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Resumen

En este trabajo se propone el análisis de las películas de control solar que bloquearon y
redujeron la entrada de radiación ultravioleta (UV) e infrarroja (IR) al interior de un vehículo
durante el día, pero por la noche permitió la visión del exterior al interior del vehículo,
teniendo una aplicación principalmente en zonas de calor extremo. El resultado esperado es
una película que tenga un bloqueo mayor al 95% de radiación UV y radiación IR. También se
buscó que la película presentara una transmitancia de luz visible mayor a 85%.

Se seleccionaron del mercado 282 modelos de películas de control solar (PDCS) donde se
recopilaron los datos proporcionados por el proveedor y se descartaron las que no cumplen
con los parámetros esperados. Se corroboraron los datos con una muestra estadística de estas
películas utilizando un radiómetro solar para medir la transmitancia del material. Se utilizó
un espectrofotómetro para medir la ventana de transmisión del espectro, de la radiación
ultravioleta UV a la luz visible. Se utilizó un espectrómetro para medir la ventana de
transmisión de la radiación infrarroja (IR). Los resultados presentaron pequeñas diferencias
en el rechazo de energía solar con las hojas de datos de los materiales, diferencias que no son
significativas según los resultados del Análisis de Varianza realizado. Para terminar el estudio
se redujo la lista de 282 a 10 PDCS que cumplieron con los parámetros las marca 3M, IQue,
THERMOSHIELD, SOLAR GARD, SOLex, SOLAR SCREEN, GLOBAL, VIPER, ASWF
y LLUMAR
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Abstract

This work proposes the analysis of solar control films that block and reduce the entry of
ultraviolet (UV) and infrared (IR) radiation into the interior of a vehicle during the day, but at
night allow vision from the outside to the inside of the vehicle, having an application mainly
in areas of extreme heat. The expected result is a film that has a blockage greater than 95% of
UV radiation and IR radiation. It is also intended that the film has a visible light
transmittance greater than 85%.
282 models of solar control films (SCF) were selected from the market where the data
provided by the supplier was collected, and those that did not meet the expected parameters
were discarded. The data was corroborated with a statistical sample of these films using a
solar radiometer to measure the transmittance of the material. A spectrophotometer was used
to measure the transmission window of the spectrum, from ultraviolet UV radiation to visible
light. A spectrometer was used to measure the transmission window of infrared radiation
(IR). The results showed small differences in the rejection of solar energy with the datasheets
of the materials, differences that are not significant according to the results of the Analysis of
Variance carried out. To finish the study,, the list was reduced from 282 to 10 SCF that met
the parameters, which are the following brands: 3M, IQue, THERMOSHIELD, SOLAR
GARD, SOLex, SOLAR SCREEN, GLOBAL, VIPER, ASWF, and LLUMAR.
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Hipótesis
La radiación UV e IR puede ser reducida al ser colocadas películas de control solar en las
ventanas de los vehículos hasta en un 95% para zonas de calor extremo.

Objetivo
Determinar cuáles son las mejores películas de control solar comerciales que bloquean el UV

en un 95% y que dejen pasar la luz visible en un máximo posible, para recomendar su uso
en las ventanas de autos y edificios.

Metas
- Investigar las características de las películas de control solar que se venden en el

mercado actual.
- Medir muestras de películas de control solar utilizando radiómetro solar,

espectrofotómetro UV-VIS y espectrómetro IR.
- Analizar y discutir los resultados.
- Hacer una recomendación informada de cuáles son las películas que mejor protegen

de la radiación UV e IR.
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Justificación
La zona geográfica donde está ubicada la ciudad de Mexicali es parte de un desierto muy
grande y vasto llamado Aridoamérica, la cual es una zona donde se presentan altas
temperaturas durante el verano y bajas temperaturas durante el invierno. Para la sociedad de
Mexicali es común entintar vidrios de los vehículos para tratar de reducir el calor que se
introduce y se mantiene dentro de estos. Se ha demostrado que el entintar las ventanas puede
reducir la entrada de radiación infrarroja al interior de esto, sin embargo, según estadísticas
de las compañías de seguros de vehículos, un vehículo con los vidrios entintados es 40% más
propenso a sufrir un accidente de tránsito que un vehículo que no tenga las ventanas
entintadas.

Por otra parte, en los últimos años se ha observado un incremento en los problemas en la piel
debido a la constante exposición a la radiación UV, siendo el uso del automóvil, uno de los
principales lugares en donde se tiene esta incidencia directa.

Por lo que en este trabajo de tesis se propone analizar diferentes películas de protección solar
para seleccionar aquellas que permitan reducir la entrada de radiación UV e IR al interior de
vehículos hasta en un 95%, sin tener la problemática de reducción visual durante la noche.
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Introducción
Nikola Tesla dijo alguna vez “nuestros sentidos nos permiten percibir sólo una pequeña
porción del mundo exterior” con esto marcó la pauta, dándonos a entender que existen
energías que no podemos ver y nos afecta estar expuesto a ellas. En el siglo XX se detectó un
hoyo en la capa de ozono sobre la Antártida y desde entonces se han hecho esfuerzos para su
monitoreo, se han prohibido el uso de gases que provocan que el ozono se destruya [1][2]. Se
han buscado alternativas para protegernos, se descubrió que el cáncer de piel era promovido
por la exposición prolongada a la radiación UV [3]. Esta radiación se ha incrementado
gracias al desgaste del ozono, en comparación a los niveles que existían en el siglo XIX. Por
esta razón se buscó una aportación a la seguridad de la salud de la piel a nivel mundial,
protegiendo a las personas mientras conducen su vehículo [4]. Pero para poder aportar
soluciones primero hay que conocer el problema y para esto es necesario conocimientos
básicos que nos permitan entender qué problema estamos atacando y plantear una aportación
en forma de polarizado fotocromático. Retomando el tema del conocimiento. Maxwell en su
teoría electromagnética dijo que el campo eléctrico existe en presencia de un campo
magnético y a su vez un campo magnético existe en presencia de un campo eléctrico
producido por una corriente eléctrica [5]. Maxwell propuso ecuaciones que describen el
comportamiento ondulatorio de las ondas electromagnéticas [5]. Una onda eléctrica siempre
va a acompañada de una onda magnética perpendicular y de igual magnitud. En ese tiempo
solo se conocía la parte del espectro electromagnético que va desde infrarrojo (radiación
invisible que se manifiesta en forma de calor) pasando por los colores de la luz visible (es la
única parte del espectro electromagnético que es visible para el ojo humano) y hasta el
ultravioleta (radiación invisible que provoca quemaduras solares tras una exposición
prolongada) [3][5]. En la actualidad sabemos que el espectro electromagnético es infinito y se
ha logrado medir desde las ondas de radio que utilizamos para comunicarnos hasta los rayos
cósmicos que son producidos cuando una estrella muere explota en el universo. La luz tiene
una naturaleza dual, es una partícula (fotón) que se mueve a través del medio en forma de
onda electromagnética (onda electromagnética). Existe en los cuerpos traslúcidos algo que se
llama índice de refracción, este valor es resultado de dividir la velocidad de la luz en el vacío
(300,000 km/s) entre la velocidad de la luz en el medio que atraviesa. El índice de refracción
aumenta con la densidad del material. Gracias a la existencia del índice de refracción fue
como Isaac Newton pudo separar la luz en colores al pasar un pequeño haz de luz a través de
un prisma triangular, Newton dedujo que los colores se mueven a diferentes velocidades es
por eso por lo que el color rojo se dobla menos, porque su velocidad es mayor a la velocidad
del color violeta. En la actualidad se sabe que la longitud de onda del color violeta es más
pequeña que la del color rojo. Existen fenómenos en la óptica que se producen al pasar la luz
de un medio menos denso a uno de mayor densidad, dicho de otro modo, el paso de la luz de
un medio con índice de refracción menos a un medio de índice de refracción mayor, se dobla
la luz dando lugar a un fenómeno llamado refracción de la luz, también la luz que es reflejada
en la interfaz entre los dos medios da lugar a un fenómeno llamado reflexión de la luz. Es
importante saber esto para poder entender la polarización de la luz que en la actualidad se
conocen varios tipos como lo es polarización por reflexión, polarización por absorción,
polarización por doble refracción. También debemos conocer el fenómeno de interferencia
que existen dos tipos, la interferencia constructiva donde dos ondas con la misma amplitud se
suman y el fenómeno de interferencia destructiva donde dos ondas con la misma amplitud,
pero de signo contrario se destruyen, aquí podemos decir que la luz genera oscuridad al
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destruirse las ondas. El fenómeno de interferencia tiene aplicaciones ópticas, en este trabajo
se presenta en las películas delgadas como anti reflejante y los filtros polarizadores. Es
importante conocer el fenómeno fotocromático que fue nombrado así por Yehuda Hirshberg
en la década de 1950 en Israel. El fenómeno de cambio reversible de color fue estudiado por
Markwald en la década de 1880 la primera sustancia que se estudio era un sólido llamado
2,3,4,4-tetracloronaftaleno-1(4H)-uno. En la actualidad existe una gama de tintes
fotocromáticos con múltiples aplicaciones que van desde los lentes oftalmológicos, sensores
ópticos, pinturas que cambian de color, etc. También es importante conocer los filtros
polarizadores, estos materiales transmiten un solo plano de polarización y obstruyendo los
demás. Una fuente de luz como el sol emite luz en todas las direcciones perpendiculares a la
dirección de propagación, al pasar por un filtro polarizador solo pasa la luz en un solo plano,
es entonces cuando la luz es polarizada. Existen tres tipos de polarización de la luz,
polarización lineal, polarización circular y polarización elíptica [5]. La ley de Malus nos dice
que si ponemos dos filtros polarizadores desfasados 90° uno con respecto del otro se bloquea
casi totalmente la luz, porque se bloquea la luz en todas direcciones perpendiculares a la
dirección de propagación y solo una parte muy pequeña logra pasar [5]. Las películas
delgadas son utilizadas en óptica como recubrimientos ópticos que miden de décimas de
nanómetros hasta películas delgadas de micrómetros de espesor [6]. Depende de la utilidad,
el espesor que se le va a dar. Por ejemplo una película anti reflejante debe tener λ/4 en otras
palabras debe tener como espesor la cuarta parte de la longitud de onda de se quiere producir
el antirreflejo [5]. Las películas delgadas tienen más aplicaciones y pueden ser de una capa o
de varias capas [6]. Las películas delgadas se han usado también como guías de onda en la
fibra óptica. Para este trabajo se diseña un experimento para medir las ventanas de
transmisión de los materiales ópticos. Se midieron películas de control solar y filtros
polarizadores, utilizando un radiómetro solar, un espectrómetro y un espectrofotómetro. Las
lecturas se analizaron y discriminaron los datos utilizando los criterios de evaluación fueron:
tener transmitancia de luz visible mayor al 85%, bloqueo de radiación ultravioleta (UV)
mayor al 95% y bloqueo de radiación infrarroja (IR) mayor al 95%. Los resultados mostraron
que los filtros polarizadores tienen una ventana de transmisión más estable comparados con
las películas de control solar.
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Capítulo 1
Estado del arte
1.1 Antecedentes.

Desde 1985 que se firmó un tratado internacional para eliminar los gases que destruyen la
capa de ozono de los productos de uso diario, mientras tanto se ha venido observando los
efectos de la radiación ultravioleta (UV) en los seres humanos, la capa de ozono es el filtro
natural que protege a la tierra de la radiación UV e infrarroja (IR), Al desgastarse la capa
de ozono entra mayor cantidad de radiación UV. La exposición prolongada a la radiación
UV se asocia como causa de cáncer de piel, cataratas en los ojos, entre otras patologías,
estas razones es importante usar protección UV en la piel usando cremas que contengan
bloqueador solar, en los ojos usando lentes con protección UV, en las ventanas de
vehículos y edificios instalando películas de control solar [2].
Brian S. BoxerWachler y su hija Micaela BoxerWachler Evaluaron 29 automóviles de 15
fabricantes de automóviles. Ellos midieron la radiación UV-A detrás del parabrisas y
detrás de la ventana lateral del lado del conductor. El porcentaje de bloqueo de la radiación
UV-A en el parabrisas fue de 96% en promedio, variando las lecturas de un modelo a otro
en un rango de 95% a 98%. El porcentaje de bloqueo de UV-A en la ventana lateral fue de
71% en promedio, variando las lecturas en un rango de 44% a 96%. La diferencia entre las
lecturas del parabrisas y la ventana lateral fue de 25% en promedio [7]. Cabe señalar que
las compañías productoras, han colocado protección UV en los parabrisas de los vehículos
que produjeron durante los últimos 30 años, pero no se colocó protección UV en la
ventana lateral de la mayoría de los vehículos de la muestra. Solo 4 de los 29 vehículos
analizados presentan bloqueo a la radiación UV-A en la ventana lateral. Es importante
señalar que el conducir un vehículo por largos periodos de tiempo sin protección UV en la
ventana lateral, puede llegar producir envejecimiento prematuro en el lado izquierdo de la
cara y cataratas en el ojo izquierdo [7].
En las zonas de calor extremo es común entintar las ventanas de los vehículos, para
reducir la entrada de calor al interior, cabe señalar que los entintados tradicionales no
incluyen protección UV, por lo tanto, es recomendable entintar las ventanas con películas
que contengan protección UV. Los materiales que ofrecen una protección UV son los
filtros nanocerámicos, como por ejemplo TiO2, que se encuentra presente en las cremas
con bloqueador solar, gracias a estos compuestos las películas de control solar (PDCS)
tiene un bloqueo significativo a la radiación UV. Las PDCS son una gama de productos
que aseguran bloquear 95% ó más la radiación UV y rechazar una cantidad considerable
de energía solar. La PDCS es un entintado combinado con un filtro nanocerámicos, por
esta razón bloquea radiación UV e IR y reduce la transmitancia de luz visible al interior
del vehículo, por lo tanto, hay que tomar en cuenta las leyes de tránsito. La legislación
vigente permite películas en las ventanas laterales de los vehículos con transmitancia
mayor al 85% y 15% en la ventana trasera [4]. La legislación vigente de cada estado de
USA se encuentra disponible en la International Window Film Association (IWFA) [4]. En
esta asociación están registradas las principales marcas productoras y vendedores de
películas de control solar [4]. Las compañías productoras proporcionan las hojas de datos
de cada película. En las hojas de datos se muestran cómo se presenta la reducción del flujo
de calor a través de las ventanas, esta reducción se ve reflejada en el consumo energético
por uso de aire acondicionado [8]–[10].
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Para poder medir el desempeño de la PDCS es necesario separar la radiación solar, esta se
divide en radiación UV, luz visible y radiación IR. De aquí tomamos radiación UVC y
UVB, la exposición prolongada a estas dos radiaciones causa cáncer de piel [11]. En el
pasado la radiación UVC y UVB eran eliminadas casi totalidad por la capa de ozono. La
radiación IR mediano, IR lejano e IR extremo son radiación invisible que se manifiesta en
forma de calor. Las radiaciones saludables del espectro solar son UVA, Luz visible e IR
cercano, porque su exposición moderada provoca efectos positivos en la salud [4].

Tabla 1 Longitud de onda (λ) de radiación ultravioleta, luz visible, radiación infrarroja
medidas en nm (nanómetros) [12][13][14].

Tipo de radiación Longitud de onda (λ)
UVC (nociva) 220 nm a 280 nm
UVB (nociva) 280 nm a  320 nm
UVA 320 nm a 400 nm
Visible Violeta 400 nm a 455 nm
Visible Azul 455 nm a 492 nm
Visible Verde 492 nm a 577 nm
Visible Amarillo 577 nm a 597 nm
Visible Naranja 597 nm a 622 nm
Visible Rojo 622 nm a 780 nm
IR cercano 780 nm a 3000 nm
IR intermedio 3000 nm a 6000 nm
IR lejano 6000 nm a 15000 nm
IR extremo 15000 nm a 1 mm

1.2 Ondas electromagnéticas
La luz se considera como partícula (fotón) que se comporta como una onda (onda
electromagnética), por lo que las ecuaciones de Maxwell están relacionadas a las ondas
electromagnéticas. Las ondas electromagnéticas están representadas en su forma simple
como una onda armónica plana y en su forma más compleja tomando en cuenta su frente
de onda, longitud de onda y velocidad de fase, la caracterización transversal de la onda
electromagnética, el fenómeno de polarización y la energía electromagnética que
transporta representada por el vector de Poynting [5].
En el siglo XIII, Roger Bacon describió el proceso que produce el arcoíris como cuando la
luz atraviesa un vaso con agua. En 1667 Isaac Newton presentó ante la real sociedad su
experimento de descomposición de la luz por medio de un prisma. Newton observó que al
hacer incidir un delgado haz de luz sobre un prisma triangular una parte se reflejaba y otra
se refractaba a través del prisma dejando ver diferentes bandas de colores. Newton pensó
que la luz se compone de corpúsculos (partículas) de diferentes colores que se mueven a
diferentes velocidades que al pasar por el prisma la luz violeta es más lenta que la luz roja
por eso su la refracción de la luz violeta es mayor que la roja dando como resultado el
espectro de colores del arcoíris. En 1671 al describir su experimento de óptica usó la
palabra espectro (del latín aparición o apariencia) por primera vez. Newton dividió la luz
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en 7 colores tomando en cuenta una creencia de los filósofos griegos que decía que los 7
días colores estaban conectados a los 7 días de la semana, así como a los 7 planetas del
sistema solar que se conocían entonces, así como las 7 notas musicales y nombro a sus 7
colores como: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, añil (índigo) y violeta. Fue muy
criticado por Isaac Asimov quien proponía eliminar el Añil por no considerarlo un color.
Desencadenando una serie de alegatos como que el término blue en inglés es muy amplio
a diferencia de otros idiomas.

1.3 Espectro electromagnético

En 1867 Maxwell publicó su teoría electromagnética, entonces solo se conocía el infrarrojo
pasando por el visible hasta el ultravioleta como se muestra en la Tabla 1. Esta región del
espectro electromagnético es una parte muy importante para la óptica. Pese a que representa
una pequeña porción del espectro electromagnético que en la actualidad se ha logrado medir
desde las ondas de radio hasta los rayos cósmicos. Teóricamente se considera que el espectro
electromagnético es infinito, es solo que aún no inventan los sensores que logren medir más
allá de estos límites [12].

Tabla 2 Espectro UV-VIS-IR [12].

Tipo de radiación Longitud de onda (λ)
UVC (nociva) 220 nm a 280 nm
UVB (nociva) 280 nm a  320 nm
UVA 320 nm a 400 nm
Visible Violeta 400 nm a 455 nm
Visible Azul 455 nm a 492 nm
Visible Verde 492 nm a 577 nm
Visible Amarillo 577 nm a 597 nm
Visible Naranja 597 nm a 622 nm
Visible Rojo 622 nm a 780 nm
IR cercano 780 nm a 3 µm
IR intermedio 3 µm a 6 µm
IR lejano 6 µm a 15 µm
IR extremo 15 µm a 1 mm

El espectro electromagnético es la distribución energética del conjunto de ondas
electromagnéticas. Al referirnos a un objeto emisor lo nombramos espectro electromagnético
y si solo nos referimos a la radiación electromagnética la nombramos espectro. La radiación
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electromagnética que se emite se llama espectro de emisión, la radiación electromagnética
que se absorbe se denomina espectro de absorción de una sustancia. La radiación emitida
después de ser absorbida sirve para identificar las sustancias como si fuera un código de
barras o una huella digital del material. Se analiza el espectro electromagnético a través de
una herramienta llamada espectroscopio. Podemos medir la longitud de onda, la frecuencia y
la intensidad de la radiación electromagnética. El espectro electromagnético es infinito, pero
gracias a los equipos que tenemos podemos decir que se extiende desde las ondas
electromagnéticas con longitud de onda más pequeña, iniciando con los rayos gamma y los
rayos X, después está la radiación ultravioleta, pasamos por los colores del espectro visible,
después está la radiación infrarroja, hasta llegar a las ondas de radio que son las ondas
electromagnéticas con mayor longitud de onda. Si pudiéramos medir todo el espectro
veríamos que la longitud de onda máxima sería del tamaño del universo. El espectro
electromagnético es infinito y continuo. Para los fines de este trabajo solo trabajaremos con
las radiaciones ultravioleta, visible e infrarroja [5].

1.3.1 Ecuaciones de Maxwell.

Son 4 ecuaciones que describen el fenómeno electromagnético. James Clerk Maxwell reunió
estas ecuaciones a lo largo de años de experimentos inspirándose en los trabajos previos de
importantes personalidades como Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday entre otros, uniendo el
campo eléctrico y el campo magnéticos en un solo concepto al que se le denomino campo
electromagnético [12][15].

Ecuaciones de Maxwell expresadas en forma de integral

𝐶

 

∮ 𝐸∙𝑑𝐼 =− ∬
𝐴
 ∂𝐵

∂𝑡 ∙𝑑𝑆 (1.1)

𝐶

 

∮ 𝐵
µ ∙𝑑𝐼 = ∬

𝐴
 𝐽 + ϵ ∂𝐸

∂𝑡( )∙𝑑𝑆 (1.2)

∯
𝐴
 ϵ𝐸∙𝑑𝑆 = ∭

𝑉
 ρ𝑑𝑉 (1.3)

∯
𝐴
 𝐵∙𝑑𝑆 = 0 (1.4)

Las ecuaciones de Maxwell escritas en forma de ecuación diferencial son útiles para describir
el comportamiento de un campo electromagnético. Esto es posible gracias al teorema de
divergencia de Gauss.

∇∙𝐸 = ρ
ϵ

(1.5)

∇∙𝐵 = 0 (1.6)

∇×𝐸 =− ∂𝐵
∂𝑡

(1.7)

∇×𝐵 = μσ𝐸 + μϵ ∂𝐸
∂𝑡

(1.8)

Estas expresiones nos ayudan a encontrar una ecuación de onda [12].
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1.4 Fotometría y Radiometría.
Los conceptos de radiometría y fotometría son sencillos. La radiometría se ocupa de la
energía radiante, radiación electromagnética para cualquier longitud de onda y le corresponde
la unidad de vatio o watt. Es la unidad básica de potencia, tasa de transferencia de energía. La
fotometría está restringida a la región visible del espectro electromagnético y le corresponden
las unidades de lumen. Los vatios y los lúmenes tienen las mismas dimensiones de energía
por tiempo [16].

1.4.1 Unidades Fotométricas.
Son las unidades que miden únicamente la luz visible. Se muestran en la tabla 2.

Tabla 3 Unidades fotométricas y la relación entre ellas.

Magnitud Símbol
o

Unidad Definición de la
unidad

Relacione
s

Flujo
luminoso

Φ 𝐿𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑙𝑚) Flujo luminoso de la
radiación
monocromática de
frecuencia de

Hertz y540×1012

un flujo de energía
radiante de 1

683
Vatios

Φ = 𝐼∙ω

Rendimiento
luminoso

η Lumen por vatio
𝑙𝑚
𝑊( )

Flujo luminoso
emitido por unidad
de potencia

η = Φ
𝑊

Cantidad de
luz

𝑄 Lumen por segundo
(lms)

Lumen por hora
(lmh)

Flujo luminoso
emitido por unidad
de tiempo

𝑄 = Φ∙𝑡

Intensidad
luminosa

𝐼 Candela(cd) Intensidad luminosa
de una fuente
puntual que emite
flujo luminoso de un
lumen en un ángulo
sólido de un
estereorradián

𝐼 =  Φ
ω

Iluminancia 𝐸 Lux(lx) Flujo luminoso de un
lumen que recibe
una superficie de
1𝑚2

𝐸 = Φ
𝑆

Luminancia 𝐿 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚2

𝑐𝑑

𝑚2( )
Intensidad luminosa
de una candela por
unidad de superficie.

𝐿 = 𝐼
𝑆
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1.4.1.1 Iluminancia.
Iluminancia es la relación entre el flujo luminoso que se mide en lumen dividido entre el

área de la superficie sobre la cual incide se mide en metros cuadrados. La iluminancia (E) se

mide en lux, el flujo luminoso (φ) se mide en lumen (lm) y la superficie (S) se mide en o𝑐𝑚2

, la fórmula es:𝑚2

𝐸 =  φ / 𝑆 (1.9)

Cuanto mayor sea el flujo luminoso que incidente sobre la superficie, mayor será su
iluminancia, para un mismo flujo luminoso incidente, la iluminancia será tanto mayor en la
media en que disminuya la superficie. El lux, se define como una superficie en un metro
cuadrado que recibe un flujo luminoso de un lumen [16].

1 lux = 1 lm/1m2

La iluminancia se mide usando un aparato especial llamado luxómetro, compuesto por una
célula fotoeléctrica, al incidir la luz sobre su superficie, genera una débil corriente eléctrica
que aumenta en función de la luz incidente. La corriente se mide con un miliamperímetro
calibrado para entregar la lectura en lux. Gracias a este aparato se midió la cantidad de lux
que recibimos en cada situación como lo muestra la tabla 3 [16].

Tabla 4 Iluminancia recibida en diferentes situaciones medida en lux.

Situación Iluminancia en lux
Al sol 100,000

A la sombra de un árbol 10,000
A la sombra de un toldo 6,000

Dentro de una habitación al lado de la ventana 2,500
Dentro de una habitación al centro de la habitación 300

1.4.1.2 Luminancia.
La luminancia es lo que produce en el ojo humano la sensación de claridad, la luz no se hace
visible hasta que es reflejada por los cuerpos. La mayor o menor claridad con que vemos los
objetos igualmente iluminados depende de su luminancia. Una hoja de papel sobre un
escritorio de madera tiene la misma iluminación, pero se ve con más claridad la hoja de papel
porque su luminancia es mayor que la del escritorio[16].
La luminancia se representa con la letra L, su unidad de medida se compone por la candela
entre metro cuadrado (cd / m2) y se le llama nit (nt), la unidad compuesta por la candela entre
centímetro cuadrado (cd / cm2) se le denomina stilb. La intensidad se mide en candelas y se

representa por la letra I, el área se mide en o y es representada por la letra S La𝑐𝑚2 𝑚2

fórmula es:
𝐿 = 𝐼

𝑆
(1.10)

donde L es luminancia (cd/cm2), I es la intensidad (cd) y S es área (cm2)

La perpendicular de la luz es realmente la percepción de diferencias de luminancia. Se puede
decir, por lo tanto, que el ojo ve diferencias de luminancia y no de iluminación. La
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luminancia tiene gran importancia en el fenómeno llamado deslumbramiento que se tratará
más adelante [16].

Para medir la luminancia se utiliza un aparato llamado luminancímetro. Este aparato funciona
similar al luxómetro. Gracias a esto se han medido la luminancia de diversos objetos en la
naturaleza como se muestra en la siguiente en la tabla 4[16].

Tabla 5 luminancia de diferentes objetos.

Objeto Luminancia  en cd/cm2 𝑐𝑑/𝑐𝑚2

Sol 150,000
Cielo despejado 0.3 a 0.5
Cielo nublado 0.03 a 0.1

Luna 0.25
Llama de una vela de cera 0.7

Lámpara incandescente 100 a 200

1.4.2 Unidades Radiométricas.
Miden todos los tipos de radiación electromagnética. Se pueden ver en la tabla 5.

Tabla 6 Unidades radiométricas y la relación entre ellas.

Magnitud Símbolo Unidades Definición Relaciones
Energía
radiométrica

𝑄 𝐽 = 𝑊∙𝑠 Potencia de
radiación por
tiempo

𝑄 = Φ∙𝑡

Flujo
radiométrico

Φ 𝑊 = 𝐽
𝑠

Potencia de
radiación

Φ = 𝐼∙ω

Irradiancia 𝐸 𝑊

𝑚2

𝑊

𝑐𝑚2

Flujo por unidad
de área recibido
por una
superficie.

𝐸 = δΦ
δ𝐴

Exitancia
radiométrica

𝑀 𝑊

𝑚2

𝑊

𝑐𝑚2

Flujo por unidad
de área, emitido
a todos los
ángulos

𝑀 = δΦ
δ𝐴

Radiancia 𝐿 𝑊

𝑠𝑡∙𝑚2( )
𝑊

𝑠𝑡∙𝑐𝑚2( )

Flujo emitido
por unidad de
área, por unidad
de ángulo sólido

𝐿 = δ2Φ
δ𝐴δΩ

Intensidad
radiométrica

𝐼 𝑊
𝑠𝑡

Flujo por unidad
de ángulo sólido
recibido por una
superficie

𝐼 = δΦ
δΩ
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1.5 Luz en el espectro electromagnético
El espectro solar abarca longitudes de onda que van desde el UV hasta el IR. En la figura 1
se muestran los niveles energéticos del espectro solar en diferentes condiciones: con cielo
limpio, en el exterior de la atmósfera y en el suelo, a un ángulo de 37° y con respecto a la
normal, así como de un cuerpo ideal [17].

Figura 1 Espectro solar [17].

1.6 Índice de Refracción.
La velocidad de la luz en el vacío es de c = 300,000 km / s, pero la luz disminuye su
velocidad al pasar del vacío a un medio (aire, vidrio, diamante, etc.) y cuanto mayor densidad
tenga el medio por el que pasa la velocidad de la luz es menor. Por lo tanto, se determinó que
el índice de refracción del medio es la velocidad de la luz en el vacío (c = 300,000 km / s)
entre la velocidad de la luz en el medio que atraviesa ( ). La fórmula para calcular el índice𝑣
de refracción es:

𝑛 = 𝑐
𝑣

(1.13)

Esta ecuación es válida si el medio que atraviesa es homogéneo e isótropo. En los materiales
que no cumple con estas condiciones, el índice de refracción se calcula con la ecuación:

𝑛 =  𝑛(𝑥,  𝑦,  𝑧,  𝑡,  𝑇). (1.14)
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Donde:

t Tiempo

T Temperatura

x Coordenada eje x

y Coordenada eje y

z Coordenada eje z

n Índice de refracción

La atmósfera terrestre es un buen ejemplo para el cual se aplica la Ecuación (1.14). Los
materiales heterogéneos, que presentan un gradiente de índice de refracción se les considera
en óptica como materiales dispersos o difusores de luz. En la tabla 6 se muestran algunos
ejemplos conocidos de índice de reflexión de los materiales[18][19].

Nota: Es importante mencionar que para las diferentes longitudes de onda el índice de
refracción es diferente.

Tabla 7 Índice de refracción de algunos materiales conocidos

Material Índice de refracción
Vacío 1.0
Aire 1.00029
Hielo 1.309
Agua 1.333

Alcohol etílico 1.36
Cuarzo 1.46

Azúcar disuelta en agua al 80% 1.49
Vidrio común 1.52

Sal 1.54
Poliestireno 1.55

Vidrio de pedernal 1.65
Zafiro 1.77
Zircón 1.923

Diamante 2.417
Rutilo 2.907

Fosfuro de galio 3.50
Átomos de sodio muy fríos 18000000

1.7 Ley de Refracción y Reflexión.
La unión entre dos medios ópticos de diferente densidad se llama interfaz, eso quiere decir
que el índice de refracción de los dos medios es diferente n1 ≠ n2 y en la unión existe una
frontera. Al pasar un haz de luz a través de la frontera pasan dos cosas:
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Una parte de la luz se refleja en la frontera con el mismo ángulo de inclinación, pero en
sentido opuesto a la línea normal, esta es una línea perpendicular a la frontera en el punto
donde incide el haz de luz, la luz reflejada se llama fenómeno de reflexión.
La otra parte del haz de luz que penetra la frontera dobla su trayectoria al entrar a un
medio óptico con distinta densidad, para saber la trayectoria hacemos uso de una fórmula
donde i1 = ángulo de entrada, i2 = ángulo refractado si el haz de luz pasa de un medio de
menor densidad a uno de mayor i1 ˃ i2 pero por otro lado si pasa de un medio de mayor
densidad a uno de menor densidad i1 ˂ i2 esto ángulos se pueden calcular conociendo uno
de ellos y en índice de refracción de los medios que inciden. La fórmula es:

𝑛
1

sin 𝑠𝑖𝑛 𝑖
1

= 𝑛
2
 sin 𝑠𝑖𝑛 𝑖

2
  (1.15)

En la Figura 3 se muestra un ejemplo bien claro de reflexión y refracción de un haz de luz.

Figura 2 Ley de refracción y reflexión para un rayo de luz que pasa de un medio a otro
medio con índice de refracción diferente.

1.8 El principio de Fermat.

El camino óptico que sigue la luz en una trayectoria de longitud S para ir de un punto A al
punto B es el mínimo comparado con otras trayectorias geométricas próximas a S y que
pasando por los puntos A y B, estas aproximaciones no son trayectorias reales de la luz. Esta
definición afirma que el camino óptico a lo largo de una trayectoria de luz se mantiene aun
cuando se introduce una variable infinitamente pequeña, la trayectoria S pasa a ser S + dS.
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Donde dS es la variación del camino óptico y es nula al despreciar la variación infinitamente
pequeña. Por lo tanto, la expresión matemática del principio de Fermat es:

δ x L = δ x x dS = 0
𝐴

𝐵

∫ 𝑛 (1.11)

En el caso de los espejos esféricos donde el camino óptico es el máximo que recorre la luz, el
principio de Fermat puede decir que el tiempo que tarda en recorrer la trayectoria es mínimo.
La ecuación que lo demuestra es la siguiente:

L = x dS = c x = c = c x t
𝑆

 

∫ 𝑛
𝐴

𝐵

∫ 𝑑𝑆
𝑣

𝐴

𝐵

∫ 𝑑𝑡 (1.12)

Ya sea mínima o máxima la variación será anulada al pasar por la ecuación (1.12) la
expresión matemática siempre será válida.

1.9 Polarizadores y retardadores.
En 1809 Étienne Malus, ingeniero militar y capitán del ejército de Napoleón al analizar una
hoja de calcita se dio cuenta que al girarla frente al reflejo del atardecer sobre el cristal en una
dirección el fenómeno de birrefringencia desaparecía, saco en conclusión que la luz reflejada
en el agua como en el vidrio es luz polarizada. Entonces dedujo la ley que lleva su nombre y
se aplica a los polarizadores lineales[12].
En 1928 Edwin Herbert Land, estudiante de 19 años de edad en Harvard College inventó un
polarizado de hoja dicroica conocido como hoja polaroide, usando una sustancia llamada
herepatita. Después William Bird Herapath un médico inglés cuyo alumno descubrió que al
verter yodo en orina de un perro al que se le había dado quinina, se producían cristales
dicroicos[12].
En 1938 Land inventó la hoja H usando una hoja de alcohol de polivinilo transparente se
calienta y se estira en una dirección, alineando las cadenas de polímero y se sumerge en una
solución de yodo, impregnado las cadenas de polímero, los electrones de yodo se mueven a lo
largo de las cadenas de polímero como si fueran alambres delgados[12].
En 1960 George R. Bird y Maxfield Parrish Jr construyeron una rejilla de alambre de por lo
menos 2160 alambres por milímetro y lograron polarizar la luz linealmente. Antes de esta
rejilla solo se podía obtener luz polarizada por medio de cristales minerales como la
turmalina, que gracias a su configuración atómica se puede localizar el eje principal óptico,
observando las esquinas del cristal cuando se rompen descubre la dirección de su eje
principal. Si se corta la turmalina en un corte paralelo a su eje principal, el resultado es un
polarizador lineal. La turmalina es un cristal dicroico que presenta dos colores. De un lado se
ve transparente y si la giras 90° se ve obscura[12].
Existen sustancias ópticamente anisotrópicas, estos materiales son birrefringentes ya que
tiene dos índices de refracción esto provoca el fenómeno de birrefringencia, presenta dos
imágenes al mirar a través del cristal. La calcita es el mineral más común con el que se
producen polarizadores lineales utilizados para láser de alta frecuencia [12].
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Tabla 8 Índices de refracción de materiales birrefringentes.

cristal 𝑛
0

𝑛
𝑒

Turmalina 1.669 1.638

Calcita 1.6584 1.4864

Cuarzo 1.5443 1.5534

Nitrato de sodio 1.5854 1.3369

Hielo 1.309 1.313

Rutilo 𝑇𝑖𝑂
2

2.616 2.903

La luz al pasar por la atmosfera se refracta, pero el color azul se separa y es lo que provoca
que el cielo se mire de un color azul brillante esto sucede porque las moléculas de los gases
de la atmosfera son muy pequeñas, de otro modo las nubes se ven de color blanco por que las
gotas de agua son más grandes de desvían la luz en todo el espectro visible, esto provoca que
la luz se polarice por esparcimiento, pero una de la formas más comunes de polarización
natural de la luz es la polarización por reflexión, fue la forma de polarización que descubrió
Malus al sostener una lámina de calcita al contemplar el atardecer vio que el reflejo
desaparecía al girar la calcita, es así como se dio cuenta que el reflejo de la luz solar sobre el
agua o sobre el vidrio es luz polarizada. También se descubrió que al hacer pasar luz
polarizada por papel encerado esta luz pierde su polarización. La polarización por reflexión
se da cuando la luz incide sobre una superficie en un ángulo de polarización es la ley de
Brewster cuya fórmula es:

θ
𝑝

=
𝑛

𝑡

𝑛
𝑖

 (1.16)

Donde:

nt Índice de reflexión del medio reflejante

ni Índice de reflexión del medio conductor

Өp Ángulo de polarización

Un ejemplo muy común es la luz reflejada en el vidrio que tiene índice de reflexión de nt =
1.5 el aire tiene un índice de reflexión de ni = 1 usando la fórmula encontramos que el ángulo
de polarización es de Өp = 56º [12].
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1.9.1 Polarización de la luz.
La luz se forma a partir de una carga eléctrica que produce un campo electromagnético y
desprende ondas electromagnéticas en todas direcciones, como por ejemplo la llama de una
bella alumbra una habitación, la flama es el campo electromagnético y la luz es la onda
electromagnética que se desprende del mismo. Esta luz se considera luz natural ya que oscila
en los 360° del vector propagación. Al pasar esta luz por un filtro polarizador elimina las
ondas electromagnéticas en todas las direcciones espetó en una, a la restricción de la luz en
una sola dirección se le llama luz polarizada. En la Figura 4 se muestra como es la luz natural
y cómo se comporta la luz polarizada [18][19].

(a) (b)
Figura 3 (a) Imagen de luz que se refleja en el piso y (b) Imagen de luz eliminando el destello

al ser utilizado un filtro polarizador.

1.9.1.1 Ley de Malus.
Dos filtros polarizadores superpuestos uno frente al otro, fijamos uno a un dispositivo y el
otro lo dejamos girar libremente, se puede observar que la máxima intensidad luminosa está
entre 0° y 180°, la intensidad nula se encuentra entre los ángulos 90° y 270°. La ecuación que
describe el comportamiento de los filtros polarizadores es:

𝐼 = 𝐼
0

cos 𝑐𝑜𝑠 δ 
Donde:

(1.16)

I Intensidad resultante

I0 Intensidad inicial

δ Ángulo de inclinación de un filtro polarizador con respecto a otro

Esta función nos da una gráfica que se muestra en la Figura 5.
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Figura 4 Intensidad en un diagrama circular, ley de Malus.

Figura 5  Dos filtros polarizadores no dejarán pasar la luz si sus planos de polarización
están cruzados a 90°.
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Figura 6  Se muestra como un retardador colocado a 45° entre dos polarizadores opuestos
entre sí a 90°, elimina la interferencia total entre polarizadores.

Lámina de onda completa. Si la diferencia de fase es igual a 2π radianes, el retraso relativo es
una longitud de onda; las ondas e y o están de nuevo en fase y no se detecta ningún efecto en
la polarización de un haz monocromático incidente. Si el retardo es de 360º el sistema se
denomina lámina de onda completa [12].

Lámina de media onda. Si la diferencia de fase es de Entonces el desfase es deπ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠
media longitud de onda entre las ondas o y e existe un desfase de 180°, se denomina
retardador de media onda, se pueden crear láminas de media onda pegando celofán en la
superficie de un vidrio [12].

Lámina de cuarto de onda. La lámina de un cuarto de onda introduce un desfase de onda de
90° o Las hojas de un cuarto de onda se producen usando cuarzo, mica oπ

2  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠
plástico orgánico. Se puede producir usando el plástico fílmico que utilizamos para envolver
la comida sobre un vidrio, se le van agregando capas de plástico hasta obtener el desfase
deseado a la salida [12].

1.9.1.2 Polarización por reflexión.
Cuando la luz es reflejada por una superficie plana y polarizada de forma parcial
perpendicular al ángulo de incidencia, si variamos el ángulo de incidencia y medimos el
nivel de polarización encontramos un ángulo de incidencia para el que la polarización
es máxima, se le conoce como ángulo Brewster. Estos fenómenos se presentan en las
puestas o salidas del sol sobre el mar o sobre un lago. La luz que se refleja sobre el
agua está fuertemente polarizada, para poder reducir su intensidad es necesario usar un
filtro polarizador en el ángulo de polarización adecuado para el efecto que se desea
obtener [12].
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1.9.1.3 Polarización por absorción.
Si tallamos la turmalina en dirección de su eje principal, la luz al pasar se separa en dos
ondas linealmente polarizadas, una de las dos es absorbida al tratar de pasar la
turmalina y la otra sale de la turmalina como una onda linealmente polarizada, esto era
utilizado antes de las hojas polarizadoras, la primera compañía en utilizarlas fue
Polaroid, las hojas polarizadoras se definen como películas delgadas que absorben una
de las dos ondas linealmente polarizadas y son más eficientes que la turmalina, son
utilizadas en óptica pero dejan de ser eficaces para el ultravioleta [12].

Figura 7 dos filtros polarizadores que tienen sus planos de polarización cruzados no
permiten pasar la luz.

La primera lámina polarizada fue la hoja J de Edwin Herbert a sus 19 años en Harvard en
1928, se compone de una película delgada de polímero y con cristales diminutos de
herapatita, polariza la luz gracias a los cristales dicroicos, pero presentaba el problema que
presentaba luz polarizada difusa. En la actualidad los cristales dicroicos son de tamaño
celular evitando así la difusión de la luz [12].

1.9.1.4 Polarización por doble refracción.
Un prisma nicol son dos prismas que unidos formando un romboide de calcita, en la
unión se usaba bálsamo de caña, se usa calcita por su elevada birrefringencia, en la
actualidad se usan resinas sintéticas en la unión de los prismas [12].
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Figura 8  Representación gráfica del prisma nicol, donde la luz se divide en componentes
polarizadas y una de las dos se pierde por reflexión total hacia el exterior y solo pasa una

componente linealmente polarizada a través del prisma [12].

El haz de luz al pasar por el prisma se divide en dos componentes linealmente polarizadas
que siguen rumbos diferentes y al llegar a la resina con índice de reflexión se refleja total
gracias al índice de reflexión diferente y la otra onda linealmente polarizada presenta un
índice de refracción parecido por lo tanto pasa sin problemas, obteniendo a la salida del
prisma luz linealmente polarizada. Recordemos que la calcita es un elemento birrefringente y
presenta dos índices de refracción en su composición [12].

1.9.2  Retardadores.

La función de un retardador es muy simple, al entrar la luz, se separa en dos ondas
linealmente polarizadas y al salir la luz del retardador una de las dos ondas está desfasada con
respecto a la otra entonces tenemos luz polarizada en la salida, teóricamente si desarrollamos
los retardadores podremos desarrollar polarizadores elípticos y circulares [12].

1.10 Interferencias.
Para entender la interferencia tenemos que ver la luz en forma de onda, como cuando
lanzamos una piedra en un estanque esta esparce ondas en todas direcciones, cuanto más
se aleja la onda de la fuente, la onda se puede ver como una onda plana, pero al chocar con
un objeto en su camino esta onda se transforma y rebota como onda circular otra vez,
cuando las ondas circulares interactúan se produce la interferencia. Podemos definir la
interferencia como la suma de las ondas incidentes en un punto, son varios los tipos de
interferencia que presentan, pero para este estudio solo veremos dos, interferencia
constructiva y destructiva.
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1.10.1 Interferencia Constructiva.
Cuando las ondas incidentes en un punto presentan la misma amplitud se suman formando
una onda con amplitud más grande [20].

Figura 9  Interferencia constructiva [20].
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1.10.2 Destructiva.
Cuando dos ondas inciden en un punto con amplitud de la misma magnitud pero de
sentido contrario el resultado es la destrucción de las dos ondas [21].

Figura 10  Interferencia destructiva [21].
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Capítulo 2
Marco teórico.

Se contiene las tecnologías que se propusieron para la fabricación del polarizado
fotocromático y algunos de los trabajos más recientes, relevantes, relacionados y que
agregaron valor a la investigación, siempre se buscó demostrar que es posible construir un
polarizado fotocromático con las tecnologías actuales, pero han sido aplicadas a otras áreas
del conocimiento como por ejemplo la telecomunicaciones, los sensores ópticos, cremas con
bloqueador solar, como medio en la industria farmacéutica, en el oftalmológico, entre otros.

2.1 Fotocromismo.
El cambio reversible de color en las sustancias fue estudiado por Markwald a fínanles de
la década de 1880 y nombro fototropía al fenómeno del cambio reversible del color.
Fototropía así se nombró hasta la década de 1950 cuando Yehuda Hirshberg propuso
nombrar fotocromismo al fenómeno de cambio reversible de color. Una reacción
fotoquímica reversible se considera fotocromismo cuando el ojo humano la percibe como
un cambio de contraste. En esencia no existe una diferencia significativa entre la reacción
fotocrómica y la reacción fotoquímica. Existen compuestos que presenta una retro
isomería con mayor velocidad si se les aplica calor, un ejemplo es el nitrospiropirina, es un
compuesto químico que cambia de color con la luz del sol y regresa a su estado original en
10 minutos a temperatura ambiente, la reacción reversible puede ser más rápida si aumenta
la temperatura ambiente, por lo tanto, los compuestos termo crómicos tienen estrecha
relación con los compuestos fotocromáticos [22][23].

2.1.1 Materiales fotocromáticos.
En la actualidad es muy importante avanzar en el campo tecnológico en todas las áreas,
aquí, fue importante encontrar nuevas moléculas fotocromáticas que se activaron con la
radiación ultravioleta y que pertenecieran a una especie química en más de una forma,
que esas formas fueran diferentes molecularmente y que presentaran diferentes
propiedades. Estas moléculas fueron útiles en la creación de sensores que se activan
con el cambio de intensidad de la luz, que fueron foto cristalinos, presentaron
resistencia a la fatiga, se activaron con luz a diferentes longitudes de onda, tuvieron una
buena estabilidad térmica y buena reversibilidad de los procesos químicos, estas
características fueron de estos materiales una muy buena opción para producir
productos duraderos. Es importante estar a la vanguardia en diseño y síntesis de nuevos
materiales, por eso siempre se está investigando cómo bajar el tiempo de cambio,
mejorar las características, reducir costos y mejorar la calidad [24].
Para medir la eficiencia del fotocromismo se usa una lámpara de luz UV de 100𝑊
haciendo pasar la luz a través de una película que contiene el material fotocromático en
forma de película delgada, midiendo la luz que pasa con un espectrofotómetro con un
filtro de 350 . [24]. 𝑛𝑚
Para medir la película delgada se usa un láser de longitud de onda 355 nm, con un
tiempo de exposición de 5 ns, la intensidad de 35 a 8.5 mJ [24].
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Los compuestos fotocromáticos presentan una facilidad a formar películas delgadas,
son solubles en otros materiales disolventes, se aplica sobre superficies como el vidrio
que tiene una buena absorción, la gran mayoría de las soluciones presentan una
absorción máxima de luz UV en las longitudes de onda de 344 a 352 nm [24].
Para analizar las películas delgadas se utilizó un espectroscopio UV-VISIBLE. El
comportamiento fotocrómico muestra isomerización del azobenceno de 50 a 70%,
mientras que la isomerización del polisiloxano es de un 95% [24].
La isomerización en solución líquida tarda 100 segundos en alcanzar el máximo de su
isomerización, mientras que el mismo material en película delgada tarda 400 segundos
en alcanzar el máximo de su isomerización al contacto con la luz del sol. El tiempo de
isomerización y el tiempo de relajación es el mismo para el azobenceno, por eso se
puede usar en aplicaciones ópticas, las moléculas de azobenceno muestran una buena
isomerización en forma de película delgada aplicada a polímeros de cadena rígida, que
en forma de película delgada aplicada a un polímero de cadena flexible [24].
Una película delgada de diariletileno, tiene una absorción máxima de 582 a 599 nm, al
ser grabado con un láser de 650 nm se pueden producir imágenes polarizadas. El grabar
imágenes holográficas capta la atención por su capacidad de almacenar datos, eso
impulsó el estudio del diarileno, ya que sus átomos de hidrógeno pueden ser sustituidos
para formar otros compuestos fotocromáticos, cambiando sus propiedades
optoelectrónicas. El compuesto diariletileno muestra propiedades fotocrómicos,
fluorescencia, facilidad para grabación holográfica y almacenamiento de datos. En
película delgada expuesta a una radiación de 313 nm se torna de color azul y su
absorción máxima esta en 591 nm, el color desaparece al exponerlo a una radiación de
longitud de onda de 500 nm o mayor. El diarileno se activa con luz ultravioleta y se
desactiva con luz visible, gracias a todo lo anterior se puede producir un polarizado
fotocromático con el diarileno [24].
En la Figura 12 se muestra la ventana de absorción del diarileno, la absorción máxima
se presenta en las longitudes de onda de luz UV y disminuye su absorción al pasar a las
longitudes de onda de la luz visible [24].

Figura 11 (a) ventana de absorción del diarileno disuelto en solución. (b) Ventana de
absorción del diarileno en forma de película delgada. [24]
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Un nuevo diarileno mostro de color azul con radiación UV de 313 nm, como se muestra en la
figura. En solución presento absorción máxima a 579 nm, en película delgada a 593 nm,
como se muestra en la figura [24].

Usando película delgada y un láser de 633 nm polarizado de lectura y escritura, el diarileno
puede ser usado para la grabación de imágenes holográficas polarizadas [24].

Los materiales fotocromáticos pueden ser utilizados gracias a su cambio de color de ser
transparente pasa al color azul cuando se activa y se activa en presencia de radiación
ultravioleta y se desactiva con luz visible, puede ser gravado como imagen holográfica
polarizada. Gracias a esto el diarileno puede utilizarse para producir polarizado fotocromático
que se activa de día y al desactivarse de noche permite la visión nocturna [24].

En la ilustración 13 se muestra la molécula de diarileno y su isomerización al ser activada por
la radiación UV, regresa a su estado original en ausencia de radiación ultravioleta y en
contacto con luz visible [24].

Figura 12 (open) Molécula de diarileno desactivada en ausencia de la radiación1𝑜
ultravioleta. (closed) Molécula de diarileno activado en presencia de radiación1𝑐

ultravioleta [24].

Se sintetizó otro diarileno fotocromático, mostró un buen comportamiento tanto en solución
como en película delgada, se activa a los 297 de la radiación ultravioleta, cambia de𝑛𝑚
transparente a violeta, en película delgada tiene un máximo de absorción en 551 de luz𝑛𝑚
visible como se muestra en la Figura 13. El comportamiento de un diarileno al aumentar la
longitud de onda, muestra la absorción máxima dentro del espectro ultravioleta y luz visible
[24].
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Figura 13  (a) Ventana de absorción de un nuevo diarileno disuelto en solución. (b) Ventana
de absorción de un nuevo diarileno como película delgada [24].

2.1.2 Tinta fotocromática.
Pigmentos fotocromáticos son polvo que cambian de color y regresan a su estado
original en presencia de la luz solar o de radiación ultravioleta, aparece un color y
desaparece el color cuando regresa a la oscuridad. Por ser pigmentos necesitan un
medio para adherirse de preferencia alguna pintura o resina transparente [19][24][25].
Pinturas fotocromáticas estos materiales no se ven en la oscuridad, solo aparecen en
presencia de luz solar o radiación ultravioleta, existen en diferentes colores y
desaparece el color al regresar a la oscuridad [19][24][25].
La tinta fotocromática se diferencia de las pinturas fotocromáticas porque la tinta es
más viscosa que la pintura, en ausencia de luz solar o radiación ultravioleta es de un
color blanquizco y al ser expuesta al sol se torna en un color intenso y viene en varios
colores [19][24][25].
Es apta para impresión, es de base polimérica soluble en agua, tiene propiedades para
formal película delgada, cambia de color al ser expuesta a la radiación ultravioleta, se
puede usar en impresoras de inyección de tinta, es resultado de combinar un alcohol
vinílico, un colorante sensible a la acides y un bisulfito aldehído aromático. Esta
mezcla cambia de color al ser expuesta a la radiación ultravioleta. Esto se debe a que la
radiación causa aumento de acides en el aldehído, provocando el cambio de color
[19][24][25].

2.1.3 Película fotocromática seca
Esta película contiene componentes encapsulados que se activan con la radiación
ultravioleta en las longitudes de onda 290 a 365 nm, el cambio de color se activa con la
absorción de la película delgada, el cambio de color se produce gracias a los radicales
libres de cloro e hidrógeno que al combinarse forman ácido clorhídrico que ataca las
células sensibles a la acides y absorbiendo la radiación UVA y UVB. El caucho clorado
al unirlo con un cloruro de polivinilo encapsula al interior este mecanismo, al usar
epóxido retardamos el cambio, esto permite medir el tiempo de exposición de la
película a la radiación ultravioleta [19][24][25].
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2.1.4 Determinación de fotoprotección.
Debido al incremento de la radiación ultravioleta que se ha dado en los últimos años
gracias al desgaste sufrido por la capa de ozono y aunado al calentamiento global. Es
importante contar con profesión solar, para prevenir los efectos nocivos que produce la
exposición prolongada a la radiación ultravioleta, la calidad de la protección depende
de los materiales utilizados en la foto protección y se mide con la cantidad de radiación
ultravioleta y luz visible que bloquea la protección del filtro fotocromático. En Estados
Unidos la FDA indica la protección adecuada para la exposición a la radiación solar, no
es recomendable exponerse a la radiación solar por largos periodos de tiempo aun con
protección solar, ya que el efecto de la radiación ultravioleta es acumulativo y puede
llegar a lesionar la piel y los ojos [1][3] [26][28].

2.1.5 Fabricación de artículos fotocrómicos.
Existen diversos métodos de producción de productos fotocromáticos. En las patentes
más recientes se exponen las novedades en la forma de fabricación de artículos
fotocromáticos.[7] a continuación se describen patentes que describen el proceso de
fabricación de artículos fotocromáticos.
Patentes EP0294056B1, JP59135152 y CA1339838C. Estás patentes hablan de los
artículos compuestos de poliuretano que contiene un material fotocromático reversible,
este compuesto se conoce como Asahi Glass, trata de la fabricación de cristales
fotocromáticos para vehículos de motor, el material fotocromático necesita un material
huésped polimérico que este laminado en el vidrio. La temperatura necesaria para
adherir el polímero al vidrio destruye el material fotocromático orgánico, la solución
fue agregar una capa extra de polímero para aislar el material fotocromático de calor.
Al final se le agrega una capa de polímero para darle resistencia.
Patente US3508810A habla del material fotocromático encapsulado entre dos capas de
vidrio y se sellan las orillas, ya que el poli-vinil-espiro-pirano con el que se adhiere el
material fotocromático a los vidrios necesita ser protegido del medio ambiente. El
material fotocromático no posee fática fotocrómica.
Patente ES2692949T3 recubrimiento con propiedades fotocrómicas aplicable a
superficies cristalinas, el recubriendo está formado por la síntesis de 3 elementos, una
matriz polimérica depositada en la superficie del interior, micro cápsulas o nano
cápsulas huecas en el interior de la matriz polimérica, disolución de compuesto
fotocrómico que comprende expiroxazina, azobencenos o cromenos en un disolvente
líquido que no reaccione con el compuesto fotocrómico y con la pared de la
microcápsula o nanocápsula en la que se introduzca.
Patente EP84113167 no se había tomado en cuenta el material anfitrión del material
fotocromático, se descubrió un error que dio un nuevo descubrimiento, que mezclar el
material fotocromático en uno de los precursores del poliuretano previo a la
polimerización, otorga resistencia a la fatiga fotocromática y un mejor acabado en el
producto. Al prolongar su vida útil permite usar el fotocromismo en productos de uso
frecuente. En resumen, se puede disolver el material fotocromático en uno de los
precursores del poliuretano ya sea el poliolico o el di-isocianato. Estos al unirse se
polimerizan en poliuretano que contiene en su interior células fotocromáticas
protegidas por el cuerpo del poliuretano. El poliuretano puede curarse entre dos
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ventanas transparentes, pueden usarse en los cristales de los autos, en ventanas de
edificios, en lentes oftálmica, etc. Las láminas de poliuretano pueden ser construidas en
1 mm de espesor atrapado en medio de dos cristales de 2 mm de espesor.

2.1.6 Espectroscopia de polímeros fotocromáticos.
Los polímeros fotocromáticos depositados en película delgada presentan características
más simples que los depositados en solución. El uso de un espectrofotómetro permite
hacer mediciones en tiempo real de los materiales fotocromáticos durante su periodo de
tiempo que le toma llegar de ser transparente a alcanzar su isomerización máxima. Los
polímeros analizados presentaron tiempos de reversibilidad mayor a los de
isomerización, más siempre se dio al 100%. El experimento sonda y bombeo mostró
que al aumentar la intensidad de la luz disminuye el tiempo de isomerización, para
disminuir los tiempos de decoloración es necesario aumentar la potencia de bombeo.
Los tiempos de isomerización y reversibilidad son más cortos en solución debido a que
los polímeros están libres para reaccionar con la luz. En solución los polímeros
fotocromáticos alcanzan su punto máximo de isomerización casi al mismo tiempo
comparado con los depositados en película delgada que tardan más en alcanzar el punto
máximo de isomerización. Se utiliza un espectrofotómetro en espectroscopia el cual
grafica la intensidad de radiación en las diferentes longitudes de onda que el material
fotocromático deja pasar [25].

2.2 Filtros polarizadores.
Un polarizador o filtro polarizador es un material que transmite una sola dirección de
oscilación de manera selectiva, bloqueando el resto de los planos polarizados. Por lo
general se trata de una película polimérica a base de yodo estirada y emparedada entre dos
vidrios [13] [15].
La luz es una onda electromagnética, la oscilación del campo magnético es perpendicular
a su propagación. El sol emite luz en cualquier dirección de propagación, pero su
oscilación magnética siempre será perpendicular a la propagación. Se puede filtrar la luz
en una sola dirección de oscilación por medio de mecanismos físicos, esta luz se puede
decir que es luz polarizada, porque la luz polarizada tiene una determinada dirección de
oscilación. La luz polarizada se presenta en tres tipos, polarización lineal, circular y
elíptica. Podemos pensar en el filtro polarizador lineal como una rejilla que permite el
paso de luz que oscila paralelo al vector normal a la superficie de la reja. La luz que pasa
el polarizador es luz polarizada. El filtro polarizador comercial se compone de una cadena
de polímeros estirados al límite que actúan como rejilla, absorbiendo la luz fuertemente
polarizada en las direcciones que coinciden con la dirección del polarizador [13] [15].

2.2.1 Luz natural y Luz polarizada.
La luz se produce a partir de un campo electromagnético que vibra a alta frecuencia, esto da
paso a una onda electromagnética que se propaga por el vector Poynting. El vector
propagación se propaga en todas direcciones ya que la vibración de la fuente no tiene
restricciones, a esta luz se le llama luz natural, porque la luz polarizada sólo vibra en un solo
plano. La luz que se propaga en un solo plano se le llama luz linealmente polarizada
[12][13][15].
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Figura 14  La luz natural está representada en el vector A porque el vector vibra en todas
direcciones, S es el vector propagación o dirección, la luz polarizada está en el vector B luz

que se propaga en un solo plano [12] [13] [15].

Dos ondas linealmente polarizadas separadas a 90° al combinarse pueden crear una tercera
onda linealmente polarizada, siempre y cuando las dos ondas estén en la misma fase. Esto se
puede calcular con la siguiente ecuación [12] [13] [15].

𝐸
𝑧

𝑥, 𝑡( ) = 𝑖
→
𝐸

0𝑧
cos 𝑐𝑜𝑠 2π 𝑡

𝑇 + 𝑥
λ( )⎡⎣ ⎤⎦ (2.1)

𝐸
𝑧

𝑥, 𝑡( ) = 𝑗
→
𝐸

0𝑦
cos 𝑐𝑜𝑠 2π 𝑡

𝑇 + 𝑥
λ( )⎡⎣ ⎤⎦ + δ (2.2)

Si dos ondas se mueven por el eje x sobre los planos xz y zy estas ondas se representan con la
expresión anterior. Para δ = 0 la suma de los vectores en función del tiempo y el espacio, se
introducen los vectores unitarios y la diferencia se calcula y resulta un vector intermedio
resultado de la suma [12] [13] [15].

Figura 15  La suma de dos ondas linealmente polarizadas en fase dan como resultado otra
onda linealmente polarizada (en rojo) [12] [13] [15].

La suma de dos ondas linealmente polarizadas y separadas a 90°. La onda resultante es
linealmente polarizada [12] [13] [15].
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𝐸 𝑥, 𝑡( ) = 𝐸
𝑧

𝑥, 𝑡( ) + 𝐸
𝑦

𝑥, 𝑡( ),  𝑠𝑖 δ = 0 (2.3)

𝐸 = 𝑖
→
𝐸

0𝑧
+ 𝑗

→
𝐸

0𝑦( ) cos 𝑐𝑜𝑠 2π 𝑡
𝑇 + 𝑥

λ( )⎡⎣ ⎤⎦ (2.4)

El vector E avanza en un ciclo en la dirección de x vibrando en un plano intermedio entre xz
y xy. De este mismo modo como dos ondas linealmente polarizadas componen una onda. El
proceso también puede ser inverso, que se una onda linealmente polarizada pueda
descomponerse en dos componentes linealmente polarizados en planos perpendiculares. [12]
[13] [15]

Luz polarizada

Se trata de llevar el vector a vibrar en uno de los planos que contiene la dirección de
propagación del plano. Para el plano de polarización existen tres procedimientos para obtener
luz polarizada. [12] [13][15]

2.3 Películas delgadas.
Se pueden considerar elementos bidimensionales ya que su espesor oscila entre algunos
nanómetros a unas cuantas micras, son elementos sólidos que por ser de espesor tan
pequeño necesita estar adherido a un sustrato que puede ser vidrio, polímero, metal, etc.
Al principio se utilizaron como recubrimientos metálicos para embellecer objetos de
ornato con fines decorativos. Los antiguos egipcios cubrían con películas delgadas de oro,
monumentos, joyas, ataúdes, etc. En el siglo XVII se cubrían las vasijas de cerámica con
una disolución de sal de plata, estas al ser horneadas descomponen la sal quedando
cubiertas por una película delgada de plata. En nuestros días las películas delgadas se usan
para una gama muy extensa de aplicaciones tecnológicas. [28]

2.3.1 Principio de operación de las películas delgadas.
Las siguientes características deben encontrarse en una película delgada para poder
decir que esta película delgada es útil.
Las condiciones de operación como son temperatura, presión, humedad, entre otras. No
deben afectar la composición química de la película delgada. Debe ser fácil de limpiar
sin dañarla, esto implica que debe estar bien adherida al sustrato u objeto que la posea.
El espesor debe ser uniforme en la película delgada. Debe tener una composición
química controlada o ser químicamente pura. Debe tener baja densidad de
imperfecciones. Las características adicionales son determinadas dependiendo de la
aplicación tecnológica en la que se quiera utilizar la película delgada [29].

2.3.2 Clasificación de películas delgadas funcionando como recubrimiento óptico.
Cada técnica de deposición de película delgada da como resultado espesores diferentes,
en otras palabras, según el espesor deseado se selecciona la técnica de deposición más
adecuada. Partiendo de este criterio se desprende la clasificar las películas delgadas
según su espesor, una película delgada con espesor ≤1µm se considera una película
delgada de lámina delgada. Espesores mayores a 1µm se consideran película delgada de
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lámina delgada. El límite de 1µm para diferenciar una película delgada o gruesa, va
disminuyendo conforme avanza la tecnología. Las técnicas de deposición se clasifican
en deposición química y deposición física. Sin embargo, los reactivos utilizados no se
pueden considerar puramente físicos o químicos. Esto da lugar a los procesos físico
químicos de deposición de películas delgadas. [30]

2.3.3 Métodos para fabricar películas delgadas.
A continuación, se mencionan algunos de los métodos de deposición más comunes.

Depósito al vacío.
Se utiliza para depositar películas delgadas, creadas a partir de materiales que se
pueden vaporizar sin afectar su composición química. El sustrato se deposita dentro de
una cámara al alto vacío, frente al sustrato está el material que será vaporizado, puede
ser calentado por una resistencia eléctrica o por un haz de electrones. El material sale
en forma de vapor y se deposita en el sustrato [29][31].

Sputtering.
También se le llama pulverización catódica, deposita material en el sustrato en forma de
vapor, este material es vaporizado por iones de argón calentados de 500°C a 1000°C, el
material vaporizado se depone en el material en forma de película delgada, este método
no necesita el vacío la formación de película delgada es más rápida y el sustrato debe
ser vidrio para que soporte las altas temperaturas [29][31].

Sol-gel.
Consiste en un sol que es una solución coloidal y un gel que es una membrana porosa.
La solución coloidal puede ser ZnO, SnO2, SiO2, ZrO2 y TiO2. Este proceso tiene 3
clasificaciones: las partículas de la solución son precipitadas al presentarse un cambio
en el PH, los polvos resultantes se secan y se hornean para ser vitrificados. Otra forma
es, dejar secar un poco la solución y se forma un gel el cual se deposita, al terminar de
secar el gel forma una película que al ser horneada se vitrifica formando la película
delgada. En otra forma el gel se forma por polimerización de partículas, se aplica y se
hornea para vitrificar [29][31].

Depósito químico en fase de vapor (CVD).
Se hace reaccionar una mezcla de gases que deponen en su reacción sobre el sustrato
una película delgada, los subproductos de la reacción química son evacuados de la
cámara por una bomba de vacío mecánica. [29][31]

Depósito químico de vapor asistido por aerosol (AACVD).
Es un método económico, sencillo y fácil de aplicar, consiste en formar una nube de
gotas muy finas de una solución del material disuelto en un solvente, este es
transportado al sustrato en forma de spray, usando un gas que puede ser aire, argón o
nitrógeno. Entra en una cara con temperatura controlada en la cual está en sustrato para
que se forme la película sobre el sustrato. La temperatura es la clave para controlar la
deposición del material, esta puede variar de 100 a 700° c según el material que se
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desea deponer y también el transporte de material puede limitar el crecimiento de la
película sobre el sustrato[29][31].

2.3.4 Caracterización de películas delgadas.
Un ejemplo es la caracterización óptica de un material que estudia un espectro de 200 a
1100 nm, obteniendo resultados de transmitancia de luz visible entre 74.1% y 87.7%,
en una película delgada que varía su espesor de 40 a 100 rociadas. El estudio
UV-visible permite calcular el espesor con las siguientes fórmulas:

𝑀 = 2𝑠
𝑇

𝑚𝑖𝑛
− 𝑆2−1

2
(2.5)

𝑛 = 𝑀 + 𝑀2 − 𝑆2( )
1
2⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦

1
2

(2.6)

Donde M y n relacionan los mínimos de cada gráfica y S es el índice de refracción del vidrio
que en este caso S = 1.51 y Tmin es la transmitancia [31][32].

En la Figura 16 se puede apreciar las ventanas de transmisión del sustrato que es vidrio y las
películas delgadas que varían de 40, 60, 80 y 100 rociadas en la deposición de la película
delgada [31][32].

Figura 16  Ventana de transmisión de películas delgadas con espesor diferente.

Resolviendo las ecuaciones 2.5 y 2.6 podemos obtener el espesor de la película delgada con
la ecuación:

𝑑 =
λ

1
λ

2

2𝑛
1
λ

2
−𝑛

2
λ

1( ) (2.7)

Son n1 y n2 los índices de refracción obtenidos con la fórmula 2.6 para dos medidas
consecutivas obtenidas directamente de la ventana de transmisión junto con λ1 y λ2 que son
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las longitudes de onda correspondientes para cada valor. En la Figura 17 se muestran los
resultados donde las dos técnicas de medición de espesor arrojan resultados similares. [32]

Figura 17  Espesor vs número de rociadas del material.

El ancho de banda prohibido está dado por la ecuación:

𝑎ℎ𝑣 = ℎ𝑣 − 𝐸𝑔( )
1
2 (2.8)

Donde h es la energía del fotón que incide, Eg es la energía del gap. α es el coeficiente de
absorción y puede calcularse con la ecuación:

𝑎 = 1
𝑑 ln 𝑙𝑛 1

𝑇( ) (2.9)

Donde d es el espesor de la película delgada y T es la transmitancia de la muestra.[32]

2.4 Recubrimientos en el mercado.
En este tema veremos las aplicaciones tecnológicas de la película delgada más relevantes
en la actualidad. [6]
Entre sus aplicaciones se mencionan algunas películas delgadas que se utilizan para el
control de transmisión y reflexión de la luz en elementos ópticos, en la afinidad química
de elementos ópticos, en la fabricación de dispositivos usando multicapas de películas
delgadas [6].

2.4.1 Precedente histórico.
Se usan películas delgadas en muchas aplicaciones en diferentes ramas de la industria, a
continuación, se mencionan algunos ejemplos de aplicación de películas delgadas:
Se emplean para aumentar la dureza y resistencia al desgaste de herramientas de corte,
motores y máquinas. El recubrimiento evita la corrosión y deterioro de las piezas sujetas a
desgaste, por ejemplo, las brocas, fresas, rodamientos, engranes, sierras, pistones, turbinas,
por mencionar algunos[6].
Se pueden incluir películas delgadas en la fabricación de elementos ópticos, como son
lentes, espejos, filtros, espejos, vidrio plano, entre otros. Se usan películas delgadas para
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mejorar las propiedades de reflexión y transmisión de la luz a través del elemento óptico y
evitar su deterioro por estar expuesto a la intemperie[6].
Se aprovechan al incluir películas delgadas en la fabricación de componentes electrónicos,
como por ejemplo fotodiodos, diodos, superconductores, resistores, memorias de estado
sólido, condensadores, etc. Dichos componentes son la base de la electrónica[6].
También se usan películas delgadas para almacenamiento de datos magnéticos y sensores
de campo magnético. También son incluidas en el aprovechamiento de la energía solar en
la construcción de colectores solares y fotoceldas. Se utilizan en el sector de
telecomunicaciones para comunicarnos entre seres humanos y máquinas por medio de una
pantalla táctil. Se valen de las películas para fabricación de sensores acústicos, luminosos,
químicos, con la aplicándolas modificamos su velocidad de respuesta, selectividad y
sensibilidad. Se incluyen películas delgadas en manufactura, para mejorar la apariencia de
un artículo de ornato, aumentando su brillo, mejorando el color y haciéndolo más
atractivo. Se usan películas delgadas para generar superficies autolimpiables, pueden ser
tejidos, espejos, parabrisas, ventanas de vidrio y fachadas, valiéndose de la hidrofobicidad
e hidrofilicidad de la superficie. Usar películas delgadas en la construcción de prótesis
quirúrgicas, prótesis de rodilla, cardiacas, abdominales, dentales, etc., regula la adhesión
celular y biocompatibilidad en la superficie de la prótesis[6].

2.4.2 Marcas y modelos.
Se buscó lo más cercano al polarizado fotocromático, entre la gama de diferentes marcas
se encontró un tipo de película cuyas características permiten protegernos de la radiación
UV e IR, la protección es transparente a la vista del ojo humano, Con una buena
transmitancia de luz visible, ya que la protección es imperceptible para el ojo humano.
Estas películas se denominan películas de control solar. La tabla 9 muestra las marcas y
productos de películas de control solar, con las medidas expuestas por el fabricante,
porcentaje de transmitancia de luz visible, porcentaje de radiación ultravioleta bloqueada y
porcentaje de radiación infrarroja bloqueada. La Tabla 9 muestra en color verde las
películas de control solar que tuvieron transmitancia de luz visible mayor a 85%,
bloquearon más del 95% la radiación UV y bloquearon más del 95% la radiación IR.
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Tabla 9  Películas de control solar 2018 [33]–[41].

Marca Modelo Transmitancia luz
visible

Bloqueo
UV

Bloqueo
IR

3M

THINSULATE CC75 74.0% 99.9% 97% 

SCOTCHSHIELD ULTRA S600 87.0% 99.9% 97%

SCOTCHSHIELD ULTRA S800 87.0% 99.9% 97%

SAFETY S40 87.0% 99.0% 97%

SAFETY S70 87.0% 99.0% 97%

SAFETY S80 87.0% 99.0% 97%

SAFETY S140 85.0% 99.0% 97%

SAFETY S20 EXTERIOR 88.0% 99.9% 97%

SAFETY S40 EXTERIOR 89.0% 99.9% 97%

SAFETY S70 EXTERIOR 88.0% 99.9% 97%

PR70X 71.0% 99.9% 97%

PR90X 88.0% 99.9% 97%

IQue
73FG 70.0% 99.0% 94.0%

78FG 77.0% 99.0% 75.0%

THERMOSHIELD CR7595B 75.0% 99.0% 94.0%

SOLAR GARD
2 Mil Clear film 84.00% 99.00% NO DICE 

Sentinel Plus 4 Mil Clear OSW 88.00% 99.00%  NO DICE

SOLex
SP70 + VERDE 73% 99% 85%

SP70 + NEUTRO 78% 99% 70%

SOLAR SCREEN

PANTHERA 230 C 70% 99% NO DICE 

SPECTRA 15 C 86% 99% 67%

SPECTRA 615 C 85% 99% 68%

CHARCOAL 30 C 70% 99% NO DICE 

GLOBAL NR Charcoal QD 70 70% 99% NO DICE

VIPER PURE CHARCOAL SERIES 50 76% 99% NO DICE 

ASWF

EXCEL 88 88% 99% NO DICE 

EXCEL IRP 70 76% 99% 89%

RETRO IRP 70 76% 99% 89%

DIMENSIÓN DX70 70% 99% 97%

DIMENSIÓN DHR75 73% 99% 94%

LLUMAR

Air 80 Blue 78% 99% NO DICE

Clear – 7 Mil 88% 95% NO DICE 

Clear – 15 Mil 83% 99% NO DICE 
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2.4.3 Características ópticas.
Transmitancia. La luz que incide sobre una muestra tiene una intensidad radiante, la luz
que se transmite a través de la muestra es la luz transmitida y tiene otra intensidad, la
transmitancia se calcula al dividir la intensidad de luz transmitida entre la intensidad de la
luz incidente. En la Figura 19 se aprecia la luz incidente y la luz transmitida [16].

Figura 18  Transmitancia de luz a través de una pieza.

La fórmula para calcular la Transmitancia es:

𝑇 = 𝐼
𝐼

0
(2.10)

Absorbancia. La transmitancia está relacionada a la absorbancia y se obtiene con la fórmula:

𝐴 =− 𝑇 =− 𝐼
𝐼

0
( ) = 2 − 𝑇%  (2.11)

Reflectancia. Una parte de la luz se transmite, otra se absorbe y una parte es reflejada por la
superficie, el grado en que la reluctancia se presenta depende de que tan reflectivo sea el
material, se mide usando un espectrómetro de reflectancia y cada material refleja la luz en
diferente intensidad [16].

2.4.3.1 Materiales
Los materiales que pueden bloquear la radiación ultravioleta e infrarroja y tienen una
buena transmitancia de luz visible, Los materiales nanocerámicos se usan en las películas
de control solar para bloquear la radiación ultravioleta e infrarroja, en la industria a estos
materiales se les denomina filtros nanocerámicos, los más conocidos se muestran de la
tabla 10 a la tabla 17 y son:
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Tabla 10 Fluoruro de calcio [42].

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝐶𝑎𝐹2
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛

0.4678
2. 44915

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛
10

2. 20084

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝐴 0. 6328µ𝑚

5. 43×10−5

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 μ𝑚( ) 0. 37 𝑎 14

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑟

𝑐𝑚3( ) 𝑎 20°𝑐 4. 09

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 97. 43

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑟

100𝑐𝑚3( ) 65×10−6

Tabla 11 Zafiro [42].

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 Al2O3

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛
𝑒
,  λ = 564. 07𝑛𝑚 1. 7771

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑛
𝐹´

 – 𝑛
𝐶´

 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛( ) 0. 0107

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝐴 3. 39µ𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 + / − 60°𝑐

β
𝑜

= 0. 88 𝑎 1. 28( ) × 10−5 

β
𝑒

= 0. 99 𝑎 1. 39( ) × 10−5

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 μ𝑚( ) 0. 17 𝑎 5

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑟

𝑐𝑚3( ) 𝑎20°𝑐 3. 98

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 101. 96

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑟

100𝑐𝑚3( ) 98×10−6
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Tabla 12 Bromuro de potasio  [42].

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 KBr

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛
𝑒
,  λ = 564. 07𝑛𝑚 1. 5629

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑛
𝐹´

 – 𝑛
𝐶´

 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛( ) 0. 0617

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛
10.6

1. 5251

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛
8.0

− 𝑛
12.5

0. 0099

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝐴 3. 39µ𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 + / − 60°𝑐

− 3. 95 𝑎4. 29( ) × 10−5 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 μ𝑚( ) 0. 21 𝑎 28

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑟

𝑐𝑚3( ) 𝑎20°𝑐 2. 75

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 119. 01

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑟

100𝑐𝑚3( ) 53. 48

Tabla 13  Cloruro de potasio  [26]

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 KCl

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 0. 21 𝑎 20µ𝑚
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1. 45644 𝑎 10μ𝑚
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 6. 7% 𝑎 10μ𝑚

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 6. 5×10−1 𝑎 10. 6μ𝑚 @ 300𝐾
𝑅𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 63. 1μ𝑚

𝑑𝑛
𝑑𝑇 − 33. 2×10−6/°𝑐

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 1. 99 𝑔
𝑐𝑐

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 34.7
100𝑔

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 74. 55
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Tabla 14  Silicio fundido de grado UV  [42]

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 SiO2

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛
𝑒
,  λ = 564. 07𝑛𝑚 1. 4601

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑛
𝐹´

 – 𝑛
𝐶´

 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛( ) 0. 0068

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛
𝐷

1. 4584

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛
𝐹´

− 𝑛
𝐶

0. 0068

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑟

𝑐𝑚3( ) 𝑎20°𝑐 2. 21

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑟

100𝑐𝑚3( ) 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒

Tabla 15  Rutilo  [42].

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 TiO2

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 0. 43 𝑎 5. 0 µ𝑚
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 2. 555 𝑎 0. 69 µ
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 30% 𝑎 2µ (2 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠)

𝑑𝑛
𝑑μ = 0 2. 81𝑚

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 4. 26 𝑔
𝑐𝑐

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 79. 9

Tabla 16  Sulfato de zinc grado claro  [42].

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑍𝑛𝑆
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛

0.4678
2. 44915

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑛
10.0

2. 20084

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝐴 0. 6328 µ𝑚

5. 43×10−5 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 μ𝑚( ) 0. 37 𝑎 14

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑟

𝑐𝑚3( ) 𝑎 20°𝑐 4. 09

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 97. 43

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑟

100𝑐𝑚3( ) 65×10−6
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Tabla 17 Policarbonato (PC) [44]

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (O - (C6H4) - C(CH3)2 - (C6H4) - CO)n

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛 1. 584 𝑎 1. 586
𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑈𝑉 90%

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑟

𝑐𝑚3( ) 𝑎 20°𝑐 1. 14 𝑎 1. 21

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠

2.4.3.2 Ventanas de transmisión.
La ventana de transmisión de un material es la gráfica en la que se muestra el porcentaje de
transmisión de radiación contra la longitud de onda, muestra gráficamente qué partes de la
longitud de onda del espectro se bloquea la radiación y en qué longitud de onda del espectro
se transmite la radiación. Para el trabajo se utilizan materiales que rechacen la radiación UV e
IR en su mayoría, y que tengan un buen porcentaje de transmitancia del espectro en las
longitudes de onda del espectro visible. A continuación, se muestran las ventanas de
transmisión de los materiales considerados para el trabajo:

Fluoruro de calcio CaF2. La ventana de transmisión muestra gráficamente la transmitancia del
espectro electromagnético que atravesó el material, se muestra en la Figura 19.

Zafiro Al2O3. La ventana de transmisión muestra gráficamente la transmitancia del espectro
electromagnético que atravesó el material, se muestra en la Figura 20.

Bromuro de potasio KBr. La ventana de transmisión muestra gráficamente la transmitancia
del espectro electromagnético que atravesó el material, se muestra en la Figura 21.

Cloruro de potasio KCl. La ventana de transmisión muestra gráficamente la transmitancia del
espectro electromagnético que atravesó el material, se muestra en la Figura 22.

Silicio fundido de grado UV SiO2. La ventana de transmisión muestra gráficamente la
transmitancia del espectro electromagnético que atravesó el material, se muestra en la Figura
23.

Rutilo TiO2. La ventana de transmisión muestra gráficamente la transmitancia del espectro
electromagnético que atravesó el material, se muestra en la Figura 24.

Sulfato de zinc ZnS. La ventana de transmisión muestra gráficamente la transmitancia del
espectro electromagnético que atravesó el material, se muestra en la Figura 25.

Policarbonato (O - (C6H4) - C(CH3)2 - (C6H4) - CO)n. La ventana de transmisión muestra
gráficamente la transmitancia del espectro electromagnético que atravesó el material, se
muestra en la Figura 26 [44].
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Figura 19 Ventana de transmisión del Fluoruro de calcio.

Figura 20 Ventana de transmisión del Zafiro.
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Figura 21 Ventana de transmisión del Bromuro de potasio.

Figura 22  Ventana de transmisión del Cloruro de potasio.
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Figura 23  Ventana de transmisión del Silicio fundido de grado UV [42].

Figura 24  Ventana de transmisión del Silicio fundido de grado UV [43].
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Figura 25 Ventana de transmisión del Sulfato de zinc.

Figura 26  Ventana de transmisión del Policarbonato[44].
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Capítulo 3
Experimentación.
Se realizaron experimentos para determinar estadísticamente si los datos de transmitancia
solar, 95% de bloqueo de radiación UV y 95% de bloqueo de radiación infrarroja
proporcionados por el fabricante, son iguales a los datos medidos experimentalmente con el
radiómetro solar, espectroscopio y el espectrofotómetro.

El radiómetro solar nos permite medir la transmitancia de radiación solar en BTU/HR/FT2

esta medida se utilizó para el análisis de varianza y así poder ver la desviación de las medidas
contra los datos de la hoja de datos del fabricante, declarando las lecturas como el factor de
interés y se bloquea el factor del tipo de la película, ya que es un factor de poco interés para
el experimento.

Medir las muestras con el espectrómetro dio como resultado la transmitancia de radiación
infrarroja. Se sacó el promedio de transmitancia de radiación infrarroja y se comparó contra
la transmitancia de la hoja de datos del fabricante, usando un análisis de varianza para ver la
desviación de los datos medidos contra los datos del fabricante.

Medir las muestras con el espectrofotómetro dió como resultado la ventana de transmisión de
la radiación UV y la luz visible. Se separan y se sacan promedios para comparar los datos
medidos contra los datos del fabricante, usamos nuevamente un análisis de varianza para
verificar la desviación de los datos medidos contra los datos del fabricante.

Experimentos y materiales.
Se tomó una muestra estadística que se integró de 5 muestras de la marca SOLAR GARD
con diferente nivel de transmitancia de luz visible (TLV):

NR CHARCOAL 54 = 54% TLV
NR CHARCOAL 35 = 35% TLV
NR CHARCOAL 23 = 23% TLV
NR CHARCOAL 17 = 17% TLV
NR CHARCOAL 7 = 7% TLV

Se midió la transmitancia de energía solar.
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3.1 Materiales y equipos.
Para caracterizar las muestras recolectadas de materiales ya existentes en el mercado se
usaron equipos de laboratorio para medir, las ventanas de transmisión del espectro
ultravioleta-visible-infrarrojo de las muestras, la transmitancia de radiación solar en las
muestras y todas sus combinaciones. Se verificó la temperatura al interior de un espacio
cerrado, se midió el espesor de las películas delgadas en las muestras, las muestras son
recolectadas de películas que se están utilizando actualmente en la ciudad de Mexicali.

3.1.1 Radiómetro solar.
Se midió la energía solar transmitida utilizando un Radiómetro solar. Modelo MARK
VI SOL-A-METER, marca MATRIX INC. Hecho en MESA, ARIZONA USA, número
de serie 3702. Mide porcentaje de radiación solar y BTU/HR/FT2. Se calibra
manualmente con el ajuste. El equipo se muestra en la Figura 28.

Figura 27 Vista frontal del radiómetro solar.

3.1.2 Espectrofotómetro.
Se midió el espectro de la longitud de onda de 200 nm a 800 nm utilizando un
espectrofotómetro UV-VISIBLE. Modelo CARY 50 Tablet, marca VARIAN. Se obtuvo
la ventana de transmisión de 200 nm a 800 nm para cada una de las 5 muestras. Con el
promedio de las lecturas de las longitudes de onda de 200 nm a 400 nm se calculó la
transmitancia de radiación UV. Con las lecturas de 400 nm a 800 nm se calculó el
promedio de transmitancia de luz visible. El equipo se muestra en la Figura 29 [45][46].

Figura 28  Vista frontal del Espectrofotómetro cari 50 Tablet UV-VIS.
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3.1.3 Espectrómetro.
Se midió la radiación IR utilizando un Espectrómetro. Modelo TENSOR 27, marca
BRUKER. Se obtuvo la ventana de transmisión de 2500 nm a 27144 nm. Con el
promedio de las lecturas se calculó el porcentaje de transmitancia de radiación IR. El
equipo se muestra en la Figura 30 [47][48].

Figura 29  Vista frontal del espectrómetro TENSOR 27.

3.2 Experimentos.
El experimento que se llevó a cabo, midió la transmitancia en el espectro UV, Visible, IR y
radiación solar, la lectura de control se realizó con el sensor solo, las siguientes lecturas de
la transmitancia se tomó colocando la muestra entre la fuente radiación y el sensor, se
repitió con cada una de las muestras, para poder calcular el rechazo de energía y poder
dibujar las ventanas de transmisión de cada muestra. Se calcularon promedios de rechazo
para las radiaciones UV e IR de cada muestra, también se calculó la transmitancia de luz
visible en promedio, las mediciones se hicieron para cada una de las muestras.

3.2.1 Rechazo de energía solar.
Un día soleado de enero, temperatura 19° C a las 12:30 pm se colocó el radiómetro solar al
aire libre con el sensor perpendicular al sol y se tomó la lectura con el sensor descubierto,
dando una transmitancia de energía solar de 79 𝐵𝑇𝑈/𝐻𝑟/𝑆𝑄. 𝐹𝑇.
Con el radiómetro solar en posición, se cubrió el sensor con las muestras, dando como
resultado la transmitancia de energía solar, es la energía calorífica que deja pasar la
muestra medida en BTU por HORA por PIE CUADRADO:

NR CHARCOAL 54 = 63 BTU/HR/SQ.FT
NR CHARCOAL 35 = 57 BTU/HR/SQ.FT
NR CHARCOAL 23 = 51 BTU/HR/SQ.FT
NR CHARCOAL 17 = 49 BTU/HR/SQ.FT
NR CHARCOAL 7 = 45 BTU/HR/SQ.FT

Las lecturas se tomaron 15 segundos después de cubrir el sensor con las muestras.
Conociendo la transmitancia de la energía solar se calculó la energía solar rechazada del
material calculando la diferencia entre las lecturas de las muestras y la lectura del sensor
desnudo, los resultados se registraron en BTU/HR/SQ.FT. Se muestra cómo se tomaron las
lecturas en la Figura 31.
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(a) (b) (c)

Figura 30  (a) se toma la lectura con el sensor descubierto directamente hacia el sol. (b) se
toma la lectura con el sensor cubierto con la muestra. (c) se toma la lectura con el sensor

totalmente tapado.

Se toman lecturas utilizando el radiómetro solar, se obtienen lecturas en BTU/HR/FT2 estos
datos se comparan contra los datos que proporciona el fabricante. Los porcentajes de rechazo
de las muestras que se midieron y los del fabricante se colocaron en la tabla 18 para su mejor
manejo.

Tabla 18. Datos del fabricante y datos medidos por el radiómetro solar.

Película Tipo de datos

Fabricante Medid
o

NR CHARCOAL 54 27 20.25

NR CHARCOAL 35 33 27.84

NR CHARCOAL 23 36 35.44

NR CHARCOAL 17 38 37.97

NR CHARCOAL 7 43 43.03
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El diseño experimental seleccionado es el Diseño por Bloques al Azar.

● Factor de interés: Niveles del factor de interés: Datos del fabricante y datos
medidos

● Factor de bloque: Niveles del factor de bloque es tipo de película.
● Nuestras:

Muestra 1. NR CHARCOAL 54
Muestra 2. NR CHARCOAL 35
Muestra 3. NR CHARCOAL 23
Muestra 4. NR CHARCOAL 17
Muestra 5. NR CHARCOAL 7

Se midieron tres variables de respuesta:
1. Energía solar transmitida (BTU/HR)/FT2

2. Radiación ultravioleta (% de transmisión)
3. Radiación infrarroja (% de transmisión)
4. Luz visible (% de transmisión)

Para cada una de ellas se elaboró un análisis de varianza (ANOVA) donde el factor de interés
son los datos medidos comparados con los datos del fabricante y el factor de bloque es el tipo
de película. Donde la letra es la media.µ

Hipótesis a probar:

Factor de interés

𝐻
0
:  µ

1
= µ

2
𝐻

1
:  µ

𝑖
≠ µ

𝑗
Factor de bloque

𝐻
0
:  µ

1
= µ

2
= µ

3
= µ

4
= µ

5
𝐻

1
:  µ

𝑖
≠ µ

𝑗
El estadístico de prueba es F0 = MCTr/MCE, el cual se compara con el valor crítico de F.

El factor crítico Se toma de la Tabla 15 tomando en cuenta el grado de libertad del𝐹
𝑐

numerador MCTr y el grado de libertad del denominador MCE [43]. Se usó para comparar con
los resultados del ANOVA. Se utilizó un nivel de significancia de α=5% de error.
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Tabla 19  A4 puntos críticos al 5% de la distribución F(X˃x)=0.05[49]

Para determinar cuáles medias son diferentes, se utilizó el método de comparación múltiple
de medias de Diferencia mínima significativa (LSD), la cual se calcula con la ecuación 3.1, el
valor T de Student se obtiene de la tabla 20, ɑ/2 = 0.025 y N-k grados de libertad. La suma de
cuadrados del error MCE se obtiene del ANOVA.

(3.1)
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Tabla 20 A3 Puntos críticos para la distribución T de Student.[49]
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Tabla 21  ANOVA

Fuente de
variación

Suma de
cuadrado

s

Grados de
libertad

Media de
cuadrados

𝐹
0

𝐹
𝑐

Valor P Resolución

Tipo de
dato

15.55 1 15.55 3 7.71 0.158 Se acepta

Película 440.90 4 110.224 21.30 6.39 0.006 Se rechaza
𝐻

0

Error 20.70 4 5.175

total 477.15 9

Hipótesis a probar: Los datos del fabricante y los medidos no presentan una diferencia
significativa.

Hipótesis de interés: tipos de datos (fabricante y medidos) las medias son iguales
por lo tanto el tipo de dato no afecta el resultado. 𝐻

0
:  µ

1
= µ

2

Hipótesis de bloque: tipo de película las medias son iguales
para algún por lo tanto la película si afecta el resultado.𝐻

1
:  µ

𝑖
≠ µ

𝑗
 𝑖≠ 𝑗

Tenemos diferencias entre ambos tipos de datos que no son significativas y están dentro de la
tolerancia. Por lo que existe suficiente evidencia estadística para afirmar que los datos
proporcionados por el fabricante son iguales a los datos medidos por el radiómetro solar.

3.2.2 Ventana de transmisión UV-VIS
Con el espectrofotómetro UV-VIS, se midieron las muestras y nos dio como resultado la
ventana de transmisión para cada material. La ventana de transmisión de 6 muestras
tomada del espectrofotómetro se muestra en la Figura 32.
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Figura 31 Gráfica del espectrofotómetro.

Con la ayuda de EXCEL usando los datos que nos dio el espectrofotómetro se dibuja una
gráfica más clara, señalando bien sus datos e indicando a qué curva pertenece cada muestra,
estas líneas se muestran en la Figura 32.

Figura 32  Ventanas de transmisión UV-VIS de las muestras analizadas.
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Se calculan los promedios de transmitancia de luz visible (TLV) y bloqueo de radiación UV,
para poderlos comparar con los datos del fabricante. Se tomaron las lecturas de 5 muestras de
película y se comparan los datos obtenidos con los datos que proporciona el fabricante, se
quiere saber si los datos son iguales. Se utiliza un diseño de bloque para este experimento,
bloqueando el tipo de película.

Tabla 22  Datos del fabricante y datos medidos de transmitancia de luz visible

Película Tipo de datos

Fabricant
e

Medido

NR CHARCOAL 54 54 53.33

NR CHARCOAL 35 35 38.97

NR CHARCOAL 23 23 26.98

NR CHARCOAL 17 17 23.18

NR CHARCOAL 7 7 15.6

Diseño de experimentos.

Diseño por bloques
Factor de interés: tipos de datos (fabricante y medidos)
Factor de bloque: tipo de película
ANOVA: transmitancia luz visible.
Hipótesis a probar:

Factor de interés: se desea saber si las lecturas del fabricante y las lecturas obtenidas con el
espectrofotómetro UV-VIS son iguales para la transmitancia de luz visible.

𝐻
0
:  µ

1
= µ

2
𝐻

1
:  µ

𝑖
≠ µ

𝑗
Factor de bloque:

El factor de bloque es las 5 muestras que son diferentes.

𝐻
0
:  µ

1
= µ

2
= µ

3
= µ

4
= µ

5
𝐻

1
:  µ

𝑖
≠ µ

𝑗
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Tabla 23 ANOVA transmitancia luz visible.

Fuente de
variación

Suma de
cuadrado

s

Grados de
libertad

Media de
cuadrados

𝐹
0

𝐹
𝑐

Valor P Resolució
n

Tipo de
dato

49.06 1 49.06 8.24 7.7
1

0.045 Se acepta

Película 2156.86 4 539.21 90.5
6

6.3
9

0.000 Se acepta
𝐻

0

Error 23.82 4 5.95

total 2229.74 9

Factor de interés: tipos de datos (fabricante y medidos) las medias son iguales
por lo tanto el tipo de dato no afecta el resultado. 𝐻

0
:  µ

1
= µ

2

Factor de bloque: tipo de película las medias son iguales .𝐻
0
:  µ

1
= µ

2
= µ

3
= µ

4
= µ

5

Tenemos diferencias que no son significativas y están dentro de la tolerancia. Entre los datos
del fabricante contra los datos medidos por el espectrofotómetro UV-VIS.

Tabla 24.  Datos del fabricante y datos medidos de bloqueo de radiación UV

Película Tipo de datos

Fabricant
e

Medido

NR CHARCOAL 54 98 97.98

NR CHARCOAL 35 98 98.12

NR CHARCOAL 23 98 99.26

NR CHARCOAL 17 98 99.32

NR CHARCOAL 7 98 99.57
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Diseño de experimentos.

Diseño por bloques
Factor de interés: tipos de datos (fabricante y medidos)
Factor de bloque: tipo de película
ANOVA: bloqueo de radiación UV.
Hipótesis a probar:

Factor de interés: se desea saber si las lecturas del fabricante y las lecturas obtenidas con el
espectrofotómetro UV-VIS son iguales para el bloqueo de radiación UV.

𝐻
0
:  µ

1
= µ

2
𝐻

1
:  µ

𝑖
≠ µ

𝑗
Factor de bloque:

El factor de bloque es las 5 muestras que son diferentes.

𝐻
0
:  µ

1
= µ

2
= µ

3
= µ

4
= µ

5
𝐻

1
:  µ

𝑖
≠ µ

𝑗

Tabla 25. ANOVA bloqueo de radiación UV.

Fuente de
variación

Suma de
cuadrado

s

Grados
de

libertad

Media de
cuadrado

s

𝐹
0

𝐹
𝑐

Valor
P

Resolució
n

Tipo de
dato

1.806 1 1.8062 6.58 7.7
1

0.062 Se acepta

Película 1.099 4 0.2746 1 6.3
9

0.500 Se acepta
𝐻

0

Error 1.099 4 0.2746

total 4.003 9

Factor de interés: tipos de datos (fabricante y medidos) las medias son iguales
por lo tanto el tipo de dato no afecta el resultado. 𝐻

0
:  µ

1
= µ

2

Factor de bloque: tipo de película las medias son iguales .𝐻
0
:  µ

1
= µ

2
= µ

3
= µ

4
= µ

5

Tenemos diferencias que no son significativas y están dentro de la tolerancia. Entre los datos
del fabricante contra los datos medidos por el espectrofotómetro UV-VIS.
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3.2.3 Ventana de transmisión IR

Con la ayuda del espectrómetro se pudieron obtener las ventanas de transmisión en el
espectro infrarrojo de las muestras. Las gráficas de las ventanas de transmisión IR expresadas
en porcentaje vs se muestran en la Figura 34.𝑐𝑚−1

Figura 33  Ventanas de transmisión IR en porcentaje vs IR.

Con los datos del espectrómetro se calculó la ventana de transmisión expresada en porcentaje
de transmitancia vs nanómetros, las muestras mostraron comportamientos similares por lo
tanto se expresan en una sola gráfica como lo muestra la Figura 34.
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Figura 34  Ventana de transmisión IR en porcentaje vs nanómetros.
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Capítulo 4

Resultados y discusión.
En este trabajo se compararon las películas de control solar (PDCS) de las marcas en el
mercado, Los criterios de evaluación fueron: la PCDS deberá tener transmitancia de luz
visible mayor al 85%, también tener bloqueo de radiación ultravioleta (UV) mayor al 95% y
tener bloqueo de radiación infrarroja (IR) mayor al 40%. Se recopilaron las hojas de datos de
282 PDCS pertenecientes a 12 marcas diferentes. Se realizó un análisis a una muestra
estadística de PDCS en el laboratorio de óptica, utilizando el radiómetro solar que se muestra
en la figura 35, espectrómetro y espectrofotómetro. Los resultados mostraron que 15 PDCS.

Figura 35 Un día soleado de enero, temperatura 19° C a las 12:30 pm se colocó el
radiómetro solar al aire libre con el sensor perpendicular al sol y se tomó la lectura con el

sensor desnudo, dando una lectura de 79 BTU/HR/SQ.FT.

Las lecturas se tomaron 15 segundos después de cubrir el sensor con las muestras de PDCS.
Conociendo la transmitancia de la energía solar se calculó la energía solar rechazada del
material calculando la diferencia entre las lecturas de las muestras y la lectura del sensor
desnudo, los resultados se registraron en BTU/HR/SQ.FT. En la Figura 38.

.

Figura 36 con el radiómetro solar en posición se tomaron lecturas cubriendo el sensor con
las muestras.

66



La transmitancia de radiación solar de cada muestra es:

NR CHARCOAL 54 = 63 BTU/HR/SQ.FT.
NR CHARCOAL 35 = 57 BTU/HR/SQ.FT.
NR CHARCOAL 23 = 51 BTU/HR/SQ.FT.
NR CHARCOAL 17 = 49 BTU/HR/SQ.FT.
NR CHARCOAL 7 = 45 BTU/HR/SQ.FT.
Se midió la parte de espectro UV-visible utilizando un espectrofotómetro UV-VISIBLE.
Modelo CARY 50 Tablet, marca VARIAN. Con el promedio de las lecturas de 200 nm a 400
nm se calculó el promedio de la transmitancia de radiación UV y con este se calculó el
porcentaje de bloqueo de radiación UV del material. Con las lecturas de 400 nm a 800 nm se
calculó el promedio de transmitancia de luz visible. También se obtuvo la ventana de
transmisión de 200 nm a 800 nm para cada una de las 5 muestras, la gráfica de resultados se
muestra en la Figura 39.

Se midió la radiación IR utilizando un Espectrómetro. Modelo TENSOR 27, marca
BRUKER. Se calculó el porcentaje de transmitancia de radiación IR, al calcular el promedio
de las lecturas de 2500 nm a 27144 nm. Con el porcentaje de transmitancia de radiación IR se
calculó el porcentaje de rechazo de radiación IR. Se obtuvo la ventana de transmisión IR de
2500 nm a 27144 nm Figura 40.

4.1 Resultados.
Las lecturas obtenidas de los equipos se compararon con los valores de la hoja de datos
utilizando ANOVA, determinamos si las medias son iguales. Con estos resultados se
validaron los valores proporcionados por la hoja datos del material con los valores medidos.
El estudio determinó cuáles marcas y modelos de película de control solar fueron más
eficientes protegiendo contra la radiación UV después de ser aplicados en las ventanas.

Se tomaron en cuenta los criterios:

Que el material tenga una transmitancia de luz visible mayor a 85%.
Que el material tenga bloqueo de radiación UV mayor a 95%.
Que el material tenga bloqueo de radiación IR.

En la Figura 37 se comparan los valores del rechazo de energía solar en BTU/HR/SQ.FT. De
la hoja de datos del proveedor con las lecturas que se obtuvieron con el radiómetro solar. la
barra de la izquierda son los valores de la hoja de datos del fabricante, la barra de la derecha
son los porcentajes de rechazo de energía solar obtenidos de las lecturas del radiómetro solar
al mediodía cuando el sol está en el punto más alto y un cielo despejado. Se puede apreciar
que 3 muestras bloquean la energía que indica el proveedor y las otras dos más claras
bloquean entre 4 y 5% menos de lo indicado por el proveedor. Figura 38.
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Figura 37 Rechazo de energía solar, comparando la hoja de datos contra las lecturas
obtenidas por el radiómetro solar.

En la figura 38 se observa la ventana de transmisión UV-VIS. Se observó que la región de
200 a 400 nm presentó un bloqueo casi total de la radiación UV, en exceso es la radiación
solar más dañina para el cuerpo humano. El bloqueo de los rayos UV se debió al filtro
nanocerámico de la película. Se calculó el promedio y se observaron diferencias entre las
lecturas obtenidas y los valores de las hojas de datos del fabricante respecto al bloqueo de
radiación UV.

En la región de 400 a 800 nm (luz visible) se observaron gráficas de transmitancia de luz
visible. También se observa que entre más obscura es la película menor es el porcentaje de
transmitancia de luz visible por lo que de acuerdo a los criterios se recomiendan las películas
que tengan mayor porcentaje de luz visible como NR CHARCOAL 54 Y 35. Comparamos
los datos de las hojas de datos con las lecturas del radiómetro solar. Encontramos que la
lectura de transmitancia de luz visible para NR CHARCOAL 54 presenta una diferencia de
-5.67% comparada con la transmitancia de luz visible de la hoja de datos del fabricante, de
igual manera NR CHARCOAL 35 con una diferencia +3.97%, NR CHARCOAL 23 con una
diferencia +3.98%, NR CHARCOAL 17 con una diferencia +6.18%, NR CHARCOAL 7 con
una diferencia +8.69%. La intensidad de la transmitancia de luz visible varió en función de la
intensidad de la negrura del entintado en la película como se observó en la Figura 38.

68



Figura 38 Ventana de transmisión UV-VIS.

En la Figura 39 se muestra un bloqueo significativo de la radiación IR (infrarroja) idéntico en
las 5 muestras. Se calculó el promedio con las lecturas que nos dio el espectrómetro IR en
una tabla de Excel, el resultado fue 10.98% de transmitancia IR. Con la transmitancia IR se
calculó el porcentaje de bloqueo de IR cuyo resultado fue 89.02% para las 5 muestras. No se
calcularon diferencias, debido a que este fabricante no incluyó este valor en sus hojas de
datos.

Figura 39 Ventana de transmisión de IR. Se observa que a una λ de 2502 – 2753 nm deja
pasar un 60% de IR. También se observa que en el rango de 2493-5521 nm hay una ventana

de transmisión del 25% de IR correspondiente al IR intermedio.
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Se investigó y se encontraron 2 fabricantes y proveedores de materiales nanocerámicos de
grado óptico, capaces de proveer los materiales de calidad, estos son:

-Crystran UV.Visible . IR Speciakist Optics

-ISP Optics a Light Path`Company

De estos dos se obtuvieron las ventanas de transmisión de los filtros nanocerámicos que
ofrecen. Con los datos obtenidos se seleccionaron 7 materiales nanocerámicos, el criterio de
selección fue que contaran con una buena transmitancia de luz visible. Con los datos de los 7
se dibujaron las ventanas de transmisión de 200 nm a 2500 nm en una sola hoja como se
muestra en la Figura 40. Se compararon las ventanas de transmisión eliminando los
materiales que no bloquearon la radiación UV e IR. De los 7 materiales preseleccionados solo
2 cumplieron con los criterios. Los materiales nanocerámicos presentaron propiedades
ópticas, bloquean una parte del espectro electromagnético y dejan pasar otra. Los 2 que
presentaron una buena transmitancia de luz visible, bloquearon casi totalmente la radiación
UV e IR son: TiO2 y ZnS

4.1.1 Comparación entre ventanas de transmisión.

Figura 40 Ventanas de transmisión para los materiales nanocerámicos que presentaron un
bloqueo en la mayor parte de la radiación UV y tuvieron una alta transmitancia de luz

visible[26][46][47].
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La transmitancia de luz visible se consideró importante, porque la luz visible es la que nos
permitió ver a través de las ventanas donde se aplicó el filtro nanocerámico. Bloquear la
radiación UV fue considerado importante para proteger la salud de los ojos y la piel de las
personas, porque la exposición prolongada a la radiación UV es causa de cáncer de piel y
cataratas en los ojos. Bloquear la radiación IR fue considerada importante porque la radiación
IR se manifestó en forma de calor al interior de la ventana. Las películas de control solar que
tuvieron una transmitancia de luz visible mayor a 85%, bloquearon la radiación UV más del
95% y bloquearon la radiación IR. Se registraron en orden de mayor a menor eficiencia de
transmitancia de luz visible en la figura 42 Con el mismo orden de la figura 41 se presentan
la transmitancia de luz visible y en la figura 42 se nombraron las películas de control solar,
iniciando con el nombre de la marca seguida del nombre del modelo de la película.

4.1.2 Selección de recubrimientos.

Figura 41 Listado de las PDCS más eficientes en transmitancia de luz visible en orden de
mayor a menor.
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Figura 42 Listado de PDCS mostrando las eficiencias de bloqueo de radiación UV en el
mismo orden de la Figura 42.

Se midió con el radiómetro solar la transmitancia de un polarizador, también se midió la
transmitancia de radiación solar a través de dos, tres y cuatro polarizadores desfasados a 90º
uno contra el otro, una lectura se tomó sin ningún polarizador como medida de control. Los
resultados se muestran en la figura 43.
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Figura 43 transmitancia de radiación solar de filtro polarizador hasta en 4 capas desfasados
a 90ª.

Usando el radiómetro solar, se midió la transmitancia de radiación solar de dos polarizadores,
desfasando su orientación uno con respecto al otro de cero a noventa grados en intervalos de
diez grados entre lecturas, el comportamiento de la transmitancia se muestra en la figura 44.

Figura 44 Transmitancia de dos filtros polarizadores, transitando de un desfase de 0º a 90º, en intervalos de 10º.

Usando dos tipos diferentes de foto resistencia como instrumento de medición, se midieron la
variación de la resistencia al bloquear la radiación solar con dos polarizadores, desfasando
uno con respecto a otro de cero a noventa grados en intervalos de diez grados y los resultados
se muestran en la figura 45.
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Figura 45 Ley de Malus medida con fotorresistencias.

Usando un termopar de 4 canales, se tomó la temperatura al interior de una caja cerrada con
un lado de cristal por donde entra la radiación solar y con un termómetro electrónico se tomó
la temperatura ambiente a la sombra. Los resultados se muestran en la figura 46.

Figura 46 Variación de temperatura al interior de una caja dependiendo de la ventana con la que se cubre la entrada de
radiación solar.
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Con el radiómetro solar se midió un filtro polarizador lineal, un sustrato de policarbonato
grado óptico, una película delgada fotocromática, una película delgada de anti reflejante y
todas las combinaciones posibles, en la gráfica se muestran los resultados del experimento en
la figura 47.

Figura 47 transmitancia de filtro polarizador, sustrato, fotocromático, anti reflejante y sus combinaciones.
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4.2 Conclusiones
El objetivo de esta tesis fue determinar cuales eran las películas de control solar en el
mercado que pudieran bloquear la radiación ultravioleta al 95% o más, bloquear la radiación
infrarroja al menos en 95% y permitieran el paso de la luz visible en su mayoría, de tal
manera que nos protegerá de las quemaduras solares causadas por el exceso de exposición a
la radiación solar al conducir un vehículo o como pasajero del mismo, que la película de
control solar redujera la transferencia de calor por radiación al interior del vehículo en zonas
de calor extremo.

Al inicio de la investigación, se colectaron los datos de todas las películas de control solar de
diferentes marcas comerciales disponibles en el mercado para la población en general, las
películas de control solar fueran incluidas en una lista, se tomó en cuenta el criterio antes
mencionados, en está recolección de datos se separaron las más eficientes al bloquear la
radiación infrarroja en un 99%, bloquear la radiación ultravioleta en un 99% y permitir la
transmitancia de luz visible en un 85% o más.

Se recolectaron muestras físicas en los diferentes establecimientos de polarizado comercial de
la ciudad de mexicali, estás muestras fueron analizadas en Ensenada baja california por un
espectrofotómetro uv-vis y un espectrómetro infrarrojo, también fueron analizadas por un
radiómetro solar en el laboratorio ingeniería mecánica de la facultad de ingeniería de la
Universidad Autónoma de Baja California, los resultados obtenidos fueron comparados por
medio de una herramienta estadística ANOVA, esta herramienta fue utilizada para encontrar
diferencias significativas entre los datos obtenidos en el laboratorio y los datos
proporcionados en las hojas de datos de las películas de control solar, proporcionadas por el
fabricante, los resultados del ANOVA encontraron diferencias no significativas entre los
datos obtenidos y los proporcionados por el fabricante, por lo tanto los datos propuestos por
El fabricante fueron considerados como confiables y se utilizaron en la investigación.

Se hizo una recomendación informada donde se expuso las mejores películas de control solar
que mejor protección presentaron contra la radiación infrarroja y ultravioleta, se logró
publicar en International journal of latest in engineering and Technology, se anexa copia en
este documento de tesis.

Se analizaron las hojas de datos de 282 películas de control solar de 12 marcas diferentes.
Como resultado se obtuvo que 15 películas de control solar de 4 marcas diferentes fueron las
que presentaron una transmitancia de luz visible mayor al 85%, un bloqueo de radiación UV
mayor al 95% y un bloqueo importante de la radiación infrarroja.

La película de control solar que presentó mayor transmitancia de luz visible, fue la marca
SOLAR SCREEN con un 90% en su modelo PROTECTOR ULTRA.

Las películas de control solar que presentaron el mayor bloqueo de radiación UV, es la marca
3M con un 99.9% en 6 de sus modelos, a continuación se mencionan dichos modelos:

SAFETY S40 EXTERIOR

SAFETY S20 EXTERIOR

SAFETY S70 EXTERIOR

PR90X
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SCOTCHSHIELD ULTRA S600

3M SCOTCHSHIELD ULTRA S800

Las películas de control solar que presentaron el mayor bloqueo de radiación infrarroja,
pertenecen a la marca 3M con un bloqueo de 97% en 10 de sus modelos, a continuación se
enlistan dichos modelos:

SAFETY S40 EXTERIOR

SAFETY S20 EXTERIOR

SAFETY S70 EXTERIOR

PR90X

SCOTCHSHIELD ULTRA S600

3M SCOTCHSHIELD ULTRA S800

SAFETY S40

SAFETY S70

SAFETY S80

SAFETY S140.
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Trabajo a futuro

● Hacer con diferentes materiales con características de polarización y fotocromismo
por separado y la unión de estos materiales.

● Analizar las características de los materiales sintetizados.
● Hacer pruebas de campo de los materiales sintetizados al ser operados en condiciones

de calor extremo.
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Anexo

Gracias a esta investigación se pudo lograr una publicación en una revista, en ella se plasmó
el trabajo que se llevó a cabo, la investigación bibliográfica, la investigación de campo, los
experimentos, los resultados expuestos y público una opinión informada sobre las películas
de control solar[50].
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