posicion de Explicacion
(Namero de |\ - ci6n) (Namero de 1\ - i)
onda en cml) onda en cml)
723.30 Se ignora | Fuera del rango minimg 717.38 Se ignora Fuerrsir:jia(;ango
Flexion simétrica en el Flexion simétrica en el
1466.02 GLE | LXTFy2 6aa0; 1470.93 GLE |[LXIy2 6aal
dos enlaces €l dos enlaces €l
2855.34 Tension simétrica 2847.86 Tension simétrica
al € Enlaces & se al € Enlaces &l se
2916.50 extienden 2914.39 extienden

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla2-6: Identificacion de las bandas dbsorcion para el LDPE (virgen)

Bandas de absorcion (crh) y sus asignaciones de picos

LDPE (Low Density Polyethylene)

717 -CH2 vibracién oscilante

1470 -CH2 deformacion simétrica
2847 -CH3 estiramiento simétrico
2913 -CH2 deformacién antisimétrica

Fuente:Haboracion propia.

Tabla2-7: Tabla IR Alcanos
Tabla IRl para identificacion de Alcanos
Numero
Grupo | de onda Intensidad | Origen Comentarios
(cnt)
235 17 | necH
2288333 ch 45 A-CH-
Scissors
Flexién . .
1470 L 1445 en ciclopentanos, 1450 en ciclohexanos. Se desplazg
1445 m8 simetrica en hiperconjugacion
-CH- el plano
_C|-&_
Rocking ,_t N\Bééyﬂé C)dzl-yéz )/xgn_dn hOl a
Flexion solidos. Ma_s,alt(_) a menor n. Propllo_,7134; Etilo 79077'0. EF
730.710 ch3 asimétrica CH-también tlen'e_ bandas de flexion &w o n & 1)oltos
en el plano esp_ectros d,e _solldqs con cade_nas largas y grupos pol_are
(CH)- terminales (Acidos, ésteres, amidas) muestran una serie ¢
bandas regulares entre 135(180.

Fuente: Elaboracion propa@partir delas &ablas desspectroscopianfrarroja(Rojas, s.f.)
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De la interpretacion, una conjetura puede hacerse para determinar la estructura del polietileno de
baja densidad. Contiene dos enlaced € otras dos incdgnitas unidas al C. Dado que esta muestra

es un polimero, las incognitas deben ser una copia del mend existente.

Como se puede ver enTabla2-3, los numeros de onda de los picos principales de la muestra de
polietileno analizada experimentalmente son muy cercanos a los valores estandaalta2-7).

La diferencia de los valores esta dentro del rango dem™.

A partir de lo anterior, & puede determinar que

A Para laregion de vibracion de extensionX (40002500 cmt), la absorcion corresponde a
la extension de enlaces con hidroégeno (alcoholes, aminas y enlddgsy@o se ve muy
afectada por el resto de la molécula por lo que las bandas son bastante constantes en esa
zona.

A Enlo que corresponde al material analizddDPE Plastilehéas vibraciones de stretching
GH de los grupos metilo y metileno son las mas caracteristicas a la hora de identificar un
compuesto como organico conteniendo al menos un centro alifatico, y aparecen entre
30002850 cnt.

A Enlaregién de la huella dactilar o zona dactiloscopica, region del espectro donde pequefias
diferencias en la estructura y la constitucién de una molécula dan como resultado cambios
importantes en la distribucion de los picos de absorcion se puede diViiralisis en dos
regiones. La primera de 15@00 cm', en donde se encuentra una zona muy compleja lo
cual hace dificil realizar correlaciones. Aparecen las tensionesCd€C y GN y también
aparecen flexiones en el plano. En la segunda regiérQ0@600 cm', aparecen las
flexiones fuera del plano. Estas bandas no tienen tampoco mucha utilidad excepto en los

anillos aromaticos y se usa para localizar los sustituyentes en los carbonos del anillo.

Calorimetria diferencial de barrido [DSC]

LaFigura2-10(a) presenta los resultados de medicién del DSC para una pelicula comercial de LDPE.
Los valores comparativos para la Tm segun la literaturaHigera2-10 (b)) son det8°C a 14°C,
el valor obtenido (99.56°C) se encuentra dentro de los pardmetros report®dosotra parte,

comparadodos resultadogie cristalinidaccon losde la literatura: 38%(Poley, 2004)losvalores
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soncercanosal porcentaje obtenido para el LDREB%(enlamuestra analizadaAdicionalmente,
la Figura2-10 (a) muestra el flujo de calor (en mW) en funcién de la temperatura (°C). La curva

presenta tres eventos térmicos notables en el rango de temperatura analizado:

A Primer pico endotérmico (~88.17 °G3e asocia con una transicion secundaria del material,
probablemente vinculada a la relajacion estructural o una fase amorfa del LDPE.

A Segundo evento endotérmico (~99.56 °C, entalpia de 64.71 Hgfe pico corresponde al
punto de fusion principal del polimero LDPE, que tipicamente se encuentra entre 105y 110
°C en materiales comerciales. La entalpia del proceso sugiere la presencia de una fase
parcialmente cristalina.

A Tercer evento endotérmico (~131.64 °@ste evento es poco comun para LDPE puro.
Podria deberse a la presencia de contaminantes, aditivos o una fase de cristalinidad mas
estable. Este evento, al no ser tipico en un material como el LDPE puro, amerita una

explicacion adicional.

El LDPE tiene un punto de fusion tipico 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 fusién. Una temperatura endotérmica cercana a 130 °C arisuggneralmente se asocia con
polimeros de mayor cristalinidad o estructuras mas regulares. Esto se observa mas comunmente
en polietileno de alta densidad (HDPE): con un punto de fusion alrededor ell353C debido a

su mayor orden molecular.

Es posible que el material analizado indique la presencia de HDPE o copolimeros en la mezcla lo
cual podria originar este segundo pico endotérmico. Si el LDPE presenta regiones altamente
ordenadas, ya sea por un enfriamiento controlado o procesamientoc#fsp® podria formarse

una fase de cristalinidad estable con temperaturas de fusion mas altas. De igual forma, se puede
estar ante la presencia de aditivos nucleantes o estabilizantes los cuales pueden promover la
formacion de cristales mas regulares r@mentando la temperatura de fusion de ciertas fracciones

del polimero.
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Figura2-10 DSC para la pelicula comercial de Plastilene LDPE (a). Resultado experimental. DSC de
referencia para una pelicula comercial de LDPE (b). Valores reportados para la Tm del LDPE
(Poley, 2004)
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Fuente:(Poley, 2004)

Teniendo en cuenta estos resultados, se puede concluir que la entalpia de fusion (64.71 J/g) es
consistente con un grado moderado de cristalinidad para LDPE. La aparicion de un evento adicional
a 131.64 °C sugiere posibles contaminantes-palameros presntes en la pelicula y, por ultimo,

gue la temperatura de fusién esta dentro del rango esperado, confirmando la estabilidad térmica

del LDPE comercial Plastilene.
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Difraccionpor Rayos X [XRD]

Para la muestra analizada, la orientacién preferida de los cristalitos podria estar asociada a los
gradientes de temperatura que se producen en el proceso de extrusion del material que
posiblemente, generan dependencia en la direccion de crecimiento idel¢Cheng, 2016).0s

resultados de esta medicion se muestran eRigura2-11.

Este resultado esta en fuerte contraste con las observaciones realizadas en la textura para peliculas
delgadas dd.CPE. En este caso, las cadenas poseen una orientacién paralela a la superficie del
material de soportdSchmacke, 2010l poco espesor de la pelicula es una fuertgriccion para

el crecimiento de cristales en direccion normal a la superficie del soporte. Este confinamiento,

obviamente, no es inexistente en el caso de un material a granel.

Figura2-11 Refinamiento de los espectros de difraccidén de rayos X para una muestra de polietileno
de baja densidad (Plastilene LDPE).
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Fuente: Elaboracion propika linea azul cruza puntos experimentales de difraccion de rayos X, la linea verde los
resultados de refinamiento, la linea roja es la linea de diferencia, las cruces negras marcan la posicion de los pi
rayos X calculados (a).
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(ContinuaciorFigura2-11)
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Fuente:(Alsaygh, 2014)

Polietileno Tereftalato (PET)

Para el andlisis experimental en el laboratorio, se tomaron dos muestras de polimero comercial
distribuido por la empresa FilmTex en forma de pelicula delgada. La referencia utilizada fue PetFilm

Y- -1

Cto O0Ctoud 9f S&aLIS&a2N dzixXtal mREg>ByNBa RS OISO N8

Espectroscopide absorcion

Los espectros de transmitancia se obtuvieron usando los parametros establecidos en el numeral

2.1.2 Los resultados obtenidos se pueden obsermtaFigura2-12.
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Figura2-12 Espectrogle transmitancia en el rango de longitud de onda entre-2800 nm para
R24 YdzSaidiNlra RS t9¢ O2y SalLlSaz2NBa RS oOmMHp>Y & wMTp
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Fuente: elaboracion propia.

En laFigura2-12 se presenta la medicidon de transmitancia de un par de peliculas de origen
O2YSNDAIf RS t9¢ 6tSIUCAftY Ctolv RS MHp>Y & mMTp>Y R

Segun la grafica se concluye lo siguiente:

A Para longitudes de onda inferiores a 380 nm hay una region de absorcion fuerte, lo que
indica que estas peliculas son excelentes para aplicaciones de proteccion de los rayos UV.

A {AYy SYOoFINH2> LINI €I YdzSEAGdN}r RS mup>Y Sy St Ay
348 nm se presenta en pequefio valle lo cual puede indicar algun tipo de adicion en el
material analizado.

A Las muestras permiten en promedio un 85% de transmision de luz visible entre 380 a 780

nm.

A En el IR cercano, la transmisién maxima es del 90.7% a los 1609 nm.
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A Comparanddos resultados con los datos reportados en la literatura Pigural-7), éstos
se ajustan de manera tal que podemos deducir que muestras mas gruesas permiten el paso
de un pequefio porcentaje de longitudes de onda corta de la luz U\ ¢ia2-8), donde
la excedencia no es mayor en promedio al 6%. Del UV a NIR (1100) nm, las muestras son

casi transparentes, con regiones de absorcién pequefas cerca de los 520 nm.

Tabla2-8: Identificacion de picos mayores para el PET reportado segun la literatura y el PET
(PetFilm FP3) muestra comercial analizada experimentalmente.

Comparacion de picos de transmitancia para el PET
Datos reportados en la literatura (Fig-29) Datos experimentales (Fig-20)
Posicion T (%) Posicion T (%)
(Ndmero de onda en cri) (Numero de onda en crl)
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: Elaboracion propia.

El rango de longitud de onda corf@iqura2-12), en la regiéon NIR del espectro infrarrojo, esta justo
por encima del valor maximo de transmitancia de la longitud de onda de la luz visible. Aqui, la
longitud de onda de la radiacion electromagnética alcanza la mas alta densidad de energia y las

caractefsticas de rendimiento estan en un punto éptimo.

La estructura del PET es mas complicada que la de otros polimeros 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 enka¢2 (€erca a los 5800 nm). [Estos
valores no se presentan en la figura, seran objeto de verificacion con las mediciorkEs fAUERse

realicen de las muestras estudiadas].

Ahora bien, para la misma muestra y de igual manera, se realiz6 una mediciédafd &:aluacion
y comparacion de los resultados obtenidos en la medicion experimental se revisaron los resultados
reportados en la literatura. Lieigura2-13 muestra el espectro de transmitancia del PET reportado

en la literatura(Cheng, 2016)
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Figura2-13 Espectro de transmitancia para el PET.
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LaFigura2-13 presenta los esultados reportados en la literatuaheng, 2016)De esta grafica se
deducequeel espectro presenta los modos de vibracion de los enlaces funcionales de las moléculas
presentes en el PET configurando asi, su estructura aromatica. En el pico de los 17280 cm
material presenta la banda mas intensata indica el grupo éster caracteristico del PET. Este pico
confirma la presencia de enlaces carbonilo conjugados con un anillo aroméatico. El segundo pico
caracteristico se encuentra a los 1286.30'@&ihcual se puede asociar a una vibracion asimétrica
del grupo éster. El siguit pico significativo se ve a los 1118.50cet cual corresponde al
estiramiento del puente éster del material. El ultimo pico significativo se puede observar a los
742.50 cmt este indica la posible presencia de un anillo aromético en el(BE&n Z. e., 2012)
(Fadel, 2020)

La Figura2-14 presenta los resultados de una segunda medicion por espectroscopia para una
muestra de Tereftalato de polietileno (PET) en forma de pelicula delgada. La referencia utilizada

fue AdupackPET#MCt o o0t SGCAfTY Cto0Od 9f SalLlSaz2NI RS

LISt N
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Figura2-14 Espectro de transmitancia para el PET Ref. FiduPack PET Film FP3 (Ref. PetFilm FP3).
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Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 la lectura de la muestra en el equipo Thermo Scientific Nicolet iS10 con un médulo de

ATR verificado con patrones de Poliestireno de 1.5 mm trazables a los estandares NIST. Los datos
SELSNAYSyGlFtSa &S (2 Yl NBy 084500tc) &on MidaycHoxapagdSt Ay 1
de 1 cmt.

En laTabla2-9, a continuacion, se presenta un analisis comparativo de los principales picos de
namero de onda obtenidos del espectrograma reportado y el espectrograma obtenido

experimentalmente. Los picos son ordenados segun nimeros de onda ascendente.

Comparando los resultados obtenidos experimentalmente con los datos reportados en la literatura
(VerFigura2-13), los resultadose 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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Tabla2-9: Identificacion de picos mayores para el PET reportado segun la literatura y el PET
(PetFilm FP3) muestra comercial analizada experimentalmente.

Andlisis comparativo para picos de transmitancia en el PET
Datos reportados en la literatura Datos experimentales
(Figura2-13) (Figura2-14)
Posicién Posicion
(NUmero de onda en crf) (NUmero de onda en crf)
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
169130 1577.97
1729.80 1711.51
2977.50 2968.39

Fuente: Elaboracion propia.

En laTabla2-10, a continuacién, se realiza la identificacion de los picos de vibracion enssdd®BT
losdatos reportados 2 N | (3026)e5td presenta un resumen de las bandas de absorcién par

el PET en el rango IR (naon las asignaciones vibracionales correspondientes y la intensidad de
cada una de ellas = strong, m = moderate, w = weak, vw = very weak, sh = shoptatesus siglas

en inglé3. Algunos picos caracteristicos pat PETse deducen de esta tabla, en el rango de 2956

a 2852 crt (CH Estiramiento), indica la presencia de componentes alifaticos en eldBED se
puede observar es una vibraciéon muy débil para el podm&n la banda de 1714 dnfC=0
Estiramiento) se identifica una caracteristica importante del grupo este, presencia de carbonilo,
con este valor se puede evaluar, el grado de condensacion, integracion y degradacion del polimero.
Las bandas restantes estan definiendo la vibraciénadélo bencénico, las deformaciones del
grupo metilo, la huella del grupéstery finalmente, los estiramientos y los modos relacionados
con el glicol. Estoparametros pueden distinguir las conformaciones y ordenamientos del

polimero, es decir determinan si este es amorfo o cristalino.
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Tabla2-10: Identificacién del Indicador de Vibracion para el PET.

IR (cmr’)®  Assignment

2956 vw  CH; stretching

2925 vw  CHj stretching

2852 vw  CH; stretching

1714 s C=0 stretching

1615 vw C=C stretching (ring)
1578 vw C—C stretching (ring)
1505 vw C—C stretching (ring)

1455vw  CH; scissoring
1443 vw  CH,; scissoring
1410 w C—C stretching (ring)

1370 vw CH; wagging (gauche)

1340 vw CH: wagging (trans)

1282 shm  C—C stretching (ring) and C—O stretching
1257 sh.m C—C stretching (ring) and C—O stretching
12385 C—C stretching (ring) and C—O stretching
1175w CH in plane bend (ring)

1116 m CH in plane bend (ring) and C—0O stretching
1092 s CH 1n plane bend (ring) and C—O stretching
1041 w C—C stretching (glvcol)

1016 m CH in plane bend (ring)

973 vw C—H out of plane bending

898 vw CHa rocking

874w CH out of plane bend (ring)

841 vw C—C stretching (ring breathing)

795w CH out of plane bend (ring)

723 CC 1 plane bend (ring) and CH out of plane bend (ring)

Fuented . 2 NBl Y2 @A O HAMCO

LaTabla2-11 se realiza la identificacion de las bandas de absorcion en éPREEIra, 2017 )Estas
bandas permiten identificar la estructura quimica, el grado de cristalinidad y la interaccién
molecular, del polimero. Los picos relevantes para este analisis son; 3432esta indica
presencia de absorcion por enlaces de hidrogeno, 3054l,cse presenta un estiramiento
simétrico del grupo CHsociado a los hidrégenos del anillo bencénico del tereftalato. 2350 cm
deformacién axial simétrica del CO2 propios de la fraccién etilénica. 1577 y 1804ibraciones

del esqueleto aromatico del polimero con estiramiento del grupo C=C, esto taftgatribucion

del anillo bencénicolas bandas de absorcion restantes estan definiendo la estructura del
tereftalato, la cristalinidd delpolimero eindican la presencia o no de humedad o degradacion del

mismo.
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Tabla2-11: Identificacion de las bandas dbsorcion para el PET.

Absorption bands {cm™')

Bands

3432
3054
2969 and 2908
2350
1730

1577 and 1504
1453, 1410 and 1342

1240 and 1124
1096 and 1050
972, 872 and B48
1960 and 795

712

OH group (hydroxyl )™
Symmetrical stretch of CH™
C-H, Symmetnical stretching™
Axial symmetrical deformation of CO°
Stretching of C=0 of carboxylic acid group'*
Vibrations aromatic skeleton with stretching C=C"

Stretching of the C-0 group deformation of the O-H group™®and bending and wagging vibrational
mades of the ethylene glycol segment™

Terephthalate Group (OOCC H -CO0)"™
Methylene group™and vibrations of the ester C-O bond™
Aromatic rings 1.2.4.5; Tetra replaced™=
Vibrations of adjacent two aromatic H in p-substituted compounds®**and aromatic bands?

Interaction of polar ester groups and benzene rings™

Fuente:(Pereira, 2017)

En laTabla2-12, a continuacion, se realiza un andlisis comparativo de las bandizsdeeién en

el PETSierra, 2010y el PET comercial empleado para la presente investigacion.

Tabla2-12: Analisis comparativo entre las bandasatbsorcion para el PET (reportado en la
literatura) y el PET comercial (Ref. PetFilm FP3).

Andlisis comparativo entre las bandas de Absorcion para el PET
Datos reportgdos en la literaturg Datos experimentales (Fig-22)
(Fig. 221) o
o Posicion Banda
Posicion (NUmero de onda en crl)
(NUmero de onda en crl)
870 871.66 Anillo Ar (psustituido) fuera del plang
1092 1096.81 . .
1239 1244.83 006 (ester glicol)
1453- 1407 1470.45 ¢C=C (Ar)
1503- 1453 1504.69 GCH (Ar)
1711 1711.51 ¢C=0 (éster glicol)
2966 2968.39 ¢CH (glicol)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver enTabla2-12, los niumeros de onda de los picos principales de la muestra de
PET analizada experimentalmente son muy cercanos a los valores estandar. La diferencia de los

valores esta dentro del rango de + 4-tem 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 formacion de copolimeros durante la sintesis como consecuencia de reacciones
colaterales del etilenglicol que conduce a la formacion diléinglicol (DEG), el cual participa
como cédmero formando unidades de dietilén tereftalato; (b) por copolimerizacion directa con
comeros como el 4cido isoftalico o el 1,4 ciclohexdimoetanol o (c) por mezclado reactivo con

otros poliésteres o polimergsotencialmente reactivo§Sanchez, 2003)

Calorimetria Diferencial De Barrido [DSC]

LaFigura2-15 (a) presenta los resultados de medicién del DSC, calorimetria diferencial de barrido

para una pelicula comercial de PET (Ref. PetFilm FP3). Se midieron polimeros comerciales
distribuidos por la empresa Filmtex en forma de pelicula delgada. La referdilizada fue

Fidupack Pet Film FP3 (PetFilm FP3), pelicula que tiene una buena transparencia, tenacidad,
manejo, resistencia a bajas temperaturas, alta conservacion de energia y un buen nivel de
LINEGSOOAsY RSt YSRAZ2 | YOASY iéSmediddnh se3enliziSen 2NJ  dzi A €
equipo DSC 2910 Modulated.

Los valores comparativos para la Tm segun la literatura son de 212°C a 265°C, el valor obtenido,
(268.49°C) difiere, no de manera desproporcionada, de los parametros reportados. Comparados
los resultados con los reportados por la literat(iPanley, 2008)na estructura cristalina razonable
deberia haberse formado bajo estas condiciones. Como se esperaba, después del calentamiento a
la tasa mas alta, se detecta una endotermia de fusién de acuerdo con la medicion de difraccion de

rayos X (veFigura2-16).

El PET muestra un punto de transicion vitrea endotérmico significativo en alrededor de 76.9°C (ver
Figura2-15 (b)), que es especial para termoplasticos parcialmente cristalinos. La relacion entre la
cristalizacion exotérmica fria a 131.0°C y el pico endotérmico de fusion es una medida por el grado
de cristalizacién del material. En el caso de PET la parte oastalimuy pequefia, lo que resulta

en una buena transparencia del material.
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Figura2-15DSC para la pelicula comercial de PET (Ref. PetFilm FP3). (a). Resultado experimental.
DSC de referencia para una pelicula comercial de PET (b). DSC para el PET reportado en la
literatura segun LinseisThermal Analysis Inc.
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Del andlisis de la muestra de material PET comercial empleada para la presente investigacion se
deduce que tiene un contenido cristalino extremadamente bajo y es casi completamente amorfo.

Si se enfria rapidamente, la pelicula de PET no tiene tiempo mardllar un componente
cristalino significativo. En los valores reportados de DSC el calor medio de fusién para el PET es de
36.59 J/g y el calor de cristalinidad resultante de la medicion de la muestra comercial es de 30.45

J/g. De estos datos, el portaje de cristalinidad de la pelicula de PET se da como:

%cristalinidad= [(Tm¢ OO0 k k| YC8F mnan
%c= [(36.5930.45) /140.1]*100 = 4.83% o esencialmente amorfo (0% cristalil

El porcentaje cristalinidad calculado a través del DSC esta directamente relacionado con las
propiedades esenciales del material, incluyendo: claridad Optica, dureza, rigidez, fluencia,

resistencia a la barrera, permeabilidad a los gases, y la estalalidago plazo.

Difraccion por rayos x [XRD]

En el numera2.1.4se presentaron y explicaron los resultados obtenidos flmnuestra analizada

de PET (veFigura2-3). Ahora bien, d acuerdo con lo reportado en la literaturigigura2-16), el

estrés es un factor importante que afecta la cristalizacion. El efecto de la cristalizacion inducida por
el estrés en el PET se ha investigado con mediciones de densidad, un gran angulo de difraccion de
rayos X y medidas de dispersion de luz de angatpuefio(Misra, 1979) Las peliculas de PET
amorfas se estiraron a velocidades de deformacion constantes debajo y por encima de la Tg. La
cristalizacion inducida por el estrés también se ha analizado como una funcion del tiempo y nivel

de orientacion(Venkateswaran, 1998)

Para la muestra analizada, en el estudio de patrones se encontr6 Sodium Hydrogen Selenate
Hydrate [formula empirica: bNasO2:Se. Formula quimica Nek (SeQ)s4H:0] con un sistema de
cristalizacion desconocido y sin referencia. Este compuest@nalizado de tal manera que los
autores pudieron emplear los datos para estimar la variacion de entalpia de la reaccion en el
compuestq con el fin de podemedir la variacion de la cantidad de energia absorbida o cedida por

el sistema termodindmicKamburo, 2014)



98 Disefio de diferentes configuraciones en la morfologia estructural para peliculas poliméri
compuestas depositadas sobre un panel tipo sandwich (vigpaimero-vidrio)

Figura2-16 espectro de difraccion de rayos X reportado en la literatura
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Polipropileno (PP)

Para el analisis experimental en el laboratorio, se midi6 una muestra de polimero comercial
distribuido por la empresa Filmtex en forma de pelicula delgada de Polipropileno. La referencia

utilizada fue FILMTEX PP (FilmTex PP). El espesor utilizadosfuesde Y ¢

Espectroscopide absorciéon

Los espectros de transmitancia se obtuvieron usando los parametros establecidos en el
numeraR.1.2 Los resultados obtenidos se pueden observar eRidara2-17. Se presenta la
YSRAOASY RS GNIYAYAGEYOAL RS dzy LI NJ RS LISt NOd | &

de espesor en el intervalo entre 200 y 2500 nm.

Segun la grafica se concluye lo siguiente:

A En la region del UV (200 a 380 nni absorcion es muy mala, se obtienen valores de
transmitancia maximos del 87.66% lo cual no es conveniente en peliculas de proteccién de
radiacion solar. En la region del VIS (380 a 780 nm) se obtiene un maximo de transmitancia
del 90.5%.

A En la region del NIR (780 a 2500 rse)ve la presencia de bandas de interferencia, habria

que determinar a través de una medicion de XRD si la muestra estudiada contiene metales
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ferrosos u otra serie de componentes lo que estarian produciendo unesofotiacion en

la pelicula.

A El problema de absorcién puede estar relacionado con un ensanchamiento progresivo de

la banda de carbonilo. La banda de carbonilo es el resultado de la superposicion de bandas

de absorcion debidas a varios grupos funcionales tales como cetonas, acidwd|arb,

aldehidos, ésteres y 4cidos peroxyl carbolylic, etc.

Figura2-17 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entr200 nm para

dzy' I YdzSaG N} RSt tt O2y SalLlSaz2N) O2yadlydas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la misma muestra y de igual manera se realizé una medicion de reflexion interna (ATR). Para

evaluacion y comparacion de los resultados obtenidos en la medicién experimental se evaluaron

los resultados reportados en la literatura. Eigura2-18 muestra el espectro de transmitancia del

PP.Porsu parte,la Figura2-19 presenta los valores en el espectro de transmitancia resultante en

laboratorio para la muestra del PP seleccionada en la presente investigacion.
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Figura2-18 Espectro de transmitancia para el PP.
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Figura2-19 Espectro de transmitancia para el PP (Ref. FilmTex PP). Resultado experimental.
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Para el andlisis experimental en el laboratorio se midié una muestra de polfafeFlimTex PP.

9f S&LJS&2NJ dzii A LaNectlirdRd la huzSra $e Eealimoen et eGquipo Thermo Scientific
Nicolet iS10 segun los pardmetros indicados en el nun2etal En laTabla2-13, a continuacion,

se presenta un andlisis comparativo de los principales picos de nimero de onda obtenidos del
espectrograma reportado y el espectrograma obtenido experimentalmente. Los picos son

ordenados segun numeros de onda ascendente.

Tabla2-13: Identificacion de picos mayores para el PP y el FILMTEX PP (Ref. FilmTex PP).

Identificacion de picos mayores para el PP
Datos reportados Datos experimentales
(Figura2-18) (Figura2-19)
Posicion Posicion
(NUmero de onda en crf) (NUmero de onda en crf)
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 enTabla2-13, los nimeros de onda de los picos principales de la muestra del
PP analizada experimentalmente son muy cercanos a los valores estandaaifle?-14). La

diferencia de los valores esta dentro del rango de = 4lan el promedio.

En una unidad del PP la cadena de moléculas son atomos de arboles 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 absorcién adecuado definido por los valores de niumeronda figura2-17). Las

caracteristicas propias, en analogia con esta correlacion se presentamadnida-15.

En laTabla2-14, a continuacién, se realiza la identificacion de las bandas de absorcién en el PP.
Ahora bien, éniendo en cuenta lo anterioen laTabla2-15 presenta un analisis comparativo de

los picos de vibraciofiFang J. e., 2019)los valores obtenidos experimentalmente.
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Tabla2-14:. | YR a RS | 6a2NOAsY L wibidd®h delelirriidntNR LIAf Sy 2 tt @
AAYSUONNGIA YSGMMOGINT OAs Y RS RST2NNXADSENAOAYSOHBEROL @&

@A 0 NI OAsy R@braviénidd ogoleBignE + NJ

Wave number {cm ™! Vibration type Assignment
808 Stretching C—C
840 Rocking C-H
971 Rocking CH;
Stretching C—C
I96 Rocking CH;
Stretching C—C
1166 Wagging C-H
Rocking CHjy
1376 Symmetrical bending CH;s
1456 Symmetrical bending CH;
2870 Stretching CH3
2530 Asymmetrical stretching CH;
2950 Asymmetrical stretching CH;

Fuente:(Fang J. e., 2012)

Tabla2-15: Identificacion del Indicador de Vibracion para el PP §reTEXPP (Ref. FilmTex PP).

Identificacion del Indicador de Vibracion para el PP y el FILMTEX PP
Datos Datos
Grupo . Grupo
reportados ) experimentales .
L (Indicador o o (Indicador L
Posicion de Explicacion Posicion de Explicacion
(Ndmero de Vibracion) (Namero de Vibracion)
onda en cnt) onda en cnt)
2950 (CH) Estiramiento asimétrico 2949.10 (CH) Estiramiento asimétrico
2920 (CH) Estiramiento asimétrico 2916.80 (Ch) Estiramiento asimétrico
2870 (CH) Estiramiento 2865.70 (CH) Estiramiento
1456 (CH) Flexion simétrica 1457.44 (CH) Flexion simétrica
1376 (CH) Flexion simétrica 1374.99 (CH) Flexién simétrica
(GH), S (GH), S
1166 Oscilacion 1166.72 Oscilacion
(CH) (Ch)
(GO, N I (CH), L I
973-99% (CH) Estlra}nlggir;;%(%snigamon 972.43997 01 (CH). Estlre_lrgsetir:;%(ésn?cl)a0|on
(GO (CH)
840-808 (?C?D Estiramiento- Oscilacién| 840.33808.99 (((:CI?) Estiramiento- Oscilacién

Fuente:Haboracion 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 isotactico, se conocen tres modificaciones
RAFTSNBYGSAY 1 Y2RATAOF ONSAOIT A2y YRYRA TR FOA sdgy A G IC
RS dzy ARFR GNRI2ViNWNORNYAOIY® RANW O Od\lsyNE2> I Y2RAT)

soOlo esporadicamente, en particular, sélo cuando el PP cristaliza con bajo peso molecular y bajo
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alta presionCampbell, 1993) [ | & Y 2 RAyR ueDPPQsbtacicS difieren (aparte de otras
propiedades) por su disimil birrefringencia, que se puede observar bajoda luemicroscopio y
entre polarizacion cruzada a partir de sus diferentes tasas de crecimi@iiaderlich, 1973)
(Radhakrishnan, 1998)

[ F2NXIOAsy RS Odz f |j dz\2S NbedeReStar $opoitdda poryeRtiBoAd& A O O A
catalizador utilizado; la adicion de agentes de nucleacion especificos, sin embargo, puede causar la
formacion de cualquiera de estas modificaciones. Estos doétse utilizan cominmente para la

Ff GSNI OAsy SAaLISONTFAOF RS fl a LINPmhdodRessteaciaRSt tt
I tla SELRaAOA2ySa RSt tt Ff AYLIOG2® 9y O2yiN
del PP esde aprogil R YSYGS mnc/ Yt & | £ (ddel fhisz®® PRIeMNdndot I Y 2 F
Sy OdzsSyidl [dzS fF GSYLISNI (dzNI G NLR OLJI NRIS- saF 2N |5 V]
reduce a 155°Qvarga, 1989\Wang C. e., 2013)

Difraccion porRayos X [XRD

En laFigura2-20 se observarpicos de absorcién CH tipicos de copolimeros E/P, de igual manera,
bandas de absorcién significativas en longitudes de onda que rondan los 1630, 3180, y 3360 cm
para las muestras analizadas. Esto se puede atribuir a la flexion, el estiramiento asimétrico, y a las
vibraciones de estiramiento simétrico de los grupos amida, respectivamématebanda de
absorcion que esta localizada a +1657*q@uede ser atribuida a las vibraciones por estiramiento

del doble enlace del carbono y el oxigeno. Como en los espectros registrados los grupos de 6xido
de silicio se producen mas bien insignificantemente, las caracteristicas en forma de placas se

pueden dribuir a la ayudale deslizamiento.

Para la muestra analizada, en el estudio de patrones se encontré en mayor porcentaje Magnesium
Technetium Oxide Hydrate [formula empiri¢&MgOi.Te. Formula quimica Mg (TcQ43HO0].

Este compuesto fue analizado de tal manera que los asi{@tub, 2024pudieron emplear los

datos para determinar que todas las soluciones acuosas de acidos inorganicos contienen algo de
acido no disociado molecular, aunque las cantidades que forman varian considerablemente de un
sistema a otro, y pueden ser extremadamentgpefias para acidos fuertes como es el caso del

acido pertecnetio.
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Figura2-20 Espectros FTIRTR de peliculas beP comerciales: no orientada, no cristalino
moldeada PP (muestra 1); orientada de manera bidireccional, cristalina PP AG (Muestra 2) y PP no
tejido (muestra 3)
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Fuente:(UrbaniakDomagala, 2011)

Figura2-21 Refinamiento de los espectros de difraccion de rayos X para una muestra de
polipropileno, PP FILMTEX (PP FilmTex)
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Fuente: elaboracion propida linea azul cruza puntos experimentales de difraccion de rayos X, la linea verde los
resultados de refinamiento, la linea roja es la linea de diferencia, las cruces negras marcan la posicién de los picos de
rayos X calculados en la medicion.
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Nanoceramica (NC)
Espectroscopide absorcion

Los espectros de transmitancia se obtuvieron usaiedgparametros establecidos en el numeral

2.1.2 Los resultados obtenidos se pueden observar sRigura2-22y Figura2-23.

Figura2-22 Resultado de la medicion de transmitancia reportado en la literatura para diferentes

peliculas de nanoceramica en el rangodJR
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Fuente:(Northside Window Tinting, s.f.)

Para el analisis experimental en el laboratorio, se midi6 una muestra de polimero comercial
distribuido por la empresa Glass Protection en forma de pelicula delgada de nanoceramica. La
NEFSNBYOAL dziAftATIFIRF FdzS ! fGNY hLWGA] .tadeS Tn 0

anotar, que el comportamiento entre el modelo reportado y el experimental son

proporcionalmente correspondientes.
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Figura2-23 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda 00500 nm para
una muestra deelicula Nano ceramiazon espesor constant®®> Y 0 ® UlnaSOptie Bluero
(Ref. UltraOptik 70 Medicion en FTIRResultado experimental
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EnlaFigura2-23sepresenta la medicion de transmitancia de una pelicula nano ceramica de origen

comercial (UltraOptik B&r n

0|

nm. Segun la grafica se concluye lo siguiente:

£ 4 NI hLIGAY

TnOLOL

RS ®y>Y RS

SaLiSazNd

A En la region del UV (200 a 380 nm), se obtienen valores de transmitancia maximos del

2.59% lo cual muestra un comportamiento bueno en peliculas de proteccion de radiacion

solar. En la region del VIS (380 a 780 nm) se obtiene un maximo de transmitancia del

76.75%.

En la region del NIR (780 a 2500 nm) se ve la presencia de bandas de interferencia en la

pelicula, por lo tanto, y para determinar su comportamiento de esta, se hace una

evaluacion del comportamiento empleando analisis por espectroscopia RAMAN y FTIR.
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Figura2-24 Espectros de transmitancen el rango de longitud de onda entre 28000cn para
una muestra depelicula Nano ceramiceon espesor constant®@> Y 0 & UleSOptik Blue7O.
Medicion en FTIRResultado experimental
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Figura2-25 Espectrosopia RAMANN el rango de longitud de onda ent280-2500 nm para una
muestra depelicula Nano ceramian espesor constant®8> Y (Ref. UltraOptik 7P Resultado
experimental
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El espectro Raman presentado enHmura2-25 muestra picos caracteristicos en diferentes
L2aA0OA2ySa RS RSaLIXITFYASYyG2 wlkYly 60Yeuyuox f2 |1 dzS
enlaces quimicos en la pelicula de nano ceramica. Los datos tabulados aportan informacion
cuantitativa sobre losipos mas relevantes: intensidad (altura), ancho, area bajo el pico, y limites

del pico.

Andlisis de picos principales:

9f LINAYSNJI LA O2 &ESe, iRdical$pfesenciaale®modas vibtatiénaled relacionados

con enlaces metalicos o estructuras de Oxidos metalicos (caracteristicos de materiales nano
ceramicos). Este pico, sugiere la presencia de una matriz cerdmica, posiblemente relacionada con
compuestosconoRAs EAR2 RS GAdGlIyA2 6¢Ahio 2 FftgYAYyLE o!fihi

9y St &aS3dzyR2 LIAO23I St GapuddendBervalNddoSdé uibraciy y p ndnn
de enlaces en estructuras siliceas o grupos funcionales relacionados con 6xidos lo cual indica la
interaccion del material con radiacion laser, tipicamente asociado con el disefio de peliculas

protectoras.

9y St LIAO2 RS YI @2N) Ayl $ydakaRd greseftia RI¢ mo8og CCc ny PH o
aromaticos, caracteristicos de materiales organicos o hibridos. Este es el pico dominante, indicando

gue el material tiene componentes organicos conjugados o aditivos de disefio especificos.

Analisis de picosecundarios

[2a LIAO2a Sy wmnyc ®my éorresperden & mmudbs vibraciomalesid® groposO Y & 1
funcionales adicionales, posiblemente relacionados con compuestos de soporte para mejorar las

propiedades mecanicas u opticas.

t AO2a Yt & | fdodrianRefacionarse mon @anigos o combinaciones de vibraciones

estructurales presentes en la nanoestructura.
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Realizado este analisis, se pueden deducir las propiedades Opticas y funcionales presentadas en el
material seleccionadgue son de interés para la presente investigaci&n primera instancia la
transparenciaAqui, la estructura observada en los picos sugiere que la pelicula esté disefiada para
permitir el paso de ciertas longitudes de onda (VIS) mientras absorbe otras (NIR), lo cual es esencial
para control de radiacion. Esto, da como resultado que en el @otétrmico los picos asociados a
modos vibra@nales de enlaces metélicos y 6xidos implican una alta capacidad de modulacion 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 disefio hilifsto
soportado en la mezcla de picos organicos e inorganicos, lo cual le permite combinar propiedades

mecanicas y épticas mejoradas.

Comparado con el espectro Raman previo de otra pelicula de la misma referencia (UltraOptik Blue
TNV Yoza O2YLINISYy fI R2YAYyFyOAl RSt LAO2 I €N
en su disefio moleculalgualmente, teniendo como referencia el espectro de transmitancia IR del

PET y la nano ceramica, este espectro aporta informacién complementaria sobre las interacciones

moleculares y la estructura quimica detallada.

En conclusién

A B espectro Raman confirma que la pelicula de nano ceramica UltraOptik Blue 70 esta
disefiada con un enfoque hibrido (orgarinorganico) para aplicaciones avanzadas.

A Sus propiedades Opticas se optimizan para controlar la radiacion visible e infrarroja,
haciéndola ideal para aplicaciones como proteccion solar, eficiencia energética y
recubrimientos especializados.

A La alta intensidad de los picosmRn muestra una interaccion marcada con la luz laser, lo

cual respalda su uso en entornos de alta exposicion luminica.
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2.2.2Caracterizacion delidrio

Para la presente investigaciéatuvieron en cuenta las siguientes referencias de vidrio flotade

espesores definidos para el analisisron de4, 5y 6 mm

Vidrio base de referencia:

Vidrios de experimentacion:

Vidrio Plano Claro Pufglass

Vidrio Plano Claro Cle&lass
Vidrio Plano Claro Guardi&lass
Paneles de dobl¥idrio CleaGlass

Paratodas las mediciones por espectroséque serealizaron, bs espectros de transmitancia se

obtuvieron usandolos parametros establecidos en el numegall.2 En todos los casosad

muestras a medir fueron limpiadas con alcohol isopropilico por ambas Emguipo se prepard

bajo los siguientes parametros:

[Base] Cary

Modo x Modo [Abs] Trans
Nm 2500- 200

Yimin Abs-0.05 %F5.00
Yinax Abs-1.00 %TF 105
Opciones

Modo Haz Doble

Altura rendija Compensada
Fuente/Detector

Cambio fuente (nm) 350

Detector 800

Red difraccion 800
Independiente

Control independiente

Modo medida- Auto

UVIVIS

Tiempo medida (sg) 0.100

Intervalo datos (nm) 1.00

Vel. barrido (nm/min) 600.0

SBW (nm) 2.0

NIR

Tiempo medicion (sg) 0.100

Intervalo datos (nm) 1.0

Vel. barrido (nm/min) 600.0

Nivel energia 3.0

L Base Correccion Linea Bas&e toma aire como target
Informe - Seleccion para ASCII (cvEabla pares-y
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Vidrio Pure Glass

Espectroscopide absorcion

Como vidrio base de referencia se us6 un Vidrio Plano Claro (Pure Glassesultados obtenidos

se pueden observar en Fagura2-26.

Figura2-26 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda &90e2500 nm para
unamuestra deVidrio Flotadacon espesor ded(mm). RefVidrio Plano Claro (Pufglass)
Resultado experimental
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Fuente: Elaboracion propia.
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En elintervalo del UV de 290 nm a 300 nge observaina absorcion alrededor deP®% en el

material. Enel intervalo UV comprendidentre los 300 y 380 nres posible determinar que por la

composicion del material spuedangenera transiciones electronicas que involear estados

localizados

La caida en la transmitan@liededor ddos1058 nm, con un pico de absorbancia correspondiente,

como se ve en lgigura2-26, se debgyosiblementea una cierta cantidad de impurezas de 6xido

férrico (FeOs) en el vidriol | f

oz2Y

2 Sa

NB LJ2 Nelividitdrdigagio paréce dasi G S NJ

incoloro cuando se mira a través de la superfip@p verde cuando smira de un extremo (cuando
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la luz que lo atraviesa recorre un camino mayor a lo largo del vigigplor estd asociado con la
presenciade FeSy f I YI GNRAT RSt airt A0l 2 oARadn 2003) FAY | f YSyY i

Los cortes agudos de transmitancia ubicados alredddo#00 nm y 2500 nree deben a la gran
absorcion en el vidrio en la regidn ultravioleta e infrarroja, respectivamé&mteltarget de 10370
nm se presenta un pico de absorcidle alrededor del 8% Este puede varialependiendo del

espesor devidrio y sus adiciones.

En el intervalo del VI8e 380nm a 780 nmla transmitancisse mantiene en un promedio del 82
lo que hace afirmar que su valor se puede considestable dependiendo de la composicion y el
espesor general devidrio. Es de anotar que, en este intervalo, el maximo porcentaje de

transmitancia se da a los 565 nm con un porcentaje cercano al 84%

Es de anotarque,en lazona del NIR comprendida entre los 1700 nm a 250Q farvariacion de
la transmitanciaes minima estando alrededor d&4%, generando unrplongadovalle locual
indica basicamentgue no hayariacion del comportamiento del material ante algunas adiciones

o especificamente frente a la morfologia estructural del mismo.

Vidrio ClearGlass
Espectroscopide absorciéon

Para lafase deexperimentacionfue empleadoun vidrio flotado transparente referencia Clear
Glassdistribuido por la compafiia Vidrio Andino S,A.3o0s espesores utilizados fueron 4, 5y 6
mm. En A Figura2-27 se pueden velos resultados obtenidos en la medicion de transmitancia para
un vidrio comercial (Vidrio AndinBlearGlass) con espesores de 4, 5y 6 mm en el intervalo entre
200y 2500 nm.

En el intervalo del U\de 200 nm a 300 nmse observaina absorcion 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 maximo del 85% en el vidrio de 4 mm. Esto, comparado
con el vidrio base, representa un 5% de mayor transmitancia en el ughan experimentalmente

(Clear Glass). Por lo tanto, se puede afirmar quesei@bservan diferencias significativas en la
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transmitancia en ste rango. Esto indica que la capacidad de bloqueo de UV es practicamente
independiente del espesor en este intervalo, debido a la composicion quimica del vidrio flotado,

gue absorbe eficientemente esta radiacion.

Figura2-27 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre2800 nm para
tres muestras de Vidrio Flotado con espesores de 4, 5y 6 mm. Ref. Vidrio Plano Claro
(ClearGlass). Resultado experimental

100 = F—"% (ClearGlass 4mm)

uv VIS NIR | % (ClearGlass Smm)
< (517, 89.9879) —— % (ClearGlass 6mm}
5ij ul (780, 78,07435)
— 51782 73863—— | e Ao i
J N
(380, 83.18428— i _ \ 1701, 80.63005) 2220, 78.96152)
80 - . 517, 89.50643) \ (1139, 70.70248) ¢ ) ol !
{380, 79:27103 3 [~ | (2500 7850621)
J N\ (108, 7 °95954) // S I *’*QT;;;—"-Q;_: —(2500, 75.27788)
70 (1701, 77.92823) (2220, 75.84218) (2500, 73.43974)
! (1701 76.65885) (2220, 74.17861)
i (780, 7 22332)\ e /
3 60 A
R 60 (1058, §6.3248)
w J (1058, 63.28498)
% 50 — (1139, 66.01313)
< {1139, 63 06555)
P .
=
S 40 -
(2]
z -
é 30
'—
20 —
10 -
(200,.0063)
0 -
(200, 0/00175)
T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
WAVELENGTH (nm)

Fuente: Elaboracion propia.

En el intervalo de los 370 nm a los 380 s presenta un pico de absorcion que varia entre el 2%

y el 4% dependiendo del espesor del vidrio y de manera directamente proporcional.

En el intervalo del VI8e 380nm a 780 nmla transmitancia varia entre el 73% y el 85% lo que hace
afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo de la composicion y el espesor
general del vidrio analizad&s de anotar que, para este intervalo, y teniendo en cuenta los valores
obtenidos en el vidrio base, el maximo pico alcanzado en la transmitaiddiang} llega a ser del
89,50% en los vidrios experimentales contra un@83,del vidrio baseesto coincide coros datos
reportados por (Shimadzu, s.f.donde, en la zona de los1®570 nm, la variacion de la

transmitancia se da entre el 81% y el 88%, generando un pequefioRadieamente, estimdica
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la variacién del comportamiento del material ante algunas adiciones o especificamente frente a la

morfologia estructural del mismo.

Figura2-28 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre2800 nm

Andlisis comparativo entre un vidrio baRef.Vidrio Plano Claro (PureGlagsjes muestras de
Vidrio Flotado con espesores de 4, 5y 6 mm. Ref. Vidrio Plano Claro (ClearGlass). Resultado
experimental
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Fuente:Haboracion propia.

En la region del NIR entre los 78fn - 1700 nmse puede observar una gran depresién en la curva

con una variacion en la transmitancia entre el 75% y el 80% alcanzado un valor minimo del 63% a
los 1058 nm para el vidrio de 6 mm. En este mismo sentido y entre los2'/700nm, se observa

un gran valle kecual, mantiene una variacién de la transmitancia entre el 75% y el 80% para los
vidrios de experimentacion y un 84% para el vidrio base. Esto nos permite concluir que los vidrios
de referencia Clear Glass grétan 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 pequefia depresion la cual representa los menores valores de transmitancia para los vidrios
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analizados. En la serie Clear Glass la variacion esta 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 nia serie Cleafslass presenta un promedio del.78% de
transmitancia frente a un 83% del vidrio referencia Pure Glass. Esto, representa una diferencia
de un ®% de la transmitancia total del vidrio base lo que para el disefio de la ventana sera una
gran ventaja pues, se estara disminuyendo el ingreso de calor al espacio arquitedd@n&ana

mejor evaluacion se hace unacomparaciéon de los resultados obtenidos en la medicion
experimental vs. los resultados reportados en la medicién del vidrio. bagégura2-28 muestra

el espectro de transmitancia de estos.

Vidrio Guardian Glass
Espectroscopia

Para realizar un analisis comparativo en el comportamiento de vidrios de diferente categoria, pero
con las mismas especificacionéige analizaddambiénun vidrio flotado transparente referencia
Guardian Glass distribuido por la compafia Guardian Gtassspesores dé, 5y 6 mmLaFigura

2-29 presenta los resultados obtenidos en la medicién de transmitancia gsteavidrio,en el

intervalo entre 200 y 2500 nm.

Se observgen el intervalo del UV de 200 nm a 3@dn, una absorcion alrededor del 99 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 maximo deb%6en 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 variacién de transmitancia no supera ma$%epdra el

vidrio Guardian Glass. Por lo tanto, se puede afirmar que comparativamente los vidrios pueden
tener el mismo desempefio para este rango.ekntervalo de los 370 nm a los 380 nge presenta

un pico de absorcion que varia entre el 1% y el 2% dependiendo del espesor del vidrio y de manera

directamente proporcional.
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Figura2-29 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda entre2800 nm para
tres muestras de Vidrio Flotado con espesores de (4, 5y 6 mm). Ref. Vidrio Plano Claro (Guardian
Glass). Resultado experimental
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Fuente: Elaboracién propia.

En el intervalo del VI8e 380nm a 780 nm la transmitancia varia entre el 74% y el 80% lo que
hace afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo de la composicién y el espesor
general del vidrio analizado. Estos valores comparados con los reportados para el vidrio Clear Glass,
no representan una variacion significativa puesto que sen encuentran dentro de los rangos
obtenidos en la medicién. Es de anotar que, para este intervalo, y teniendo en cuenta los valores
obtenidos en el vidrio base, el maximo pico alcanzadtadransmitancia (517nm) llega a ser del

89% erel Clear Glass, el 346 para el Guardian Glasentra un 83%6% del vidrio base.

En la regién del NIR entre los 74G00nm se puede observar una gran depresion en la curva con
una variacién en la transmitancia entre el 80% y el 83% alcanzado un valor minimo del 62% a los
1145 nm para el vidrio de 6 mm. En este mismo sentido y entre los2T7/Dnm, se observa un

gran valle ecual, mantiene una variacion de la transmitancia entre el 74% y el 83% para los vidrios
de comparacion y un 84% para el vidrio base. Esto nos permite concluir que los vidrios de referencia

Guardian Glass podriazontener 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 pequefia
depresién la cual representa los menores valores de transmitancia en la zona del NIR para los
vidrios analizados. En la serie Guardian Glass la variacion éstéekiid% y +81% pero para el

vidrio de referencia Pure Glass el valor se mantiene en +84%.

Al final, en el rango de los 2500 nia serie GuardiaGlass presenta un promedio del.Z8% de
transmitancia frente a un 83% del vidrio referencia Pufglass. Esto, representa una diferencia
de un £6% de la transmitancia total del vidrio base lo que para el disefio de la ventana sera una

gran ventaja pues, se estara disminuyendo el ingreso de calor al espacio arquitectonico.

En conclusién, el andlisis 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 investigacion con los vidrios de refere@lear Glass.

Paneles de doble vidrio

Cuando se planteal uso de paneles de doble vidrio en ventanas para edificaciones que estén bajo
el régimen de control de radiacién solar, se hace necesario aclaramqure eristal de ventana de

dos capas cuyo propésito es actuar como una pantalla de bloqueo de la radiacién solar, se coloca
un revestimiento en el interior del vidrio exterior. En un vidrio de ventana de dos capas cuyo
propésito es reducir la pérdida deloadesde el interior, se coloca un revestimiento en el exterior

del vidrio interior. En ambos cas@$revestimiento se enfrenta a la cavidad del cristal de la ventana

(a proteger).

Los factores de acristalamientque afectan laradiacion solaral interior de un espacio
arquitectonico representan un método de caracterizaciéon completo, versétil y valjma
estructuragde vidrioque incluyanvariasconfiguraciones epaneles de ventana demao dos capas,

lo que proporcionaun conjunto de parametros especificos y cruciales pateucturas de vidrio

con respecto a la transmitancia, la absorbancia. y reflectancia de la radiacion solar en areas de
longitud de onda seleccionadas y ademas con respecto al nivel de proteccion de los materiales y la
piel humana. Por tanto, para poder evalyaglegir el material o producto de vidrio mas apropiado

y adecuado para la aplicacién un tipo deconstruccion especifica, bace necesarique aumené
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la demanda déosfactores de acristalamiento de radiacion solar disponiblesl material Esto es
importante con respecto a la luz del dia, los aspectos de la energia solar y la proteccion de los

materiales dentro deds edificaciones

Todos los factores de acristalamiento de radiacién solar calculados para cristales de ventana
multicapa se basan en medidas de transmitancia y reflectancia realizadéstemasde un solo

cristalcuyos resultados han sido expuestos en apartados anteriores.

Espectroscopide absorcion

La Figura2-30 presenta los resultados obtenidos énmedicion de transmitancipara un vidrio
comercial(Vidrio Anding ClearGlas$ con espesores dé, 5 y 6 mnen el intervalo entre350 y

2500nm configurado como paneles duales

Figura2-30 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda &8e2500 nm
Andlisis comparativo para paneles duales de vidrio con espesores de 4, 5 yR@fnWidrio
Plano Claro (ClearGlass). Resultado experimental
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el intervalo UV comprendido entre los 350n y 380 nmse presenta un incremento lineal de

la transmitancia hasta lograr un pico maximo 6@l8% en ecompuesto devidrio doble 44 mm.
esto, comparado con el vidrisimple del mismo espesorepresenta un 6% de nenor
transmitancia, en este sentido se puede considerax $egunda caracteristica principal de
rendimiento energético deak ventanas ques la capacidad de controlar la ganancia de calor solar

a través del acristalamiento.

La energia Optica transmitida a través de las ventanas se reemite completamente como calor
infrarrojo en el edificio, mientras que la energia éptica absorbida por las ventanas se reemite
parcialmente como calor infrarrojo en el edificio, y la otra parteesgnite como calor infrarrojo al
exterior.La cantidad de radiacion solar que atraviesa el vidrio de una ventana por la radiacién solar
total que incide sobre el vidrio de la ventasm definecomo el factor solar [G] den vidrioy es un
namero inferiora una En ventanas con doble acristalamiento y vidrios bajos emiseldsctor

solar medio del vidrio ronda el 63fpor lo tanto, para la propuesta de acristalamiento doble
presentada en este documento, aunque el valor esta en un 5,8% por encima del promedio, se

puede considerar aceptable para un espacio arquitecténico.

En el intervalo de los 370 nm a los 380 s presenta un pico de absorcion que varia enti2del
y el 4% dependiendo del espesor deanel delvidrio propuesto y de manerdirectamente

proporcional.

En el intervalo del VIS (380 a 780 ns® 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 minimo y
un 81.23% para el panel 4+4 mm como valor méximo,, esbidoa que & vidrio flotado claro
(ClearGlass) tiene una curva caracteristica de transmitancia donde las longitudes de onda en el
rango del verde sufren menor absorcion interna en comparacion con otras partes del espectro
visible.Estq teniendo en cuentaue elvidrio es relativamente transparente en esta region, con
minima interaccion de los enlaces quimicos internos que absorben energia (cGnem 8l vidrio).

Sin embargo, al llegar al limite del VIS, 780 nm, la transmitancia llega a un 62,05% con lo cual se

estaria cumpliendo lo reportado en la literatura doreléactor solar medio del vidrio ronda el 63%
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En la region del NIR entre los 78Q41nm se puede observar una gran depresion en la curva con
una variacion en la transmitancia entred@Pb y ed9% alcanzadsuvalor minimo para ghanel de
vidrio de -6 mm. En este mismo sentido y entre los 1ZZ4¥0 nm, se observa un gran valle el
cual, mantiene unaerie de fluctuaciones en el valde la transmitancidas cuales pasan del 59%
al 62% en promedidEsto nos permite concluir qua flanancia de calpsiendoel calor total que
ingresa al ambiente interioa través del sistema constructivo, depende @s parametros
geométricosy las propiedades térmicas y 6pticas ganel de vidrio doble emplead8in embargo,

a los 225 nm, se presenta una pequefia depd@sila cual representa los menores valores de

transmitancia en la zona del NIR para los vidrios analizados.

En el rango de los 2500 nia serieClearGlass presenta un promedio d&1,31% de transmitancia

frente a un 84,3% del vidrio referencia Pure Glass. Esto, representa una diferencia2i®wdet

la transmitancia total del vidrio base lo que para el disefio de la ventana sera una gran ventaja pues,
se estara disminuyendo el ingreso de calor al espacio arquitectonico.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos en estas mediciones con los resultados

analizados para estructuras de un solo vidrio, se puede observdpgueistales de las ventanas

de dos capas transmiten menos radiacion solar que sus homoélogos de un Unico cristal. Por ejemplo,
un panel de vidrio flotdo Unico tiene Tis del 89%y Tso 83% mientras que el panel de ventana

flotado / flotado de dos capas tiene,J81%y Tso 70%.

2.3 Resultadosconfiguraciones vidrio + pelicula

2.3.1Panelsencillo devidrio + Una pelicula

Las propiedades espectrales del vidrio y de la pelicula, la transmitancia, la absorbancia y la
reflectancia, son las principales propiedades que afectan al rendimiento térmico de las ventanas
de vidriosimpley de las ventanas de vidrio con peliculas. Pero como la suma de las tres propiedades
(transmitancia, absorbancia y reflectancia) es igual aesclaro que na propiedad del vidrio
afectara a las otras dos (es decir, un vidrio con alta transmitancia tendra baja absorbancia y
reflectancia).Para el anlisis de este apartadose ha elegido la transmitancia como propiedad

espectral principal para representar las caracteristicas del vidrio y la pelicula.
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Vidrio + Policloruro de vinilo (PVC)

Para el analisis se usaron como materiales un panel de vidrio ClearGlass y tres referencias de

pelicula de PVC

A Film TexClear Industria{Clearlnd) d&80 pum- 150 um
A FilmTexCristal Comercial (CristCciad)100pm - 125pum ¢ 150pum
A FilmTexAtoxilo Industrial (AtoxInd)e 160> Y

Los andlisise llevaron a cabeiguiendo los pardmetros indicados en el numetdl.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 colocé una pelicula polimérica delgada de PVC segun los
materiales analizados en el apartad?2.1 Los resultados obtenidos se pueden obseraar

continuacion

Espectroscopide absorcion Vidrio +PVCFilmTexClearind

Como ya se indicorgviamente, para el analisis se us6 una pelicula deFANCTexClearind con
espesores de 80 y 150 urm Figura2-31 presenta los resultados obtenidos ¢ medicion de
transmitanciade esta peliculagn el intervalo entr00y 2500nm, 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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Figura2-31 Espectro de transmitancia en el rango de longitud de onda &e2500 nm.
Andlisis comparativo para panelgisplesde vidrio con espesores de 4, 5y 6 mm. Ref. Vidrio
Plano Claro (ClearGlasdyeliculaRef.Clearind PVC con espesores de 80 y 15(Resultado
experimental

Clearind 80 + Glass 4mm
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Fuente: Elaboracion propia.

Espectroscopide absorcionVidrio +PVCFilmTexQistCcial

La segundanedicionse hizo con una pelicutie PVG-ilm TexCristal Comercial (CristCcid§ 100

pm - 125um ¢ 150 um. Ena Figura2-32 se presentan los resultados obtenidoslammedicion de

transmitancia deestapelicula de PVC con espesede 10n > Y125 Yy 151 >Y Sy St Ay d SNII |
entre 200 y 2500nmy como parte integrante de un sistema conformado por un panel de vidrio de

espesores de 4 mm, 5 mmy 6 mm mas la pelicula polimérica.
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Figura2-32 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda @00&500 nm para
un panel de vidrio con espesores4les y 6 mnton una peliculde PVC corspesoes de (a)
100> Y (b) 125 Yy (c) 156 Y Ref. FilmTexxistal Comercial (CristCcial)
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Fuente: Elaboracion propia

Espectroscopide absorciénVidrio +PVCFilmTexAtoxInd

La tercera medicion se hizo con una pelicula de RMCTexAtoxilo IndustrialAtoxIind de 160
pum. En A Figura2-33 se presentan los resultados obtenidoslarmedicionconunade espesor de
16n > ¥n el intervalo entr&00 y 2500hmy como parte integrante de un sistema conformado por

un panel de vidrio de espesores de 4 mm, 5 mm y 6 mm mas la pelicula polimérica.
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Figura2-33 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda 002500 nm para
un panel de vidrio con espesores4es y 6 mnton una peliculde PVC coaspesorde 160> Y
Ref. FilmTexAtoxInd.
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los resultados de los tres and&lmispelicula de PVYGe obtiene que, ara el
sistema de vidrio 4mm + pelicula delgada de PVC_Vipack AtoxInd @é&/Ebservagque en d
intervalo del UV (200 a 305 nrsg dauna absorcion alrededor de®®%%con una variacion maxima
de + 0.001%n elsistemaEn elintervalo de los 305 a 380 npfa variacion de la transmitancia es

lineal llegando a tener un valor maximo del 66.65% en el punto de los 380 nm

En el intervalo del VIS (380 a 780 nta)transmitancia vari@n promedioentre el51.88% y el
69.700con un valor minimo para el sistema de pelicula Clearing ¥0vidrio 6 mm a los 380

nm y maximo para el sistema de pelicula CristCciat D30vidrio 4 mm a los 780 nm. Sin embargo,
cabe anotar que, en el punto de los 513 nm, pico maximo para el intervalo del VIS, se presenta el
valor més alto de transmitancia con un total de 78.17% para el sistema de pelicula Vipack AtoxInd
160> Y+ vidrio 5 mmo que hae afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo
de la composicion y el espesor general de la pelicula analjzddaos espesores de los vidrios

empleados para el sistema de panel de vidrio + pelicula polimérica
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Es de anotague, al igualque lo reporta la literaturgdFang X. , 2000a partirdel empleo de las
ecuaciones déangpara calcular el factor U de una ventana con diferentes tipos de sistemas de
acristalamientg se demostrd experimentalmente que estas ecuaciones estan dentro di6¢

el 668% de los datos experimentales. El autor informé que el factor U aument6 un 28% para el
sistema de acristalamiento simple y un 20% para el sistema de doble acristalamiento cuando la
reflectancia se redujo de.®@3 a 01. También se concluy6 que la pérdida de calor aument6 en un

25% para el sistema de acristalamiento simple y en ung&i%oel doble.

Al comparatos datos experimentalasbtenidos erlas mediciones con lo reportado en la literatura,
enlazonadelos 513 alos 516 nm, la variacion de la transmitancia se da entre el 77.12%y el 78.17%,
generando un pico de maxima transmitancia para los sistemas propuestos con una variacién no

mayor all.05%.

En la region del NIRs porcentajes de transmitandig@nen una variacion bastante irregular. En la

zona de los 1128 a los 1192 nm se observan unos porcentajes de caida maxima de transmitancia
entre el 54,41% para el sistema de pelicula Vipack Atoxind Y&0vidrio 6 mm y 52.77% para el
sistema de pelicula Clearind 250+ 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 pelécVipack Atoxind 160 Y+ vidrio 6 mm y el 62.20% para el
sistema de pelicula ClearInd8(+ vidrio 6 mm. Esto es consistente con el comportamiento de la
pelicula si se trabaja sola y en donde es clarosgugbservan zonas de concentracion de vapor de
agua y C® Los Grupos GHipolos son mas bien débiles con baja absorbancia en el intervalo de
longitud de onda IR relevante (7881 a 2500nm), de acuerdo con lo reportado en la literatura y

como se referencio en péarrafos anteriores

Comparados los resultadds estas mediciones con los resultados analizados para los sistemas con
un panel de vidrio pelicula 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 lxitadsolar

incidente son equivalentes en los tres sistemas analizados.
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Vidrio +Polietileno (PE)
Espectroscopide absorcion

Las mediciones se realizaroon un panel de vidrio de 4, 5y 6moon dos referencias de PE:
a. Ref. Plastilene Transparente Corriente (Plast_ LDPE) 152
b. Ref. Polifen 641 (LDPE_Polifen) 150

El procedimiento de andlisis a través de espectroscopia para las muestras de referencia es el mismo
empleado en las mediciones de la referencia antelios. resultados obtenidos se pueden observar

en laFigura2-34y laFigura2-35.

Figura2-34 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda entr200 nm para
dzy LI ySt RS @GARNRZ2 O2y SalLlSa2NBa RS nX p & ¢ YY
Ref. Plastilene Transparente Corrie(euestra (a))

—— LDPE Plast 152 + Glass 4mm
—— LDPE Plast 152 + Glass 5Smm
—— LDPE Plast 152 + Glass 6mm
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Fuente: elaboracion propia
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LaFigura2-34 presenta los resultadode la medicion de transmitancia de una pelicula comercial
RS [5t9 o6tflaldAfSYSYeNI yaLl NByiGS O2NNASy (iSO
nm y como parte integrantde un sistema conformado por un panel de vidi®espesores de 4

mm; 5 mm y 6 mnmas la pelicula polimérica.

Figura2-35 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda 00500 nm para
un panel de vidrio con espesores4es y 6 mnton una peliculde LDPEonespesorde 145> Y
Ref.Polifen 641(muestraa).
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Fuente: elaboracion propia.

Se observan el intervalo del UV (200 a 302 nrapa absorcion alrededor del 99,9% con una
variacion maxima de + 0.0% en el sistema. En el intervalo de los 320 a 380 nm, la variacion de la
transmitancia es lineal llegando a tener un valor maximo66@5% en el punto de los 380 nm

para el sistema de hmy peliculadelgada de LDPE.

En el intervalo del VIS (380 a 780 nfa)transmitancia varia en promedio entre ¥.65% vy el
44.5% con un valor minimo para el sistema de pelicuigrio 6 mma los 380 nm y maximo para
el sistema de peliculavidrio4 mma los 780 nm. Como se puede observar, las variaciones para las

longitudes de onda maxima estan alrededor de7ét tpero con una variacion del 2b+para los
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puntos extremos. Sin embargo, cabe anotar que enoelipas alto de esta secci@mnlos606nm

se presenta efalormas representativo de transmitancia con&®28% para el sistema de pelicula
+vidrio 4 mm lo que hace afirmar que su valor se puede considerar variable dependiendo de la
composicion y el espesor general de la pelicula analizada y de los espesores de los vidrios

empleados para el sistema.

En la region del NIRs porcentajes de transmitancia tienen una variacion bastante irregular y en
la cual se presentan algunos picos o valles significafriee los 780nm, inicio de la zona NIR y los
1214nm, se observan un pico y un par de valles con una variacion no mayorOéeled la
transmitancia. Esta zona se caracteriza, de acuerdo diberktura (Velandia, 2017)por presentar
tension decCH y ¢CH alifatico o aromético en polimeros como el LDPE entre otros hasta los
1450nm.

Luego, para la franja de662nm la transmitancia vuelve a aumentar y se ubica en el rango del
69.37% En seguida, eel pico delos 17® nm de nuevo la transmitancia cae de manera abrupta
hasta un 8,50%en el sistema dpelicula widrio6 mm Esto es consistente con el comportamiento

de la pelicula si se trabaja sola y en donde es claro que se observan zonas de concentracion de
vapor de agua y GOLos Grupos GHiipolos son mas 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 referencid en parrafos anteriores.

Para las dos muestras de peliculgodéetileno de baja densidad (LDPE) se realiz6 este proceso de
medicién En el caso dia muestra(a), teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la medicion

de la transmitancia del materia@e debe considerar que este, por no ser un material de distribucion
comercial, marca el analisis en la presenta investigatids valores obtenidos para esta muestra

son en extremo divergentes de la muestra comercial analizada. Se evidencia una muy baja
transmitancia en la zondel visible llegando a un méaximo del 33.02% en el pico de los 788snm.
claro, que la pelicula 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 arquitecténico.
De hecho, este es uno de los materiales que se destasdra el planteamiento final de los paneles

tipo sdndwich.
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Vidrio +Polietileno tereftalato PEY
Espectroscopide absorcion

Para el analisis se usaron como materiales un panel de vidrio y una pedi®ET FilmTeRetFilm

FP3 (FP3). 12375, Los resultados obtenidos se pueden observar a continugeigmocedimiento

de analisis a través de espectroscopia para las muestras de referencia es el mismo empleado en las
mediciones de la referencia anteridros resultados obtenidos se pueden observar eRidarra

2-36.

La Figura2-36 presenta los resultados obtenidos &nmedicion de transmitancia de una pelicula
comercial dPETFilmTexPetFilmFPJ con espesasde 125> Yy 175> Yen el intervalo entr00

y 2500nmy como parte de un sistema conformado por un panel de vitkkiespesores de 4 mm;

5 mm y 6 mmmas la pelicula poliméricdde acuerdo con léiteratura (Velandia, 2017gn el
espectro, salebeobserva una banda intensa correspondiente adasion del enlac€=0 eros
1700nmy movimientos de tensién enties 1000y 1100nm por tensiones de los enlaces del anillo
aromatico.Para la pelicula 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 pelicula analizada presenta valores aprogsratbs ya establecidos por la

literatura.

En el analisis del espectro de transmitandel PEBe puede apreciague entre lasbandas mas
importantes se encuentranrC=0 (éster glicol)711nm, -CH (en anillo) 1565454 nm, -C=C (en
anillo) 14531407 nm y ¢cGO-G (éster glicol)1239 nm(Sierra, 2010)Para & pelicula analizada,
estos valores estan par&€=0 (éster glicol)660 m, -CH (en anillo)@96-1704 nm, -C=C (en anillo)

1350-1383nmy ¢GO-G (éster glicol1235 nm.

Se observan el intervalo del UV (200 a 302 nrajpa absorcion alrededor del 8% con una
variacion maxima de + 0.001% en el sisteBrael intervalo de los 320 a 380 niha variacion de la
transmitancia es lineal llegando a tener un valor maximo6@eb7% en el punto de los 380 nm

para el sistema deidrio 4 mmy pelicula delgada75> Yde PET.
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Figura2-36 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda 06500 nm para
un panel de vidrio con espesores @ 5y 6 mmyon una peliculde FETconespesoes de
125> Y/ 175> Y Ref. FilmTe®etFilm (FP3)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el intervalo del VIS (380 a 780 niam}jransmitancia presenta un comportamiento poco uniforme

ya gue varia en promedio entre e17.468% y el68.74% con un valor minimo para el sistema de
peliculaPET 125 Y+ vidrio 6 mmy maximo para el sistema de pelicRIET125> Y+vidrio4 mm

De igual manera, se puede observar que las variaciones para las longitudes de onda maxima estan
alrededor delr6.44% en el pico de los Bhm para el sistema de pelicl&T 125 Y+vidrio 5 mm

con una variacion no mayor al 2mparada con el sistema de pelicBRT 175 Y+vidrio 4 mm

En la region del NIRs porcentajes de transmitancia tienen una variacion bastante irregular y en

la cual se presentan algunos picos o valles significatirdse los 780m, inicio de la zona NIR

los 1650 nm, se observan un par de picos para los extremos y un valle con una vairiegatar

del 63% en la transmitancia. Esta zona se caracteriza por presentar tensiones de los enlaces del

anillo aromético para el pico de los 110 (Velandia, 2017)
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Luego, para la franja de @@ a 715nm la transmitancia tiene un pico de caida y se ubica en el
rango del53.0% al62.21%. A partir de los7lL5nm y hasta los 2500m se observan mdltiples
vibraciones en la medicidén de la transmitancia, esto, puede ser consecuente con la presencia de

CH (glicolen el PET y las adiciones que pudiese tener la muestra analizada.

Vidrio + Polipropileno £P
Espectroscopide absorcion

Para el andlisis se usaron como materiales un panel de vidrio y una pelipdiptdepilenoRef.
FILMTEX PP (FilmTex PP). BD(rocedimiento de analisis a través de espectroscopia para las
muestras de referencia es el mismo empleado en las mediciones de la referencia aadfigura

2-37 presenta los resultados obtenidos Enmedicidén de transmitancia de una pelicula comercial
del PPEILMTEX PP (FilmTex)RBih espesor d&00> Yen el intervalo entr00 y 2500hmy como
parte integrante de un sistema conformado por un panel de videi@spesores de 4 mm; 5 mmy

6 mmmas la pelicula polimérica.

Se observan el intervalo del UV (200 a 302 nrajpa absorcién alrededor del@%% con una
variacion maxima de + 0.002814 elsistema En el intervalo de los 320 a 380 niha variacion de la
transmitancia es lineal llegando a tener un valor maximo del 71.04% en el pico de los 380 nm para

el sistema de vidrio 4 mm y pelicula delgada del PP.

En el intervalo del VIS (380 a 780 niaYransmitancigresenta 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%ariando en promedioentre €l69.26% y el65.80%con un valor minimo para

el sistema de pelicula + vidrio 6 mm a los 780 nm y méaximo para el sistema de pelicula + vidrio 4
mm a los 380 nm. Como se puede observar, las variaciones para las longitudes de onda maxima
estan alrededor de un 1% + pero papa puntos extremos su variacion esta alrededor de un 4%.

Sin embargo, cabe anotar que en el punto mas alto de esta seccién comprendido entre los 527 nm
y los 533 nm se presenta el pico mas representativo de transmitancia con un valor del 79.72% para
el sisgema de pelicula + vidrio 5 mim que hace afirmar que su valor se puede considerar variable
dependiendo de la composicion y el espesor general de la pelicula anglidadas espesores de

los vidrios empleados para el sistema de panel tipo sandwich
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Figura2-37 Espectros de transmitancia en el rango de longitud de onda 06500 nm para
un panel de vidrio con espesores @5y 6 mmgon una peliculde Rolipropilenoconespesor
de 100> Y Ref.FILMTEX PP (FilmTex.PP)

Fuente: Elaboracion propia.

En la region del NIRs porcentajes de transmitanci@nen una variacion 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 variacion no mayor del 5.0% en la transmitancia. Esta zona se
caracteriza, de aerdo con la literaturgVelandia, 2017 )por presentamovimientos de tension-C

C erre 10s1350nm y lo4450nmy a movimientogle flexién degCH entre los1200nm y 104000

nm.

2.3.2Panel tipo sandwich: dobl@anel devidrio + pelicula

Para analizar con precision el rendimiento térmico de las venteo@puestas con solo paneles

de vidrio y las ventanason panelesie vidriomaspeliculaspoliméricas para control de radiacion

solar tipo blendes necesario conocer las propiedades espectrales del vidrio individual y del vidrio
con pelicula. Por lo tanto, se requieren los datos de las propiedades espectrales que varian con la

longitud de onda. La radiacién solar tendra un rango espectral de iapadamente 200a 2500




























































































































































