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COMPONENTES 

E
xisten hoy en día dos aplicaciones que tienen un desarro­
llo comercial extenso: los espejos retrovisores, desarrolla­
dos especialmente por Gentex en 
EE.UU. [1 ], y la ventana "inteligen­

te" propuesta por Flabeg en Alemania en 
1999 [2]. Sin embargo, existen muchos 
campos en los que los materiales EC 
están despertando un interés comercial [3]. 

Si los materiales inorgánicos se han tra­
tado mucho y se han conseguido buenos 
resultados, los mayores esfuerzos actuales 
están encaminados hacia obtener buenos 
dispositivos poliméricos. Se entiende por 
buenos, que tengan una transmitancia 
muy alta en el estado sin colorear, princi­
pal caballo de batalla en este tipo de 
materiales. No obstante, encontrar un buen 
dispositivo conlleva la consecución de 
una patente, y por tanto ciertos puntos oscuros en su descripción 
a la hora de publicar en revistas científicas. Analicemos, en 
todo caso, el estado actual de los dispositivos que se encuentran 
en la bibliografía. Nos detendremos especialmente en la aplica­
ción en ventanas, pues los mayores esfuerzos tanto en investiga­
ción como en desarrollo, en este campo, tienen una orientación 
domótica. 

VENTANAS 
En la figura 1 se muestran dos estructuras posibles de ventanas 

EC: las fabricadas con materiales inorgánicos (a) o la disposición 
con materiales orgánicos (b). 

En [4] se prueba que las ventanas conmutables son un 30% 
más eficientes que los mejores sistemas de filtrado pasivo. Curio­
samente, los países más preocupados y activos en sus necesida­
des de iluminación son los nórdicos, aunque existe un estudio 
muy reciente realizado en Italia [5], que señala que en los cli­
mas mediterráneos se tienen más problemas con el calentamiento 
excesivo que con la disponibilidad de luz diurna. Así, demues-

Los materiales electrocrómicos son 

una alternativa a los cristales 

líquidos y a los SPD en diversas apli­

caciones. Una vez descritos los mate­

riales y analizado su funcionamiento 

en un artículo anterior, en esta segun­

da parte se exponen sus aplicaciones 

más extendidas y se analizan sus posi­

bilidades de futuro. 

tran que es necesario complementar las medidas domóticas 
ópticas y térmicas. Los sistemas basados en medidas ópticas 

son más eficientes [6], pero deben adqui­
rir un compromiso con las medidas térmi­
cas. Si solamente fueran ópticas el proble­
ma de nuestros climas no quedaría refle­
jado en un trabajo de domótica riguroso. Si 
solamente fueran térmicas, y se operara 
en la ventana de acuerdo con la diferencia 
de temperaturas entre el exterior y el inte­
rior, podrían producirse incomodidades 
visuales (como deslumbramientos direc­
tos) ya que la ventana puede estar oscure­
cida cuando el exterior tuviera altas tem­
peraturas, independientemente de su gra­
do de iluminación. La ventana no debería 
estar oscurecida si el exterior está oscuro, 
por ejemplo. 

Los resultados del trabajo anteriormente citado [5], basado en 
rigurosas simulaciones de la energía consumida y la radiación 
recibida en un plano de trabajo horizontal en el interior del 
recinto, y con diferentes orientaciones geográficas del mismo, 
sugieren que los niveles de radiación exterior (1) óptimos para 
conmutar los dispositivos dependen en gran medida de la trans­
parencia máxima de los mismos y de su orientación (norte, sur, 
este, oeste) y en mucha menor medida de la latitud (si nos res­
tringimos al intervalo de latitudes italianas, que son parecidas a 
las españolas). Por ejemplo, si las ventanas tienen una transmi­
tancia mínima baja, es muy posible que produzcan rendimientos 
peores que con ventanas tintadas estáticas. Si las irradiancias 
externas para conmutar las ventanas resultan bajas, probable­
mente el dispositivo EC funcione mejor en edificios que requie­
ren mucha refrigeración. 

(\) Se refiere a los dos niveles de radiación extremos entre los cuales 
el EC conmutaría en funcionamiento lineal. 
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Figura 1. Esquema típico de la estructura de una ventana EC de material orgánico (a) y 
de una de material inorgánico (fuente: véase [5]). Téngase en cuenta que los espesores 
no están a escala. 

Una vez analizadas las respuestas de dispositivos lineales fren­
te a dispositivos biestables, se obtiene que los requerimientos y 
los ahorros energéticos que suponen ambos son similares en nues­
tras latitudes. Sin embargo, si se necesita incrementar el núme­
ro de zonas oscurecidas en el recinto y reducir el nivel de ilu-
minancia mínima, los dispositivos lineales son mejores. Además, 
se demuestra también en este estudio que si lo que se busca es 
evitar incomodidades visuales, de nuevo son los dispositivos line­
ales los adecuados para resolverlas. 

La utilización de ventanas EC parece conllevar ahorros de 
energía eléctrica de hasta un 20% en un edificio [7]. En los últi­
mos 10 años, el objetivo principal en la realización de ventanas 
EC ha sido el desarrollo de dispositivos viables en los cuales se 
optimizaran los siguientes puntos (ver un resumen de objetivos 
en [8]): 

- Su tamaño, sin perjuicio de su buena transmitancia óptica. 
- Su durabilidad a largo plazo: una ventana debe durar entre 20 
y 30 años, y debe estudiarse también cómo garantizarlo [9]. 
- Sus características ópticas: una relación de contraste (razón 
entre transmitancias máxima y mínima) de 5 a 1, y un estado 
transparente que realmente lo sea. 
- Reducir los tiempos de conmutación: cada vez menos minu­
tos. 
- Temperaturas de operación en su superficie de -20°C a 
+80°C. 
- Sus tensiones de conmutación deben estar entre 1 V y 5 V, con 

lo que las lógicas electrónicas habituales bastan para realizar 
circuitos de gobierno, sin añadir etapas amplificadoras de ten­
sión (en todo caso, de corriente en dispositivos grandes). 
- Memoria de circuito abierto de varias horas. 
- Su coste debe ser aceptable (100 dólares/m2 ya lo sería). 

Un compromiso entre todas estas características suele ser difí­
cil de conseguir en todo dispositivo de transmitancia conmuta­
ble. Sin ir más lejos, llega a haber discusión acerca de los crite­
rios a seguir en alguno de los puntos anteriores: ¿cuántos ciclos 
de conmutación se espera que sufran los dispositivos en el tiem­
po de vida útil de una ventana? ¿Qué intervalo de transmitancia 
es necesario ajustar? Por ejemplo, en dispositivos empleados en 
ventanas, ¿se debe restringir al comportamiento en el visible, a 
fin de control de iluminación, o extender al comportamiento en 
el IR medio y cercano, afrontando el control de temperatura? 
Por otra parte, el calentamiento producido por la absorción de la 
radiación puede llegar a provocar tensiones mecánicas severas, 
que también necesitan ser analizadas (como en [10]). Un mode­
lado eléctrico, finalmente, resultará necesario para optimizar tan­
to diseños como consumos [11]. 

El uso de tecnología EC en ventanas está realmente aún en su 
infancia y por tanto la disponibilidad de productos es limitada 
[12]. A diferencia de los espejos retrovisores EC de coches, 
muy desarrollados, hay muy pocas ventanas EC operativas en 
este momento: 

• Sage Electrochromics y Honeywell han llevado a cabo un acuer­
do de riesgos compartidos (empresa conjunta) en febrero de 2001, 
para realizar un dispositivo EC del que aún se está en proceso 
de fabricación. 

• Flabeg, empresa de fabricación de cristales alemana, tiene el 
producto más avanzado, comercialmente disponible desde 
1999. Se denomina E-control, y consiste en dos paneles de 9 
mm y 4 mm de EC, separados por una capa de 16 mm rellena 
de gas, cuya misión es servir de aislante. Las unidades que se 
comercializan en este momento son desde 0,4 x 0,4 m hasta 1,2 
x 2 m. Sin embargo, sus posibilidades aún están lejos de ser las 
óptimas según el límite perfilado por el estado actual de las inves­
tigaciones. 

• Un proyecto completo que utiliza estos paneles se encuentra 
en el Sparkasse Bank, banco de Dresde, Alemania, cuyo vestí­
bulo está iluminado a través de una impresionante serie de 
paneles EC que cubren un total de 150 m2 (figura 2). Flabeg 
muestra como resultado de este experimento un ahorro del 23% 

Figura 2. Imagen interior y exterior del vestíbulo del Sparkasse Bank de Dresden. 
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Figura 3. Imagen del interior de una de las oficinas de prueba del quinto piso del 
Oakland Federal Building de California, EE UU, del experimento del Lawrence Berkeley 
Laboratory. 

de energía respecto a cristales de protección de calor habituales 
en otros edificios, sin contar con el ahorro de energía eléctrica 
empleada en la iluminación. Al parecer, sin embargo, las venta­
nas EC de este edificio han sido retiradas recientemente, ya que 
empezaban a mostrar síntomas de degradado por los bordes, 
cerca de los contactos. Esto muestra la necesidad absoluta de 
ejecutar una buena serie de tests de ciclabilidad, a fin de garan­
tizar que los dispositivos, una vez colocados, van a permanecer 
estables a lo largo de su vida útil. 

• En el año 2000 el Lawrence Berkeley Laboratory [8] inició un 
proyecto experimental que utiliza las posibilidades de los EC en 
entornos reales de trabajo; estos laboratorios y el Fraunhofer 
Institute lideran la investigación en este aspecto. Se trata de dos 
oficinas situadas en el quinto piso del Oakland Federal Building 
de California, EE.UU. Las dos oficinas son idénticas, orientadas 
en la misma dirección, salvo que una está equipada con venta­
nas EC en dos alturas distintas (figura 3) y en la otra las venta­
nas tienen la misma dimensión pero no son EC. Midiendo 
durante el invierno de 2000, se mostró que se ahorraba de un 6 
a un 24% de energía eléctrica de iluminación en la oficina con 
ventanas EC. Si bien también mostraron que cuando la inciden­
cia de los rayos del sol era baja (típica de esa estación del año) 
los deslumbramientos directos por la radiación (directa o refle­
jada) eran excesivos, hasta intolerables, por los bajos tiempos de 
conmutación del material. Las líneas maestras de este estudio nos 
sirven como guía para el nuestro, indicándonos los puntos en 
los que enfocar las pruebas: estudio espectral y temporal de la 
coloración completa, tanto en luz diurna como control de bri­
llos, reflejos y luz solar directa; estado de transmisión comple­
ta, propiedades térmicas (la absorción de radiación provoca calen­
tamientos muy intensos en el material), velocidad de conmuta­
ción (curiosamente, el calentamiento provoca mejoras en ella), 
estabilidad, apariencia general y permanencia de la ciclabilidad. 
Se esperaba obtener una nueva tanda de resultados del sistema 
del Oakland Federal Building antes de finalizar 2003. 

• Finalmente, hay muy poca documentación sobre los circuitos 
de gobierno (drivers) que se emplean para estos dispositivos, debi­
do a que la investigación en profundidad sobre las posibilidades 
de control continúa en sus inicios. Un ejemplo de un regulador 
que permite conmutar entre estados coloreado (tensión 1), deco­

lorado (tensión 2) y permanencia del estado conseguido (alta 
impedancia) aparece en [13]. 

ESPEJOS RETROVISORES 
Gentex y Magna Donnelly son los principales productores de 

espejos retrovisores EC, que ya están muy extendidos en el mer­
cado de vehículos de gama alta, especialmente en EE.UU.: Chev­
rolet, Toyota, Jeep, Ford, ya incorporan este dispositivo, en el cual 
una superficie reflexiva está en contacto con uno de los electro­
dos. Habitualmente estos dispositivos son líquidos (internamen­
te los electrolitos están disueltos) y están fabricados con WO3 o 
con viológenos. Debido a la dinámica de su reacción, en concreto 
a los choques moleculares producidos tras la difusión de las espe­
cies, para mantener el color deben utilizar una pequeña corrien­
te continua, en todo caso despreciable en el consumo final del 
coche. 

El mercado de esta aplicación es el más extenso y creciente: 
Gentex informa que durante el segundo cuarto de 2003 en EE.UU. 
las ventas de sus espejos crecieron un 7% más que el mismo 
período del año anterior, pese a que en el mercado automovilís-
tico produjo un des­

censo en las ventas del 
9% en el mismo perío­
do. El incremento en 
las exportaciones para 
equipos fuera de 
EE.UU. fue de un 17%. 
Además, últimamente 
se aprovecha el hecho 
de fabricar un espejo 
EC para integrar en él 
otras utilidades pro­
pias del cuadro de 
mandos normal del 

coche (figura 4), ya que han demostrado en diversos estudios que 
el número medio de veces que un conductor mira a un retrovi­
sor que ofrece información es mayor que a un cuadro de man­
dos que ofrezca la misma información. La razón es sencilla: el 
ángulo de visión. El retrovisor está en el ángulo de conducción. 
El cuadro no. 

Finalmente, cabe reseñar que en la industria de la automoción 
los cristales EC también empiezan a entrar en los diseños de 
techos solares y ventanas. De hecho, en [14] se acaba de demos­
trar su ahorro energético: un coche equipado con ventanas EC 
ahorra en combustible, revierte en la comodidad visual de los via­
jeros en el interior, y controla más eficientemente la temperatu­
ra (es un recinto más pequeño que un edificio de oficinas, por 
ejemplo). Además, el 60% del calor absorbido por el EC es disi­
pado en el interior del vehículo. 

GAFAS 
Nikon comercializó en 1993 unas gafas EC, pero desde enton­

ces, y viendo su respuesta en el mercado, ha habido poco movi­
miento al respecto, ya que el precio es aún excesivo. De hecho, 
Nikon las retiró del mercado [15]. Las ventajas de utilizar el elec-
trocromísmo en unas gafas son evidentes: la misma gafa puede 
servir para ambientes cerrados y para el aire libre. Aunque eso 
ya lo hacen los fotocrómicos, pero la diferencia es que los cris­
tales recubiertos con materiales electrocrómicos pueden con­
mutar más rápidamente y sobre todo de forma controlada. 

Figura 4. Espejo retrovisor electrocrómico con 
sensor de temperatura (Fahrenheit). 
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Estado oscurecido: 

( + 1.8V) 

Estado aclarado; 

(-2.1 V) 

Figura 5. "Lentes" de gafas electrocrómicas en los dos estados de funcionamiento, tra-
bajando al aire libre en un día soleado (fuente: véase [19]). 

Desgraciadamente, en los años noventa la tecnología era aún 
cara y los dispositivos de gobierno podrían ser costosos. Ha habi-
do, no obstante, una revisión más actual del tema. La empresa 
DynamIR, filial surgida de la actividad de Ashwin-Ushas en 
materiales elcctrocrómicos, ha desarrollado al menos unos pro-
totipos que parecen funcionar razonablemente bien, utilizando 
también un sistema sensor para detectar la iluminación ambien-
te (figura 5). No obstante, sigue siendo una tecnología demasia-
do cara para el mercado (alquilan dispositivos de prueba duran-
te 60 días por unos 300 dólares; en otros ámbitos se señala que 
el precio de unas gafas EC anda por los 1.200 dólares). Se sigue 
investigando para encontrar tanto materiales más asequibles como 
aplicaciones más específicas (necesidades de protección ocular 
en la industria, pacientes con degeneración macular, baja visión, 
por poner algunos ejemplos). Aquí, el rival más serio es la tec-
nología SPD (dispositivos de partículas suspendidas), como la 
desarrollada por Hankuk [16]. 

VISUALIZADORES 
Estando aún muy lejos de poder introducir en el mercado una 

alternativa a las pantallas de cristal líquido, los bajos consumos 
y tensiones, el efecto memoria, el ángulo de visión y la facilidad 
de fabricación hacen que se sigan estudiando las posibilidades 
de los EC en el mercado de pantallas y paneles de información. 
Si ya es técnicamente posible desarrollar dispositivos EC con 
contactos siguiendo un patrón o un dibujo específico, las inves-
tigaciones actuales se centran en los diseños que aseguren que 
la tensión aplicada sobre una parte del dispositivo no extienda 
la coloración por otras partes, cosa difícil tratándose de cargas 
iónicas en movimiento y con posibilidad de difusión. La diafo-
nía (cross-talk) es salvable por dos métodos: el aislamiento 
entre los electrolitos de cada pixel (lo que complica la tecnolo-
gía) y el diseño del EC con unos determinados umbral de corrien-
te de conmutación y no linealidad para provocar la coloración 
[17]. Asimismo, los materiales poliméricos, con sus coeficien-
tes de difusión controlados, pueden ser más útiles para este tipo 
de dispositivos. 

Se han desarrollado matrices de varios pixels de 1 cm cuyos 
resultados han sido prometedores, como las de Nanomat [18]. Las 
expectativas apuntan a que el posible mercado puede ser el de 

paneles grandes de información, como los de las autopistas, los 
aeropuertos o las estaciones, o anuncios en estadios, calles, etc. 

Aquí, el rival más serio es la tecnología de cristales líquidos 
ortocónicos, que permiten un ángulo de visión de hasta 90°, 
aunque aún se encuentran en proceso de investigación. 

INDICADORES DE TEMPERATURA 
Existe una aplicación que consiste en un indicador de la expo-

sición de un alimento congelado a temperaturas superiores a la 
permitida en la cadena de frío [20]. Se explota la idea de con-
ductividad a diferentes temperaturas. En este caso, el electro-
crómico es WO3 en cualquiera de los electrodos, pero el elec-
trolito polimérico se escoge de tal manera que prácticamente no 
conduce si estamos a bajas temperaturas. Así, si el indicador se 
expone a temperaturas mayores de 0°C, por ejemplo, el políme-
ro permitirá el paso de cargas y la reacción electrocrómica ten-
drá lugar, adquiriéndose la coloración. Cuando volvamos a tem-
peraturas inferiores se detendrá el proceso y no será reversible. 
£1 color más o menos oscuro que adquiera el indicador dará cuen-
ta del mayor o menor número de veces que se rompió la cadena 
de frío de la bolsa de un alimento congelado. 

FILTROS ÓPTICOS 
La capacidad de seleccionar espcctralmente la radiación que 

cruza el dispositivo permite obtener filtros ópticos. Los filtros 
que utilizan EC tienen la ventaja de que su transmitancia es con-
trolable eléctricamente. Además, según el método de fabrica-
ción del dispositivo, puede llegar a ser también selectivo angu-
larmente, especialmente los fabricados mediante vaporización 
catódica simultánea (sputtering) [21]. Están menos desarrolla-
dos, principalmente porque su uso en comunicaciones ópticas 
está descartado: son demasiado lentos ya que las conmutaciones 
tardan en producirse en el ámbito del segundo. Si bien tienen 
utilidad en aplicaciones estáticas, montajes de óptica, etc., cabe 
señalar que en este sentido todavía no hay un mercado extenso. 

MEMORIAS 
Acaba de surgir la idea de extender las capacidades electróni-

cas de los polímeros conductores a partes de la electrónica en 
las que habían sido poco aplicados. Por ejemplo, como alterna-
tiva a las memorias magnéticas tradicionales (dispositivos de 
almacenamiento de información tales como disquetes o discos 
duros). La integración de materiales orgánicos en sustratos inor-
gánicos ha generado, por ejemplo, una memoria tipo WORM (una 
escritura, muchas lecturas) [22]: un diodo de silicio de capa del-
gada depositado en un substrato metálico flexible y un políme-
ro electrocrómico, grabado con una corriente eléctrica sólo a par-
tir de la activación por una determinada temperatura. Los resul-
tados iniciales prometen un método rápido y seguro para alma-
cenamiento de datos a gran escala. 

PROTECCIÓN IR 
Gran parte de la radiación infrarroja es bloqueada a su paso 

por dispositivos como los de la figura 6, tomada de la página 
web de DynamlR. Sus dispositivos tienen una estructura ya cono-
cida, basada en polímeros conductores, aunque en cada electro-
do colocan una capa de oro. Esto supone una gama de aplica-
ciones muy variada, aunque la empresa se dedica especialmen-
te a desarrollar la idea de camuflaje: un traje o un vehículo recu-
bierto con su material puede ser invisible para una cámara infra-
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Figura 6. Dispositivos de protección IR de DynamIR. Los contactos no se muestran por 
simplicidad (fuente: véase [19]). 

rroja. Sin embargo, donde realmente la idea esta aplicada 
actualmente es para controlar la temperatura de los microsenso-
res embarcados en satélites y otros vehículos espaciales, pues son 
dispositivos de emitancia controlable. La NASA o el Jet Propul­
sión Laboratory son clientes de esta tecnología. En [23] se desa­
rrolla la idea de protección de sensores en satélite. 

PAPEL EC 
La investigación de los EC como visualizadores flexibles deri­

va sin solución de continuidad al desarrollo de aplicaciones 
parecidas al papel. La motivación se encuadra en la sustitución 
futura del papel celulosa, de recurso limitado y de obtención 
perjudicial para el medio ambiente. Recientemente se han con­
seguido avances en polímeros actuando como electrolitos, que 
tienen como particularidad una muy diferente conductividad ióni­
ca a altas y a bajas temperaturas (o temperatura ambiente) como 
los de los indicadores térmicos. Así, podrían grabarse en hornos 
a 90° y trabajarse con ellos a temperatura ambiente, donde con­
servarían las cargas sin esparcirse [24]. 

UÑAS POSTIZAS 
Una vez que la imaginación se dispara, las aplicaciones de los 

EC pueden llegar hasta este extremo. Gentex en EE.UU. o 
CIDETEC en España ya tienen la patente para fabricar, cuando 
la tecnología lo permita, uñas postizas de material electrocrómi-
co. Teniendo diferentes capas de material electrocrómico, cam­
biar de color pasa por insertar una corriente adecuada entre dos 
de ellas. De momento es sólo una idea, pero da cuenta de hasta 
dónde se puede llegar con este tipo de material. 

CONCLUSIONES 
En la actualidad, los materiales electrocrórmcos tienen una inves­

tigación viva. Son una alternativa seria en algunas aplicaciones a 
las pantallas y ventanas de cristal líquido y de SPD, en especial 
por sus bajos requerimientos de tensiones y consumos. Sin embar­
go, aún es complicado obtener buenos dispositivos de tamaño razo­
nable: la homogeneidad y sobre todo la ciclabilidad de los mis­
mos no está aún garantizada. Ello conlleva unos costes en el pro­
ceso de fabricación que deben ser reducidos de aquí a unos años. 

El estudio para mejorar ambas características es paralelo al desa­
rrollo de nuevos materiales. Dispositivos totalmente fabricados 
en polímeros conductores con muy pocas capas son ya un 
hecho, y las aplicaciones nuevas que pueden abordarse con su 
uso, un campo aún por sembrar. 
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