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RESUMEN 

M.C. José Alberto Mendoza Jiménez 

 

Candidato para el Grado de Doctor de Ingeniería con Orientación en Materiales 

de Construcción 

Tesis: ESTUDIO DE PELÍCULAS DELGADAS DE VO2, MoO3 Y ZnO SOBRE 

VIDRIO, PARA SU APLICACIÓN COMO VENTANAS INTELIGENTES DE 

EDIFICIOS. 

 

Número de Páginas: 157 

Campo de Estudio: Materiales Avanzados de Construcción 

Propósito y Método de Estudio: Hoy en día, la industria de la construcción es 

una de las industrias que más energía demanda durante todo el año, para 

mantener un buen confort térmico dentro de los edificios. Por lo que ha surgido 

la necesidad de construir edificios sustentables, desde su proceso de 

construcción, hasta su funcionalidad. Este trabajo se centra en el depósito de una 

película compuesta de nanopartículas crómicas de VO2, MoO3 y ZnO sobre el 

vidrio, a través de la técnica de espray la cual ofrece un método simple a baja 

temperatura, con el propósito de crear ventanas inteligentes termo-fotocrómicas, 

capaces reducir el paso de las radiaciones solares en función al calor y luz, con 

el objetivo de mejorar el confort térmico al interior de los edificios. 

 

Contribuciones y Conclusiones: Dentro de las contribuciones más importantes 

fue el desarrollo de suspensiones con los 3 diferentes óxidos metálicos, que 

permitieran reducir su tamaño de partícula, mantener una buena estabilidad y 

que su evaporación fuera a baja temperatura. Así mismo, la combinación de estos 

tres elementos en forma de multicapas sobre el vidrio permitió evaluar su efecto 

termo-fotocrómico, y el ahorro económico que este brinda a un edificio de hasta 

un 25% en un edificio con el 100% de vidrio en su envolvente. 

 

Firma de la asesora: ___________________________ 
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ABREVIACIONES 

 

UV  Luz Ultravioleta 

VIS Luz Visible 

NIR Infrarrojo Cercano 

VO2 Óxido de Vanadio 

MoO3 Óxido de Molibdeno 

ZnO Óxido de Zinc 

eV  Electron Volts 

mV  Milivolts 

nm  Nanometro 

ASHRAE Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción y          

Refrigeración y Aire Acondicionado 

BTU The British thermal unit is a traditional measure unit of energy, 

approximately equals 1055 joules. 

MBTU The unit MBtu is a measure unit of energy, defined as one thousand 

the British thermal unit (symbol: Btu). The "M" stands for one 

thousand. 
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CAPITULO I INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Introducción. 

 

El uso eficiente de la energía es cada vez más relevante a nivel mundial 

ya que diversas investigaciones [1] señalan que la energía eléctrica producida a 

partir de fuentes no renovables está relacionada con una gran variedad de efectos 

negativos al medio ambiente tales como la generación de gases de efecto 

invernadero, el consumo intensivo de combustibles fósiles, etc. En este contexto, 

los edificios son grandes consumidores de energía, requiriendo aproximadamente 

del 30% al 40% de la energía total generada en todo el mundo [1-3]. Esto se debe 

a que los principales materiales utilizados en las envolventes de los edificios como 

el concreto, la arcilla y el vidrio son buenos captadores de energía térmica, lo cual 

facilita la perdida y/o ganancia de calor. 

 

Por lo tanto, especialmente los vidrios para ventana convencionales 

elaborados con base en óxido de silicio (SiO2) se han convertido actualmente en 

factores fundamentales para conseguir la eficiencia energética, ya que se ha 

reportado que al optimizar la perdida y/o ganancia de calor a través de éstos se 

podría reducir el consumo de energía hasta un 50% [4]. No obstante, en respuesta 

a la poca eficiencia energética de los vidrios de ventana, se han propuesto 

distintas alternativas para mejorarla, tales como la modificación de su estructura 

atómica y el crecimiento de películas delgadas de distintos materiales en la 

superficie del vidrio, esto con el objetivo de reducir el paso del espectro solar al 

interior de los edificios [5].  

 

Lo anterior requiere la determinación de variables y parámetros de 

referencia para evaluar la eficiencia energética de los vidrios de ventana. Así, el 

Departamento de Energía de los Estados Unidos (DOE por sus siglas en inglés) 
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y la Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA por 

sus siglas en inglés) desarrollaron el programa ENERGY STAR para evaluar 

productos con consumo eficiente de energía, incluyendo el vidrio, el cual se 

evaluó utilizando variables térmicas como el Coeficiente de Conductividad (U), la 

Transmitancia de luz visible (Tvis) y el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar 

(SHGC por sus siglas en inglés). Adicionalmente, se establecieron los 

requerimientos mínimos según la ubicación geográfica, p.ej., en climas fríos se 

requiere un U < 0.27 y un SHGC > 0.32, mientras que en un clima cálido se 

requiere un U < 0.40 y un SHGC < 0.25 [6]. Por su parte, la transmitancia solar 

(Tsol) también es una variable de interés en la evaluación de las ventanas 

inteligentes para conocer la cantidad porcentual de radiación solar que atraviesa 

un vidrio, por lo cual se han establecido parámetros de entre 0.30 a 0.50, 

dependiendo del clima y diseño del edificio. Por su parte, el Tvis se busca que 

sea lo más alto posible ya que influye directamente en el consumo de energía 

para iluminar al interior de los edificios, en la actualidad se han establecido 

parámetros de entre 0.50 a 0.70 [6]. 

 

Las películas delgadas termocrómicas y fotocrómicas son dos de las 

alternativas de mayor interés para la comunidad científica para cambiar las 

propiedades ópticas en los vidrios por su alta eficiencia, ya que generan un 

cambio de color a una temperatura e intensidad luminosa críticas, 

respectivamente, bloqueando el paso de la radiación ultravioleta (UV) e infrarrojo 

cercano (NIR por sus siglas en inglés). Por lo tanto, este tipo de mecanismo 

propicia una modulación térmica inteligente en los vidrios, diferenciando el clima 

al exterior y el clima al interior de los edificios. Sin embargo, el reporte de la 

combinación en multicapa de ambos tipos de materiales es limitado, la cual 

podría potenciar un efecto positivo sobre la eficiencia energética del vidrio [7]. 

 

Por lo tanto, la presente investigación propone una alternativa para 

mejorar la eficiencia energética del vidrio mediante el crecimiento de una película 

de óxidos metálicos que estimulen una respuesta dinámica termo-fotocrómica. 

La película fue compuesta por óxido de vanadio IV (VO2), óxido de molibdeno VI 
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(MoO3) y óxido de zinc (ZnO), los cuales se estructuraron en forma de multicapa. 

Se evaluó el efecto del orden del depósito de cada uno de los óxidos métalicos, 

así como su morfología y porosidad obtenidos mediante una técnica el espray de 

fácil escalabilidad, de equipamiento simple y de bajo consumo energético. El 

estudio del crecimiento de estas películas en el vidrio contribuye al estado del 

arte en materia de confort térmico dentro de las edificaciones, promoviendo la 

disminución del consumo de energía mediante sistemas de climatización.  

 

1.2. Planteamiento del Problema. 

 

Durante su vida útil de servicio, las edificaciones consumen grandes 

cantidades de energía para su operación, por ejemplo, en el año 2019 se reportó 

que 30% de la energía total producida en el mundo se emplea para la operación 

de las construcciones residenciales y no residenciales [8]; de hecho, en México 

este porcentaje alcanzó un 22% [3]. De esta demanda energética, se estableció 

que más del 50% se empleó para alimentar los sistemas de calefacción y 

enfriamiento, mientras que un 10% se consumió mediante la iluminación artificial 

[9]. Todo ello forma parte de los estándares de confort de las edificaciones para 

albergar a los seres humanos durante grandes periodos de tiempo. 

 

En consecuencia, los vidrios convencionales utilizados para las ventanas 

son de interés al presentar grandes problemas de ganancia o perdidas de calor 

de hasta un 40% [10], esto es debido a que interaccionan directamente con la 

radiación del espectro solar (Ultravioleta, Luz Visible e Infrarroja), permitiendo su 

paso al interior. Es decir, las ventanas convencionales no presentan propiedades 

ópticas que reduzcan la transmisión de estas radiaciones, pero sin limitar el paso 

de la luz visible. 

 

De hecho, distintos estudios [9-11] demostraron que el vidrio 

convencional transmite hasta un 75% de radiación solar al interior de los edificios, 

propiciando una importante ganancia de calor. Por lo tanto, se han propuesto 
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distintas alternativas clasificadas según su comportamiento ante el espectro solar 

como absorbentes, reflejantes, de baja emisión y la combinación de estos, las 

cuales son denominadas en conjunto como soluciones estáticas, ya que no 

cambian en ninguna circunstancia. Por otro lado, las soluciones dinámicas 

surgieron después con el uso de materiales inteligentes, convirtiéndose en una 

buena alternativa debido a las necesidades variables que tiene una ventana hoy 

en día. 

 

Por lo tanto, surgió el término “Ventana Ideal” para referirse al 

comportamiento de una ventana en función de las condiciones climatológicas 

circundantes, es decir: (i) en climas cálidos se requiere bloquear el paso de las 

radiaciones de NIR y UV por ser las principales generadoras del calor y energía 

respectivamente, dejando acceder únicamente la luz visible; (ii) en climas fríos 

se requiriere bloquear las radiaciones UV, pero permitiendo el paso total de las 

NIR, y la luz visible para reducir el uso de equipos de calefacción y luz artificial 

[12]. 

 

El depósito de películas delgadas es una nueva alternativa para alcanzar 

las propiedades ópticas deseables de la ventana ideal. Una alternativa es el 

depósito de materiales crómicos que provocan un cambio de color supeditado a 

factores ambientales [13]. Por ejemplo, el óxido de vanadio (VO2) en su fase 

monoclínica es uno de los materiales termocrómicos más utilizados en ventanas, 

el cual presenta un cambio de color a baja temperatura (68ºC), demostrado una 

reducción en el paso de las radiaciones NIR en función del cambio dinámico del 

color de este material, sin embargo, también traen consigo algunas desventajas 

asociadas con su polimorficidad [14]. Por otro lado, el MoO3 es uno de los 

materiales fotocrómicos más estudiados debido a su cambio de color en un ancho 

de banda entre 2.5 eV y 3.2 eV [15], el cual puede utilizarse para mejorar su 

tiempo de coloración. Asimismo, la nano estructuración de estos materiales 

crómicos con el ZnO es una alternativa como escudo ante las radiaciones UV, 

brindando una mayor durabilidad a las películas delgadas [16]. 
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Por lo tanto, el presente trabajo desarrolló un recubrimiento 

nanoestructurado en multicapas con propiedades termo-foto crómicas 

compuesta por VO2/MoO3/ZnO con el fin de modular el comportamiento del vidrio 

frente a las radiaciones UV-VIS-NIR del espectro solar, utilizando la técnica de 

espray. Además, se estimó la contribución a la eficiencia energética en la película 

delgada a través de la modulación solar y la transmitancia visible. 

 

1.3. Justificación del proyecto. 

 

El bajo rendimiento energético del vidrio utilizado en las ventanas para 

las edificaciones ha provocado un crecimiento paulatino en esta línea de 

investigación a lo largo de los años. Esto trajo consigo el uso de materiales 

crómicos en forma de películas delgadas sobre los vidrios como una alternativa 

para dotarlos de sus propiedades ópticas dinámicas para modular las 

radiaciones solares en función del clima, pero sin afectar su visibilidad. 

 

Uno de los principales enfoques de este trabajo es estudiar la 

preparación de una película termo-fotocrómica sobre el vidrio a través del uso de 

tres óxidos metálicos (VO2, MoO3 y ZnO) con la finalidad de generar 

conocimiento con relación a las propiedades ópticas que pueden proporcionar al 

vidrio. Además, se evaluó el efecto de una metodología de deposición alternativa 

utilizando equipamiento simple y fácilmente escalabilidad con base en el método 

de espray. Esto con el fin de evidenciar el efecto del depósito de las películas 

inteligentes sobre el vidrio bajo la condición in situ, facilitando la modificación de 

la eficiencia energética en los edificios. 

 

Por lo tanto, este estudio demostró que la aplicación de los tres óxidos 

redujo el paso de las radiaciones del espectro solar. Sin embargo, el efecto 

causado por la técnica de espray propuesta causó el depósito de películas 

porosas, provocando una baja modulación solar. No obstante, esto también 

permitió una rápida activación en las propiedades termocrómicas como 

fotocrómicas.  
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1.4. Hipótesis. 

 

El crecimiento de películas delgadas de VO2/MoO3/ZnO sobre el vidrio 

mediante la estructuración en forma de multicapas utilizando la técnica del 

esprayado simple, permitirá desarrollar un recubrimiento termo-fotocrómico con 

el propósito de controlar el paso de las radiaciones del espectro solar de UV, VIS 

y NIR como una respuesta automática a los cambios de temperatura e intensidad 

luminosa ambiental, con la finalidad de brindar confort térmico y luminoso al 

interior de una edificación y contribuir al ahorro de energía.  

 

1.5. Objetivo General 

 

Desarrollar una película delgada multicapa de VO2/MoO3/ZnO sobre vidrio 

mediante la técnica de espray que module el comportamiento óptico del vidrio a 

través de una respuesta termo-fotocrómica automática ante las diferentes 

radiaciones del espectro solar en función de los cambios ambientales de 

temperatura e intensidad luminosa, para ser utilizadas como ventanas inteligentes 

en edificaciones.  

 

1.6. Objetivos Específicos. 

 

• Determinar un dispersante que mantenga en suspensión estables las 

nanopartículas de los óxidos de vanadio, molibdeno y zinc para la 

preparación de recubrimientos mediante la técnica de espray 

• Evaluar la homogeneidad de las películas de los óxidos individuales y 

multicapa utilizando variables como el tiempo de esprayado y la cantidad 

de capas. 

• Determinar la mejor respuesta termocrómica y fotocrómica en función a 

los distintos arreglos multicapa y las características microestructurales de 

los óxidos metálicos. 
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• Determinar la adhesión de las películas delgadas en función deltipo de 

óxido metálico y el número de capas depositadas mediante la técnica del 

espray. 

• Valorar la eficiencia energética de una edificación mediante modelación, 

en función a las propiedades ópticas obtenidas para la película delgada 

con mejores características. 
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CAPITULO II MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. Espectro Solar. 

 

La radiación solar es un suministro de energía renovable para todo el 

planeta, lo cual es uno de los factores más importantes para nuestra evolución 

tecnológica. Las radiaciones electromagnéticas son una forma de energía 

transmitida a través del espacio a grandes velocidades y son clasificadas en 

función de la cantidad de energía que transmiten como radiación UV, Vis e 

infrarroja (cercana o lejana), etc. Cuando estudiamos fenómenos de reflexión, 

refracción, interferencia y difracción es conveniente modelar estas radiaciones en 

forma de campos magnéticos y eléctricos que oscilan perpendicularmente entre 

ellos, siendo el campo eléctrico representado como un vector de longitud 

proporcional a la fuerza del campo. El eje x de la Figura 1 representa el tiempo 

conforme la radiación recorre (i) un punto fijo en el espacio o (ii) la distancia en 

un tiempo fijo [17] 

 

 

 

Figura 1.- La naturaleza de onda de un haz de radiación electromagnética (adaptada 

de [18]). 
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Estas radiaciones se catalogan en el espectro electromagnético como 

rayos gamma, rayos X, UV, Vis, infrarrojo, microondas y ondas de radio, lo cual 

se realiza en función de sus particularidades (Figura 2): (i) La longitud de la onda 

se define como la distancia lineal entre los máximos y mínimos sucesivos de una 

onda(ii) El periodo es el tiempo en segundos requeridos para recorrer los 

máximos o mínimos sucesivos a través de un punto fijo en el espacio. (iii) La 

frecuencia es el número de oscilaciones del vector del campo eléctrico por unidad 

de tiempo. La velocidad depende tanto del medio como de la frecuencia. (iv) La 

energía que contiene una onda, la cual será mayor conforme la longitud de onda 

es menor o la frecuencia es mayor. 

 

Figura 2.- Clasificación del espectro electromagnético en función de la longitud de 

onda, frecuencia y energía [17]. 

 

 

Dentro del espectro de la radiación electromagnética, la radiación solar 

abarca sólo las regiones del UV (100-400 nm), NIR (700-4000 nm) y Vis (400-700 
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nm). Estas radiaciones entran en contacto con la capa de ozono y las nubes, 

siendo afectadas por procesos de reflexión, absorción y difusión debido a su 

interacción con gases atmosféricos, disminuyendo en la intensidad de las 

radiaciones solares. Hoy en día, existen laboratorios encargados de determinar 

las características de la radiación que incide sobre la tierra, siendo el laboratorio 

nacional de energías renovables (NREL por sus siglas en inglés) uno de los más 

reconocidos a nivel mundial ya que cuentan con bancos de datos y modelos 

disponibles abiertamente para estimar la radiación solar. Estudios recientes [19]  

reportan que el espectro solar que incide sobre la tierra está compuesto por el 7% 

de radiación UV, 44% de radiación Vis, 37% de radiación del NIR, 11% de 

radiación del infrarrojo lejano (Figura 3). 

 

 

Figura 3.- Características del espectro solar que incide sobre la superficie de la Tierra 

(adaptada de [19]). 

 

La radiación U (100-400 nm) es absorbida por los electrones de átomos y 

moléculas, aprovechándola para cambiar su estructura y producir profundos 

cambios químicos [20]. Por otro lado, la radiación Vis (400-700 nm) es la región 

del espectro electromagnético en que la radiación alcanza su máximo, destacando 

en la adaptación de los seres vivos por ser primordial para realización de las 

actividades humanas del día a día, haciendo deseable su presencia dentro de las 

edificaciones [20]. La radiación del NIR (700-4000 nm), no contiene energía 

suficiente para provocar reacciones químicas, pero induce movimientos de 
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vibración en las moléculas, lo cual se denomina absorción macroscópica de 

energía térmica y se manifiesta casi siempre como un incremento de temperatura 

[20]. También se deben mencionar las microondas >1500nm (1.2 eV) porque 

inducen movimientos moleculares de rotación, ocasionando un incremento 

térmico. El agua las absorbe fuertemente, con el consiguiente calentamiento. Este 

hecho es importante en las transformaciones térmicas de mares y océanos [20]. 

 

2.2. El vidrio y su interacción con el Espectro Solar. 

 

 Los vidrios son frecuentemente utilizados en las envolventes de 

edificaciones debido a la conexión con el exterior que proveen a los usuarios, 

además de la versatilidad de forma y buena apariencia que ofrecen a las 

edificaciones de gran tamaño. Otros beneficios de los vidrios de ventana son: (i) 

En estética, brindan la percepción de modernismo a los edificios y de amplitud a 

sus espacios interiores, además de una abundante iluminación. (ii) En cuanto a 

sus propiedades físicas, el vidrio es un excelente aislante eléctrico, son 

fácilmente maleables, además de su resistencia a la abrasión, a las altas 

temperaturas, las inclemencias climáticas, al óxido y radiaciones solares sin 

comprometer su apariencia e integridad. (iii) Asimismo, es un material de fácil 

mantenimiento debido a que la superficie lisa del vidrio reduce la adherencia de 

polvo, es un material reciclable y reduce la carga muerta de los edificios [21]. 

 

 Por otra parte, el vidrio tiene ciertas desventajas: (i) Es un excelente 

conductor de calor al interior del edificio al estar en contacto directo con el espectro 

solar y la ganancia de calor depende de los fenómenos de la radiación y la 

conducción. La primera puede ser difusa o directa, pero la radiación difusa incide 

sobre la superficie terrestre después de un cambio de dirección asociado con una 

dispersión de partículas en la atmósfera [22]; mientras que la radiación directa es 

la componente vectorial de la radiación solar absoluta que es perpendicular a la 

superficie del vidrio. Por otra parte, el efecto por conducción se produce debido a 

la diferencia de temperatura en ambas caras del vidrio de ventana, siendo positiva 

(ganancia de calor) o negativa (pérdida de calor) si la temperatura del aire exterior 
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es mayor que en el aire interior o si la temperatura del aire interior es mayor que 

en el exterior, respectivamente [23]. 

 

El vidrio produce distintos fenómenos ópticos al entrar en contacto con la 

radiación solar en forma directa o difusa (Figura 4), es decir, el rayo incidente 

puede reflectarse, mientras que la luz que no se refleja puede dispersarse y/o 

absorberse, pudiendo provocar el fenómeno de fluorescencia; asimismo, la luz 

que atraviesa el material y se logra transmitir al otro lado del vidrio [24]. Cabe 

mencionar que el componente absorbido aumenta la temperatura del vidrio, el cual 

se conduce lentamente hacia el exterior o al interior dependiendo de la diferencia 

de temperatura. 

 

 

            Figura 4.- Propiedades ópticas del vidrio (adaptado de [24]). 

 

2.2.1. Transmitancia.  

 

Desde el primer descubrimiento documentado por Leonardo da Vinci en 

1497, el cual observó el fenómeno de descomposición de la luz del sol en un vaso 

de agua, hasta la primera publicación de la ley de absorción por Lambert en 1760, 

el estudio de la espectroscopia ha tomado cada vez más relevancia para estudiar 

los fenómenos de la materia y su utilidad práctica [25]. 

 

La transmitancia tiene un fenómeno preponderante en la evaluación del 

rendimiento energético en los vidrios, ya que permite evidenciar la cantidad de 

radiación solar que atraviesa el vidrio. Por otra parte, se ha demostrado que el 

Vidrio
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ángulo de incidencia afecta a las propiedades ópticas, es decir, mientras menor 

sea el ángulo de incidencia mayor será la absorbancia y viceversa. 

 

La transmitancia es definida como la transmisión de la radiación que es 

análoga a la reflectancia o al flujo radiante incidente. A raíz de este concepto se 

establecieron otros como la transmitancia total (Ttotal), la cual está compuesta por 

la transmitancia regular (Treg) y la transmitancia difusa (Tdif) (Figura 5). La primera 

puede predecirse a partir del ángulo de entrada de acuerdo con la ley de 

refracción de Snell [26]. Por otra parte, la Tdif ocurre cuando el flujo incidente se 

dispersa a través de la muestra (p.ej., por la rugosidad de la superficie) [27]. 

 

Figura 5.-  Esquema de la refracción y transmisión de un haz de luz en una superficie 

(adaptado de [27]). 

 

2.2.2. Reflectancia.  

 

La reflectancia (p) es un numero adimensional definido en función del flujo 

radiante (∅), siendo expresada en Watts como la relación entre las radiaciones 

reflejadas (índice ∅r) y las radiaciones incidentes (índice ∅i) [27] escritas en una 

representación espectral como la Ecuación 1. Para materiales no fluorescentes 

se usan valores de 0<p<1, dependiendo de la iluminación geométrica y de las 

condiciones de recolección. 
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𝑝(ｽ) =
∅r (ｽ)

∅i (ｽ)
…………….. Ecuación (1) 

 

Otros autores [28] definen a la refracción como un cambio de trayectoria 

de un haz de luz cuando pasa de un medio transparente a otro. El cambio se 

debe a una diferencia en la velocidad de la radiación que se propaga a través de 

los dos medios. Generalmente, la reflectancia en cualquier longitud de onda 

puede considerarse como la suma de dos componentes: reflectancia regular (o 

de espejo) y la reflectancia difusa no direccional, las cuales contribuyen a la 

reflectancia total de la superficie (Figura 3) y cuya magnitud depende del tamaño 

de partícula, la estructura, la rugosidad y otras propiedades de la superficie [28]. 

 

2.2.3. Absorbancia. 

 

La absorbancia se asocia con la interacción de vibraciones mediante las 

radiaciones solares y moleculares que dan lugar a procesos de absorción 

multifotónica que afectan las transiciones electrónicas entre la banda de valencia 

/ banda de conducción y los niveles de excitación, dependiendo de la composición 

química del vidrio [26]. De esta forma, la absorbancia está relacionada con la 

transmitancia en forma logarítmica como se define en la Ecuación 2, es decir, la 

transmitancia disminuye a medida que la absorbancia incrementa. Asimismo, la 

transmitancia es la diferencia entre la radiación incidente y la radiación inicial como 

se muestra en la Ecuación 3.,  

 

A = − log  T = log 
I

Io
  = log 

Io

I
    …………. Ecuación (2) 

 

T= I/Io.          ……………………………… Ecuación (3) 

 

siendo A la absorbancia, T es la transmitancia, Io es la radiación inicial e I 

es la radiación resultante. 
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2.3. Ventanas Inteligentes. 

 

Una ventana inteligente tiene la capacidad de alterar la cantidad de luz 

transmitida a través de materiales típicamente transparentes [22]. En la actualidad 

existe una gran variedad de desarrollos tecnológicos para mejorar la eficiencia 

energética de los vidrios de ventanas para los edificios, los cuales se han enfocado 

en proporcionar distintas propiedades ópticas a los vidrios: desde modificaciones 

a un nivel molecular a través la combinación del silicio y otros materiales (p.ej., el 

óxido de titanio) [29], hasta el crecimiento de películas delgadas de distintos 

materiales que modulen la radiación solar (UV-Vis-NIR).  

 

Diversos estudios [5] han discutido los requerimientos de los vidrios de 

ventana según el medio ambiente circundante, por lo que una ventana ideal debe 

presentar un comportamiento dinámico que responda a las temporadas climática 

(Figura 6), p.ej.: en verano, no debe absorber radiaciones infrarrojas ni UV, pero 

debe ser lo suficientemente permisible a la luz visible; por otro lado, en temporada 

invernal debe ser totalmente reflejante de la radiación UV de la superficie exterior, 

permitiendo únicamente el paso de la irradiación solar, las cuales son las 

principales transportadoras de calor.  

 

 

Figura 6.- Características ópticas de la ventana inteligente (adaptado de [10]). 

 

La ganancia o pérdida de calor asociada con las ventanas promueve el 

uso intensivo de energía para mantener el confort térmico dentro de los edificios. 
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De hecho, en la actualidad los edificios no solo deben responder a las funciones 

y propósitos para lo que fueron diseñados, sino que se debe contar con un estudio 

profundo que incluye su planeación, tipos de materiales a utilizar y condiciones 

climáticas locales, con el fin de garantizar entornos saludables, sostenibles y con 

un confort térmico adecuado para los usuarios, evitando así la generación 

excesiva de contaminantes y la dependencia de la energía externa [30]. Por lo 

tanto, lo anterior es uno de los mayores retos para la industria de la construcción 

circular, ya que ha mostrado un avance tecnológico lento en comparación con 

otras industrias a pesar de su importancia a nivel mundial. 

 

2.4. Requerimientos mínimos para el uso de vidrios en 

edificaciones. 

 

Para mejorar la eficiencia energética del vidrio de ventanas es 

fundamental identificar los parámetros clave que determinan su comportamiento 

térmico y óptico. Estos parámetros proporcionan una base sólida para evaluar y 

comparar diferentes tipos de vidrio, así como para diseñar soluciones que 

maximicen su rendimiento energético. Por ejemplo:  

 

(i) El U es la capacidad de un material para conducir el calor e indica la 

cantidad de calor que se transfiere en un período de tiempo dado por unidad de 

área para una diferencia de temperatura, lo cual se expresa en unidades de 

W/(m·K), siendo W los vatios (unidad de potencia), m los metros (unidad de 

longitud) y K los grados kelvin (unidad de temperatura) [30]. Por lo tanto, cuanto 

menor sea U más eficiente será la ventana en términos energéticos [31]. La 

estimación de U (Ecuación 4 [30]) para una configuración específica de vidrio 

depende de factores como el grosor del vidrio, el tipo de vidrio (simple, doble o 

triple), el tipo de gas (si se utiliza un espacio entre vidrios) y los revestimientos 

de baja emisividad que puedan aplicarse al vidrio. 
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……….… Ecuación (4) 

 

(ii) El SHGC (Ecuación 5) es la relación entre el calor solar que pasa a 

través de un vidrio y el calor solar incidente en el vidrio, es decir, mientras menor 

sea SHGC mejor será el aislamiento térmico del vidrio, pero siendo afectado por 

el aire de circundante, así como otros factores como la capacidad de absorción. 

El calor radiante que ingresa a través del vidrio no afecta directamente el aire del 

espacio de la habitación a través del cual pasa, sino que es absorbido por las 

superficies interiores (paredes, piso, techo y muebles) del espacio. Este calor 

absorbido se libera al aire en el espacio por conducción y convección debido a la 

diferencia de temperatura [23]. 

 

 

 

……... Ecuación (5) 

 

 

(iii) El Tvis ó Tlum (Ecuación 6) es una fracción del espectro visible de la luz 

solar (380nm a 720 nanómetros) que se expresa como un número entre 0 y 1, 

esta ponderada por la sensibilidad del ojo humano y se transmite a través del 

acristalamiento de una ventana. Un vidrio con una transmitancia visible más alta 

es mejor para el confort visual dentro de los edificios. Tv [31]. 

 

 

 

….…. Ecuación (6) 

 

(iv) Tsol o Transmitancia Solar (Ecuación 7) es un parámetro importante 

para la evaluación del rendimiento de las ventanas y otros acristalamientos en 

términos de control solar, midiendo la fracción de radiación solar total incidente 

que se transmite a través del vidrio y entra en un espacio interior, contribuyendo 

al calentamiento de este. En resumen, Tsol indica el calor solar que entra en un 

edificio a través del vidrio y se expresa como un valor adimensional entre 0 y 1, 
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donde 0 significa que no se transmite radiación solar a través del vidrio y 1 

significa que se transmite toda la radiación solar incidente. 

 

 

 

……. Ecuación (7) 

 

donde λ representa una longitud de onda específica y Φlum y Φsol denotan 

el espectro de luminancia e irradiancia solar para una masa atmosférica 1,5 (AM 

1,5) en la misma longitud de onda (para estos cálculos se consideró que el sol 

estaba a 37° sobre el horizonte). 

 

(v) La modulación solar (Ecuación 8) se muestra el cálculo para encontrar 

la modulación solar, dicho parámetro se calcula haciendo la resta de la 

transmitancia solar en su estado normal, es decir a 25°C contra la transmitancia 

solar cuando el efecto de bloqueo este activo a 80°C, dando el resultado de la 

modulación o reducción del paso del sol, a través de la ventana. 

 

 

 

.……. Ecuación (8) 

 

La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers (ASHRAE 90.1) especifica distintos rendimientos energéticos en 

función del clima en los Estados Unidos (Figura 7). El comportamiento de una 

ventana debe estar en función del clima según la ubicación del edificio, es decir, 

en la zona 1, 2 y 3 se requiere de una U< 3.69 y un SHGC< 0.25 ya que el clima 

cálido y se requiere el menor paso de calor al interior de los edificios. En un clima 

más frio como la zona 4, 5 y 6, se propone un valor para U= 3.84 y un SHGC< 

0.40 [32]. 
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Figura 7.- Mapa de distintos climas en los Estados Unidos (adaptado de [31]). 

 

Por otra parte, la guía de diseño de edificios completos (WBDG por sus 

siglas en inglés) es un esfuerzo de colaboración entre agencias federales, 

empresas del sector privado, organizaciones sin fines de lucro e instituciones 

educativas, con la finalidad de ser la principal fuente de acceso a información 

actualizada sobre técnicas y tecnologías de diseño de edificios completos. Esta 

guía se desglosa en cuatro categorías principales: recomendaciones de diseño, 

gestión de proyectos/operaciones y mantenimiento, criterios de instalaciones 

federales y educación continua. En la categoría de diseño, se han propuesto 

algunas recomendaciones energéticas para ventanas tales como: (i) un U es 

deseable que sea menor a 0.40; (ii) se ha propuesto que SHGC no sean mayores 

a 0.40; (iii) la transmitancia visible se espera que sea mayor al 70% [33]. 

 

 

2.5. Materiales Inteligentes. 

 

Uno de los primeros informes registrados sobre materiales inteligentes 

proviene del autor Edgar Allan Poe a inicios del siglo XVIII, quien describía que 

ciertos materiales cambiaban de color para embellecer sus historias. Pero no fue 
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sino hasta 1854 cuando Virchow´s Myelin los describió por primera vez  [34]. 

Inicialmente, existió controversia para denominar a los materiales como 

“Inteligentes”, pues este término se asociaba con sistemas más complejos 

compuestos por sensores, actuadores y sistemas de conversión de datos, cuyas 

propiedades integrales se pueden alterar favorablemente para responder a las 

necesidades específicas de desempeño [35]. Sin embargo, en la década de los 

70´s la oficina de investigación del ejército de los Estados Unidos definió como 

los materiales inteligentes a los que poseen la capacidad de cambiar sus 

propiedades físicas de manera específica (p.ej., la forma, la rigidez, la viscosidad 

y la amortiguación) en respuesta a un estímulo específico (p.ej., presión, 

temperatura, campos eléctricos y magnéticos, productos químicos o radiación 

nuclear) [36]. Esta definición se ha consolidado con el paso del tiempo con el 

incremento de los nuevos descubrimientos en este campo de estudio, 

diversificando el número de clasificaciones. Por ejemplo, existe la clasificación 

según su tipo de función (sensores y actuadores) o por su naturaleza (orgánicos, 

inorgánicos, materiales compuestos y biomateriales) [37]. En la actualidad, no 

hay una clasificación general establecida para enlistar a este tipo de materiales, 

pero las clasificaciones más usadas se definen en función del tipo de respuesta 

y al estímulo al que responden (Tabla 1). 

 

Tabla 1.- Clasificación para los materiales inteligentes [37]. 

S
e
n
s
o
re

s
 

Tipo de Materiales Estímulo Respuesta 

Fotoactivos 

Campo eléctrico, luz, 

estímulo químico y 

temperatura 

Emisión de luz 

Cromoactivos 

Campo eléctrico, 

temperatura, luz y estimulo 

químico 

Color 

Materiales biactivos 
Temperatura, luz, campo 

eléctrico 
Varias 

Magnetoestrictivos 
Deformación mecánica, 

campo magnético/eléctrico 

Campos 

magnético/eléctrico/deformación 

mecánica 

Electroestrictivos Deformación mecánica Polarización Eléctrica. 
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Electrocerámicas 

Deformación 

mecánica/corriente 

eléctrica 

Corriente eléctrica/deformación 

mecánica 

Polímeros electroactivos Deformación mecánica Polarización eléctrica. 

Piroeléctricos Temperatura Polarización eléctrica. 

A
c
tu

a
d

o
re

s
 

Termoeléctricos Calor Corriente eléctrica 

Piezoeléctricos 
Deformación mecánica y 

corriente eléctrica 

Corriente eléctrica/ deformación 

mecánica. 

Electroestrictivos Deformación mecánica Polarización eléctrica. 

Magnetoestrictivos 
Deformación mecánica y 

campo magnético/eléctrico 

Campo 

magnético/eléctrico/deformación 

mecánica 

Polímeros electroactivos Campo eléctrico/pH Deformación mecánica 

Magnetoreológicos Campo magnético Viscosidad 

Electroreológicos Campo eléctrico Viscosidad 

Materiales con memoria 

de forma 

Temperatura/Campo 

Magnético 
Deformación Mecánica 

 

 

Por su parte, las primeras aplicaciones de materiales inteligentes en el 

sector de la construcción sucedieron a partir del año 1993, a través de la 

Fundación Nacional de Ciencia (NSF por sus siglas en inglés). En un inicio, 

fueron enfocados en el campo de las estructuras para el monitoreo y detección 

de fallas inminentes, así como en el control de daños y como actuadores que 

resistan vibraciones violentas [35]. 

 

Los materiales inteligentes más usados en este campo son los 

piezoeléctricos, los electroreológicos y los de memoria de forma, ya que estos 

permiten evidenciar cualquier tipo de movimiento al interior de la estructura al 

combinarse con elementos de detección, procesamiento y ejecución, además de 

su fácil incorporación dentro de materiales estructurales tradicionales, como el 

acero, el concreto u otros compuestos [13,15], haciéndolos ideales para su 

aplicación en este ramo de la construcción. No obstante, los materiales 

fotocrómicos y termocrómicos son de mayor interés en el campo de aplicación 
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del vidrio de ventana y la mejora de la eficiencia energética [36-38]. Cabe resaltar 

que uno de los mayores retos para lograr la aplicación de estos materiales 

consiste en el desarrollo de métodos de deposición que sean relativamente 

fáciles y económicos [38]. 

 

2.6. Materiales Electrocrómicos. 

 

Los materiales electrocrómicos son aquellos que cambian de color en 

respuesta al paso de campos eléctricos y se pueden dividen en tres grupos según 

su estado físico a temperatura ambiente: (i) Materiales electrocrómicos que son 

solubles en estado neutro, así como después de la transferencia de electrones; 

p.ej., los colorantes moleculares como el etíl viológeno. (ii) Materiales 

electrocrómicos que son solubles en estado neutro y se forman sólidos en la 

superficie del electrodo después de la transferencia de electrones; p.ej.: heptíl 

viológeno. (iii) Materiales electrocrómicos que son sólidos en estado neutro y 

permanecen en estado sólido después de la transferencia de electrones; p.ej., 

los óxidos metálicos y los polímeros conductores [40].  

 

Entre los óxidos metálicos más relevantes se encuentra el óxido de 

tungsteno (WO3), sus primeros reportes datan de 1969 por S. K. Deb [41] y 

destacan debido a su eficaz coloración explicada con una simple reacción 

(Ecuación 9):  

 

WO3+xM++xe-          Mx WO3 ………… Ecuación (9) 

 

donde M+ = H+, Li+, Na+ o K+. De esta manera, cuando se incorporan 

electrones al WO3, pueden transformarse reversiblemente en un material con 

propiedades radicales, los cuales llevan al menos un electrón en su última capa, 

siendo de esta forma más absorbente si el material esta desordenado y/o es 

reflectante de radiación infrarroja si es muy cristalino [42]. 
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Este cambio sucede debido a la estructura cúbica del WO3 y puede 

describirse como un tipo de perovskita vacía que forma octaedros de WO6; 

asimismo, se genera WO5 al reducirse mediante la inyección y extracción de 

electrones de Li+ H+, etc., propiciando un cambio de coloración de transparente 

a un color azulado [42]. De esta manera, el cambio de coloración puede ser 

controlado de mejor manera mediante el paso de corriente a través de un sistema 

electrónico conectado a las películas, lo cual es funcional en ventanas 

inteligentes, ya que absorbe la radiación infrarroja al cambiar de color, pero sin 

permitir su transporte al otro lado de la ventana.  

 

2.7. Materiales Termocrómicos. 

 

Los materiales termocrómicos también destacan en el ámbito de las 

ventanas inteligentes, siendo aquellos que cambian de color en función de la 

temperatura, pero además pueden reducir el paso de la radiación infrarroja. La 

temperatura de transición de fase de estos materiales es de suma importancia 

por el tipo de aplicación, ya que debe ser lo suficientemente baja para bloquear 

la radiación cuando el ambiente sea demasiado caliente para los seres humanos 

y lo suficientemente alta para evitar el bloqueo de la radiación cuando el ambiente 

sea frio. 

 

Entre los materiales termocrómicos más prometedores para ventanas 

inteligentes se encuentra el óxido de vanadio (VO2). Su cambio de coloración de 

verde claro a verde obscuro ocurre por un cambio de fase reversible de aislante 

(fase monoclínica, a= 5.75 Å, b= 4.52 Å, c= 5.38 Å, ∝= 𝛾 = 90°, 𝛽 = 122.6°) a 

metal (fase tetragonal y/o Rutilio, a=b= 4.55 Å, c= 2.86 Å, ∝= 𝛽 = 𝛾 = 90°) a los 

68ºC (341K). En la fase Tetragonal/Rutilio, los átomos de V ocupan el punto 

reticular de la estructura cúbica centrada en el cuerpo, ubicándose en el centro de 

un octaedro inclinado VO6 con cuatro de los seis átomos de oxígeno localizados 

cerca del átomo de V a una distancia de 1.92 Å y 1.93 Å, mientras que la distancia 

entre átomos de V es de 2.851 Å. Durante el cambio de fase, los átomos de V 
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producen dos movimientos: alargamiento en los octaedros VO6 y acercamiento 

entre átomos del V (3.125 Å Y 2.654 Å) como se muestra en la Figura 8 [43]. 

 

 

Figura 8.- Esquema de estructura atómica del óxido de vanadio en fase R y M 

(adaptado de [22]). 

 

Las propiedades ópticas de las partículas de óxido de Vanadio 

depositadas en un vidrio como material termocrómico pueden ser caracterizadas 

en términos de: (i) transmitancia luminosa (Tlum de 380–780nm); (ii) modulación 

de energía solar ( ∆T𝑠𝑜𝑙 de 240-2500 nm), que se refiere a la diferencia entre la 

transmitancia de energía solar antes y después del cambio de fase; (iii) la energía 

solar transmitida (Tsol). La Tlum contribuye al ahorro de energía en iluminación, 

mientras que la ∆T𝑠𝑜𝑙 determina la eficiencia de la conservación de la energía; sin 

embargo, estas dos variables tienen una relación de compensación, dificultando 

que ambos alcancen un valor aceptable, por lo cual la mayoría de los estudios de 

dispositivos termocrómicos se han centrado en este aspecto. Las soluciones 

reportadas involucran tres enfoques: (i) la optimización de las películas, (ii) el 

diseño de la microestructuración de la película y (iii) la formación de 

nanocompuestos, siendo el (i) el más interesante debido a que permite utilizar (ii) 

y (iii) para maximizar el desempeño energético de las películas, los procesos de 

elaboración, etc. [43]. 

 

2.8. Materiales Fotocrómicos. 
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Estos materiales presentan la habilidad de cambiar de color debido a la 

inyección de carga eléctrica, la irradiación de luz y el cambio de temperatura. 

Asimismo, el fotocromismo depende de la interacción de los electrones con los 

fotones y se basa en la disponibilidad de agua, mientras que el termocromismo 

depende de la interacción entre los electrones y los fonones [44]. El óxido de 

molibdeno (MoO3) es un óxido metálico con propiedades cromogénicas 

(termocrómicas, fotocrómicas y electrocrómicas) que cambia de color 

transparente a azul grisáceo y se aprovecha en aplicaciones de electrónica, 

óptica, fenómenos catalíticos, así como en la fabricación de baterías de litio y en 

celdas solares [45].  

 

 La irradiación de MoO3 con luz (2.7 eV) genera el movimiento de los 

electrones de valencia a la banda de conducción, resultando en la generación de 

pares de electrones huecos. Los protones necesarios para la coloración son 

proporcionados por una reacción con el agua ambiental absorbida en la superficie 

o en el interior de la película y la porosidad disponible (Figura 9). Posteriormente, 

los protones producidos se difunden en la estructura del MoO3 bajo el campo 

eléctrico producido por el resto de los electrones en la película. Finalmente, los 

electrones fotogenerados se posicionan en la banda de conducción del MoO3 y 

los protones dan como resultado el cambio de color [46] el cual se presenta a partir 

de los 40 minutos de irradiación [47]. 

 

 

Figura 9.- Efecto fotocrómico del MoO3 (adaptado de [24]). 
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2.9. Métodos de deposición. 

 

Debido a los problemas de cambio climático, actualmente destacan los 

métodos y técnicas optimizados para el desarrollo de materiales que minimizan la 

energía utilizada y, por lo tanto, la disminución de gases de efecto invernadero y 

el consumo intensivo de recursos naturales [48]. Esto incluye los métodos para el 

crecimiento de películas, ya sean de origen físico, fisicoquímico, químico, 

mecánico o combinaciones de estas, p.ej.: la técnica sputtering [49-50], 

deposición por vapor químico [51], sol-gel [52] y la deposición por láser [53], las 

cuales fueron las primeras que se utilizaron para el crecimiento de películas. Sin 

embargo, presentan desventajas como el requerimiento de equipo especializado 

requerido que consumen las grandes cantidades energía para propiciar el 

depósito de los materiales. A raíz de esto, existe la necesidad de desarrollar 

nuevas alternativas para el depósito de películas. 

 

La técnica de espray se ha destacado en el campo de los nanomateriales 

funcionalizados para varias aplicaciones, ya que se puede controlar la distribución 

de tamaño partícula y la forma, así como algunas propiedades como 

consecuencia. Adicionalmente, existen diferentes métodos de deposición 

basadas en soluciones tales como la fundición por gota, fundición por inmersión, 

recubrimiento por inmersión, recubrimiento por rotación [54], las cuales no 

requieren de equipos especializados para su depósito y, por lo tanto, consumen 

menos energía. 

 

El estudio de sistemas para lograr la dispersión de los materiales es parte 

fundamental para la aplicación de la técnica de espray por ser el medio de 

transporte de las partículas hasta la superficie a depositar. Este sistema considera 

la dispersión de partículas en periodos prolongados de tiempo, así como la fácil 

modificación de los tamaños de partículas mediante ultrasonido. Asimismo, las 

propiedades de los materiales en dispersión se ven influenciadas por los solventes 

utilizados, ya que estos propician fuerzas de polarización o de van der walls entre 



Capítulo II. Marco Teórico. 

27 
 

las nanopartículas, condicionando la dispersión y en la distribución de los tamaños 

de partícula. 

 

2.9.1. Sistemas de dispersión. 

 

Un sistema de dispersión es una mezcla física de dos o más sustancias, 

siendo la fase dispersa distribuida en forma de partículas en el medio de 

dispersión. Este sistema resulta de las todas las posibles combinaciones de los 

estados o fases de la materia (sólido, líquido y gas) (Tabla 2) [55] y su estudio se 

ha intensificado en industrias como la alimentaria y la medicina debido a las 

necesidades de estas industrias para la creación nuevos productos [56].  

 

Tabla 2.- Sistemas de dispersión en función de las combinaciones de estados o fases 

de la materia. 

Medio de dispersión Fase dispersa Ejemplos 

Gas Líquido Aerosol y Niebla 

Gas Sólido Humo y Aerosol 

Líquido Gas Espuma 

Líquido Líquido Emulsión 

Líquido Sólido Solución, Coloide y Suspensión 

Sólido Gas Espuma dura 

Sólido Líquido Gel y Emulsión sólida 

Sólido Sólido Aleación 

 

Los sistemas de dispersión son clasificados en función al tamaño de 

partícula de la fase dispersante en soluciones (0.1-1.0nm), coloides (1-100nm) y 

dispersiones (Mayor a 100nm) [57]. Sus características particulares son: 

 

(i) Las disoluciones son mezclas homogéneas con tamaño de partícula 

igual a un átomo de 1-100 nm, son traslúcidas, no sedimentan en reposo y no 

pueden ser separadas por filtración [57], P.ej., la mezcla de sal (NaCl) y agua H2O, 

aunque inicialmente el Na y el Cl están ligados en conjunto bajo la forma de un 

cristal, estos son disueltos por las moléculas del agua al mezclarse debido a los 



Capítulo II. Marco Teórico. 

28 
 

enlaces electrostáticos que existen entre las partículas cargadas y/o polarizadas. 

Las moléculas de agua son eléctricamente neutras, pero su geometría las hace 

polarizables, provocando que los iones de Na+ y Cl- se separen bajo la fuerte 

atracción de las moléculas de agua [58]. 

 

(ii) Los coloides son mezclas intermedias entre las homogéneas y las 

heterogéneas con tamaño de partícula de 100-1000 nm que no se ven a simple 

vista, no se sedimentan en reposo ni se pueden separar por filtración y presentan 

el efecto Tyndall (dispersan la luz al intentar atravesarlas con un haz). Asimismo, 

los coloides se clasifican de acuerdo con la fase dispersa y el medio de dispersión: 

algunos ejemplos son las nubes, la crema batida, la mayonesa, las jaleas y la 

mantequilla [57]. 

 

(iii) Las dispersiones son mezclas heterogéneas con tamaños de partícula 

superiores a los 1000 nm que se pueden observar a simple vista y se pueden 

sedimentar, ya que las partículas suspendidas son más densas que el fluido, 

separándose por gravedad después de un tiempo suficiente. Algunos ejemplos 

son los antiácidos, los jugos de frutas naturales y los antibióticos en suspensión 

[57]. 

 

El estudio de los sistemas de dispersión depende de factores que influyen 

a un nivel molecular como la solubilidad, la cual es la capacidad que posee una 

sustancia para disolverse en otra para formar un sistema homogéneo. Este 

término designa cuantitativamente al fenómeno cualitativo del proceso de 

disolución mediante la concentración de las soluciones. Cabe resaltar que no 

todas las sustancias se disuelven en los mismos disolventes, p.ej., el agua es 

solvente de la sal, pero no del aceite [59]. 

 

Por otra parte, las sustancias polares o apolares son relevantes en los 

sistemas de dispersión, ya que determinan la capacidad de solubilidad, es decir, 

una sustancia polar se disuelve en un solvente polar, mientras que una sustancia 

apolar se disuelve en una sustancia apolar. Por esta razón las sustancias 

orgánicas como los ácidos o las sales que son polares se disuelven en el agua, 
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la cual es un solvente polar; por el contrario, sustancias como la parafina 

(orgánico apolar) se disuelve en la gasolina (solvente orgánico apolar) [59]. Este 

fenómeno depende de las fuerzas intermoleculares, es decir, una solución se 

produce porque las moléculas del disolvente superan las fuerzas de enlace 

intermolecular de la fase dispersa, rodeándolas y generando diferenciales en las 

fuerzas de atracción. Las moléculas se quedarán juntas si son fuertemente 

atraídas, excluyendo a las moléculas débilmente atraídas, en las cuales ocurre 

la inmiscibilidad (p.ej., el agua y el aceite) [60]. 

 

2.9.2. Fuerzas de Van der Waals 

 

Este tipo de enlaces también se denominan secundarios o físicos, los 

cuales son débiles en comparación con los enlaces primarios o químicos, siendo 

su energía de enlace del orden de los 10 kJ/mol (0.1 eV/átomo). Estos enlaces 

surgen de los dipolos atómicos o moleculares y aparecen si hay alguna 

separación entre las regiones positivas y negativas de un átomo o molécula 

(Figura 10), siendo el resultado de la atracción entre el extremo positivo de un 

dipolo y la región negativa del dipolo contiguo como en el caso de la interacción 

entre los dipolos inducidos y los dipolos permanentes [61]. 

 

Figura 10.- Esquema de un dipolo atómico o molecular (adaptado de [61]). 

 

2.9.3. Enlace de dipolo inducido fluctuante. 

 

En una molécula con carga eléctrica simétrica se puede crear un dipolo 

inducido por la distribución espacial de los electrones con respecto de los núcleos 

cargados positivamente, causando distorsiones instantáneas en la simetría 

eléctrica de los átomos y moléculas que provocan pequeños dipolos eléctricos 
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temporales (Figura 11). Además, los dipolos suelen desplazar la distribución 

electrónica de átomos o moléculas próximas generando otro dipolo que se enlaza 

débilmente al primero, pero con una magnitud que fluctúa con el tiempo [61]. 

 

 

Figura 11.- Esquema de un dipolo inducido fluctuante (Adatado de [61]). 

 

 

2.9.4.  Enlace de dipolo inducido - molécula polar. 

 

En las moléculas polares existen dipolos permanentes como 

consecuencia de la distribución asimétrica de regiones cargadas positiva y 

negativamente, las cuales pueden inducir dipolos en las moléculas apolares 

próximas (Figura 12) [61]. 

 

                                     

 

Figura 12.- Esquema de un dipolo inducido – molecular polar (adaptado de [61]). 

 

2.9.5. Enlace con dipolos permanentes. 
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Este enlace se da ente moléculas polares adyacentes y las energías de 

enlace asociadas son significativamente mayores den comparación con los 

enlaces entre dipolos inducidos. De hecho, el enlace por puente de hidrógeno es 

un caso particular del enlace de una molécula polar que ocurre entre hidrógenos 

unidos al oxígeno en el enlace de dos moléculas de agua. Así, el hidrógeno de 

enlace en un extremo de la molécula es esencialmente un protón que genera una 

elevada fuerza de atracción con el extremo negativo de una molécula adyacente 

(Figura 13). En este caso, la energía de enlace es generalmente mayor que otros 

tipos de enlaces secundarios (51 kJ/mol o 0.52 eV/molécula), afectando 

directamente las temperaturas de fusión y ebullición [61]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 13.-  Enlace de hidrogeno
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CAPITULO III ANTECEDENTES 

 

 

3.1. Envolventes en edificios. 

 

Desde la prehistoria, los primeros habitantes de las cavernas utilizaban 

estos espacios naturales para protegerse de las inclemencias climáticas y de los 

enemigos, utilizando el fuego para cocinar y para calentarse, lo cual fue el primer 

sistema para modular el confort térmico debido al clima frio del exterior. Estos 

sistemas de confort fueron evolucionando, siendo una necesidad prioritaria en 

regiones con condiciones climáticas relativamente extremas; no obstante, 

lamentablemente en nuestros días estas condiciones extremas se están 

normalizando en más regiones debido a los efectos de cambio climático [48]. Por 

lo tanto, la eficiencia energética de las edificaciones es un tema central para 

buscar un equilibrio entre la industria de la construcción y el desarrollo sostenible 

de las ciudades, lo que llevó a la comunidad científica e industrial a desarrollar 

estrategias como el diseño eficiente y optimización de los materiales y elementos 

constructivos para incidir positivamente en las envolventes de las edificaciones 

[62]. 

 

Las envolventes se pueden definir como la separación del clima del 

interior con el exterior de una edificación, propiciando un confort térmico 

adecuado en el interior frente a las inclemencias del ambiente exterior. Por lo 

tanto, una envolvente abarca todo el sistema de construcción exterior, el cual se 

compone principalmente de materiales elaborados con base en arcillas, concreto 

y vidrio. El estudio de la eficiencia energética de los elementos constructivos 

requiere de un mejor entendimiento del comportamiento de los materiales 

utilizados en las envolventes ante los cambios del clima [62]. 

 

En general, el efecto de interés de los materiales que afectan el 

desempeño energético de las envolventes depende de las interacciones 
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asociadas con los fotones. Estas partículas de luz transmiten la radiación 

electromagnética solar, lo cual modifica los niveles de energía de los electrones 

de los materiales, es decir, cuando los fotones penetran en el material y los 

electrones se excitan, obtienen una energía suficiente para saltar de nivel; este 

salto de nivel electrónico consume la energía conforme el haz de fotones llega al 

otro lado del área irradiada. En el caso de sistemas transparentes, la energía 

irradiada no es suficiente para promover el cambio del nivel electrónico, por esta 

razón la energía no se consume y el haz de fotones atraviesa a través del mismo 

material sin pérdidas significativas de energía. 

 

Por otra parte, es importante mencionar que la búsqueda de soluciones 

para reducir el consumo de energía en las edificaciones también presenta retos 

a nivel industrial ya que los diseñadores de proyectos sostenibles, los 

constructores e inversores tienen objetivos económicos contradictorios. La fase 

de diseño conceptual de un edificio proporciona oportunidades significativas para 

que los diseñadores minimicen la subjetividad en la toma de decisiones para que 

el diseño sea sostenible, considerando la selección de materiales alternativos 

para las envolventes para lograr edificios de alta eficiencia energética. Incluso, 

se debe mencionar que la modelación es una herramienta potente que ya está 

disponible en este campo y permite predecir el comportamiento energético de un 

edificio a lo largo de su vida útil [63]. No obstante, en países en desarrollo como 

México, los constructores e inversionistas aún perciben estas tecnologías como 

inasequibles y complicadas de utilizar, por lo que se requiere trabajar en tres ejes 

principales: (i) una mayor difusión de los beneficios de estas tecnologías, lo cual 

requiere de complementar el estado del arte en este campo; (ii) desarrollar 

tecnologías de fácil aplicación, disminuyendo los costos de fabricación de 

materiales y si implementación a escala industrial, lo cual también favorece el 

desarrollo de sistemas de capacitación más sencillos y atractivos; (iii) optimizar 

los modelos de negocio para minimizar los tiempos de retorno de inversión al 

implementar estas tecnologías [64]. Cabe resaltar que esta investigación 

contribuye principalmente al desarrollo del estado del arte en el campo de los 

materiales alternativos para lograr la eficiencia energética de los edificios de fácil 

elaboración y aplicación. 
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A nivel internacional, existen diversas investigaciones que demostraron 

los beneficios técnicos y económicos asociados con la optimización de la 

eficiencia energética con énfasis en los sistemas de ventanas de envolventes en 

edificios. Por ejemplo, Yalçın Yasßar y col. [65] evaluaron la influencia de distintos 

tipos de ventanas en el consumo de energía de los edificios y su efecto 

económico, concluyendo que un vidrio completamente transparente asoció un 

40% más de energía para enfriar la zona de estudio en temporadas de calor. Por 

su parte, Hassouneh y col. [66] de estudiaron el efecto del vidrio transparente de 

diferentes áreas en un edificio, encontrando que la perdida de energía varió entre 

un 25% y 50% en función de la superficie por el vidrio. Además, algunos estudios 

recomiendan que el área cubierta por vidrio en las envolventes debe ser del 10% 

al 20% en climas moderados [67]. 

 

Por otra parte, la calidad de iluminación de los espacios juega un papel 

muy importante en los aspectos psicológicos relacionados con la productividad, 

el sueño y la salud en general, impactando en el estado de ánimo de los 

individuos [68]. Por esta razón, la presencia de la iluminación natural es objeto 

de estudio en el mejoramiento del confort térmico dentro de los edificios. Por 

ejemplo, esta reportado que el consumo de iluminación representa del 25% al 

35% del consumo total de energía de los edificios [69], mientras que otros 

estudios demostraron que el paso de la luz natural reduce este consumo de 

energía entre un 50% y 80% [70]. Por lo tanto, promover la eficiencia energética 

en los vidrios de las ventanas representa un impacto importante tanto a nivel 

económico como social, por lo que se requieren nuevas tecnologías que 

optimicen el aprovechamiento de la gran cantidad de energía que incide sobre 

estos, sobre todo en las envolventes de los edificios de gran altura. 

 

3.2. Películas Delgadas. 

 

Los primeros reportes del uso de películas delgadas datan de hace más 

de 5000 años en la edad de bronce y es atribuido a los egipcios, los cuales 
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utilizaban recubrimientos de oro para aplicaciones decorativas, básicamente 

porque este metal es muy blando como para fabricar herramientas o armas. 

Posteriormente, en el año 100 a.C se desarrolló en Perú un baño de oro en 

ausencia de una fuente de electricidad, aprovechando reacciones autocatalíticas 

[71]. 

 

No obstante, la evolución en este campo hasta la actualidad existe la 

necesidad de desarrollar materiales modificados superficialmente con el 

propósito de controlar su desempeño y alcanzar unos requerimientos de diseño 

específicos. Esto dio lugar a la ingeniería de superficies como la rama de la 

ciencia que se enfocó en el desarrollo de las tecnologías para modelar y controlar 

el acabado superficial de los materiales, logrando el desempeño óptimo de las 

propiedades en la superficie, ya sean magnéticas, químicas, eléctricas, 

electrónicas, físicas o mecánicas.  

 

Entre las aplicaciones de las películas delgadas, destacan las 

relacionadas con su buena resistencia al desgaste y a la corrosión, las cuales se 

realizan mediante el depósito de películas en las superficies de los materiales, 

promoviendo el avance de industrias como la aeroespacial, biomédica, 

energética, militar, mecánica, etc. De igual forma, el recubrimiento con películas 

delgadas es esencial para lograr diversos efectos ópticos como filtrar 

interferencias en los paneles solares mediante el uso de materiales con un alto 

coeficiente de refracción y absorción, permitiendo soportar una intensidad de 

radiación extremadamente alta, pero sin degradarse o llegar a la fallar, incluso 

aumentando su eficiencia durante su uso [72]. Asimismo, el depósito de películas 

en el vidrio también representa una buena alternativa para inducir un cambio en 

las propiedades ópticas útiles en su aplicación como ventanas, esto con la 

finalidad de mejorar la eficiencia energética dentro de los edificios mediante el 

uso de materiales termocrómicos, fotocrómicos o termofotocrómicos tal como se 

describe a continuación. 
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3.2.1. Películas Termocrómicas. 

 

El uso de materiales termocrómicos se ha reportado en distintos campos 

del conocimiento, p.ej., Joseph y col. [73] desarrollaron en el año 2020 una 

mezcla polimorfa con base en el molibdato de cobre (CuMoO4) que se utilizó 

como sensor para la detección del punto de ebullición del agua. Asimismo, en 

China se desarrolló un nuevo reactor solar utilizando un autoregulador de 

temperatura elaborado con micro alambres de yoduro de cesio y plomo (CsPbI3) 

debido a su sensibilidad de respuesta [74]. Por otro lado, en el ámbito de la 

construcción también se han usado materiales termocrómicos para visualizar las 

variaciones de temperatura mediante el cambio de coloración en la superficie de 

los especímenes de mortero fabricados con base en cemento Portland (Figura 

14). El compuesto inorgánico que se utilizó fue Pyrofosfato de Manganeso III de 

Amonio (MnNH4P2O7), el cual presentó un cambio de color reversible entre los 

120ºC y 340ºC, así como una fase irreversible de 340ºC-460ºC [75].  

 

Figura 14.- Aplicación de un material termocrómico en la superficie de unos morteros. 

El cambio de color se midió (a) 25°C; (b) 100oC, (c) 200 oC, (d) 300 oC, (e) 400 oC y (f) 450 oC 

(adaptado de [75]). 

Cabe señalar que la temperatura de transición de materiales 

termicrómicos es la característica de principal interés durante el estudio de los 

materiales termocrómicos, ya que permite determinar una posible aplicación 

industrial. Sin embargo, los materiales que presentan una a temperatura de 

transición baja no son muy comunes, por lo que su desarrollo permitiría nuevas 

aplicaciones. Por ejemplo, el hexabromuro de tetracesio y plomo (Cs4PbBr6), el 
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tetraiodomercurato de plata (Ag2HgI4) y el yoduro de mercurio cuproso (Cu2HgI4) 

y son materiales termocrómicos con una temperatura de transición baja de 25, 

50 y 70 ºC, respectivamente, lo cual es atribuido a un cambio en su estructura 

cristalina [76].  

Interesantemente, los materiales termocrómicos con baja temperatura de 

transición también permiten la optimización de propiedades ópticas como la 

transmitancia y modulación solar en las ventanas, siendo objeto de estudio en el 

campo de la eficiencia energética de los edificios [77]. Por lo tanto, el VO2 es un 

material termocrómico de mayor importancia para la comunidad científica debido 

a su baja temperatura de transición de 68ºC. No obstante, esta temperatura 

puede disminuir cerca de los 53º a 58ºC dependiendo de las características 

microestructurales como el tamaño de partícula depositado en el vidrio, el cual 

puede llegar a los 40 nm [78]. Incluso algunos autores, han alcanzado una la 

temperatura de transición a los 20ºC mediante el dopaje con distintos materiales 

(Tabla 3) [49,79-80].  

 

De esta forma, el uso de VO2 es una alternativa prometedora para ser 

aplicado en el vidrio de ventanas, sin embargo, también presenta algunas 

desventajas relacionadas con elevado su estado de oxidación, el cual limita la 

eficacia de su deposición directa. Así, algunos autores han combinado el VO2 

con otros materiales, p.ej.,., Huaijuan Zhou y col. [81] desarrollaron una película 

compuesta de VO2 y ZnO por medio de pulverización catódica sobre un sustrato 

de vidrio; esta película delgada aumentó notablemente la eficiencia de la Tsol de 

7.7% a 12.2%, alcanzando además una buena Tlum de 50.3% (Figura 15). En 

este caso, la capa superficial de ZnO funcionó como una barrera de protección 

tanto antibacteriana como ante la oxidación del VO2, disminuyendo la liberación 

de iones V [81]. Otro estudio evaluó las propiedades del VO2 dopado con ZnO, 

exhibiendo un efecto positivo en la Tsol que alcanzó un 15.27%, pero además se 

logró reducir la temperatura de transición [82]. Por otro lado, G. Pan y col. [83] 

desarrollaron mezclas de TiO2/SiO2, ZnO/SiO2 y TiO2/ZnO para evaluar su 

durabilidad y transmitancia en función de la temperatura, siendo TiO2/ZnO la que 

presentó una alta actividad antioxidante. Estos resultados sugieren que la 
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durabilidad de una película de VO2 adicionados con ZnO depositados sobre un 

sustrato de vidrio es prometedora para aplicaciones como las ventanas 

inteligentes, los sensores de radiación infrarroja, y la formación de imágenes a 

partir de radiación infrarrojas. Por lo tanto, estos estudios muestran el efecto 

positivo del uso de ZnO en forma de multicapas, esto sienta bases importantes 

para su exploración en combinación con otros materiales y su posible efecto 

positivo que puedan brindar a este campo de estudio. 

 

Tabla 3.- Efecto del dopaje en el VO2 (adaptado de [80])  

 

 

 

 

 

Grupo Dopante Nivel de dopaje (%) Tlum (%) ΔT Sol (%) Temperatura de Transición

IA H 3 - - 38

Li 3 - - 43

NA 3 - - 49

K 3 - - 94

IIA Be 3 - - 58

Mg 5 82.1 4.8 3

Ca 1.3 - 7.6 -

Sr 9.6 54.3 5 -

Sr 6.8 50.3 6.5 -

Ba 8.3 - 7.5 -

IIIA B - - - 83

VIIA F 2.93 48.7 10.7 11.3

Metal de Transición W 2 45.1 6.9 20

Mo 2 - - 11

Nb 2-3 - - 7.8

Zr 9.8 60.4 14.1 0.4

Ti 1.1 53 17.2 0

Tierras Raras Eu 4 54 6.7 6.5

Tb 4 65.9 4.6 1.5

La 4 50.1 10.3 1.1

Co-dopamiento Mg+W 4%Mg + 2%W 81.3 4.3 5.5

F+W 2.1%F + 1.8%W - - 17.4

Zr+W 8.5%Zr + 0.6%W 56.4 12.3 1.3

Mo+W 1.02%Mo + 0.36%W - - 23
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Figura 15.- Transmitancia de una película de VO2/ZnO con diferentes espesores (la 

línea sólida muestra los resultados a 25°C, mientras que la línea punteada representa los 

resultados a 100°C) (adaptado de [29]). 

 

En este contexto, Powell y col. [84] evaluaron un arreglo en multicapas 

usando como base el sistema VO2/SiO2/TiO2, alcanzando una Tsol del 35% al 

50% asociada con la NIR, así como una alta transparencia y resistencia a la 

abrasión en comparación con utilizar capas de VO2. Por otro lado, se reportó el 

efecto del dopaje del ZnO con aluminio (Al), Vanadio (V) y Niobio (Nb), 

resultando en una transmitancia del 95% en la radiación visible, pero con un 

bloqueo total de radiación UV [85]. Lo anterior sugiere que la combinación de los 

óxidos permite una regulación adecuada de la radiación infrarroja, además del 

acceso de la mayor cantidad de luz visible al interior de los edificios, lo cual es 

de interés por la reducción potencial de los costos por iluminación artificial 

durante las horas de tiempo en el día. No obstante, falta investigación en el uso 

de dos o más óxidos en forma de multicapa y evaluar el efecto que tendrían entre 

los tres por separado e incluso juntos. 

 

Con respecto de la evaluación de los índices energéticos, los reportes 

relacionados con VO2 son relativamente recientes. Por ejemplo, Laaksonen y 

col. [86] evaluaron las nanopartículas de TiO2 y VO2, obteniendo una Tlum del 

60%, una Tsol del 35% y un cambio de coloración a los 30 ºC [80]. Por otro lado, 

Liu y col. [87] estudiaron el efecto de un sistema multicapa de SnO2/VO2/SnO2, 

alcanzando una Tlum del 50.2% y una Tsol del 15.3%. Asimismo, se han estudiado 
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las constantes ópticas del índice de refracción de los materiales con base en 

VO2, resultando en valores entre 1.6 y 2.3 [88]. En conclusión, en esta sección 

se pudo observar avances en cuanto a la aplicación de ventanas inteligentes, así 

como los sus índices energéticos que estos podrían aportar, sin embargo, 

también se muestran algunos huecos en el conocimiento que este trabajo tiene 

a la tarde de investigar para el beneficio del campo de estudio. 

 

3.2.2. Películas Fotocrómicas. 

 

Los materiales fotocrómicos son de interés para su aplicación en 

ventanas inteligentes debido a su pasividad y cambio de color, el cual es 

reversible con la incidencia de la radiación del sol, p.ej., en los anchos de banda 

de 1.5 a 3 eV para el MoO3 [89]. Este óxido resalta como uno de los primeros 

materiales estudiados en este campo por sus propiedades electrocrómicas [90] 

y fotocrómicas [91], que han funcionado para la fabricación de sensores (p.ej., 

para la detección del amoniaco y otros gases) [45,92]. Asimismo, el MoO3 se ha 

utilizado en conjunto con TeO2, Agl, Ag2O, P2O5, etc. [93-95], para la fabricación 

de vidrio con una conductividad térmica mejorada, siendo la aplicación de 

películas delgadas de MoO3 la mejor opción actualmente. Se ha observado que 

la combinación con dos óxidos ha dado buenos resultados al efecto fotocrómico 

del MoO3, ya que esto puede ayudar a mejorar sus propiedades e incluso dotar 

de otras propiedades que no se tienen. 

 

Con respecto de materiales compuestos de MoO3/ZnO, se ha estudiado 

su desempeño, p.ej., Andron y col. [96] reportaron que el efecto del ZnO como 

semiconductor fue cederle electrones requiriendo una cantidad de energía 

comparativamente menor con respecto del MoO3, acelerando el cambio de color. 

Otros materiales como el CdSe generaron este fenómeno al formar multicapas 

con el MoO3, resultando en una energía requerida de 1.7eV [97].  Igualmente, al 

dopar el MoO3 con tungsteno (W) se redujo la intensidad de radiación solar 

requerida de 3.56 eV a 3.32 eV para lograr el cambio de coloración, así como 

una transmitancia de luz visible de un 50% y una Tsol hasta por un 35% [98]. En 
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cuando a estas combinaciones, ha faltado explorar la forma en cómo se 

combinan estos materiales y conocer cómo influye cada una de ellas en las 

respuestas fotocrómicas del MoO3. 

 

Sabbarayudu y col. [99] estudiaron la influencia de la deposición por 

sputtering en las propiedades estructurales, eléctricas y ópticas del MoO3, 

alcanzando una transmitancia óptica de un 85% en los rangos de luz visible. 

Otros estudios mostraron que el efecto fotocrómico del MoO3 depende de las 

características microestructurales como el espesor de la película y el tamaño de 

partícula [100]. Con respecto del efecto de utilizar multicapas, D Jung y col. [101] 

estructuraron materiales de MoO3/Ag/MoO3, obteniendo una transmitancia 

visible y una Tsol de hasta 80% y 40%, respectivamente. El estudio 

microestructural de los materiales depositados se ha vuelto muy importante para 

dilucidar el efecto causado por cada material, lo cual debe considerarse como un 

estudio fundamental al combinar distintos elementos en el vidrio. 

 

3.2.3. Películas Termo-fotocrómicas. 

 

Esta opción de películas delgadas implica el crecimiento en un sustrato 

de vidrio usando dos materiales crómicos distintos que se activen por estímulos 

independientes, es decir, combinando los efectos térmico y fotocrómicos; no 

obstante, resalta que existen pocos reportes del estudio de películas que utilicen 

tres óxidos para lograr el efecto termo-fotocrómico al ser un campo en desarrollo 

actual conforme a la bibliografía revisada. Por ejemplo, Zhang y col. [102] 

evaluaron una monocapa de hidruro de itrio (YHx:O) y óxido de tungsteno (WO3), 

alcanzando tiempos de 10 minutos bajo iluminación para el cambio de 

coloración, lo cual es muy eficiente considerando su aplicación en ventanas, 

igualmente el efecto termo-fotocrómico resultó interesante ya que la Tsol ocurrió 

como función de la iluminación y el calentamiento del material. Por otro lado, 

Ding Cao y col [4] desarrollaron una película termo-fotocrómica conocida como 

PTCSWs (por sus siglas en inglés), usando como base el alcohol polivinilico 

(PVA), tintas termocrómicas, nanocristales y nano tiras de oro. Esto permitió un 
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efecto combinado de coloración en respuesta a la temperatura y la luz solar 

(Figura 16). La coloración en la película se puede ajustar modificando la 

composición química y el prototipo de la ventana se evaluó en condiciones 

exteriores reales. Sin duda alguna, la combinación de dos materiales que efectos 

distintos mecanismos de coloración se vuelve muy interesante para el campo de 

estudio, ya que no solo aportarían distintas propiedades, sino que 

probablemente sean benéficas para su coloración. 

 

 

Figura 16.- Fotografías digitales de los materiales termo-fotocrómicos de PTCSW y de 

Hidroxipropil metilcelulosa (HPMC). De izquierda a derecha, las fotografías corresponden a un 

día de verano, luz suave del sol y un día nublado (adaptado de [9]). 

 

3.2.4. Métodos de deposición alternativos. 

 

El método de deposición modifica las características de las películas 

elaboradas con base en nanopartículas, influyendo directamente en el espesor y 

la porosidad, además del tamaño de las nanopartículas depositadas [103]. 

Específicamente la porosidad afecta la Tsol, ya que el paso de la radiación solar 

sin cambio alguno en la modulación será mayor conforme la concentración y el 

tamaño de los poros sean mayores. 

 

 No obstante, se debe mencionar que las técnicas de deposición como 

sputtering, deposición química de vapor, entre otras, son relativamente costosas 

y requieren equipo especializado, lo cual dificulta su aplicación industrial. Por lo 

tanto, es necesario el desarrollo de técnicas de deposición más sencillas para 

elaborar películas delgadas en sustratos de vidrio de ventana con el fin de 
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volverlas más asequibles y de fácil aplicación. Así, la técnica de espray es un 

método versátil y simple para la deposición de materiales que minimiza la 

cantidad de energía requerida en el proceso. Para usar esta técnica se requiere 

preparar una dispersión estable de los materiales a depositar, usando el menor 

tamaño de partícula que sea posible, lo cual puede lograrse mediante la 

aplicación de energía ultrasónica. De este modo, la selección de los dispersantes 

es fundamental ya que permitirán una mayor o menor dispersión de las 

partículas. Existen reportes de que el etilenglicol e isopropanol son dispersantes 

adecuados para óxidos metálicos como el Al2O3 [104], el TiO2 [105], entre otros, 

lo cual sugiere que podrían utilizarse para dispersar MoO3, VO2 y ZnO. 
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CAPITULO IV MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

En general, este trabajo se dividió en tres etapas (Figura 17):  

 

(i) La primera etapa se centró en encontrar el dispersante que 

proporcionó la mejor estabilidad a los óxidos metálicos de VO2, MoO3 Y ZnO a 

fin de lograr un depósito homogéneo por la técnica del espray. Por lo tanto, se 

desarrollaron y caracterizaron diferentes dispersiones, considerando la 

evaluación del tamaño máximo de partícula y su potencial zeta.  Además, se 

evaluó el efecto de distintos dispersantes con una temperatura de evaporación 

baja a diferentes horas de sonificación con el objetivo de encontrar las 

condiciones adecuadas para lograr la aplicación de la técnica y evaluar su efecto 

sobre las propiedades ópticas de las películas obtenidas posteriormente. 

 

(ii)  La segunda etapa consistió en estructurar las películas delgadas en 

multicapas, intercalando los óxidos metálicos con las fases cristalinas adecuadas 

para garantizar su funcionalidad termo-fotocrómica.  

 

(iii) En la tercera etapa se analizaron las propiedades térmicas del vidrio 

+ película delgada tales como la conductividad del material (U), el coeficiente de 

ganancia de calor solar (SHGC) y la transmitancia de luz visible (Tvis). 

Posteriormente, se realizó una evaluación de la eficiencia energética del vidrio + 

película delgada aplicado considerando las envolventes de los edificios 

utilizando el software de simulación energética DesignBuilder. 
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Figura 17.- Diseño experimental para la evaluación de las películas inteligentes de VO2, 

MoO3 Y ZnO. 

 

4.1. Preparación de las dispersiones. 

 

Una de las propiedades importantes en el estudio de las dispersiones es 

la interacción atómica entre el dispersante y el compuesto, lo cual varía según la 

carga o el voltaje de cada partícula en su última capa debido a su naturalidad, este 

fenómeno se comporta distinto para cada caso [106]. Por esta razón, se analizaron 

distintos dispersantes para cada uno de los óxidos metálicos a una concentración 

de 10 mg/mL. Las dispersiones se prepararon mediante un baño ultrasónico a 1, 

2, 3, 4, 6 y 8 horas, mientras que la temperatura se mantuvo entre 30-40 °C, 

usando un baño ultrasónico Branson CPX5800H (40 kHz y 115 V). Después de la 

sonicación, las dispersiones se centrifugaron durante 30 minutos a 4000 rpm, 

usando una máquina centrífuga (CF-800-1) de Hardware Factory Store. 

 

Los dispersantes seleccionados fueron: agua destilada (referencia), 

isopropanol (marca Alatov, con 99% de pureza), etilenglicol (marca DEQ, con 99% 

de pureza), polietilenglicol 400 (marca DEQ, con 99% de pureza). Cabe mencionar 

que existen otras variables de importancia que están relacionadas con el 

fenómeno de dispersión (Tabla 4), p. ej., (i) la solubilidad, el cual es la capacidad 

de una sustancia para disolverse en otra. Específicamente, es la cantidad máxima 
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de una sustancia que puede disolverse en un disolvente a una temperatura y 

presión dada, esto con el objetivo de formar una solución estable. (ii) La tensión 

superficial que está relacionada con la fuerza necesaria para romper o estirar la 

superficie de un líquido. (iii) La energía superficial o energía interfacial es la 

energía necesaria para aumentar la superficie de separación entre dos fases de 

un material. (iv)  La viscosidad, que es el nivel de cohesión de las moléculas de 

un fluido. (v) La densidad de cada nanopartícula.  

 

Con relación a los óxidos metálicos, se decidió utilizar materiales 

comerciales para asegurar el control de las fases requeridas en el estudio: El 

MoO3 de 99.5% de pureza fue de la marca sigma-aldrich, el ZnO de 99.84% de 

pureza fue de la marca U.S Research nanomaterials Inc., pero VO2 se obtuvo 

mediante una síntesis usando la técnica hidrotermal, la cual consistió en mezclar 

a una temperatura de 220 ºC por 24 horas la cantidad de 1.2 gramos de pentoxido 

de vanadio (V2O5) del 99.6% de pureza (marca sigma-aldrich), 33.33ml de agua 

destilada, 6.6 ml de peróxido de hidrógeno (H2O2) purificado al 30% (marca 

fermont) y 0.255 µL de hidrazina monohidratada con un 98% de pureza (marca 

sigma-aldrich). 

 

Tabla 4.- Propiedades fisicoquímicas de los dispersantes y nanopartículas 

seleccionadas. 

Dispersantes 
Solubilidada 

(Mpa1/2) 

Tensión 

superficial 

(mN/M)a 

Conductividad 

térmica 

W/(cm*k) 

Viscosidada (cP) 
Densidad 

g/cm3 

Agua (A) 48 72.0 ____ 0.9 1a 

Isopropanol (IPA) 23.8 21.9 ________ 2.0 0.78a 

Etilenglicol (EG) 34.9 48.0 ____ 16.1 1.10a 

Polietilenglicol-400 21.6 42 ____ 90 0.9880a 
bMoO3 20.7c ___ 1.2d ___ 4.69b 

VO2 (M) ____ ____ 0.2 e ____ 2.75b 

ZnO ____ ____ 0.6c ____ 5.6b 

aDatos obtenidos de [107], [108], [109], [110] 

bDatos obtenidos de[111] 

CDatos obtenidos de [112] 

dDatos obtenidos de [113] 

eDatos obtenidos de [114] 
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La distribución del tamaño de partícula (PSD por sus siglas en inglés) y 

el potencial zeta (ZP por sus siglas en inglés) de las diferentes dispersiones 

basadas en la dispersión dinámica de la luz (DLS por sus siglas en inglés) se 

determinaron utilizando un equipo Zetasizer Nano ZS (Malvern Panalytical Ltd) 

con un láser HeNe que emite una longitud de onda de 633 nm. Cada medición 

se realizó por triplicado y se presentó mediante del valor medio. La temperatura 

de evaporación de los dispersantes se determinó mediante análisis 

termogravimétrico (ATG) utilizando un equipo SDT Q600 TA INSTRUMENTS 

bajo un flujo de aire y con una rampa de calentamiento desde la temperatura 

ambiente hasta 350 °C a una velocidad de 5 °C/min. 

 

4.2.  Crecimiento de Películas. 

 

Antes del proceso de recubrimiento, los sustratos de vidrio de 2.5 x 2.5 cm 

se limpiaron minuciosamente con acetona durante 15 minutos utilizando 

ultrasonido para eliminar impurezas. Luego, se colocaron en una solución de KOH 

4 M a 80 °C durante 30 minutos para producir especies oxigenadas en el sustrato 

de vidrio, seguido de una limpieza con agua destilada y etanol para posteriormente 

secarse a 100 °C. El proceso de recubrimiento por esprayado se llevó a cabo 

añadiendo las dispersiones al recipiente de atomización de una pistola NanoFlow 

Pro Touch para producir gotas finas de aerosol que fueron transportadas a los 

substratos mediante un flujo de aire. Específicamente, el sustrato de vidrio se 

colocó verticalmente a 50 cm delante de la pistola NanoFlow sobre una superficie 

a 60°C. Las películas se formaron esprayando repetidamente la dispersión de los 

óxidos metálicos sobre la superficie del vidrio durante 10 s (una capa), es decir, 

se depositaron diferentes películas con 1, 5, 10 o 15 capas. Después de cada 

esprayado, se dejó secar el sustrato con el depósito durante 5 min para asegurar 

la evaporación del dispersante antes de aplicar la siguiente aspersión. Asimismo, 

se realizó un tratamiento térmico en las películas delgadas depositadas a 200 °C 

durante 2 h en condiciones ambientales para eliminar cualquier impureza volátil y 

promover la adhesión sobre el sustrato de vidrio. En la Figura 18 se muestra un 

diagrama del proceso del depósito. 
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          Figura 18.- Diagrama del proceso de depósito de las películas mediante la 

técnica de espray. 

 

4.3. Caracterización Microestructural. 

 

Para caracterizar el crecimiento de las películas delgadas se identificaron 

de las estructuras cristalinas con el fin de asegurar un efecto sobre la modulación 

óptica en los vidrios. Esto se realizó mediante difracción de rayos X (DRX) usando 

una radiación Cu-kα y un rango de 10º a 90º en el ángulo 2Ꝋ, siendo estos los 

rangos en que se encuentran las señales características de la fase monoclínica 

del óxido de vanadio (JCPDS 00-043-1051), el óxido de zinc (JCPDS 01-089-

1397) y el óxido de molibdeno (JCPDS 01-074-7383). El equipo utilizado fue de la 

marca PANAlitycal modelo Empyrean, mientras que el software del equipo tiene 

por nombre Data Colector. La identificación de fases fue realizada con el software 

High Score Plus usando la base de datos del Centro Internacional para Datos de 

Difracción (CIDD).  

 

Por otra parte, se identificaron las bandas características de los enlaces 

para los óxidos metálicos en las películas para asegurar la evaporación total de 

los dispersantes mediante FTIR-ATR usando un equipo Thermo Electron Nicolet 

380, realizando un barrido en el rango de los 400 a 4000 cm-1. 
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Igualmente, se realizó un análisis a través del Microscopio Electrónico de 

Barrido (MEB) utilizando un equipo marca JEOL modelo JSM-6510LV, mientras 

que el software para visualizar las micrografías fue el SEM Main. Cabe señalar 

que también se realizaron análisis con Espectroscopía de Energía Dispersa de 

rayos X (EDX) para identificar la composición química elemental presente en el 

en las películas en función del número de capas. 

  

Por otra parte, la morfología de la superficie y la rugosidad en la película 

delgada se evaluaron mediante microscopía de fuerza atómica (MFA) con un 

equipo AFM Asylum Research, MFP-3D AFM, realizando escaneos en áreas de 

1µm x 1 µm, 2 x 2 µm, 5 x 5 µm, 10 x 10 µm y 40 x 40 µm, Asimismo, el análisis 

de las imágenes digitales de las películas se realizó mediante el software 

Gwyddion v.2.65. 

 

4.4. Caracterización Óptica.  

 

El espectrofotómetro UV-VIS-NIR fue utilizado para medir la interacción 

entre las distintas radiaciones electromagnéticas y las películas delgadas 

depositadas en el vidrio, usando una longitud de onda de 300 a 2500 nm. 

Consecuentemente, también se determinó la transmitancia solar (Tsol) y la 

transmitancia visible (Tvis), los cuales son parámetros que se usaron para la 

evaluación energética. El equipo utilizado fue un micro espectrofotómetro UV-VIS-

NIR marca MSP500RT fabricado por Angstrom Sun Technologies con un objetivo 

de 40X y un spot size de 10. 

 

4.5. Medición de Adherencia de las Películas. 

 

El estudio de la adherencia de las películas delgadas está relacionado con 

la durabilidad y otras propiedades que dependen de la interacción entre la capa y 

el sustrato. Además, los métodos de medición de la adherencia se clasifican en 

mecánicos y no mecánicos, siendo el primero el método de la cinta adhesiva que 
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corresponde a la norma ASTM-D3359 [115], el cual consistió en realizar cortes 

perpendiculares en el sustrato con la finalidad de formar cuadrículas para 

posteriormente aplicar la cinta, asegurando una adecuada adherencia en todas 

las zonas. Después de 90 segundos, la cinta se retiró en un ángulo de 180º [116] 

y se identificó el grado de adherencia de la película al comparar el resultado con 

la Figura 1 de la norma ASTM-D3359, la cual abarca desde el grado 0B de la de 

menor adherencia hasta el grado 5B de la mayor adherencia de la película. El tipo 

de cinta utilizada en este ensayo fue la 3M 640 Scotch [56-57]. 

 

4.6. Simulación energética. 

 

La evaluación energética se realizó a través del software Design Builder 

versión 7.0, el cual consta de 11 módulos que sirven para proporcionar un análisis 

profundo de cualquier edificio modulado, dentro de los cuales se incluye 

demanda de energía, comodidad, HVAC, iluminación natural, costos, 

optimización de diseños, los cuales cumplen con varias regulaciones de 

construcción y estándares de certificación. 
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CAPITULO V RESULTADOS 

 

 

En este apartado se muestran los resultados experimentales conforme a 

la metodología propuesta, es decir, se abarca la caracterización de las materias 

primas, la selección del dispersante, la preparación de las dispersiones, la 

caracterización de las películas, así como la evaluación de los sistemas en 

multicapa por SEM, AFM y el efecto óptico, brindando adicionalmente un estudio 

de eficiencia energética. A su vez, mediante estos análisis se evidencia la 

viabilidad y el impacto científico del presente trabajo. 

 

5.1. Etapa 1: Caracterización de las nanopartículas. 

 

A continuación, las nanopartículas que se usaron para formar las capas 

simples y multicapa se evaluaron mediante la DRX con el objetivo de asegurar 

la presencia de las fases que promueven los fenómenos crómicos del VO2 y del 

MoO3. 

 

5.1.1. Difracción de rayos X de las nanopartículas del MoO3. 

 

Las nanopartículas de MoO3 mostraron las difracciones más intensasen 

los planos cristalográficos de (200), (101), (400), (210), (600), ubicadas en el 

ángulo de difracción 2θ de 12.75º, 23.32º, 25.68º, 27.31º y 38.94º, 

respectivamente, confirmando la presencia de la fase ortorrómbica del MoO3 

(JCPDS: 01-074-7383) (Ver Figura 19). Esto es de interés ya que sólo la fase 

ortorrómbica permite el efecto fotocrómico en las nanopartículas de MoO3 [14]. 
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Figura 19.- Patrón de DRX de las nanopartículas de MoO3 en fase ortorrómbica. 

 

5.1.2. Difracción de rayos X de las nanopartículas del VO2. 

 

La DRX de las nanopartículas de VO2 obtenidas por síntesis hidrotermal 

mostró los picos de difracción en los planos cristalográficos de (011), (-211), 

(020), (-212), (220), (022), (-313), (031), (-231), correspondiente a los ángulos 

de difracción 2θ de 27.79º, 36.98º, 42.07º, 55.45º, 57.42º, 64.97º y 70.25º, 

respectivamente, confirmando la presencia de la fase monoclínica del VO2 

(JCPDS: 00-043-1051) (Ver Figura 20). Esto es de interés ya que la fase 

monoclínica permite el efecto termocrómico en las nanopartículas de VO2 [83]. 
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Figura 20.- Patrón de DRX de las nanopartículas de VO2 en fase monoclínica obtenidas 

por síntesis hidrotermal. 

 

 

5.1.3. Difracción de rayos X de las nanopartículas del ZnO. 

 

El patrón de DRX de las nanopartículas del ZnO mostró los picos de 

difracción en los planos cristalinos de (100), (002), (101), (102), (102), (110), 

(103), (200), (112), (201), (004), (202) que corresponden a los ángulos de 

difracción 2θ de 31.73º, 34.37º, 36.21º, 47.48º, 56.53º, 62.77º, 66.30º, 67.86º, 

69.00º, 72.46º y 76.86º, respectivamente, confirmando la presencia de del ZnO 

en fase hexagonal (JCPDS: 01-089-1397) (Ver Figura 21). Esto es de interés ya 

que la fase hexagonal en las nanopartículas de ZnO favorece la cedencia de los 

electrones a los otros óxidos con el objetivo de mejorar el efecto termocrómico y 

fotocrómico [94]. 
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Figura 21.- Patrón de DRX para las nanopartículas de ZnO en fase hexagonal. 

 

Con los análisis anteriores también se corroboró que no se presentó 

ningún tipo de impureza que altere los efectos esperados en las capas 

fotocrómicas y termocrómicas.  

 

5.2.  Selección de dispersante. 

 

Como parte del proceso de selección del dispersante más adecuado, se 

realizaron pruebas de TGA para conocer los puntos de evaporación de cada uno 

de los dispersantes seleccionados (Figura 22). Esto es importante porque se 

busca que el dispersante se evapore después de la deposición por esprayado de 

las capas sobre el sustrato de vidrio, permaneciendo únicamente las 

nanopartículas. 
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Figura 22.- Resultados del TGA del isopropanol, etilenglicol y PEG-400. 

 

La Figura 22 muestra que el isopropanol, el etilenglicol y el PEG-400 

iniciaron su evaporación a los 40, 90 y 190 °C y la terminaron a los 90, 170 y 350 

°C, respectivamente. Este comportamiento puede estar influenciado por factores 

como su volatilidad, ya que el isopropanol es más volátil que el etilenglicol y el 

PEG-400 debido a una energía cinética mayor que ocasiona que un cambio de 

estado líquido a gaseoso fácilmente[119]. Por otro lado, el peso molecular del 

isopropanol es menor a la del etilenglicol y al PEG-400, siendo otro factor que 

influye en su rápida evaporación [105-107]. 

 

5.3. Etapa 1.- Preparación de las dispersiones. 

 

5.3.1. Dispersión del MoO3 

 

Uno de los objetivos principales del presente trabajo es obtener el menor 

tamaño de partícula posible y una buena estabilidad en una solución acuosa en 

largos periodos de tiempo, lo cual depende de la optimización de las 

dispersiones. 
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 La Figura 23 muestra los resultados para los diferentes tiempos de 

sonicado del tamaño de partícula obtenido para el MoO3 y su potencial zeta, 

usando agua como una prueba de referencia. En general, todas las partículas se 

re-aglomeraron a partir de las 3 horas de sonicado, incrementando el tamaño de 

partícula. En el caso del agua (Figura 23a), se presentaron inicialmente tamaños 

de partícula de 436 nm que decrecieron a 379 nm a las 3 horas de sonicado, pero 

crecieron hasta los 966 nm para tiempos posteriores. Esto se puede atribuir a 

que no existen fuerzas que limiten el movimiento de las partículas y su posterior 

aglomeración [120] ya que la viscosidad del agua es de 0.9 cp y su solubilidad 

de 48 MPa1/2, la cual es casi dos veces superior a la del MoO3 (20.7 MPa1/2). Para 

el etilenglicol (Figura 23b), se obtuvo un menor tamaño partícula disperso para 

todos los tiempos de ultrasonido, variando de 150 a 106 nm, mientras que el 

potencial zeta se mantuvo entre los 20 y 37 mV durante todos los tiempos de 

ultrasonido, sugiriendo una dispersión estable [121]. Esto se debe a que la 

solubilidad del etilenglicol (34.9 MPa1/2) es mayor en comparación con el MoO3, 

favoreciendo su miscibilidad, mientras que su viscosidad (16.1 cp) evita el 

movimiento excesivo, resultando en una buena estabilidad [112]. Para PEG-400 

(Figura 23c), se obtuvieron tamaños de partícula que variaron entre los 1203 y 

1443 nm, aunque en algunos casos incluso se redujo su tamaño, lo cual se puede 

deber a la similitud de las solubilidades, siendo de 21.6 MPa1/2 para el PEG-400 

[104-107]. Además, el potencial zeta se mantuvo cerca del cero, indicando una 

baja estabilidad de la dispersión, probablemente debido a la alta viscosidad que 

limitó el movimiento de las partículas [123]. Para el isopropanol (Figura 23d), se 

obtuvo un tamaño de partícula entre los 135 y 141 nm durante los primeros 

tiempos de sonicado, lo cual se debe a la buena solubilidad del isopropanol (23.8 

MPa1/2), siendo ligeramente alta en comparación con el MoO3, por lo que 

promueve una buena dispersión. En cuanto al potencial zeta, se obtuvo una baja 

estabilidad conforme a los valores entre -1 y -14 mV, lo cual es debido al carácter 

aniónico del dispersante [111] y su baja viscosidad (2 cp). 
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Figura 23.- Potencial zeta y la distribución del tamaño de partícula del MoO3 disperso 
en (a) el agua,(b) el etilenglicol, (c) el polietilenglicol 400 y (d) el isopropanol. 

 

La Figura 24 presenta el efecto visual de los dispersantes, mostrando 

una transparencia muy similar en todos los casos, lo cual se debe a una baja 

concentración de nanopartículas de MoO3 en la dispersión. Este efecto puede 

relacionarse con su densidad de 4.69 g/cm3, siendo más denso que el 

dispersante, lo cual promovió un asentamiento con mayor rapidez. 

. 
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Figura 24.- Efecto visual sobre las dispersiones del MoO3 usando agua, isopropílico 

(Isp), etilenglicol (Etg) y polietilenglicol 400 (Peg 400). 

 

Posteriormente, se evaluaron las propiedades a largo plazo de las 

suspensiones para verificar la estabilidad de las nanopartículas en el dispersante. 

Por lo tanto, la Tabla 5 presenta el tamaño de partícula y el potencial zeta 

después de 30 días de la preparación de las dispersiones, resaltando que el 

último se mantuvo variaciones mínimas, lo que indica la estabilidad de las 

nanopartículas suspendidas. El potencial zeta es un indicador de la capacidad 

para interactuar de las moléculas dispersantes y las nanopartículas de MoO3, 

manteniendo una carga electrostática suficiente en el tiempo que evite la 

aglomeración [106]. 

 

Tabla 5.- Tamaño de partícula promedio y el potencial zeta (Pz) a 30 días después de 

la preparación de la dispersión de MoO3. 

Tiempo de 

Ultrasonido 

(horas) 

Agua   Isopropanol         Etilenglicol      PEG 400 

Tamaño 

de 

Partícul

a (nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño 

de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

1 612.23 -6.21 190.21 -7.81 106.54 34.73 91.32 -14.75 

2 349.23 -18.65 190.86 -7.21 164.23 11.13 68.23 -12.40 

3 389.54 -9.63 220.12 14.23 161.5 14.22 54.34 -39.10 

4 342.23 -5.53 396.54 -5.52 173.23 22.03 60.23 -37.79 

6 386.23 -12.12 255.39 -13.2 295.43 -12.34 53.49 -70.23 

8 295.34 -9.41 295.42 -9.41 220.32 -16.20 190.23 -47.92 

 

Conforme a los resultados de la Tabla 5, los dispersantes de etilenglicol 

e isopropanol forman las dispersiones más estables sin mostrar sedimentación y 

con un tamaño de partícula menor que en el agua y el PEG-400. Por el contrario, 
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las dispersiones de PEG-400 mostraron una sedimentación después de 5 días. 

Así, considerando el tamaño de partícula, el potencial Z, el tiempo de sonicación, 

la estabilidad a largo plazo y el punto de ebullición de los dispersantes, se 

determinó que la dispersión de isopropanol fue la mejor opción para una 

aplicación de baja temperatura, obteniendo una dispersión estable usando 2 h de 

tiempo de sonicación para alcanzar un tamaño de partícula promedio de 146 nm 

y logrando la evaporación completa a 80 °C. Por lo tanto, la dispersión de 

isopropanol se usó para preparar las películas de MoO3 mediante deposición por 

esprayado. 

 

5.3.2. Dispersión del VO2 

 

La Figura 25 presenta los resultados del tamaño de partícula de las 

nanopartículas del VO2 y el potencial zeta para cada uno de los dispersantes 

seleccionados. Para el agua (Figura 25a), se alcanzó un tamaño de partícula 

entre los 130 y 2100 nm, así como un potencial zeta entre los 20 y -20 mV, 

asociando una baja estabilidad de las partículas de VO2 debido a que su 

solubilidad es menor en comparación con el agua [8], mientras que su baja 

viscosidad provoco una variabilidad en la homogeneidad de la dispersión de las 

partículas de VO2. Para el etilenglicol (figura 25b), se presentaron buenos 

resultados de dispersión, obteniendo un tamaño de partícula de 120 nm para 

todos los tiempos de sonicado, así como potenciales zeta entre los -20 y -40 mV, 

esto se debe a que la solubilidad del etilenglicol es mayor en comparación con el 

VO2 y su viscosidad es ideal para mantener la estabilidad de las nanopartículas. 

Para el PEG-400 (Figura 25c), se obtuvieron tamaños de partícula entre los 100 

y 500 nm, así como un potencial zeta entre -20 y -35 mV, esto fue debido a la 

baja solubilidad del PEG-400 y a su viscosidad (90 Cp) que limitaron la 

interacción entre las partículas del VO2. Para el isopropanol (Figura 25d), se 

obtuvo un tamaño de partícula de 110 nm en todos los casos y un potencial zeta 

entre -5 y -20 mV para 1,6 y 8 horas de sonicación, esto ocurrió porque la 

solubilidad del isopropanol es mayor en comparación con el VO2, favoreciendo 

una buena dispersión; sin embargo, también se presentó una variabilidad 
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importante en el potencial zeta, probablemente debido a la baja viscosidad que 

permitió un cambio de cargas electrostáticas entre las nanopartículas. 

 

Figura 25.- Potencial zeta y distribución del tamaño de partícula del VO2 disperso en el 
(a) agua, (b) el etilenglicol, (c) el polietilenglicol 400 y (d) el isopropanol. 

 

 

La Figura 26 presenta el efecto visual causado por los dispersantes, 

mostrando una transparencia similar en todos los casos. Esto se debe a una alta 

dispersión del VO2, lo cual puede relacionarse con su densidad, ya que una 

menor densidad en el dispersante suele promover una dispersión más eficaz. 
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Figura 26.- Efecto visual de dispersiones del VO2 usando agua, isopropanol (Isp), 
etilenglicol (Etg) y polietilenglicol 400 (Peg 400). 

 

Asimismo, la evaluación de las propiedades de la dispersión a largo plazo 

es de suma importancia debido a su conexión directa con la estabilidad de las 

nanopartículas, por lo que la Tabla 6 presenta el tamaño de partícula y el 

potencial zeta después de 30 días de la preparación de las dispersiones, 

destacando que ambos se mantuvieron con variaciones mínimas, lo cual indica 

la estabilidad sostenida en el tiempo de las nanopartículas suspendidas. 

 

Tabla 6.- Tamaño de partícula promedio y el potencial zeta (Pz) a 30 días después de la 

preparación de la dispersión de VO2. 

 

Tiempo de 

Ultrasonido 

(horas) 

Agua   Isopropanol         Etilenglicol      PEG 400 

Tamaño 

de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

1 294 -3 132 14 120 18 112 -12 

2 195 -3.8 140 -13 125 22 101 -18 

3 188 5 122 -11 118 28 106 -10.5 

4 150 -3 117 -8 130 31 96 -9 

6 250 6.3 109 -5.3 111 22 103 -17 

8 122 -2.5 115 -7 115 30 95 -15 

 

Conforme a los resultados de la Tabla 6, los dispersantes de etilenglicol 

e isopropanol forman las dispersiones más estables con una sedimentación 

mínima y un tamaño de partícula menor que el agua y el PEG-400. Así, 

considerando el tamaño de partícula, el potencial Z, el tiempo de sonicación, la 

estabilidad a largo plazo y el punto de ebullición de los dispersantes, se determinó 

que la dispersión de isopropanol representó la mejor opción para una aplicación 
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de baja temperatura, obteniendo una dispersión estable para 1 h de sonicación y 

un tamaño de partícula promedio de 110 nm, pero logrando que el isopropanol 

se evapore por completo a los 80 °C. Por lo tanto, la dispersión de isopropanol 

se seleccionó para preparar las películas de VO2 mediante deposición por 

esprayado. 

 

5.3.3. Dispersión del ZnO 

 

La Figura 27 presenta el tamaño de partícula y el potencial zeta en función 

del tiempo de ultrasonido para la dispersión de partículas de ZnO. Para el agua 

(Figura 27a), se observaron tamaños de partícula entre los 400 y 1000 nm en 

todos los casos, sin embargo, el potencial zeta estuvo cerca del cero absoluto, 

variando entre 10 y -5 mV, indicando una baja estabilidad en la dispersión. Esto 

se puede asociar con la alta solubilidad del agua (48 Mpa1/2) y a su baja 

viscosidad, ocasionando una buena dispersión y re-aglomeración de partículas. 

Para el etilenglicol (Figura 27b), se presentaron tamaños de partícula entre 230 

y 170 nm a partir de 2 horas de ultrasonido, siendo el dispersante asociado con 

los tamaños de partícula más pequeños y la mejor estabilidad conforme a un 

potencial zeta entre los 20 y 30 mV. Esto responde a la buena solubilidad del 

etilenglicol (34.9 Mpa1/2), logrando una buena dispersión del ZnO [125]. Para el 

PEG-400 (Figura 27c), se alcanzaron tamaños de partícula entre 500 y 2500 nm, 

siendo este el mayor tamaño de partícula de los tres óxidos evaluados, lo cual se 

debe a la alta solubilidad del ZnO en comparación con el PEG-400 (21.6 Mpa1/2), 

aunado a su alta viscosidad. Para el isopropanol (Figura 27d), se obtuvieron 

tamaños de partícula entre 350 y 1300 nm, presentando un incremento gradual 

hasta las 6 horas de sonicación, mientras que el potencial zeta varió entre 5 y 10 

mV durante las primeras 4 horas de ultrasonido, lo cual representó una 

estabilidad media. En este caso, probablemente la solubilidad del dispersante 

(23.8 Mpa1/2) no fue suficiente para dispersar las nanopartículas del ZnO. 
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Figura 27.- Potencial zeta y la distribución del tamaño de partícula del ZnO disperso en (a) el 

agua, (b) el etilenglicol, (c)  el  polietilenglicol 400 y (d) el isopropanol. 

 

La Figura 28 presenta el efecto visual causado por los dispersantes, 

mostrando un color blanquecino muy similar en todos los casos. Esto se debe a 

una buena dispersión del ZnO que se puede relacionar con su densidad de 5.6 

g/cm3, ya que un dispersante con una relativamente menor densidad suele 

producir una dispersión con mayor eficacia[126]. 
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Figura 28.- Efecto visual de dispersiones del ZnO con dispersantes seleccionados. 

 

 

Respecto de la evaluación de las propiedades de la suspensión a largo 

plazo, la Tabla 7 presenta el tamaño de partícula y el potencial zeta después de 

30 días de la preparación de las dispersiones, destacando que ambos se 

mantuvieron con variaciones mínimas, lo que indica la estabilidad sostenida en 

el tiempo de las nanopartículas suspendidas. 

 

Tabla 7. Tamaño de partícula promedio y el potencial zeta (Pz) a 30 días después de la 

preparación de la dispersión de ZnO. 

Tiempo de 

Ultrasonido 

(horas) 

Agua   Isopropanol         Etilenglicol      PEG 400 

Tamaño 

de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

Tamaño de 

Partícula 

(nm) 

Pz 

(mV) 

1 320 -2 850 11 230 -3 254 3 

2 350 5 750 -6 320 -15 350 4 

3 290 -2 200 2 250 -13 480 -2 

4 400 4 310 4 270 -6 671 2 

6 280 7 250 -8 220 -8 1200 4 

8 350 6 210 7 210 -17 1500 7 

 

Conforme los resultados de la Tabla 7, los dispersantes de etilenglicol e 

isopropanol formaron las dispersiones más estables con una sedimentación 

mínima y un tamaño de partícula menor que el agua y el PEG-400. Así, 

considerando el tamaño de partícula, el potencial Z, el tiempo de sonicación, la 

estabilidad a largo plazo y el punto de ebullición de los dispersantes, se determinó 

que la dispersión de isopropanol fue la mejor opción para una aplicación de baja 

temperatura, obteniendo una dispersión estable para 1 h de sonicación y 
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alcanzando un tamaño de partícula promedio de 480 nm, mientras que la 

evaporación completa del isopropanol se obtuvo a 80 °C. Por lo tanto, esta 

dispersión de isopropanol se seleccionó para preparar las películas de ZnO 

mediante deposición por esprayado. 

 

5.4. Etapa 1: Caracterización de películas. 

 

5.4.1. Película de MoO3 

 

La Figura 29 presenta la caracterización estructural de la película delgada 

de MoO3 depositada sobre el vidrio, mostrando los picos de difracción que indican 

la presencia del MoO3 en fase ortorrómbica (JCPDS,01-074-7383) ubicados en 

los ángulos de difracción 2Ꝋ de 12.74º, 25.66º y 38.93º relacionados con los 

planos cristalográficos de (020), (040) y (060) [113]. Esto corroboró que el 

proceso de deposición no alteró las fases presentes en las partículas de MoO3, 

lo cual es importante para obtener el efecto fotocrómico. 

 

Figura 29.- Caracterización del depósito de las nanopartículas de MoO3 sobre el vidrio 
a mediante DRX. 

 

 

Asimismo, se realizó una prueba de FTIR (Figura 30) para asegurar que 

el dispersante de la suspensión se haya evaporado completamente, en la cual se 
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pudieron identificar los enlaces característicos del MoO3. A. Chithambararaj 

reportó unas bandas de absorción entre los 1000 y 400 cm-1 correspondientes a 

las vibraciones de estiramiento y flexión de los enlaces característicos del metal-

oxigeno, mientras que en este estudio se encontró una banda a los 999.12 cm-1 

que coincidió con el doble enlace del Mo con el O (Mo=O), así como las bandas 

alrededor de los 534.28, 860.25, 812.03  y 981.76 cm-1 son características del 

enlace de O-Mo-O [121,128-129]. 

 

Figura 30.- FTIR de la película de MoO3 a 15 capas y del isopropanol. 

 

La Figura 31 presenta los resultados obtenidos mediante la MFA, el cual 

muestra la morfología de las películas de MoO3 depositadas en el vidrío que 

fueron dispersos en isopropanol para 1 capa (31a). Así, se observó que el 

espesor promedio de las películas fue de 250 nm, mientras que la morfología de 

las partículas fue esférica (31b), lo cual es característico del MoO3 en su fase 

ortorrómbica [116]. Igualmente, se obtuvo una rugosidad promedio de 7.44 nm, 

indicando una continuidad en el depósito de la película de MoO3 (31c). 

 

La Figura 32 presenta los resultados de MFA para el depósito de la 

película de MoO3 para 15 capas (32a), mostrando una máxima altura de 

rugosidad de 68.49 nm, con un espesor promedio de las películas de 290 nm, 



Capítulo V.- Resultados 

67 
 

mientras que la morfología de las partículas fue esférica (32b), además se 

observó una mayor cantidad de partículas pequeñas que redujeron la porosidad 

con respecto del depósito de 1 capa como se muestra en la figura (32c). Lo 

anterior sugiere que mientas mayor sea el número de capas, menor será la 

porosidad de la película. Por lo tanto, el efecto de dispersión causado por el baño 

ultrasónico promovió partículas con un mayor tamaño en la suspensión debido a 

que no tuvieron un tiempo suficiente para sedimentarse totalmente [131]. 

 

 

 
 

Figura 31.- Resultados del microscopio de fuerza atómica del depósito de 1 capa de 
partículas de MoO3 dispersados en isopropanol a) Imagen, b) Imagen 3D y c) Grafica de 

Rugosidad. 
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Figura 32.- Resultados del microscopio de fuerza atómica del depósito de 15 capas de 
partículas de MoO3 dispersados en isopropanol, a) Imagen, b) Imagen 3D y c) Grafica de 

Rugosidad. 
 

La Figura 33 presenta un mapeo de composición elemental obtenido por 

MEB-EDX a 1, 5, 10 y 15 capas del depósito en vidrio de las partículas de MoO3. 

Se encontró una distribución homogénea de Mo en cada una de las capas 

depositadas, incrementándose ligeramente su concentración del 0.2% al 0.3% en 

cada capa evaluada. La diferencia entre capas podría relacionarse con la 

estabilidad de la dispersión observada mediante los resultados del potencial zeta, 

lo que indicó una baja concentración de MoO3 en las dispersiones y la capacidad 

de dispersión del 2-propanol sobre estas nanopartículas. Cabe señalar que Wei 

y col. [46] obtuvieron resultados similares para la homogeneidad de la deposición, 

pero utilizando la técnica de AFM. No obstante, se debe mencionar que la 

relación entre el número de capas y la concentración de Mo de las películas 

delgadas no había sido reportada previamente. Por otro lado, cabe destacar que 

el área de análisis reportada por otros autores fue de hasta 1 µm [46-47], mientras 

que en este trabajo se evaluó un área de 100 µm con el fin de comprobar la 
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eficiencia de la técnica para cubrir grandes áreas, lo cual es de interés en 

términos de aplicabilidad, considerando el uso de estas películas en ventanas 

previamente instaladas. 

 

Figura 33.- Mapeo de composición elemental obtenido por MEB-EDX del depósito de 

partículas de MoO3 dispersado en isopropanol y etilenglicol a; a) 1, b) 5, c) 10 y d) 15 capas de 

esprayado. 

 

La Figura 34 presenta las imágenes correspondientes a la prueba de 

adherencia, indicando el antes (34a) y después (34b) de la aplicación de la cinta 
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sobre el vidrio con las partículas de MoO3 depositadas para 15 capas, 

observándose pequeñas aglomeraciones que se mantuvieron después de la 

prueba de la aplicación de la cinta. Por lo tanto, esta película se clasifica como 

3B conforme a la norma ASTM-D3359, ya que se desprendió entre un 5% y 15% 

de material.  

 

 

Figura 34.- Prueba de adherencia para el depósito de partículas de MoO3 dispersado 

en isopropanol (Isp) a; a) antes y b) 15 despues. 

 

La Figura 35 presenta el efecto óptico de las películas de MoO3 después 

de 10, 20 y 30 minutos de irradiación con lámpara de UV, en el cual se observó 

un efecto de reducción en el paso de la radiación visible, alcanzando una 

transmitancia visible de 99%, 99%, 98.5% y 98%, mientras que la modulación 

solar (considerando de 10 a 30 min de irradiación UV) alcanzó de 0 a 0.34%, 

0.24% a 0.61%, 0.43% a 0.87 y 0.42% a 1% para a) 1, b) 5, c) 10 y d) 15 capas, 

respectivamente. Por lo tanto, se observó que la reducción de la transmitancia 

fue mayor con el paso del tiempo, siendo más pronunciada a los 30 minutos de 

irradiación. Cabe mencionar que el efecto observado fue en una magnitud baja 

debido a la cantidad de material depositado (Figura 33), generando poros en toda 

la superficie que dejaron pasar las radiaciones sin entrar en contacto con las 

partículas del MoO3. No obstante, la activación del efecto fotocrómico se puede 

evidenciar a partir de los 10 minutos, el cual crece conforme pasa el tiempo 

debido a que la separación uniforme de las partículas favorece a su área 
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superficial,  permitiéndoles entrar en contacto con la radiación UV, lo que provoca 

esta rápida activación. 

 

Figura 35.- Efecto óptico de la película de MoO3 depositada sobre el vidrio, usando 
a)1, b) 5, c) 10 y d) 15 capas. 

 

La Figura 36 se presenta el efecto de reducción del paso de las 

radiaciones en función a la cantidad de capas depositadas de MoO3 en el vidrio 

después de 30 minutos de irradiación, observándose una disminución del paso 

de la luz visible en un 2% al comparar el uso de 1 y 15 capas. 

 

 

Figura 36.- Efecto óptico en función del número de capas después de 30 minutos de 
irradiación. 
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La Figura 37 presenta el efecto de modulación solar para 15 capas de 

depósito, el cual fue la condición que mostró el mayor efecto. Así, se encontró 

una reducción de hasta 1.6% de transmitancia solar al comparar la película de 

MoO3 sin irradiación y aplicando 30 minutos de irradiación UV. Aunque esta 

reducción porcentual puede apreciarse como limitada, considerando la técnica 

de aplicación fácil propuesta en este estudio, la cantidad de energía usada para 

realizar el depósito y el potencial de la técnica para aplicarlo en extensas áreas 

de ventanas ya instaladas, esto podría representar una buena alternativa para 

mejorar la eficiencia energética en edificios antiguos como se discutirá en la 

sección 5.9. 

 

Figura 37.- Efecto óptico de la película de MoO3 en función de los tiempos de 

irradiación UV. 

 

5.4.2. Película VO2. 

 

La Figura 38 presenta la caracterización estructural de la película delgada 

de VO2 depositada sobre vidrio obtenida por DRX, el cual muestra los cuatro picos 

de difracción principales que se correspondieron con la fase monoclínica del VO2 

(JCPDS:00-043-1051), ubicándose en los ángulos de difracción 2θ de 27.8º, 

37.0º, 42.2º y 55.4º, relacionados con los planos cristalinos de (011 ), (-211), (-
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212) y (220) respectivamente [16]. Esto confirma que el VO2 no sufrió una 

alteración en su fase cristalina durante la deposición.   

 

 

Figura 38.- Patrón de DRX de la película de VO2. 

 

Además, se corroboró la evaporación del isopropanol y la presencia de la 

fase monoclínica del VO2 mediante espectroscopía FTIR (Figura 39), el cual 

mostró la vibración principal del VO2(M) a 991 cm-1 [17], mientras que las bandas 

correspondientes al isopropanol no se observaron. Estos resultados confirmaron 

la efectividad de la técnica de preparación y deposición de la suspensión del VO2, 

sin quecambien su estructura cristalina. 
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Figura 39.- Espectroscopía FTIR del depósito de películas delgadas de nanopartículas 

de VO2 utilizando isopropanol como dispersante. 

 

Las Figuras 40 y 41 presentan los resultados de MFA para las películas 

delgadas de VO2 a 1 y 5 capas, respectivamente, en las cuales se encontró una 

distribución uniforme de las partículas depositadas de VO2. Asimismo, la 

distribución del tamaño de las partículas fue uniforme, variando entre los 50 y 150 

nm en ambas imágenes. Además, se observó una morfología de granos 

redondeados no uniformes, los cuales son comunes en el VO2(M) [4]; mientras 

que el perfil de rugosidad mostró un promedio de 10 nm que indicó una buena 

uniformidad durante la deposición. La diferencia reside en la cantidad de 

partículas depositadas, viéndose reducida influenciada en la rugosidad. 
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Figura 40.- Resultados de MFA para la película de VO2, depositando 1 capa a) 
Imagen, b) Imagen 3D y c) Grafica de Rugosidad. 

 

Figura 41.- Resultados de MFA para la película de VO2, depositando 5 capas, a) 
Imagen, b) Imagen 3D y c) Grafica de Rugosidad.. 
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La Figura 42 presenta un mapeo composicional elemental obtenido 

mediante MEB-EDX del depósito de las partículas de VO2 en el cual se muestra 

una distribución homogénea del V usando a) 1, b) 3 y c) 5 capas, favoreciendo 

un incremento en la cantidad de V depositado de 3.3%, 8.9% y 23.1%, 

respectivamente, conforme la cantidad de capas fue mayor. Estos resultados se 

pueden atribuir a una buena dispersión de las partículas de VO2 mediante el 

isopropanol. 

 

Figura 42.- Mapeo de la composición elemental para la película de VO2 , depositando 
a) 1, b) 3 y c) 5 capas de esprayado. 

 

 

La Figura 43 presenta los resultados del ensayo de adhesión, mostrando 

imágenes del antes (43a) y después (43b) de la aplicación de la cinta sobre el 

vidrio con 5 capas depositadas de las partículas de VO2, observándose pequeñas 
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aglomeraciones que se mantuvieron después del ensayo. Esta película se 

clasifica como una 5B conforme a la norma ASTM-D3359, ya que el 100% de 

material se desprendió.  

 

 

Figura 43.- Prueba de adherencia para el depósito de 5 capas de las partículas de VO2 
disperso en isopropanol (Isp)  

 

La Figura 44 presenta los resultados de UV-VIS-NIR para las películas 

delgadas de VO2 depositando 1, 3 y 5 capas, las cuales fueron evaluadas a una 

temperatura de activación a de 23, 70 y 90 °C. En general, las tres condiciones 

mostraron un comportamiento similar, es decir, el efecto sobre la transmitancia 

fue mayor a medida que aumentó el número de capas y la temperatura de 

activación; de hecho, el efecto más importante estuvo relacionado con la 

deposición de 5 capas y una temperatura de 70 °C. Respecto a la ΔTSol, se 

obtuvo un valor máximo de 1.2%, 2.4% y 3.9% depositando 1, 3 y 5 capas, 

respectivamente, todas utilizando 70 °C para la temperatura de activación.  
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Figura 44.- Efecto óptico de películas de VO2, usando diferentes temperaturas de 

activación. 

 

 

5.4.3. Película de ZnO. 

 

La Figura 45 presenta el patrón de DRX de la película delgada de ZnO 

depositada sobre el vidrio, mostrando los picos de difracción que indican la 

presencia del ZnO en fase cristalina hexagonal (JCPDS 01-089-1397); es decir, 

se observaron los picos de difracción ubicados en los ángulos de difracción 2Ꝋ 

de 31.90º, 34.58º, 36.39º, 47.87º, 57.35º, 64.12º y 68.90º relacionados con los 

planos cristalográficos de (100), (002), (101), (102), (110), (103) y (112) 

respectivamente. Esto confirma que no ocurrió un cambio de fase cristalina en el 

ZnO durante la deposición. 

 

La Figura 46 presenta la caracterización por espectrometría FTIR ppara 

la película de ZnO depositadas en el vidrio, en la cual se encontraron las bandas 

de los 921 y 781.78 cm-1 [118] que son características del enlace de Zn-O en fase 

hexagonal [119-121,136] 
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Figura 45.-  Patrón de DRX de la película de ZnO. 

 

 

Figura 46.- Espectroscopía FTIR de la película del ZnO. 

 

La Figura 47 y 48 presentan los resultados de MFA para la película de 

ZnO, depositando 1 y 5 capas, mostrando una distribución homogénea, pero 

siendo en su gran mayoría partículas con tamaños entre los 35 y 450 nm; 

además, se observó una morfología esférica en las partículas depositadas, lo 

cual se corresponde con los reportes para las partículas de ZnO en su fase 

hexagonal [123-124].  
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Figura 47.- Resultados de MFA para la película del ZnO, depositando 1 capa, a) 
Imagen, b) Imagen 3D y c) Grafica de Rugosidad. 
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Figura 48.- Resultados de MFA para la película del ZnO, depositando 5 capas, a) 

Imagen, b) Imagen 3D y c) Grafica de Rugosidad.. 

 

La Figura 49 presenta un mapeo de composición elemental para el 

depósito en vidrio de las partículas de ZnO usando a) 1, b) 3 y c) 5 capas, 

mostrando una distribución homogénea del Zn sin importar el incremento en el 

número de capas, dando como resultado un aumento casi nulo en la cantidad de 

Zn depositado. Esto se debe a la morfología esférica de las partículas de ZnO 

que propicia un área de contacto pequeña, ocasionando que las partículas no 

permanezcan depositadas en el vidrio [139]. 
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Figura 49.- apeo de composición elemental de la película de ZnO, depositando a) 1 , b) 
3 y c) 5 capas. 

 

 

La Figura 50 presenta el ensayo de adherencia para la película de ZnO a 

5 capas, mostrando imágenes del a) antes y d) después de la aplicación de la 

cinta sobre el vidrio observándose pequeñas aglomeraciones, en las cuales se 

mantuvo una cantidad considerable del material depositado después de la prueba 

de la cinta, clasificando esta película como 1B conforme a la norma ASTM-

D3359, ya que se removió entre un 35% y 65% de la película.  
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Figura 50.- Prueba de adherencia del depósito de partículas de ZnO disperso en 

isopropanol (Isp) a  5 capas de esprayado. 

 

La Figura 51 presenta el efecto óptico de la película de ZnO en función 

de la cantidad de capas depositadas en el vidrio, observándose una variabilidad 

mínima conforme aumenta el número de capas depositadas de ZnO, lo cual había 

sido reportado con anterioridad [140] 

 

Figura 51.- Efecto óptico de películas de ZnO en función del número de capas. 

 

En la etapa 1, se sientan precedentes muy importantes, en cuanto a la 

dispersión de los 3 óxidos evaluados por separado. En los 3 casos se obtuvo que 

el isopropanol mantenía estables las propiedades de cada uno, permitía un 
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menor tamaño de partícula posible y un bajo punto de evaporación, lo que facilitó 

significativamente la aplicación, ya que de manera casi instantánea se 

depositaba al vidrio y se evaporaba, evitando efectos de escurrimiento sobre el 

vidrio. Por otra parte, la técnica de aplicación resultó ser una técnica de uso 

simple, la cual requiere una muy baja cantidad de energía para propiciar su 

aplicación de películas sobre el vidrio. También se constató el efecto 

termocrómico del VO2 y fotocrómico del MoO3, el cual depende de otras 

propiedades como su morfología, la cantidad del depósito de cada material y los 

espacios que quedan entre partículas depositadas sobre el vidrio.   

 

5.5. Etapa 2: Diseño de experimentos para el sistema de multicapa. 

 

Una vez caracterizados cada uno de los óxidos metálicos seleccionados, 

se procedió a intercalar el orden del depósito de los óxidos como se muestra en 

la Tabla 8, obteniéndose seis arreglos experimentales con el fin de evidenciar el 

efecto que cada uno aportaría a las propiedades ópticas de interés en esta 

investigación (transmitancia del espectro visible y modulación solar). 

 

Tabla 8.- Diseño de experimentos para el sistema de multicapas.  

 

 

 

Diseño de Exp Sistema Multicapa 1 Sistema Multicapa 2

Capa Superior ZnO ZnO

Capa Media MoO3 VO2

Capa Inferior VO2 MoO3

Diseño de Exp Sistema Multicapa 3 Sistema Multicapa 4

Capa Superior MoO3 MoO3

Capa Media ZnO VO2

Capa Inferior VO2 ZnO

Diseño de Exp Sistema Multicapa 5 Sistema Multicapa 6

Capa Superior VO2 VO2

Capa Media MoO3 ZnO

Capa Inferior ZnO MoO3
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5.6. Evaluación por MEB de las películas en multicapas. 

 

A continuación, se muestran los análisis por MEB realizados con la 

finalidad de conocer la distribución del depósito de las películas en multicapas, 

además de determinar la cantidad de depósito de cada óxido metálico mediante 

los mapeos de composición química elemental obtenidos por EDX para 

correlacionarla con los resultados de las propiedades ópticas. 

 

Por lo tanto, la Figura 52 presenta los resultados para el diseño de 

multicapa 1, mostrando una distribución homogénea de cada óxido depositado y 

una cantidad de depósito del 4.6% de V (a), 1.5% de Mo (b) y 14.5% de Zn (c). 

Estas cantidades para los elementos de Zn, V y Mo presentaron variaciones con 

respecto del depósito realizado individualmente para cada material. No obstante, 

es posible que la reducción de la cantidad de V depositado ocurrió debido a un 

apantallamiento durante el mapeo, ya que posteriormente se depositó el MoO3 y 

el ZnO, lo cual podría haber cubierto algunas partículas del VO2 depositado, 

evitando su detección por EDX. En el caso del Mo, su concentración se mantuvo 

muy similar debido a la poca cantidad depositada, por lo que es más complicado 

que el depósito posterior del ZnO lo cubra. 
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Figura 52.-Mapeo de composición elemental por MEB-EDX para el diseño de 

multicapa 1; V(a), Mo(b), Zn (c) y % de depósito(d). 

 

La Figura 53 presenta el mapeo de composición para el diseño de 

multicapa 2, en el cual se aprecia una distribución homogénea del depósito para 

los tres óxidos V (a), Mo (b) y ZnO (c). En el caso del Zn se depositó 14.7%, para 

V se depositó un 6.4%, mientras que del Mo se obtuvo un 0.8%, siendo esta 

estructuración de multicapa la más cercana a las cantidades que se depositaron 

de manera individual; esto se debe probablemente al orden en el que se 

depositaron las capas. En el caso del MoO3, la concentración se vio reducida con 

respecto de la película individual, pero sin una variación significativa. Para el VO2, 

también se presentó una reducción, pero su variación fue menor con respecto del 

el diseño de multicapa 1, probablemente debido a que en este caso sólo el ZnO 

está depositado encima. 
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Figura 53.Mapeo de composición elemental obtenida por MEB-EDX para el diseño de 

multicapa 2; V(a), Mo(b), Zn (c) y % de depósito(d). 

 

La Figura 54 presenta el mapeo composicional para el diseño de 

multicapa 3, mostrando una distribución homogénea del depósito de los óxidos 

V(a), Mo(b) y ZnO (c). En la cual se depositó una cantidad de 14.8%, 4.9% y 1.4% 

de Zn, V y Mo. En general, el único material que tuvo una reducción en su 

depósito fue el VO2, siendo influenciado por la capa del ZnO que fue depositada 

por encima, es decir, debido a que la cantidad que se depositó de ZnO fue mayor 

que el VO2, presentando una mayor probabilidad de ser cubierto por el depósito 
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superior, lo que ocasiona un efecto de apantallamiento que reduce la cantidad 

detectada por el EDX. 

 

 

Figura 54.- Mapeo de composición elemental obtenido por MEB-EDX para el diseño de 

multicapa 3; V(a), Mo(b), Zn (c) y % de depósito(d). 

 

 

La Figura 55 presenta el mapeo composicional para el diseño de 

multicapa 4, el cual muestra un depósito homogéneo para los tres óxidos, V(a), 

Mo(b) y ZnO (c), alcanzando una concentración de 14.5%, 5.8% y 1.1% para el 

Zn, el V y el Mo, respectivamente. A diferencia de la estructuración con el diseño 

de multicapa 3, la cantidad de depósito del V aumentó debido a que la capa de 

ZnO se encuentra por debajo, mientras que la capa de MoO3 se encuentra por 

encima, lo cual no tuvo un efecto significativo en la variación de la cantidad de 

material depositado de los otros óxidos. 
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Figura 55.- Mapeo de composición elemental obtenido por MEB-EDX para el diseño de 

multicapa 4; V(a), Mo(b), Zn (c) y % de depósito(d). 

 

La Figura 56 presenta el mapeo composicional para el diseño de 

multicapa 5 de los tres óxidos V(a), Mo(b) y ZnO (c), mostrando un depósito 

homogéneo y una concentración de 14.4%, 6.5% y 2.3% para el Zn, V y Mo. 

Cabe mencionar que el crecimiento del depósito del VO2 y MoO3 se ve 

influenciado directamente por la ubicación de la capa del ZnO que aporta la 

mayor cantidad del depósito en la multicapa, por lo que no tiene ningún efecto de 

reducción para los otros óxidos cuando se utiliza como la base para las otras 

capas. 
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Figura 56.- Mapeo de composición elemental obtenido por MEB-EDX para el diseño de 

multicapa 5; V(a), Mo(b), Zn (c) y % de depósito(d). 

 

La Figura 57 presenta el mapeo composicional del diseño de multicapa 

6, mostrando un depositó homogéneo de cada óxido depositado V(a), Mo(b) y 

ZnO (c), manteniendo una cantidad similar al depósito individual, es decir, se 

alcanzó un 14.3%, 6.7% y 1.9% de Zn, V y Mo, respectivamente. De manera 

análoga que el diseño de multicapa 5, este caso no se ve influenciado por el 

depósito de ZnO; asimismo, el VO2, tampoco se ve afectado al estar por encima 

de los otros óxidos. 
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Figura 57.- Mapeo de composición elemental obtenido por MEB-EDX para el diseño de 

multicapa 6; V(a), Mo(b), Zn (c) y % de depósito(d). 

 

5.7. Evaluación por MFA de las películas en multicapas. 

 

A continuación, se muestran los resultados de MFA con el propósito de 

identificar la morfología y la homogeneidad de la estructuración para las películas 

en multicapas. La Figura 58a presenta los resultados para el diseño de multicapa 

1, entre los cuales se encontró una altura de partícula 214.3 nm y una rugosidad 

de 8.459 nm 58c, indicando que los tamaños de partícula para todos los óxidos 

metálicos fueron muy similares. Asimismo, se observaron distintos cúmulos de 

material distribuidos uniformemente que indicaron la formación de los depositos 

de dos o tres óxidos, propiciando un crecimiento de los cúmulos que sobresalen 

en la distribución de partículas 58b. Esto puede atribuirse a que la última capa de 
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óxido metálico fue de ZnO, por lo tanto, la probabilidad de generar esta doble o 

triple capa es mayor. 

 

 

Figura 58. Resultados de MFA para el diseño de multicapa 1, a) Imagen, b) Imagen 3D 

y c) Grafica de Rugosidad.. 

 

La Figura 59a presenta los resultados de MFA para el diseño de multicapa 

2, los cuales muestran una altura de partícula 251.7 nm  y una rugosidad de 9.065 

nm 59c, indicando que los tamaños de partícula de cada oxido metálico fueron 

muy parecidos. También, se observaron algunos cúmulos de material distribuidos 

uniformemente que son indicativos de la formación de un depósito con una doble 

o triple capa de los óxidos, propiciando que destaquen en la uniformidad de la 

película 59b. Esto puede atribuirse a que la última capa de oxido metálico 

depositado fue el ZnO, promoviendo una alta probabilidad para la formación de 

los cúmulos de doble y triple capa de óxidos. 

 



Capítulo V.- Resultados 

93 
 

 

Figura 59.- Resultados de MFA del diseño de multicapa 2, a) Imagen, b) Imagen 3D y 

c) Grafica de Rugosidad. 

 

La Figura 60a presenta los resultados de MFA del diseño de multicapa 3, 

mostrando una altura de partícula 251.7 nm y una rugosidad de 10.29 nm (60c), 

lo cual indica que los tamaños de partícula de cada oxido metálico fueron muy 

parecidos. En este caso, se observaron pocos cúmulos de material distribuidos 

uniformemente que indicaron la formación de un depósito con una doble o triple 

capa de los óxidos, propiciando que sobresalgan en la uniformidad de la película 

(60b). Esto se debió a que el ZnO fue depositado en la capa media, causando 

menos cúmulos de material porque el VO2 se que se utilizó para la capa inferior 

no contiene una gran cantidad de partículas, promoviendo una reducida cantidad 

de cúmulos. 
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Figura 60.- Resultados de MFA del diseño de multicapa 3, a) Imagen, b) Imagen 3D y 

c) Grafica de Rugosidad.. 

 

La Figura 61a presenta los resultados de MFA para el diseño de multicapa 

4, el cual muestra una altura de partícula 285.0 nm y una rugosidad de 10.76 nm 

(61c), indicando que los tamaños de partícula de cada oxido metálico fueron muy 

parecidos. También, se observaron algunos cúmulos de material distribuidos 

uniformemente que son indicativos de la formación de depósitos con una capa 

doble o triple de los óxidos, propiciando que sobresalgan en la uniformidad de la 

película (61b). Esto se debió a que el ZnO fue depositado en la primera capa, lo 

cual significa que se tuvo un área suficiente área para que el MoO3 y el VO2 se 

depositara sobre el ZnO para promover una mayor cantidad de cúmulos de 

partículas. 
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Figura 61.- Resultados de MFA para el diseño de multicapa 4, a) Imagen, b) Imagen 

3D y c) Grafica de Rugosidad.. 

 

 

La Figura 62a presenta los resultados de MFA para el diseño de multicapa 

5, mostrando una altura de partícula 285.0 nm y una rugosidad de 13.96 nm 62c, 

lo cual indica que los tamaños de partícula de cada óxido metálico fueron muy 

parecidos. Asimismo, se observó una buena cantidad de cúmulos de material 

distribuidos uniformemente que son indicativos de la formación de un depósito de 

capa doble o triple de los óxidos, propiciando que sobresalgan en la uniformidad 

de la película 62b. Esto se debió a que el ZnO fue depositado en primera la 

primera capa, brindando una base adecuada para que el MoO3 y el VO2 se 

depositen, promoviendo una mayor cantidad de cúmulos. 
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Figura 62.- Resultados de MFA para el diseño de multicapa 5, a) Imagen, b) Imagen 

3D y c) Grafica de Rugosidad.. 

 

 

La Figura 63a presenta los resultados de AFM para el diseño de multicapa 

6, mostrando una altura de partícula 0.8 μm y una rugosidad de 37.87 nm (63c), 

lo cual indica que los tamaños de partícula de cada óxido metálico fueron muy 

parecidos. Además, se observó una baja cantidad de cúmulos de material 

distribuidos uniformemente que indicaron la formación de un depósito de capa 

doble o triple de los óxidos, propiciando que sobresalgan en la uniformidad de la 

película (63b). Esto se debió a que el ZnO fue depositado en la capa media, 

provocando una cantidad reducida de cúmulos, lo cual se presentó también en la 

estructuración del diseño de multicapa 3. 
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Figura 63.- Resultados de MFA del diseño de multicapa 6, a) Imagen, b) Imagen 3D y c) 

Grafica de Rugosidad.. 

 

5.8. Efecto óptico de las películas en multicapas. 

 

La Figura 64 presenta el efecto fotocrómico del diseño de multicapa 1 

debido al tiempo de irradiación UV, mostrando una reducción uniforme en el 

rango de la radiación VIS y NIR, siendo más notorio en el primero. Además, se 

observó que el paso de la radiación solar va disminuyendo conforme es mayor el 

tiempo de irradiación con la lampara UV, alcanzando entre 0% y 1% para un 

tiempo entre 10 y 180 min, brindando un paso de luz visible de Tvis= 56% al 

considerar como referencia el vidrio con la película sin irradiación. Para el caso 

de la ΔTsol, se observó una reducción del 0 al 1% desde los 10 hasta los 180 min 

de irradiación UV, con lo cual se alcanzó una Tsol= 66%. Esto se debió a que la 

primera capa de ZnO entra en contacto con la radiación electromagnética, 

permitiendo la transferencia de electrones a la capa de inferior que causó un 

mejoramiento en el efecto fotocrómico de las partículas del MoO3. 
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Figura 64.- Efecto fotocrómico de la película con el diseño de multicapa 1 en función 

del tiempo de irradiación UV. 

 

La Figura 65 presenta el efecto termocromico del diseño de multicapa 1, 

en el cual hubo una ligera reducción uniforme para el rango de las radiaciones 

VIS y NIR en comparación con el efecto fotocrómico; además, el incremento de 

la temperatura hasta los 90°C generó un ligero aumento en el efecto 

termocrómico. Para el caso de la Tvis se obtuvo un valor del 58%, tomando como 

referencia el vidrio limpio sin previa irradiación. Respecto de la ΔTsol, se obtuvo 

un valor de 0.8% a los 90°C, alcanzando un 67% de transmitancia solar. Este 

efecto se vió limitado como en el caso del efecto fotocrómico a pesar de que el 

ZnO transfiere los electrones al MoO3, ya que el último generó el mismo efecto 

para las capas del VO2. 
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Figura 65.- Efecto termocrómico del diseño de multicapa 1 en función de la 

temperatura. 

 

La Figura 66 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 2 debido 

al tiempo de irradiación UV, mostrando el efecto fotocrómico y una reducción en 

el rango de la radiación visible; además, se observó que el paso de la radiación 

solar va disminuyendo conforme el tiempo de irradiación de UV es mayor, 

variando desde 0% hasta 2% entre los 10 y 180 min, dando una Tvis del 57% al 

considerar como referencia el vidrio con una película depositada sin irradiación. 

Para el caso de la ΔTsol se observó una reducción que varió del 0 al 2% entre los 

10 y los 180 min, alcanzando un 65% del paso de la radiación solar. Esto se debió 

a que a la estructuración en la cual el ZnO está en la capa superior, transfiriendo 

electrones al VO2 y al MoO3, causando un mayor efecto fotocrómico con respecto 

de la película individual de MoO3 , incrementando el efecto fotocrómico en la parte 

inferior de la estructuración en multicapa. 
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Figura 66.- Efecto fotocrómico del diseño de multicapa 2 en función del tiempo de 

irradiación UV. 

 

La Figura 67 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 2 debido a 

la temperatura, mostrando el efecto termocrómico más pronunciado en el rango 

la de radiación visible, muy similar al efecto fotocrómico; además, el incremento 

de temperatura sucedió desde los 70°C, propiciando una reducción importante 

del paso de la radiación VIS y NIR. Para el caso de la Tvis se obtuvo un valor del 

60% al compararlo con el vidrio totalmente limpio. Respecto de la ΔTsol, se obtuvo 

un valor del 2% a los 90°C, alcanzando un 66% del paso de la radiación solar. 

Esto se debió a que la capa de ZnO es la primera que se encuentra con la 

radiación solar al estar en la parte superior de las multicapas, haciendo un efecto 

de transición de electrones a la capa de VO2 depositada por debajo y causando 

un mejoramiento del efecto termocrómico. 
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Figura 67.- Efecto termocrómico del diseño de multicapa 2 en función de la 

temperatura. 

 

La Figura 68 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 3 en 

función del tiempo de irradiación UV, mostrando el efecto fotocrómico y una 

reducción mínima que se acentuó en el rango de la radiación VIS; además, se 

observó que el tiempo de irradiación UV no causo un efecto significativo, 

manteniendo constante el valor de la Tvis al 68% al considerar como referencia el 

vidrio con una película depositada sin previa estimulación. Respecto de la ΔTsol, 

se observó una reducción de tan sólo un 1%, alcanzando una transmitancia solar 

de 74%. Esto sugiere que la cantidad del depósito del MoO3 fue insuficiente para 

generar un efecto importante, a pesar de encontrarse en la capa superior. 
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Figura 68.- Efecto fotocrómico del diseño de multicapa 3 en función del tiempo de 

irradiación UV. 

 

La Figura 69 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 3 en 

función de la temperatura, mostrando el efecto termocrómico y una reducción 

mínima que se acentuó en el rango de la radiación VIS; además, se observó que 

el cambio de temperatura no causó un efecto significativo, manteniendo 

constante el valor de la Tvis al 68%, tomando como referencia el vidrio totalmente 

limpio. Respecto de la ΔTsol, se observó una reducción cercana al 0% y 

alcanzando un 75% de transmitancia solar. Esto se debió a que el VO2 estuvo en 

la capa más baja de la estructuración, resultando en un nulo efecto termocrómico 

debido al apantallamiento ocasionado por los otros óxidos. 
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Figura 69.- Efecto termocrómico del diseño de multicapa 3 en función de la 

temperatura. 

 

La Figura 70 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 4 debido 

al tiempo de irradiación UV, mostrando el efecto fotocrómico y una reducción que 

se acentuó en el rango de la radiación VIS, variando del 2% al 55% para los 

tiempos de irradiación entre los 10 y los 180 min, alcanzando un 55% de 

transmitancia visible al tomar como referencia el vidrio totalmente limpio sin 

irradiación UV. Respecto de la ΔTsol, se observó una reducción en el rango de la 

VIS, variando de 3.14% hasta 3.66% para unos tiempos de irradiación entre los 

10 y los 180 minutos, alcanzando un 65% de transmitancia solar. Esto se debió 

a que la capa superior del MoO3 entra en contacto directo con las partículas 

depositadas previamente, favoreciendo la modulación del paso de la radiación 

solar. 
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Figura 70.- Efecto fotocromico del diseño de multicapa 4 en función del tiempo de 

irradiación UV. 

 

La Figura 71 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 4 en 

función de la temperatura, mostrando el efecto termocrómico y una reducción 

mínima que se acentuó en el rango de la radiación VIS; además, se observó un 

crecimiento gradual para una temperatura entre 70 y 90 °C, alcanzando una Tvis 

entre el 56% y 55%, respectivamente, al tomar como referencia el vidrio 

totalmente limpio. Respecto de la ΔTsol, se redujo un 1%, alcanzando un 66% de 

transmitancia solar. Esto se debió a que el VO2 formó la capa media de la 

estructuración en multicapa, por lo que no generó una sinergia con el óxido de 

ZnO, propiciando una pobre respuesta térmocrómica. 
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Figura 71.- Efecto termocromico del diseño de multicapa 4 en función de la 

temperatura. 

 

La Figura 72 presenta el efecto óptico del diseño multicapa 5 en función 

de la irradiación UV, mostrando el efecto fotocrómico y una reducción que se 

acentuó pronunciadamente en el rango de la radiación VIS y ligeramente en el 

rango de la NIR; además, se observó un Tvis que varió del 46% al 42% para los 

tiempos de irradiación UV entre los10 y los 180 minutos, considerando como 

referencia el vidrio totalmente limpio sin irradiación. Respecto de la ΔTsol, se 

observó una reducción en el rango de la VIS que varió de 2.3% hasta 56% para 

los tiempos de irradiación UV entre los 10 y los 180 minutos, alcanzando una 

transmitancia solar de 56%. Esto se debió a que la capa del MoO3 se ubicó en 

medio de los otros óxidos, ocasionando esta buena modulación solar. 
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Figura 72.- Efecto fotocromico del diseño de multicapa 5 en función del tiempo de 

irradiación UV. 

 

La Figura 73 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 5 en 

función de la temperatura, mostrando el efecto termocrómico y una reducción 

mínima que se acentuó en el rango de la radiación VIS; además, se observó un 

crecimiento gradual para una temperatura entre los 70 y los 90°C, alcanzando 

una Tvis entre el 48% y el 45%, respectivamente, tomando como referencia el 

vidrio completamente limpio sin previa estimulación. Respecto de la ΔTsol, se 

observó una reducción entre el 1% y 3% para una temperatura de 70°C y 90°C, 

respectivamente, alcanzando una transmitancia solar del 58%. Esto se debió a 

que el VO2 se depositó en la capa superior, propiciando una modulación cercana 

a la obtenida para la película individual de VO2. 
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Figura 73.- Efecto termocromico del diseño de multicapa 5 en función de la 

temperatura. 

 

La Figura 74 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 6 en 

función del tiempo de irradiación UV, mostrando el efecto fotocrómico y una 

reducción que se acentuó pronunciadamente en el rango de la radiación VIS y 

ligeramente en el rango de la NIR; además, se observó un Tvis que varió del 44% 

al 43% para un tiempo de irradiación UV entre los 10 y los 180 minutos, tomando 

como referencia el vidrio con película depositada sin irradiación. Respecto de la 

ΔTsol, se observó una reducción en el rango de la VIS que varió del 56% al 55% 

para un tiempo de irradiación entre los 10 y los 180 minutos. Esto se debió a que 

la capa de MoO3 estuvo debajo de la capa del ZnO, provocando un mejoramiento 

del efecto fotocrómico por la cedencia de electrones del ZnO a las partículas del 

MoO3, mejorando su modulación solar para alcanzar hasta un 7%. 
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Figura 74.- Efecto fotocromico del diseño de multicapa 6 en función del tiempo de 

irradiación UV. 

 

La Figura 75 presenta el efecto óptico del diseño de multicapa 6 en 

función de la temperatura, mostrando el efecto termocrómico y una reducción 

mínima que se acentuó en el rango de la radiación VIS; además, se observó un 

crecimiento significativo para una variación de la temperatura de 70 a 90°C, 

obteniendo una Tvis entre el 45% al 41%, respectivamente, tomando como 

referencia el vidrio completamente limpio. Respecto de la ΔTsol, se observó una 

reducción entre el 1% y 4% para una temperatura de 70 y 90 °C, respectivamente, 

alcanzando un 53% de transmitancia solar.  Esto se debió a que la capa superior 

de VO2 permitió una mejor interacción con la radiación electromagnética, 

provocando un mejor comportamiento para modular el paso de la radiación solar. 
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Figura 75.-Efecto termocromico del diseño de multicapa 6 en función de la 
temperatura. 

 

En la etapa 2, se muestra la originalidad e innovación en el presente 

trabajo, dado que se realizó la combinación entre los 3 óxidos previamente 

estudiados, buscando un efecto termo-fotocrómico, los cuales no habían sido 

estudiados con anterioridad. De esta forma se establece que el orden del 

depósito influye directamente en el efecto de cada óxido, tal es el caso del VO2, 

el cual resulto ser más importante estar en la parte superior, ya que al estar en 

medio o en la parte baja, este se ve bloqueado y no presente el mismo efecto 

termocrómico. Por otra parte, el MoO3 si se ve influenciado al estar debajo del 

ZnO y del VO2, demostrando mejoras en su efecto fotocrómico. Los parámetros 

obtenidos Tvis 54% promedio y TSol 42% promedio del M6 en su respuesta 

termo-fotocrómica, son comparables con los obtenidos por otros autores 

[81]VO2/ZnO, [86]TiO2/VO2, [98] MoO3, [101] MoO3/Ag/MoO3, sin embargo 

ninguno de ellos logran el doble efecto, es decir solo son fotocrómicos o solo son 

termocrómicos, lo cual es una ventaja frente a estudios previos. 

 

5.9. Etapa 3: Estudio energético para la aplicación de las 

películas en multicapa en vidrios de edificios. 
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Para efectos de este estudio, se consideró un edificio de oficinas cilíndrico 

con una altura de 45 metros, el cual estuvo compuesto de 12 pisos y que abarcó 

un área por piso de 90 m2, ubicado en el centro de la ciudad de Monterrey, Nuevo 

León. Además, se modelaron 2 tipos de edificios uno con el 100% de vidrio en su 

envolvente y el segundo con el 30% de vidrio en su envolvente, este último se 

tomó con base al artículo 122 del reglamento de construcción del distrito federal, 

buscando que esta segunda propuesta sirva para conocer el aporte de este 

estudio en edificios más antiguos. En cuanto a las variables que se consideraron 

para esta modelación estuvieron relacionadas sólo con el vidrio, es decir, el 

coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC por sus siglas en inglés), la 

transmitancia visible (Tvis), la transmitancia Solar (Tsol) y el valor de la 

conductividad (U). Los valores de la U se proporcionaron con fines indicativos 

para los informes y para su comparación con otros componentes de 

acristalamiento. Asimismo, es importante mencionar que estos valores no se 

utilizaron durante las simulaciones de EnergyPlus, en las cuales se calculó la 

transferencia de calor a través de las ventanas, utilizando algoritmos más 

sofisticados basados en coeficientes de transferencia de calor por convección de 

variación dinámica, así como la simulación basada en la física de la transferencia 

de calor a través de las capas de gas y panel. 

 

Por lo tanto, se evaluaron dos variables en los vidrios: (i) V 100%/30% 

transparente, que se refiere al vidrio que permite el paso de la radiación solar casi 

en su totalidad; (ii) V 100%/30% Tesis, que se refiere a los mejores resultados 

obtenidos para las películas en multicapa de la sección 5.8; es importante aclarar 

que  la forma y la altura del vidrio fueron variables fijas con la finalidad de 

centrarse en el efecto que aportan las propiedades ópticas de las películas en 

multicapa para el presente caso de estudio. 
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Tabla 9.- Propiedades ópticas de los vidrios usados en la simulación. 

Variables 

V 100% 

Transparente 

V 100% 

Tesis 

V 30% 

Transparente 

V 30% 

 Tesis 

SHGC 0.991 0.55 0.998 0.584 

Tsol 0.99 0.55 0.99 0.55 

Tvis 0.99 0.43 0.99 0.43 

U (ISO10292) 0.551 1.078 0.551 1.078 

 

5.9.1. Diagrama de la trayectoria solar. 

 

El estudio de la trayectoria solar es importante porque permite estimar el 

sombreado proporcionado por los distintos elementos estructurales que tendrían 

un impacto en las envolventes de los edificios, también ayuda a entender el 

impacto de la trayectoria solar en zonas específicas dentro de los edificios. En la 

Figura 76 y 77 se muestra la trayectoria solar en cada zona horaria y en los 

diferentes meses del año a los que están expuestos los dos diferentes tipos de 

edificios 100% de envolvente de vidrio y 30% de envolvente de vidrio 

respectivamente. 

 

 

Figura 76.- Diagrama de trayectoria solar del edificio propuesto del 100% en su 

envolvente 
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Figura 77.- Diagrama de trayectoria solar del edificio propuesto del 30% en su 
envolvente. 

 

5.9.2. Ganancia de calor. 

 

La ganancia de calor se refiere al aumento de la energía calorífica que se 

produce dentro de un edificio. Este concepto es fundamental en la climatización 

de edificios y en la gestión eficiente de la energía. En la Figura 78 se muestra la 

ganancia de calor para los dos tipos de ventanas propuestas en este estudio. En 

el caso del edificio con un vidrio transparente (V 100% Transparente), se observó 

un incremento en la ganancia de calor entre los meses de mayo a septiembre, lo 

cual responde principalmente a la estación del verano de la ciudad de Monterrey 

en la que se alcanza una ganancia de calor máxima de 365 MBtu en el mes de 

julio. Por otra parte, con la película de multicapas (V 100% Tesis), se observó 

una reducción del 60% en la ganancia de calor todos los meses; además, no 

hubo incrementos pronunciados en los meses más calurosos, por lo que se 

alcanzó un máximo de 144 MBtu en el mes de julio para este caso. Esta reducción 

de la ganancia de calor tiene una relación directa con la reducción del paso de la 

radiación solar de casi un 50% obtenida en este trabajo. Además, también se 

puede ver la ganancia de calor con el (V 30% Transparente), en donde se 

observa que en los meses de julio y agosto es cuanto se presenta una ganancia 

de los 63 MBtu y 61 MBtu respectivamente, sin embargo, no se presenta gran 

diferencia con los otros meses ya que pueden llegar a bajar hasta los 40MBtu. 
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En cuanto al (V 30% Tesis), se ve reducido hasta en un 60% con respecto a (V 

30% Transparente), en todos los meses alcanzando una ganancia de calor 

22MBtu en su punto máximo, de igual manera no hubo mucha diferencia con los 

demás meses de menor ganancia de calor alcanzando hasta un 14MBtu. 

 

 

Figura 78.- Simulación de la ganancia de calor en un edificio usando un vidrio 

transparente (V 100%/30% Transparente) y un vidrio con película en multicapas tesis (V 

100%/30% Tesis). 

En cuanto a la demanda de energía, esta se refiere a la cantidad 

energética necesaria en un edificio para mantener en su interior un adecuado 

confort térmico para las personas. Este concepto es fundamental para la 

planificación energética y la gestión de recursos, ya que permite a los gobiernos, 

empresas y consumidores anticiparse para satisfacer las necesidades de energía 

de manera efectiva. En la Figura 79 se muestra la demanda de energía de HVAC, 

en el cual se presentó una disminución de la demanda de energía por HVAC 

usando el (V 100% Tesis) con respecto del (V 100% Transparente), 

encontrándose una disminución del 30% en primavera-verano y un 60% en 

otoño-invierno. En cuanto a la demanda de energía por calefacción, el (V 100% 

Transparente) aumentó en comparación con el (V 100% Tesis) en un porcentaje 

del 45 al 48% en los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre. Esto se 
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debió a la reducción del paso de la radiación solar de casi un 50% en 

comparación con el (V 100% Transparente), lo cual ocasiona una reducción en 

el paso de calor al interior del edificio. Por otra parte, no existe diferencia para los 

dos tipos de ventana en los meses de marzo a octubre; esto se debió a que son 

los meses más calurosos en la ciudad de monterrey, por lo que no se utilizan 

equipos de calefacción. 

 

Figura 79.- Simulación de la demanda de energía del edificio usando un vidrio 
transparente (V 100% transparente) y un vidrio con película multicapa tesis (V 100% tesis).   

 

En la figura 80, se muestra la demanda de energía, en la propuesta de 

30% de vidrio en la envolvente. Se puede observar una reducción significativa 

entre (V 100% Transparente) a (V30% Transparente) de 23,000 kBtu entre sus 

puntos más altos de demanda de energía. Por otra parte, se presentó una 

reducción entre (V 30% Transparente) y (V 30% Tesis) con respecto a la 

demanda de energía por HVAC de entre 17% a 26% en los meses más calurosos, 

esto debido a la reducción de la transmitancia solar en el sistema multicapa.  En 

cuanto a la demanda de energía por calefacción, este tuvo un comportamiento 

inverso, es decir la demanda de energía creció un 77% en comparación de (V 

30% Transparente) y (V 30% Tesis) en los meses más fríos enero y diciembre, 
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esto debido a la reducción de ganancia de calor al interior de los edificios, sin 

embargo en los demás meses fue casi nulo este gasto de energía debido a las 

altas temperaturas en la ciudad de monterrey. 

 

Figura 80.- Simulación de la demanda de energía del edificio usando un vidrio 
transparente (V 30% Transparente) y un vidrio con película multicapa tesis (V 

30%Tesis). 

 

Así, el mes de agosto se asoció con el máximo consumo energético de 

75,882.69 kBtu al utilizar el (V 100% Transparente), que al convertirlo en un 

consumo por hora equivale a 30.88 kW/h. Luego, si tomamos en cuenta las tarifas 

de electricidad de la Comisión Federal de Eléctricidad (CFE) para el sector 

comercial o de negocio éstas pueden ser catalogadas por su consumo mensual, 

el tipo de tensión o el uso comercial; por lo tanto, para fines de este estudio de 

eligió la tarifa DGBT, la cual está determinada por requerir más de 25 kW/h al 

mes, variando entre los $2.5 a $4.50 pesos por kW/h. Entonces, esto nos da 

como resultado un costo a pagar en el mes de agosto de $100,075.59 pesos, 

considerando la tarifa más alta. En consecuencia, al realizar el mismo calculo 

utilizando los 56,856.52 kBtu obtenidos para el (V 100% Tesis) en el mismo mes 

de agosto, esto nos da un monto a pagar de $74,983.51 pesos, lo cual representa 
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un ahorro de $25,092.09, es decir, el uso del (V 100% Tesis) propuesto en este 

estudio llevaría a un ahorro económico de aproximadamente el 25%. 

 

En cuanto al modelo del 30% de vidrio en las envolventes se tomó como 

un máximo consumo energético para el (V 30% Transparente) de 52,846 kBtu y 

para el (V 30% Tesis) 43,272.02kBtu. Estos datos al convertirlos a Kw/h dan 

como resultado 15,487.63kw/h y 12,681.8 kw/h que se requieren al mes. Estos 

datos al multiplicarse por $4.50 pesos, da como resultado para el (V 30% 

Transparente) un costo mensual de $69,694.35 pesos, por otra parte, el (V 30% 

Tesis) da un costo de $57,067.97pesos, es decir para este caso da un ahorro de 

$12,000.00 pesos, un 19% aproximadamente. 

 

Por otro lado, la creciente preocupación por el cambio climático ha 

generado la necesidad urgente de reducir las emisiones de CO2, uno de los 

principales gases de efecto invernadero que son responsables del calentamiento 

global. De esta forma, el evaluar la generación de emisiones del CO2 es 

fundamental, ya que la presente investigación no solo busca proponer nuevos 

materiales en sectores clave como la industria de la construcción, la energía y la 

tecnología, sino también mitigar el impacto ambiental de las edificaciones 

relacionado con su operación, promoviendo así un futuro más sostenible y 

resiliente para nuestras ciudades. Por lo tanto, en la Figura 81 se presenta la 

generación de emisiones de CO2 asociadas con el consumo energético del 

edificio, mostrando una disminución que varía entre el 22% y 27% para los meses 

de mayo a septiembre, respectivamente, al comparar (V 100% Transparente) con 

(V 100% Tesis); esta ligera disminución se asoció con las temporadas más 

calurosas en la ciudad de Monterrey, lo que provoca el aumento en el uso de 

sistemas de ventilación HVAC. Por otra parte, durante los meses de enero a abril 

y de octubre a diciembre, la disminución aumentó entre un 31% y 42%, 

respectivamente, al comparar (V 100% Transparente) con (V 100% Tesis). Esto 

se debió a un clima más templados en estos meses del año, por lo tanto, el uso 

de sistemas de ventilación HVAC se ve reducido. Por otra parte, el (V 30% 

Transparente), se vio reducido en la generación de emisiones de CO2 en 

temporada de calor de entre un 15% a un 5% en comparación contra el (V 30% 
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Transparente), esto se debe a los ahorros causados por la reducción del uso de 

HVAC. En el caso del (V 30% Tesis) y el (V 100% Tesis) se mantienen muy 

parecidos en cuanto a la generación de emisiones de CO2, esto responde a que, 

en temporadas de calor, es muy poca diferencia entre la cantidad de energía que 

se requiere para enfriar en ambos casos, por lo que esto propicia casi la misma 

generación de emisiones de CO2. 

 

 

Figura 81.- Simulación de las emisiones de CO2 relacionadas con el uso de un vidrio 
transparente (V 100%/30% Transparente) y un vidrio con película en multicapas (V 100%/30% 

Tesis). 

 

El aporte energético que ofrecen estos tres diferentes óxidos metálicos 

es muy prometedor en la industria. Se pudo corroborar que el efecto óptico que 

se obtuvo no solo evidencia la reducción del paso de la radiación solar, sino 

también en el ahorro económico que estos pueden representar en los edificios 

que van desde un 25% (V100%) hasta un 19% (V30%), e incluso en la reducción 

de emisiones de CO2, de hasta un 20% (V100%) y un 5% (V30%), siendo esto 

viable en su aplicación y benéfico para nuestro medio ambiente. De esta forma, 

ir sumando esfuerzos para la reducción de la temperatura para el año 2050, 

según los acuerdos firmados en París en el año 2015. 
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CAPITULO VI CONCLUSIONES 

 

En este trabajo, se puede resaltar que tanto el isopropanol como el 

etilenglicol resultaron ser buenos dispersantes para las nanopartículas de MoO3, 

ZnO y el VO2, consiguiendo propiedades físicas adecuadas tales como propiciar 

el menor tamaño posible de partícula y una estabilidad adecuada a 30 días de su 

elaboración. En este caso, la solubilidad representó un factor para asegurar que 

las nanopartículas se distribuirían uniformemente en el medio, reduciendo su 

tamaño de partícula; además, tener una la viscosidad adecuada significó que las 

fuerzas internas en el medio permitieran esta distribución para evitar las 

aglomeraciones y re-aglomeraciones del material. Asimismo, la densidad de las 

nanopartículas fue otra propiedad que condicionó la facilidad de su 

sedimentación, reduciendo significativamente la cantidad de material disperso en 

el medio. 

 

Para la dispersión de las partículas de MoO3 se eligieron tiempos de 2 

horas de sonicación en el caso del dispersante de isopropanol, mientras que el 

etilenglicol requirió 1 hora, obteniéndose unos tamaños de partícula promedio 

entre 135 y 140 nm, así como de 100 a 150 nm, respectivamente. En el caso del 

VO2 se eligieron los tiempos de 1 hora de ultrasonido para el isopropanol y para 

el etilenglicol, obteniéndose unos tamaños de partícula entre 100 a 120 nm para 

ambos casos. Para el ZnO usando el dispersante de isopropanol se eligió el 

tiempo de 1 hora, mientras que para el etilenglicol se fueron 2 horas, obteniendo 

unos tamaños de partícula promedio entre 480 nm y 240 nm, respectivamente. 

En cuanto al potencial zeta, en todos los casos se buscó un rango cercano al 

cero de -8 a 5 mV como sus límites extremos. A los 30 días de su elaboración, 

las películas no presentaron cambios significativos en relación con el tamaño de 

partícula y los potenciales zeta, manteniendo un valor medio entre los 150 y 200 

nm en el caso del MoO3, de 120 nm en el caso del VO2 y entre los 200 a 300 nm 

en el caso del ZnO, manteniendo sus potenciales zeta entre los -8 y 10 mV. 
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En particular el etilenglicol fue el dispersante que asoció el mejor efecto, 

sin embargo, se eligió el isopropanol como dispersante para realizar el depósito 

de las películas debido a su baja temperatura de evaporación de 70°C, lo cual 

representa una ventaja al implicar la reducción en el uso de energía para realizar 

el depósito de las películas en comparación con otras técnicas (p.ej., la 

deposición química de vapor). Este bajo requerimiento de energía también facilita 

el proceso de aplicación práctica, siendo una técnica viable para su potencial 

aplicación a un nivel industrial. 

 

Por otra parte, la técnica del espray resultó ser adecuada para lograr un 

depósito homogéneo en áreas relativamente grandes según el estudio realizado 

por la técnica de MEB-EDX, dado que se evaluaron zonas de 100 micras. Esto 

sugiere una potencial capacidad de la técnica para cubrir homogéneamente 

grandes áreas de vidrio de ventana, lo cual es muy importante para acercar estos 

materiales a su aplicación en edificios en servicio. En cuanto al crecimiento de 

las películas que se obtuvo en función a la cantidad de capas depositadas, se 

evidenció que esto depende de la dispersión de las nanopartículas en la 

suspensión. Es decir, la cantidad de material depositado aumentó siempre y 

cuando el medio de dispersión presentó una buena distribución de 

nanopartículas. En el caso del MoO3, su crecimiento entre capas fue muy 

limitado, es decir, de 0.7%, 1%, 1.2% y 1.4% para 1, 5, 10 y 15 capas, 

respectivamente, lo cual se debió a la poca cantidad de MoO3 dispersa en el 

isopropanol. En el caso del VO2, su crecimiento entre capas fue significativo, es 

decir, de 3.3%, 8.9% y 23.1% para 1, 3 y 5 capas, respectivamente, 

observándose un aumento de la cantidad de VO2 que dependió del tipo de 

dispersión utilizada para esprayar la película. Por su parte, el ZnO no presentó 

un cambio sin importar el número de las capas, es decir, se mantuvo en promedio 

un 14% para 1, 3 y 5 capas; esto ocurrió a pesar de tener una buena distribución 

en el medio dispersante, probablemente debido a la morfología esférica de las 

partículas presentes que redujo el área de contacto con el vidrio, promoviendo 

cierta repulsión a la adherencia de las partículas. 
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En cuanto a las propiedades ópticas, primero se corroboró el efecto de 

los óxidos metálicos de manera individual. En el caso del MoO3, a pesar de ser 

el óxido con la menor cantidad de material depositado, se observó que su efecto 

se activó desde los primero 10 minutos de irradiación UV. En general se obtuvo 

una reducción en la radiación visible del 2% a 15 capas depositadas, mientras 

que la ΔTsol alcanzó hasta 1.6% también a 15 capas. Esta modulación se vio 

reducida por dos factores primordiales: (i) la cantidad de material depositado, y 

(ii) por los poros presentes entre las partículas, permitiendo el paso de la 

radiación solar a través del vidrio. En cuanto al VO2 el incremento de propiedades 

ópticas se vio favorecido principalmente por la cantidad de material depositado, 

alcanzando una ΔTsol de 1.2%, 2.4% y 3.9% para1, 3 y 5 capas. 

 

En cuanto a los diseños en multicapa, se lograron fabricar películas 

termo-fotocrómicas. En general, el depósito del ZnO sobre el MoO3 y/o el VO2 

incrementó la ΔTsol, alcanzando modulaciones de hasta un 4%. En el caso de la 

capa del MoO3, esto fue ventajoso siempre y cuando tuviera una capa superior 

de cualquiera de los otros dos óxidos, lo cual mejoró su desempeño de dos 

formas: (i) al cederle electrones en el caso del ZnO; (ii) al bloquear la radiación 

solar en el caso del VO2. Por su parte, la capa de VO2 se vió beneficiado siempre 

que formó la capa superior o inferior a la película del ZnO, alcanzando una ΔTsol 

entre el 53%. Considerando estas variables, una estructuración multicapa de VO2 

/ZnO/ MoO3 logró el mejor resultado, alcanzando una Tvis del 45-41% y una Tsol 

del 53% y una ΔTsol de hasta un 7%. 

 

En cuanto a los resultados obtenidos en la simulación energética 

realizada mediante el programa desing builder, del edificio con el 100% de vidrio 

en la envolvente, se destacó lo siguiente: la reducción de la ganancia de calor 

fue de hasta un 50%, trayendo consigo una reducción de energía para el sistema 

de enfriamiento al interior del edificio de un 40% a 45%, así como un aumento de 

energía de calefacción de un 20%. En cuanto al ahorro de los costos, se realizó 

una estimación en función al mes más caluroso del año (agosto), usando un vidrio 

completamente transparente se estimó un costo por el sistema de enfriamiento 

de $100,000.00 pesos; por el contrario, usando un vidrio con una película en 
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multicapas se estimó un costo de $75,000.00 pesos, lo cual representó un ahorro 

del 25%, brindando una importante ventaja competitiva. Para el modelo con el 

30% de vidrio en la envolvente del edificio, se obtuvo una reducción de ganancia 

de calor de un 60% en el mes julio. En cuanto a los ahorros para los sistemas de 

enfriamiento, se obtuvo un ahorro aproximado de $12,000.00 pesos, el cual 

representa un 19% de ahorro en este caso.  

 

Por otro lado, los resultados obtenidos mostraron una reducción 

significativa del 20% (V100%) y un 5% (V30%) en las emisiones de CO2, lo cual 

es alentador y refleja un paso positivo hacia la sostenibilidad ambiental de las 

edificaciones. Estos datos subrayan la efectividad del depósito de películas en 

multicapas para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y pueden 

servir como un modelo para futuras iniciativas de reducción de la huella de 

carbono en la industria de la construcción. Sin embargo, es crucial mantener y 

fortalecer estos esfuerzos para alcanzar objetivos más ambiciosos en la lucha 

contra el cambio climático y reducir sus impactos globales. 
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Productos generados 

 

• Participación en la conferencia #LatinXChem Twitter Conference 2021 el 

20 de septiembre, 2021 con poster #Mat076. 

• Presentación del trabajo titulado “Películas de óxidos metálicos sobre el 

vidrio para su aplicación como ventanas inteligentes de edificios” en el 2do 

encuentro de Ciencia, Tecnología e Ingeniería de Estudiantes de 

Posgrado llevado a cabo los días 11, 12 y 13 de octubre del 2021 en la 

ciudad de San Nicolas de los Garza Nuevo León, México. 

• Participación en los Seminarios de Investigación de la Facultad de 

Ingeniería Civil con el tema “Películas de óxidos metálicos sobre el vidrio 

para su aplicación como ventanas inteligentes de edificios” desarrollados 

en el semestre enero-junio 2022 en la ciudad de San Nicolás de los Garza 

Nuevo León, México. 

• Patente con número de expediente MX/a/2023/006425, titulada “Película 

nanoestructurada transparente a base de óxidos metálicos, su uso como 

agente de recubrimiento termofotocrómico y su proceso de aplicación” 

Fecha de presentación ante el IMPI: 31 de mayo del 2023. 

• Publicación de artículo científico “Characterization of VO2 thin films 

deposited by simple and sustainable spray technique” Titulo de 

Journal: MRS Advances, Recibido: 9 Septiembre 2023 / Aceptado: 29 

Noviembre 2023 / Publicado en linea: 12 Diciembre del 2023, 

DOI:10.1557/s43580-023-00738-4 
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