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CAPITULA 1 

INTR10DUCCION YOBJETIVO 

la luda continua por el alojamiento y la oamida que previi8 Melthus a prin 

cipios del siglo XIX, puede varee incrementada por una nueva aiaenaza= la 

escasez de energía. E~ hecho confirmado por la crisis energética de 

1973, está creando calda vez mayor pre= aci& por loe problesas que pi- 

dieran surgir a causa de la 	nricidn de los oomhustibies tradiciona-

les. 

Puesto que es tarea de los ingenieros, prever las neceaidades materiales 

de la hw anidad, cada vez una mayor ndmero esta interes$¥c]pse en los 

nétodos para hacerlo, asi, en el aspecto energético obeervm,es un gran in-

creemento en los estudios y aplicaciones de fuentes no convencionales de 

energía, donde la energía solar juega un papel muy importante. 

E tre los usos propuestos de la energía solar, destaca el de la generaei&i 

de energía eléctrica, que ha sido el objetivo de muchos inventores e inves 

tigadores durante muchos años; una de las formas de lograrlo es mediante 

centrales fototérmicas que funcionan al igual que centrales trésmicas o nu-

cleares. La dnica diferencia entre ellas `reside en la forma caro se obtiene 

el vapor de aqua(6 fluido de trabajo) que va a mover el turbogenerador. En 

centrales térmicas este vapor se obtiene por oombustidn de petróleo o car 

b6n; en las nucleares se aprovecha el calor que se desprende de una reac-

ción nuclear y, en una central solar o fototérmica, se usa la energía so-

lar. 



Por otra parte, sabemos que los pelanas del desarrollo de ovEnidades 

rurales remptas son muchoa y relacianaldoa entre sí, 

üna de las claves de la solucidn es la provisi n de energía localizada. La 

generación de electricidad en mes centrales representa pz ob1eMs eco-

ndnicos, ya que es miy grande el costa del transporte Para grandes distan-

cias. la distancia del punto de praiuocidn para la que se duplica el costo 

que ba de psgar el usuario, sólo es de 500 laa en el caso de la electrici-

dad (ref 1). La pivduoci6 de electricidad local a partir de combustibles 

fósiles y carbón se ve obstaculizarla porque la distancia de duplicaci6i 

de costos para estos materiales es tices tte de unos cientos de kiláne-
tros. 

Es por ésto que la energía solar es tan interesante piara estos grados de 

desarrollo, ppues en casi todas partes del país se puede encontrar en canti 

dudes utilizables. 

El tamnrro - mis eccz mico para la generaci& de electricidad por eeesgia so-

lar no es a gran escala, sino a psjimia, con lo que se peedse proveer de 

forma localizadla, el tipo de emergía necesaria para actividades locales 

cc telares, aserraderos, conservas de alimentos, regadtos, suministro de 

agua potable, etc. actualmente, y sis aM, en lo futuro, este hecho se can 

siderará una mejor solución, que intentar crear grandes centros urbanos e 

industriales. 

El. Instituto de Ingeniería de la T1 M, consciente de este hecho ha Inicia- 
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do a últimas fechas la oonatruoci&n de una central solar, para l 	ra-

cien de energía eléctrica, en' la q~ la energa solaz' es captada ii di te 

colectores cilír¥dr~ par licosr y wt tubo abeorbedor por el que ooc e 

el fluido de trabajo, col 	dentro de un tubo transparente, de vidrio 

p rrex para reducir pérdidas de calor por caaveocidn; El tubo abeorbe3or 

está centrado a lo largo de la línea focal de la superficie psrabblica. 

La energía salar captada es enfocada sobre el absorbeaor, éste se calen-' 

ta y transfiere energía al fluido (aceite mineral) que cruza por 81, di-

cho fluido caliente se pasa a un intemim biacbr de calor donde cede su ca 

lar a otro fluido (agua)', que pasa al estado vapor,dste alimenta al ex- 

pansor mecánico para la generacien de emergía mecánica 	moverá un gene 

redor de electricidad, figura 1. 

El tubo absorbsdor es una parte interesante integrante del sis~ nuy 

izq ortante ya que capta o absorbe la radiación solar concentrada por los 

espejos o caccentradoreo; consiste 'en un tubo metdlioo de cobre o acero 

cuya eleoci6n depsr e de las propiredar1-a teriuznecnicas y resistencia a 

la corrosión, recubierto cae una superficie matdlica dencvtlnada selectiva 

que absorbe una ns¥yor cantidad de radiación solar en el intervalo visible 

y emite poca radi,ecidn en el infrarrojo. 

El objetive central de esta tesis es el de dar a conocer todos los traba-

jos realizarlos para la obte cidn de la superficie selectiva, sobre tubos 

absorbe3ores de tres mstros de longitud. Se parte de un estudio teórico 

del fumcio ainiento de la superficie selectiva y de éste se obtienen las 

justificaciones para usarlas; después se describen las diferentes su erfi 



Figura 1 Esquema General de la 
Planta Solar 
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cíes selectivas existentes en operación, en y ..as pestes del ~do y, al- 

ganas de ella., ge cc 	n de acuerclo a su fvncioc nl tinto tTiiOQ y Cos-

to; Con base en esta c~ idn y tcvi ndo en cpz si &ación otras razones 

de tipa técnico, se seleccionó una superficie que ctnple los rriiden-

tos necesarios para este proyecto. 

Posteriormente se describe el proceso de obtención de esta superficie se- 

lectiva a niveles lab)ratxorio , 	planta piloto e 	industrial, 

asi eam loe diversos prcble aa y mejores aolimes enaontradsa en la ob- 

tenci&n de la superficie selectiva; se presentan distintas pn ss ópticas 

y físicas aplicadas a la superficie selectiva, por ejes l+os estabilidad 

ca, resistencia a la corroeián acelerada, t vu eratura de talle,, msdi-

da de las propiedades dpticas, madi,da de la enitancia a alta t¥eratiaca 

así cam la justificación ecarnónica de su uso. 

Para finalizar, se dan las conclusiones de este trabajo y las reoamenásciº 

nes para el mejor aprovechamiento de la superficie selectiva. 



CAPITULO II 

GENERALIDADES DE TRNBAJO 

Antes de dar las generalidades, aclararemos lo siguiente: 

I) Este fue un trabajo teórico-experimental; se consultó una extensa bi-

bliografta especializada, donde se ebtuvierón datos reales de opera-

cián de las supearficies selectivas de plantas solares en los EstMos 

Unidos; Se contó con el apoyo econónioo del Instituto de Ingeniería 

de la tal►! para la realización del trabajo experimental. 

2) En algunas partes del trabajo solo se incluyen los resultas, sin 

transcribir los procedimientos detallados, y así evitar extenderse 

danasiado. 

3) La duración del trabajo fue de das años y fue presesitado en ces Con-

gresos Nacionales (ref 2 y 3) 

4) la abtenci,án de la superficie selectiva a nivele* laboratorio y planta 

piloto, y todas las medidas y pruebas de las superficies selectivas, 

se realizaran en el Instituto de Ingeniería; el proceso a nivel itxius 

trial, se desarrolló en una ooitpañia particular (Electrore ubrtmienbos 

S.A.) 

5) En el trabajo se uso el sistema de unidades S. 1. 
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II.I- FUI1ANF.NTOS 1EORIC06 

El sol, cano todo cuerpo caliente emite sin cesar lo que se llama energía 

radiante ó radia¥cidn. la radiación se propaga por medio de codas electro-

magnéticas de distinta frecuencia y energía; De este espectro son especial 

mente interesantes las siguientes regiones: 

w 

a) Infrarrojo 

b) Visible. Regiin fr la por las frecuencias a las cuales es sensible 

nuestra retina 

c) Ultravioleta 

Estas regiones del espectro elé¥ctranagnético son nuy interesantes pera 

muestro estudio, pues entre ellas se distribuye la energía emitida por el 

sol; esta distribución de energía es nuy similar a la del clásico "werpo 

negro", para una tatceratura de 5500°C, figura 2. 

La cantidad de energía recibida por unidad de tieso y superficie en cada 

intervalo de longitud de orla, viene dada por el área de la superficie li 

mitada por la cueva, el eje de las abscisas y las coordenadas correspon-

dientes al intervalo de longitud de onda elegido. Se observa, así, que la 

mayor parte de la energfa solar (aproximadamente un 90%) se evite en forma 

de luz visible e infrarroja, oorrespandiendo sólo una fracción muy pequeña 

al ultravioleta. 
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Energía 
en 

watts/m2 	
Radiación solar fuera de la atmósfera 

Radiación solar a nivel del mar 

0.2 	

s 	¥ 	Radiación emitida por un cuerpo negro 
a 5800°K, aproximadamente la misma ener 
gla radiante por unidad de área que el 

0.1 	¥ 
	el sol. 

1 	 ¥ 

0.1 	1 

0.05 	1 
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(micras) 

FIG. 2 Distribución energética de la 
radiación solar 

(,liando un aierpo absorbe radiación, se incrementa su estado de excitaci6n, 

sobre Uxio los electrones situados en un alto nivel energético, produccién 

dose fuertes vibraciones de las mallas cristalográficas, por el ausento 

de su tenperatura. El cuerpo tiende a establecer su estado original me 

diante la reirradiaci6n de esta energía adicional. Cano resultado de la 

redistribuci6n de la energía, la radiación emitida puede tener una distri 
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bwcidn de longitudes de oída diferente de la de absorción. En particular, 

la distribución depánde agua fiuilntaInte de lo que llen ir s tetera 

Cura del canjunto del' waspc. 

La aocián reciproca entre la radiación y un cuerpo aallquiera, es tan cam 

pleja que seria 1nQosible predecirla partieres de los principias básicos. 

Por tanto es conveniente catsiderár en su lugar el portamlento de un 

arpo que se basen caro patrón o n oáelo, con una prcpi 4,. date W rmdss 
y bastante sencillas. Si este cumw timé un itdmeso infinito de nivelas 
de energía pexmitii,e, se le pasen cuerpo negro, porque pede absorber to 
da la radiscidn que incide sobre él, o:alquiera que sea su Longitud de on 

da. 

Entre las principales características de un cuerpo negro, podemos citar 

las siguientes: 

a) Es un absorblrr perfecto 

b) Es un eniso= perfecto 

La radiación emitida por un cuerpo negro, debi& a su tate eratura, tiene 

una distribución cornentrada, de densidad emrgótica D, esto que se coro-

ce vate la ley de Planak se paede determinar por itedio de la eoiaci6n (1) 

D = Ci TS/(XT) e2/T11 	 (1) 



dorlesD densidad energética watts/m2 hr 

C1=3.74 x 10¥ , constante 

C2=1.44 x 1014 , constante 

X = longitud de onda en micras 

T = garatura en °K 

la easacián (1) la poáanos expresar a su vez en la forma 

D = Ts x cierta función del producto (X T) 	(2) 

La furxi& de (a T) de la ewaci6n (2) se ilustra en la figura (3), ahí se 

muestra la fauna en que varia la radiación segdn la longitud de orna, para 

una temceratura dada. 

i$ ley de Wien es la que reos postula que el ~no que se abeerva en la 

figura 3, marca la Longitud de onda a la que se emite mayor energía Y 

puM determinarse con La siguiente amación. 

X (max) = 2900/ T 	(3) 

10 

dorv]e T es la tatQerabura en °K. 
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FIG. 3 Ft=l& de la desridad de energía para cuerpos 
r¥egzns en la forma generalizada 

Fa evidente que la l igiti I de cnla en la que se produce el méocim di®Qi 

huye al a x star la treperatura. De hedha, toda la curva se desplaza con 

respecto a la ] angihxi de ada, al variar la teq¥era4ira. Por e jeilo, si 

el sol fuese realmente un everp~ negro en radiación con una t "rablra 

en la superficie de 5800°x, hallariamo que la n x1n densidad de energía 

estarla en 1/2 pm, pero pera un cuerpo negro a te eraburas noriaales de 

la tierra de 290°K (17°C) , el ndxlmo se pros e a 10 um, nuy dentro ya del 



espectro infrarrojo. 

la emisión total de energía de un cuerpo negro se puede obtener sumando 

las correspondientes a todas las long't' es de onda cuyos valores se dan 

en la curva de la figura 2 . La emisión real para cualquier longitud de 

onda, taebién depende de T5, ara se muestra en la ecuación (2), pero al 

hallar el total, se ve que la emisión por unidad de superficie o la inten-

sidad es praporcional a la cuarta potencia de la ta:peratura absoluta, es-

to que se conoce axro la ley de Stefan-Boltzmann se representa siiobólica-

mente con la ecuación (4) 

Pe = a T4 	 (4) 

do¥xie o=5.7 'x 10 ° W/m2 °K, es la constante de Stefan-Boltzmann y T es la 

taaperatza en grados Kelvin. 

Para los cuerpos reales, con unos niveles de distribución de energfa aoo- 

ple jos, hall ar os habitual rente que la radiación no está distribuida caro 

la del o~ negro. Sin embargo, por razón de sencillez, enple~ a ve-

ces el cuerpo negro caro un patrón para representar en relación con él las 

propiedades generales de un cuerpo. De esta forma podemos asignar al cver 

po una emisividad global e de forma que a la t tperatura T emita una frac 

ción de la energfa emitida por el cuerpo negro a esa temperatura; por lo 

que la ecuación (4) fuma la forma de: 

12 

Pe = aeT¥' 	 (5) 
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Si una radiaci& de intensidad P incide are un cuerpo, las fraocicnee en 

que se reflejó, absorbe y traz ni.te son: p, a y T respectivamente, que se 

relacionan seg1n la ecuación (6). 

a + p + T = 1 
	

(6) 

memo de dartws cuenta de que todas las 	e, p, a y t variar en 
tre cero y um para Los cuerpos reales, aaourque Para un cupo negio real, 

adquirirían respectivamente Los valores 1, 0, 1 y 0. 

Guando el cuerpo es apeo la tra nisividad vale cero, y la ac'c'ión (6) 

se convierte en: 

a + p = 1 
	

(7) 

Estas prapirec]ades de radiación, varían ni 	eeg(n loe 	rpos y  lo que 

ea méa i►ç,ortante, varían con la. longitud de anda de la raciá t pera un 
cuerpo o dado. 

Basfi -:L -as en la ley de Kird ff (ref 4) , que dios che Cu~ Un CUW -
po está en eiilibrio ternndin&nico, su coeficiente de abs=CiAn es igual 

al de emisi&n para w a miran Longitud de orlo, esto es, la abaoctiv1 i y 

emisividad se relacionan por la ecuación 8. 

a  (X) = E  (X) 	(8) 
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por lo tanto teneos: 

a  (X) 	(X) 1  - P(x) 	 (9) 

De la ecuación (9) observamos que la enisividad se Exude evaluar de n di-

das de reflectividacl. 

O.ai se requiere comparar las propiedades absortivas y emisivas de al-

gQncs cuerpos, se usa frecuentarte su relación a/e, que se aonooe cano 

la selectividad del 	; la regla es a mayor selectividad mejores pro-
piec]acies del cuerpo para captar la radiación solar. 

u 	si 	 E VI 

a la --.-- atora de operación. 

Para colectores de concentración, la temperatura va desde 110°C (aoondi-

cionataiento de aire), 30,0-400°C (conversión fototdnica a electricidad) 

hasta 1000°C (conversión fototécnica de alta --.-ratura a electricidad). 

Un receptor ideal, seria aquel que absorbiera oa pletanente la energía 

solar incidente (X<3 Yin) y tener, por tanto, una absortancia solar as 1, 

ro debiendo enitir radiación en el infrarrojo (X> 3um) y así que la mi-

tanda total Cr  ,H a la teieratura de oración deberá ser igual a cero. 
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II.2- R PLS DE USO DE IVA SUPERFICIE SF..I.ECTIVA- 

Primero definireros lo que es u superficie selectiva y posteriornente da 

remos las razones de su uso. 

Una superficie selectiva, es aquella que absorbe gran parte de la radia-

ci6n de longitud de onda carta (a r de 3 1Ám) y emite una pequdia frac-
cien de lo que emitirla un cuerpo negro en el infrarrojo tueco (Longitud 
de orlo mayor de 3 pm) . C mplenentardo ésta definiciQ i y desde o!t'o p.mto 

de vista, sabemos que si un cuerpo absorbe energfa solar y ~te murrgfa 

radiante, característica de su te atora, la te rotura en equilibrio 

final del cuerpo es directamente puo orcianal a la reLeci6 a/c, que as ao 
roce ojo selectividad, doizde a es la absartancia y e m la ard tanda. 

Por eso se necesita una superficie oon alta abro cidn en la barata de eni sió i 

solar y baja eaitarcia en el intervalo de emisi&n de un eve po negro, a 

esta superficie se le llana selectiva (ref 5). 

Estas superficies se obtiesrer► en moral utilizancb metales altamente re-

flectivos, cubiertos por una delgada capa de material que ab- 

sorbe la luz visible y permite el paso de la radiación infrarroja, el m

tal ref lectivo absorbe en el infrarrojo teniendo una emitaoia nuy baja 

(e = 1 - p) y la emisión del material absorbente en el infrarrojo tueco 
es despreciable. 

Para observar el canportamiento de una superficie selectiva, se utilizan 

las gráficas de reflectarla contra longitud de onda. Fn la figura 4 se 
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nuestra el concepto idealizado de una superficie selectiva para la reflec 

tancia mon=anática. 

la reflectancia monocramática pX en esta superficie ideal es muy baja para 

un valor critico aC  y muy alta a partir de este valor. 

Así pues, la absortancia para energía solar será apreocimadamente: 1 - p X, 

para X< 3um. El valor de la enitancia depei erá de la teceratura de la su 

perficie, esto es, qué cantidbd de la radiación se emite a longitudes de 

onda mayores que X y cuánta a longitudes menores que A,. 

En general coa este tipo de gráficas(fig 4)se puede visualizar en que longitud 

de cedas se lleva a cabo la transición de absorber o reflejar; en la figu- 

ra 5 se muestra el c ortaniento real de la refl,ectancia con respecto a 

la longitud de cada de (0.4 - 20 um)para algunas superficies selectivas. 

En realidad no hay superficies con una longitud de czIa crítica bien defi 

nada, oaaa se piede abservar en la figura 5. 

El caí lo que se lleva a cabo en un intervalo de longitud de onda, general 

mente para una superficie selectiva es de 2 a 3 }►m. 

Ooplementario al hedn de buenas propiedades ópticas para una superficie 

selectiva, estar las propiedades físicas y químicas. Un cambio físico, in 

volucra la interacción entre las capas de la superficie; un cambio quími-

co, puede provocarse por la interacci6n de las capas con agentes externos 

mano los presentes en la atm6afera. 
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FIG 4. Gráfica de una superficie selectiva hipotética 

Al~ de las carct.rfaticas $sicrtentas de las superficies selectivas pan: 

F la wiin Térndca.- La adKarencia de las capee delgadas debe ser wHciente 

perá resistir las fuerzas establecidas por la e ansi&i t nnica de las dife-

rentes capas. 

Difusidn.- Es importante que l4 superficie selectiva no caTbiie sus prpieds-

des ópticas con el tiren o. La difusidn psde ocurrir debicb a que la aolibi- 

lidad de ima especie en otra aumente can la t& eratura. 

Evaporación.- las superficies selectivas deben t¥rer muy baja px*s¡ ► de va-

por para evitar su evaporación en condiciones de garatura alta y vacio. 
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FIG 5. Reflectancia de cromo negro, níquel negro y 
pintura negra 

Des~ de haber m miona las principal características de una superfi 

cie selectiva, uu ionarens las razones de su uso; para describir una de 

ellas nos apoyaremos en el balance de energía de un colector cae enfoque 

fent 	por espejos cilíndrico-parabólicos con apertura de 2.5 metros y un 

tubo abeorbedor cilíndrico recubierto con 6 sin superficie selectiva de 

crcw magro ( 0 = 3.17 an ) . 
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Sçoniendo el u dalo amplificado de la figura 6, con las siguientes da-

tos. (a ye se refieren a la película de cracti negro) 

Padlacián solar directa en la ciuáad de Mé co (ref 6) Id.600 Kaal/n2h = 

0.7 IOwlm2  (promedio anietl) 

Aeflectancia de los espejos : fraocidn de energía incidente en los espejos 

aue se..refleja hacia el tubo absorbe3or (p-0.85) 

Abacrtancia:fracción de radiaci&n que se absorbe por el tubo ab■oLbaáor 
(a-0.96) 

Fa~ de fonan::.̀raocidn de radi,aciin incidente en el plateo de ceptec1A 

dirigida al abeoxbeaor ( Y=0.9) 

Trarrnitancia (T X0.85) fracci&n de radiaciróci reflejada que se tranmite 

a través de la envolvente (vidrio pyrex) del tubo abearbedor. (0.ø5) 

Aras del abaoebedae por mstto lineal As =ir dD.O.0996 m2. 

Pelaaión del área efectiva de la apertura al área del abeczbedor Ar/AM 

2.5/0.0996 n 25. 

Para colectores cilír1rioo-parab6liaxs con absorbe or cilirxdrico, el ba-

lance de energía está dado por (ref 5) . 
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Pérdidas por radiación, 
_ ._4 _ - 4¥ 

Insolación. Id 

Entrada de calor, aId 
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FIG 6. Factores que intervienen en el balance de energta para 

colectores de enfoque 

q = I d Ao p r a - hc Aa (Tabs - Tams) - ocAa(.Tabs'' - Tams 4 ) (10) 

donde: Talo Z estora riel abeorbedor en °K 

T ~ R1 --- tuca ambiente en °K 
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Sa c iez que la  teçerataradel a e D t ~ ea un¡# i n, e y que la energía 

4ti1 se extrae ra~tre un fluirlo que circula dentro del tubo, entcn ee 

la eficiencia de colead& está definida por la ecuacid i(111. 

n = 100 q/ IdAo 

donde q s m la energía útil maninietraóa al fluird4 de trabajo IdAo - ra-

dieciQn directa captada por el área de apertura. 

Ca* isardo la ec' w,j& (10) - y (11) ilegsnoe a la miquis te ecuaci&n 

n/100 = 	- he Aa/ AoId (Taba-Tamo )asAa/AoId(Tab&'-T~4 ) 

(12) 

A presión alsmsfériea y taniercb aire onne fluido alredecbr del col~, 

se ha encontrado (ref 6) que el coeficiente de cornsocidn se pade aptoxi 

ir mediante la si9Ii. te ec wiá►. 

hc=1.5 (Tabs - Tamb)"/3 
	

(13) 

Asf mediante la ecusci6n (12) y (13) , se p¥¥ '4en calcular las eficiencias 

para wia superficie selectiva en fumci l de la 1 a 1 gratura. 

El uso de las anteriares ecwcionee se ejemplifica para um tatperatura de 

300°C y creen negrro c 	superficie selectiva, ros valores de absortancia 

y -emitancia son 0.96 y 0.12 respectivmmte. 
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hc=1.5 (Tabs-Tamb)1/ 	1.5( 573-298)l/s= 9.736 watts/mt °K 

Suatitiyez3o valores en la ecuación 12 obten vs: 

►1/100 =0.86(0.85) (0.9) (0.96) - 9.736(573-298) / 25(700) - 

5.67 x 10 5(0.12)(5734-2984)/25 (700) = 0.4397 

fl = 43.97 $ 

Heci¡ando lo milano a otras teaperaturas se puede construir una gráfica de 

eficimncia contra teea,Araturat en la figura 7 se ilustra esta gráfica - 

aaf maa la de otras dos aiperficies selectivas triieicnales. amparando 

las gráficas se observa que la mejor eficiencia de captación de la erergfa 

solar es cuando se usa cram negro, siguiendo en eficiencia el níquel re- 

o y, el ebonol respecto al craro raro presenta una difer recia de hasta 

11% en eficiencia. Esta es una razón de suma isportancia del porqué se pre 

fiare craro negro oo i superficie selectiva a alta treq¥aratura. 

Otra razón inQortante se da. por medio de uan camparaai6n t&anica de su-

perficies selectivas y su inEactx) eoortiánivo que a continuación se detalla. 
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II3- CCrPARACION 1tAMICA DE SUPERFICIES SELECTIVAS Y SU IMPACTO ECOJMICO 

Tradiciona]mente las superficies selectivas o8adas en energía solar han si 

do los óxidos de cobre (ero1 c), nl e1'negro y 	recientemente el Gro 

no rreg ot varas a estirar el costo de caáa una de ellas y calcularams 10 

que cuesta la superficie selectiva por Kilcwatt de energía solar aprovad:a 

da. 

Sabien o que se van a cbtertier bobos absorbecbres de tres metros de longi-

t¥ud, se hace neoesario, realizar la siguiente irnersi&: 

domapm Costo 

1.  Aactificai nr de corriente $ 95 000 

2.  Resistencias eléctricas $ 	5 000 

3.  Sistema refrigerante $ 15 000 

4.  Pulidor $ 15 000 

5.  ECtracdor de aire $ 12 000 

6.  Instalacioees generales $ 25 000 

7.  Tinas electroliticas 

a) E, juague (3) $ 20 000 

b) Decapedo (1) $ 	6 000 

c) Dese grasado (1) $ 10 000 

d) Niquelado brillante (1) $ 12 000 

e) Fbonol (1) $ 10 000 

f) Níquel z egro (1) $ 12 000 
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g) Cr~ =zoo (l) 	 $ 12 000 

8. Costo de las sustancias quL toas (de Acuerdo al voimm de las tinas) 

a) Dea&, $ 3 000 

b) Desengrase $ 1 000 

c) Niquel brillante $ 15 000 

a) 801 $ 75 600 

e) ~ negzo $ 15 000 

f) Grro iagro $ 30 000  

móervwl ss s 

i) 	E]. o~ de gustar las y equipos cana w se divide entre el n ro de 

prooesos que lo usan 

ji) Los precios fueron abtenidas dtrectametite de lag pzoueeciorea as mala 

lizac3os en diicíeebz+e de 1981 

iii) La mergo de obra para la preparación de Los barros se introduce cano 

un 5% ab del valor de la solución pamq~ y un 109 pasa el nfqusl 

y cr 	 u. (ref 9)  

iv) Suponiendo que caca proceso de estas dinenaiones es capaz de produ-

cir 3000 m2  en los cinco años esta ios para su depreciaciin, se dr 

tarfc1r 10$ siguientes can s para amortizar la inversidn 

Proceso 	 Carga 

8n1 	 $ 39.50 

Níquel negro 	 $ 39.80 

Craro negro 	 $ 48.60 
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Fina]nte los costos por metro iadrio de superficie selectiva se resu 

non en la tabla A (ref 10). 

TABLA A 

Ebonol Nfquel negro Cromo negro 

Amortización 39.50 39.80 48.60 

Mano de obra 400.00 600.00 600.00. 
Materias primas 90.00 80.00 100.00 
Servicios 20.00 25.00 30.00 
Impuestos 160.00 160.00 160.00 

SUMA 709.50 .904.80 938.60 

Utilidad 20% 141.90 180.96 187.72 

Costo por 142  851.40 1085.76 1126.32 

Ahora se calcula la enssgfa (fUl al fluido cae trabajo. 

De la ecuación (11) obtenemos que la energía Útil es: 

q = nId Ao/100 

la r 1iacián directa en la ciudad de México (ref 6) es Id = 0.7 Kw/m2 ; 

por lo que la energía útil aprovedada para cada superficie selectiva a 

300°C es: (ver balance de energía de este traba jo Ceapttulo 31,2).. 
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Ebonol Níquel negro Cromo negro 

Kw por metro lineal 
de absorbedor 0.48 0.71 0.77. 

Kw por m2 de super- 
ficie selectiva 4.8 7.1 7.7 

Stçcniar uan vida de operac2 de tres años para cada superficie selec 

tiva, trabajando seis horas diarias; tar1r1. que el costo pos Kilo *tt 

ap ov edus b seria de: 

Ebonol Níquel negro Cromo negro 

Costo por Kw en $ 0.0269 0.0232 0.0222 

Chaervaz los anteriores resultados notamos que el iiii magro, a Pesar 

de ser la superficie ido cara por metro cuadrado, presenta la mojar cpcidn 

para la captaaidn de la energía solar, auperarx]b al níquel negro y adn n s 

al ebo¡ol. 

Ademós de estas razo¥ee, el tubo absorbedor con la superficie selectiva 

debe poseer otras características ccn son: buenas propiedades mecánicas, 

estabilidad t&mica a la te¥peratura de aperacidn del sistena que es de 

250 a 300°C y buena resistencia a la corrosi&n. Con base en estas caracte 

risticas se escogió al cromo negro orno la superficie selectiva a deposi 

tar en el tubo, por que es una superficie que ofrece características apro-

piadas a nuestras necesidades. 
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II,¥4- I)ESCRIPCI(N DE LAS DIFERENTES SUPEIFICIES SELECTIVAS 

I a variedad che técnicas para formar superficies absorbentes selectivas son: 

(ref 11) 

1) 	Capes de interfereníc3a (ref 12) : En ellas el efecto que se produce es 

el reímultMo neto de la nutiplicidad de pasos de la radiadán elee-

a a través del dielectrico que se errc:~tra entre dos su-

perficies reflectoras, uaan3o efectos de interferencia destructiws 

para absorber cerca del maxüro de la radicación i:ridente. Con las 

pel1culas en nultíaapas, este m,dnn de absar iM pm e ser aapliado 

para abrir lo máximo del espectro solar. 

Las capas de 1ntearferer eí,a pueden ser foziaadas por técnicas de de osi 

tacián o por reaociQn q¥dmica can la superficie para el espesor c3a¥eª 

do. Las películas de interferencia ponen ser forra as alterando las 

prepiedacies de las pe] aculas, omisa las variables de depasitaci&n 

adltiple, ogro se hace con rec2r1mtentos de Ni-A1203- MoOX Al2Cs. 

._..._.., 	._ 	r ..: 	.. ., .. 	.. 	i; _ i. 

dos y sulfuros mayo intervalo de energfa es tal que absorben la radia 

cidn de anda corta pero son transpe entes al infrarrojo, debido a ea 

alto indice de refraocidn, la superficie de los conductores lisos musa 

tren alta pérdida de reflectancia y, se deben usar técinicas especiales 

para incrementar su absortividad. El sulfuro de plcx v, el silicio y el 

germanio, saz algw s de los semiconductores que han sido estudiados 
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(ref 13) . 

3) Películas en dispersión: utilizan partículas finamente divididas para 

dar una fuerte dispersión y náltiples reflexiones para absorber la 

radiación. Ine htsros de oro son buenos e jeplos de este, efecto; Un 

Problema con los humo es su poca capacidad de transporte térmico, si 

las partículas estan en una matriz, las ~1ecla'les térmicas se mejo-

ran. Co ejenplos de este sistema estan las partículas de estaño en 

una matriz de MgF2►  las pinturas de mema aductores y algunos de los 
sistw s electrodeposita& s, dortic3e las partículas de metales son pode 

positarias con una matriz de ácidos. 

4) Superficies absorbentes reflectivas: Si las. discontinuicádes de una 

superficie tienan dimensiones del orden de la méxdma longitud de anca 

por absorber, la superficie -puede actuar ante una reunión de cavida-

des absorbentes para lorgit:x]es de onia mas corta, pero para radia-

ción de longitud de aula mayor, la superficie radia ogro una superfi-

cie plana. Si las discontinuidades de la superficie sobre otra super-

ficie tienen una baja emitancia en el infrarrojo, se da una reflexión 

adelantada y la superifcie se acm orta oomo un absorbente selectivo 

para atrapar la radiación por ndltiple reflexión, ejesplos de estas 

superficies absorbentes reflectivas son: superficies en forma de red 

de alambre, superficies acanaladas en V y la superficie áspera formada 

por varios depósitos. Ejeplos de superficies atrapantes son: superfi 

cies de óxidos de cobre formadas por conversión química de una super 

ficie de cobre; depósitos al vacío de sulfuro de plcmo; evaporación 
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gaseosa de genio y acabado químico de silicio, pera foxmar silicio 

negro. Este tipo de superficie t tién glecle ser fomi 10 por recubri-

mientos electrodepoeita~ sobre superficies ásperas miczoso6picamen 

te. La absortividad de uta superficie morfol6gicarente, es depexdien 

te del & gulo de incidencia de la radiación entrante; Una importante 

propiedad de la superficie absorbente es la absortividad oito una fün 

ci6n del ángulo de incidencia. 

Si el recnbrimienbo absorbe la rad aai6n a grandes kigu~os de inci-

des¥cia, la Necesidad del seguimiento es minimizada y, la radiacidn 

difusa en absorbida efectivaannte. 

Ir -  	1 	tc 	• 	il 	1L ¥' '- 

solares selectivos, las técnicas de preperaci6n y po:opiedacles de al-

guetos de estos reaibrimientos son restunidos en la tabla 8. (ref 14) . 
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TABLA 

RECU11Ri.MIENTOS SOLARES $ELECTIVOS. 

e e 
MATERIAL TECNICA DE a  (BAJA Ti (ALTA Ti ESTABILIDAD 

..FABRICACION 

Germanio evaporación de 
gas 0.91 0.2(1601 0,5(350). - 	- - 
evaporación al 
vacío 0.61 0.54(240) - - - 	-- 

Silicio  evaporación al 
vacío 0.75 0.08(300) > 500 

Be + 1% Cu anodizado 0.91.. 0.3 (550) 

Aluminio anodizado 0.96 0.98(350) < 350 

PbS depósito al 
vacío 0.98 0.2(.240) 0.3(.300) > 300 

Cu2S conversión 0.79 0.2(200 

N(S-ZnS electrodepósi 
to 	' 0.88 0.1(100) o.16t 00 < 220 

Crx0y  pintura 0.98 0.92(200) 0.9(900) > 900 
electrodep6s1 
to 0.95 0.1(100) 0.2(350) 

Cr203+Co rocío de pías 
ma 	- 0.90 ... 0.5(800) > 800 

CuO-Cu20 conversión 
química 0.91 0.16(90) 0.4(200) < 200 

Coso@& óxidos térmi 
cos 	- 0.90 0.3(140) - > 100 

A1203-Mo- evaporación al 
A1 203  vacío 0.85. 034(100) 0.4(350) < 900 

S10-Cr-Si0 evaporación al 
vacío 0.88 0.1 --- < 450 

MgF2-Sn evap.al  vacío D.95 015(100) _. - 



CAPITULA III 

ANÁLISIS OMIM39AL 

111,1- SELECCIgV DE MTERIAIES Y SUPERFICIE SELECTIVA POR Pf¥PARAR, 

Los tubos ahaosbeciores del generador solar al estar aperes a temperaturas 

de 250--300°C y 	st¥os a los rayos del sol, requerirán de materiales aae- 

wk e; fue entac¥oes necesario salo=¡= ar los materiales que se iban a uti 

lizar, para las diversas pr aa de preperacifz de la superficie selectiva, 

de acuerdo con su resistencia al medio ~ ente, sus propiedades mecánicas 

y térmicas y su disponibilidad a un costo modera. 

Cm base en estas características, los materiales elegidos Pasa las pruebas 

Para la seleoci&i de la superficie selectiva a preparar, el apo¥no principal 

mente, fueron las razones expuestas en la parte II.2 de esta tesis y ad t s 

en el estudio realizado por los laboratorios Sandia E.U.A. (ref 14) que en 

su program de investigaci&a de sistemas para la oonversi+Qn fototnnica con 

cluyeran que el croan negro electrodeposit fue el más estable, oonvenien 

te y eocnónieo, para t g3eraturas de operac2n de hasta 350°C. Por otra par 

te, lo escrito por Mainel en su limo (ref 15) acerca de que para lograr la 

mejor selectividad en una superficie, lo mejor es el uso de películas de in 

terferencia y absorbadores en Tandem, que a su vez se apoyan pzi cipa]ii ntre 

en el electrodepbsito de superficies, de esta forma se obtienen iparficies 

selectivas (a un volunen de producci&n moderado) a costos més bajos que por 

n,dios no electroquímicos. El crccm negro es uno de los mejores para t ¥e 
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rateras de operací6n de 250-350°C, a1. que esta fue la superficie selecti-

va escogida por el Instituto de Ingeniería para su sistema de tubos absor-

bedores de su proyecto "El generador solar". 

Lo restante por hacer era seleccionar, probar y desarrollar a mayor escala 

un baño electrolítico de cromo negro,- esta fue la meta propuesta en este 

trabajo y había que lograrlo, con las materias primas nacionales, coa nues-

tras instalaciones y con la información con que se contaba. 

II:I.2- OBMI014 POR E ECT1 DEI ITACION hE LA SUPEI ICIE SELECTIVA: 

Aunque el objetivo final era detener la superficie selectiva sobre tubos; 

en los experimentos a nivel laboratorio y planta piloto; se estuvo traba-

jando can placas de los materiales seleccionados, cm el objeto de obser-

var la ha cgerei;dad del depósito y medir las propiedades ópticas logradas. 

Las primeras pruebas en tubo se hicieron a nivel planta piloto y después 

a nivel industrial. 

Para las pruebas a nivel laboratorio lo primero que se hizo fue una revi-

sián bibliográfica que permitió obtener una serie de formulaciones para el 

electrodepósito de creso negro; de acuerdo con sus características simila-

res a las requeridas por noeotros,seleeciona;os dos formulaciones con dife 

rente base y en torno a ellas se empezó a trabajar (ref 11,16) 

baño (.1). 

ácido crómico 	 250 g/1 

ácido acético 	 210 g/1 
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acetato de bar(o 	7.5.  911 

temperatura 	32.46°C 

densidad de corriente 	5^10.amp1dm2  

bailo (2).. 

ácido cr6m(co 	250 g!1 

acido fluosi.ltcico 	0.3 gl1 

temperatura 	26-35 °C 

densidad de corriente 	16.48 ampldm2 

De estas fcxnulacicnee not ne que las eici r es no estro claramente de-

finidas, esto es lógico, si tanmms en cuenta que la myor a de procesos 

de cr x negro han sido patente y por lo tanto la infermacidn existente 

no es nuy confiable, por. lo que se decidió eoçerimentnr y consultar =a bi 
bliografla para ,lograr lo prieto. Las experimantacicnes es enfocaron a 

variaciones de cca osicián del baño y su efecto en propiedades ópticas asi 

caro en el aspecto de la superficie; taot i4 hubo que determinar la densi-

dad de corriente, teiperatura de operación, tien~o de depósito, tipo de d-

nados, agitación y relación anódo-cátodo, bpti~ros para ~s baños. Una 

vez obtenidos, los resultados satisfactorios en el laboratorio, se proee-

di6 al trabajo en planta piloto. Esta etapa permite acercar los resultados 

de laboratorio a los, procesos industriales, con lo que se obtiene una me-

jor información antes de pasar a un nivel. industrial. Para nuestro proceso 

la información coipleméntaria a obtener del nivel planta piloto fue; 

a) 	los efectos de distribución de corriente en superficies n s. grandes y 
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de forma circular, asi camp de la distancia entre &nodos x cltodo, 

b) Que efecto ocasiona el uso de reactivos comerciales en el proceso de 

crx negro, sí en el laboratorio se uaan reactivos analíticos, ¿es 

necesario purificar? 

c) Información en los materiales a usar, ya que en.el laboratorio normal 

mente se usa vidrio, y se calienta o enfría sin problemas, dado el 

t! 	del equipos no así en una escala mayor &mde es necesario dis 

poner de materiales adecuados para lograr el mimo obejtivo. 

d) ¿las prnpie~es ópticas de las superficies, se afectan al pasar de 

in escalamiento a otro? ¿cuanto? 

Zbda esta inforii cidn y la respuesta a las preguntas se obtuvieran del ni 

vel planta piloto, así que con la experiencia lograda de este esca].aaniento, 

no hubo probl iss cuarkio se desarrolló el nivel industrial. 

A nivel laboratorio, a nivel planta piloto, c ale a nivel industrial los 

pasos generales a seguir, se pueden resumir en el diagrama de bloques de 

la figura 8. 

Dpeadierti3o del nivel en que se trabaja y del sustrato a tratar, hay lige 

ras variaciones en el proceso general del diagrama de bloques, las más 

3¥portantes son: 

El sustrato de acero se decapa químicamente antes del pulido, el sustrato 

de cobre no se decapa. 
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Decapado A 

Enjuago Enjuaga 

Pulido Enjuago con cita, 

Pulido Niquelado 	
1 con manta 

Lavado con 
disaolventes E n j u a g o 

1 

Enjuaga Enjuaga 

Desengrase 1 	 Cromado 
electrolítico 1 	 negro 

Enjuago Enjuago 

1 	
Enjuago Enjuago __] 

En uo e 
conjócido 

Empo q  u• 

Fig 8. Diagrama de bloques del proceso de cromo negro 
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Los materiales de cobre, genera1nte se les da una capa de cobre antes 

del niquelado, mientras que el Acero se nquel6 directamente. 

El activado can ácido para el sustrato de acero es más fuerte, (ácido más 

ccnoentrado y mayor tieso) can objeto de lograr mayor adherencia de la 

capa de níquel que se deposita postericrn nte. 

Con la c3escripci6 de este anal.isis eo erro retal general, quedan estable-

cides los poroolAhwtentros y aondicicnes de operación, que se tasan otero be 

se para el desarrollo del trabajo e eri:aental, da*de se describe detalla 

ámente el procedimiento pera encontrar el mejor baño y condiciones para 

111.3- [E E I1INRGI(I ¡E LAS P¥PIB DES DE LA SIFERFICIE SELECTIVA, 

Las prnpiedades que se habran de n d r se dividen en ópticas y físicas. 

Las propiac]s¥]es dpt.icas san la absortancia y emitancia, ya que en función 

a sus valores, se sabe que tan eficiente es una superficie selectiva en 

la captación de la energía solar. 

En la parte experimental se detalla el cálculo de la absortancia y emitan-

cia, así cainc el valor de la anitancia a lata tenteratura. 

Las pruebas físicas ml.s liportantespara la superficie selectiva fueron: 

efecto de la t m 1 Pratura en las propiedades ópticas, te peratura de falla 
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y prueba de coxrosidn acelerada en cÑwa salina. 

la prueba del efecto de la ts¥peratuxa en' las propiedades ópticas se lle-

v6 a cabo ase; plezaa de sustrato de caes y Acero suave,' se expusieron a 

210 horas a la taq¥eratura de 250•C y se m giló a diferésites' etapas, la 

variación de la absortando y eaitanc2a de la superficie selectiva, con cb 

jeto de cuantificar el can Lo de estos par& tras, ccrn condiciones simula 

Bias de operación. 

la pxba de te¥eratura de falla se cuantificó ogro la t E ratos máxi-

n que soportaba la pieza sin eo eriaaentar n~ can)ic visual en su es-

tructura. 

Finalmente la prueba de aorrosidn acelerada. en una cdnnra salina se llevó 

a caín tanto para el sustrato de ociare ca¥oc el de acero can superficie se. 

lectiva. La prueba se realizó durante siete ciclos de veinticuatro horas 

cada uno, registrándose la absortancia y emaitancia antes y después de es-

ta pru a. 



CAPITULO ¡Y 

PARTE EXPERIINTAL 

••,1ils.l. 11 

En la parte experimrxital del laboratorio se trabajó sólo con placas en ca 

libre 18 para core, calibre 22 para acero inoxidable y calibre 15 para 

acero suave. Solo hasta la etapa a nivel planta piloto se iniciaron prue-

bas con tubos. 

En la etapa de laboratorio y planta piloto hubo una serie de tratamiantoe 

eondnes para los sustratos escogidos, que acm pulido mecánico, desengra-

se al vapor, desengrase electrolttico, cobrizado y niquelado. 

Pulido mecánico 

Loe sustratos o piezas a tratar fueron pulidos n clSnic¥rente con una pasta 

de origen vegetal de r¥nbre comercial B-A, hasta obtener un acab'do bri-

llante. 

Desengrase al vapor 

Se efect6a para eliminar residuos de la pasta usada en el pulido mecánico. 

Las piezas se lavan can vapores de tricloroetilmno durante 10 minutos. Las 

piezas, junto con el tricloroetileno se colocaron en un recipiente de vi-

drio y se calentó hasta dwllicibn mediante una parrilla eléctrica. 
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Desengrase elect rol ítico 

Se realiza para eliminar cua].qu j er' 	,xduuo a escala m7Cczaeiadpica e que pu-

dieran cantenez las, piezas. En la tina electxnittica destinada para este 

fin se disuelve el deeeagrasante óc agua, y deap¥u9a de colocar las piezas 

y los ánodos, se pasa la corriente die~—%. El primer desetlgraeente upado 

fue una dieoluc2n acuosa al 64 de PM 1004 el cual fue caiarb4&o, para me 

jorar la limpieza, por tm desengrasante almatm con agente quelante al 

94..  

Osando la pieza a tratar fue de acero inaxi¥ 1 h1e, el desengrase electroli 

tico se alte=4 con in bafw en una solucidn de flácido clarhtdrico al 15% 

en dos ciclos. 

Zas condiciones de operacidn para el desengrase eleotrolftico fueron las 

siguientes: 

Vol taje 	 6 V 

Corriente 	1'1,5 Amp/dm2 

Temperatura 	70-909C 

Tiempo 	1-2 minutos 

Agitaci8n 	ligera 

c8todo, pieza a tratar; ánodo, hierro. 

Cobrizado 

Este tratamiento se aplicó antes del niquelado solo para los sustratos de 
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cobre, can objeto de que la pel1cula de níquel que se deposita posterior-

n nte posea mayor adherencia. Las oondiciones de operación fueron: 

Temperatura 	60-.7n°C 

Corriente 	4 volts, 350 amperes 

Productos y proporciones para 65 litros. 

Cianuro de potasio 	4,3 Kg 

Cianuro de cobre 	3.25 Kg 

Sal de Rochelle 	80 gr 

Niquelado 

Antes de pasar las piezas al baño de niquelado, su si erficie es activada 

baMndola en una solución de ácido clorhídrico al 25%, durante dos minutos. 

En el proceso de niquelado se usa una tina de acero, placa de 4.7 nm. de 

espesor, con dimansirones de 50 am de largo, 45 cm de ancho y 50 an de al-

tura, recubierta con Koroseal. El cátodo es la pieza a tratar y el ánodo 

es níquel rolado al carbón; el calentamiento del baño se realiza con dos 

resistencias eléctricas de titanio de 2 }J cada una. El baño de niquelado 

y sus ocr¥1icienes de trabajo son las siguientes: 

Sulfato de níquel 	300'•350 gr/lt 

Cloruro de níquel 	60 	" 

Acido bórico 	42  

pH 	 3.5-4.5 
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ZD 5 	ml/1t 

ZD-loa. 4a0. 	+" 

ZD,203. a15^l 	.►' 
Noya 40 2-4 	11  

voltaje 5 Y, 

Corriente 2 Ampldm2  

Temperatura 53'C 

Agitación fuerte 

Cltodo, pieza a tratar¡ ánodo, níquel rolado al carbón, 

La preparacidn del baño se de alma estancia, y por ello se describe a 

continuación. 

El sulfato de níquel se disuelve en agua calientes después as añis el clo 

Puro de níquel y se eleva el pH a 5.2 agregando hidr6xido de sodio al 415 

con agitaci,Qn vigorosa. Para precipitar las inpurezas de las sales disuel-

tas se a ga carbón activado y as agita durante seis horas; se deja s o-

sar una rroche y se filtra al otro cita in~ una tela de poliprepileno. 

J a vez filtrada la dieoluc2n se agrega el ácido borioo, previamente di-

suelto en agua¡ el pH se ajusta a 4.0 can ácido clorhídrico diluido y se 

procede a electrolizar cm una ccmriente baja (0.5. volts l usando electro-

dos de acero o hierro corrugado, por espacio de 8 horas. El baño cambia 

de un color verde oscuro a m verde clazo,.después de. que es electrolizado. 

Posterior nte se agregan los lubricantes, y por últim, el agente preventi 

vo contra las picaduras, el nava 40, de esta fozu el baño queda listo pa 
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ra usars , 

• IV.2- TRAW JO W.RI. ENTAL DE LABORATORIO 

Se preparó el baño (1) a las c~siciones establecidas en el capitulo 

III . Las placas niqueladas de 20 por 20 an se cortaron en piezas de 5 
por 5 can. En las primeras pruebas el baño (1) se aperó a las condiciones 

estipuladas, sin erbar, las piezas Granadas presentaron ronchas y poca 

uniformidad de color, por lo que hubo que experinontar la adición de cro-

mo trivalente con objeto de tener superficies con mejores propiedades 6p-

timas (ref 17) . En nuestros experimentos las cantidades de Grato III, -

fluctuaron entre 8 y 23 g/l, que se forma y adiciona de la siguiente ma-

nera: en un primer caso, se añadió de una solución concentrada de cromo 

III, que se preparó in situ por reducción con metanol y, en un segundo 

caso, acondicionando el baño usa rxb cátodos corrugados y distintas rela-

ciones arao3o--cdtodo. 

La reducción in sito se efectuó en una solución que contenta 1130 gr de 

Cr0 9 agrega io ácido acuoso (200 gr/it), se añadió después nuy lentamente 

380 an3  de metanol acuoso (1 : 1), usando metanol de 38%; esta solución 

contiene al final 120 q/1 de Cr (111), de dende se obtiene el Cr (111) que 

se añade al baño preparado normalmente. 

En el segundo caso se logró el Cr (III) cuando el baño recién preparado se 

aoondiciona trabajárriolo con una relación r odo-cátodo de 1:4 en área, así 

la reducción de Cr (VI) a Cr (III) se logra rápidamente; los cátodos fueron 
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de láminas negra como~, el t3aTXo de aoondicion¥mi¥ento fue de dos horas 

a siete volts, al téraim de las cuales se realizó un análisis qufrnioo pa 

ra determine dichos iones, y e~ fue necesario, se efectuaron correc-

cianes. las nardias de los análisis que se hicieron no se mencionan paro 
son fáciles de localizar en las referencias bibliográficas. (ref 16, 18). 

Con estos ajustes se hiciera► nuevamente otros eçer1intce que se r su- 
n en la tabla C. 

TABLA C 

Placa Aap/da2 Volts Tiempo Teap. 'C Agitación Observaciones 

1 10 5 2 30 no manchada 

2 10 6 3 35 suave 'r 

3 10 7 4 40 fuerte 

4 15 6 2 30 no negra 

5 15 7 3 35 suave 

15 8 4 40 fuerte 

7 20 7 2 30 no negra-azulada 

8 20 8 3 35 suave " 	-uniforme 

9 20 10 4 40 fuerte " 	-azulada 

10 25 8 2 30 no " 	-manchada 

11 25 10 3 35 suave negra 

12 25 10 4 40 fuerte negra con ani- 
llos brillantes 
en la orilla. 
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Finalmente la foxmulacidn 11) así orna las condiciones óptimas de c era-

ción fuerón: 

ácido cr6mico 	300 q/1 

ácido acético 	210 

acetato de bario 	8 " 

Cromo (III) 	8-23" 

Amperaje 	20 Amp/da2 

Voltaje 	8 V. 

Relación fnodo:cfitodo 	1:1 

Tiespo 	3 minutos 

Temperatura 	35°C. 

Por lo que respecta al baño e] ectrvlitico ru zo doe en los primeros enea 

Vas de electrodepósito, bajo las condiciones establecidas, las piezas pre 

sentaron poco depósito de crcx, magro. Favisardo la bibliografia y apoyán 

dor e en el trabajo renlizade por (¥iffin - (ref 19) que había ensayada has 

ta 25 catalizadores para el depósito de crac: se ensayó urjo de ellos, el 

fluosilicato SiP6, en forne de flucsilicato de sodio, a~ y con base en 

la tesis de Hoare (ref 20) que habla de la it¥ortancia del Cr(4i) 2 que se 

deposita en forma metálica en presencia de catalizadores, cuerrc% su con-

oentracián es muy baja, depoeitár:dnse oam Cr2O 3 con un 10% ap codmedo de 

ci+aro metálico. Asi, rru wa~te con base en la bibliografía decidi:oos agre 

gar Na011 para formar el (x ((1i) 2 protx¥esto por Hoare. 

En la tabla D se muestran una serie de experimentos que, con otros sirni- 
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lares, pero a condiciones diferentes, permitieron obtener un baño electro 

litigio final con las siguientes caracterfsticaa. 

Baño tipo dos mejorado 

ácido crómico 

hidróxido de sodio 

carbonato de bario 

sacarosa 

fluosilicato de sodio 

amperaje 

temperatura 

relación ánodo-cátodo  

375 g/1 

55-" 

8 

2.5 	si 

0.75 - 1 g/1 

20-37 Amp/dm2 

18 - 22°C 

1:1 

TABLA 	D 

Placa Amp/dm2  tiempo 
(se g) 

temp. °C Na 2SiF6  
r/1 

NaOH 
r/1 

observaciones 

1 20 60 20 0.75 50 negra con manchas 

2 20 75 25 1 55  

3 20 90 30 1.25 60 negra 

4 25 60 20 0.75 50 negra 

5 25 75 25 1 55 negra 

6 25 90 30 1.25 60 " 	con manchas 

7 30 60 20 0.75 50 " 	uniforme 

8 30 75 25 1 55  

9 30 90 30 1.25 60 " 	manchada 

10 35 60 20 0.75 50 " 	uniforme 
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Placa Amp/dm2  tiempo teme. 	°C Na 2SiF 6  NaOH observaciones 
(seg) gr/1 gr/1. 

11 35 75 25 1 	. 55  

12 35 90 30 1.25 60 " 	manchada 

En esta etapa el criterio para catalogar una pieza es básicamente su aspes 

to; en la etapa planta piloto, buscarows las condiciones que ofrezcan 

las mejores propiedades ópticas. 

TRAB& F) PERINFNTAL A NIVFL P1 NTA PILOTO. 

La diferencia respecto riel ,nivel laboratorio, obviamente es el' mayor ta 

nsi, a¡~ las tuyas electrolíticas de 50 x 45 x 50 an de profundidad. 

El material de las tinas es de placa de acero de 4.7 nm de espésor con 

antiia io (g$ y 2% respectivamente). 

Las pru 	can los baños electroliticos uno y caos mejorados se hicieron 

de la siguiente manera 

Pruebas con el baño uno mejorado 

Se llenó el tanque con agua hasta el 674 del volumen total. Se agrega el 

ácido crónico y se disolvió con agitación; añadiéndose poco a poco el ace 

tato de bario, con agitación tanbién hasta que se integró a la solución, 

posteriormente se decanto a la tina de electrodspositacb y se disolvió 

el ácido acético en el 33% del contenido de agua restante. Se incorporó 

la solución & Scicb aeetioo a la tina de electrodeposici6n del cromo 
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e z 

Para finalizar la prepexaciá► del ~1 se adicionó la cantidad r+espocti 

va de czgro III hasta lograr tapa oanoentracián entre 8 y 16 qr/l. 

Las placas utilizadas en l.cs experimentos fueron de acero inaotidaible ni- 

quelado y de cobre niquela de un tamo de 20 x 20 an. 

El inicio de das pas s fue con las mejores oosdiaia¥ss' obt idas del 

laboratorio, alguaros r¥ ultadcs se resumen en la tabla E. 

TABLA 	E 

Placa /dm2 Volts Tiempo Te 	eratura °C A itacidn Observaciones 

1 20 8 1 35 suave negra casi 
un i forme 

2 20 8 2 35 suave negra untfo! 
me 

3 20 8 3 35 " 

4 20 8 4 35  

5 20 8 5 35 " " manchada 

Can los buenos resultados obtenidos a este nivel se iniciaron las r ediás~ 

de absortancia y emitancia de las lb3,ezas. Se obtuvo una gráfica de la va 

riación de absortania y emitencia contra el tien"o de ~sito que se 

muestra en la digura 9. 
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Con estos resultados, se comprueba que el baño 1. mejorado ofrece buenas 

propiedades ópticas bajo las siguientes condiciones de c eración. 

densidad de corriente 	20 amp/dm2 

separación anodo-cátodo 	15 cm. 

Temperatura 	35°C 

tiempo de depósito 	2.5 minutos 

Pruebas con el baño de cromo negro dos mejorado. 

Para estas pruebas iguaILaerite se uaó z rectificar de 150 auperes y 24 

volts, una tina eles tzoUtica de 75 litros y árabe de plomo antimonio. 

El .bario se pr d con la siguiente fonaulacidn. 

ácido crdmico 	375 g/1 

hidróxido de sodio 	55 " 

carbonato de bario 	8 " 

sacarosa 	 2.5 " 

fluosilicato:de sodio 	0.75 - 1 g/1 

En las pr¥seiJets iniciales se obtuvo m deposito gris de baja abaortancia 

por lo que se llevó a cabo una preelactrdlisis a una densidad de corrien-

te de 8 anQ/dm2 curarte 8 horas al t xmino de las cuales el bai estaba 

ya en posibilidades de funcionar. 
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Las c~cicn¥es de operacin que se investigaron en esta etapa fueran: 

densidad de corriente, tiex de depssito y separación entre ánodos y 

c![tcxbs. Ins intervalos de estos parámetros eran p• 30-40 Amp/dm2, ti~ 
po de 30 a 90 se:• im s y la sapsraoidn de 10 a 20 	. 

A continuación se da la tabla F con los çerimntos realizacbs cuan 

varió la densidad de corriente y el t< 	dedbpSsito. la aeparaoiA t Sra 

do-cátodo en estas pcuabas, as escogió de 15 a. 

TABLA F 

Corriente Amp/dmz tiempo de depósito 
en segundos 

a e Observaciones 

30 30 0.89 0.06 negro con par 
tes sin depon 
tar. 

30 40 0.90 0.065 negro manchado 
30 50 0.91 0.09 negro poco pro 

fundo 
 

30 60 0.92 0.10 " 	" 
30 70 0.92 0.12 " 	SS 	SS 

30 80 0.94 0.15 " amarillento 
33 30 0.90 0.07 " poco profun 

do 
33 40 0.92 0.075 " 	" 	" 
33 50 0.93 0.095 " 	" 
33 60 0.93 0.13 
33 70 0.94 0.16 
33 80 0.945 0.20 " manchado 
36 30 0.93 0.06 " 	" 
36 40 0.945 0.08 " - azuloso 
36 50 0.96 0.20 " homogéneo 
36 60 0.96 0.22 " 	" 
36 70 0.97 0.25 " profundo 
36 80 0.97 0.26 " manchado 
39 30 0.93 0.08  
39 40 0.95 0.115 '! 
39 50 0.96 0.20 " homogéneo 
39 60 0.97 0.25 " 	" 
39 70 0.97 0.28 " manchada 
39 80 0,975 0.30 '  
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De los resultados de la tabla F, se observa que las mejores condiciones 

se logran a densidades de corriente cercanas a 36 amperes/del y a tiempos 

cercanos a 40 segundos de dep6sito. 

Can el objeto de establecer la densidad de corriente óptima se hicieron 

pruebas en Celda fuil (ref 16 y 18) cm lo que se eoncluy6, que la mejor 

densidad de corriente era 37 Amp/cine. Can esta densidad de corriente se 

construyó urja gráfica de abeortancia y enitancia del ti~ de depósito, 

figura 10. ln ésta, se observan las eoocelentes propiedades ópticas logra 

das a bajos tiempos de depósito. (40 sea z des) . 

A manera de reaai de estos ecperimentos, a continuación se roan las me-

jores condiciones de operación Pera 1a¥rar suq¥erficies con la mejor apa-

rienda y po.4)3edades ópticas. 

relación en área ánodo-cátodo 	1:1 

densidad de corriente 	37 Amp/dm2 

tiempo de depósito 	35 - 40 segundos 

temperatura del baño 	18 - 22°C 

nota aclaratoria: en el trabajo se observa que ne hay resultacbs sobre 

sustratos de acero 3roatidable, esto se debe a que die 

material se abano r desde las pruebas a nivel labora-

torio por la dificultad de electrodel¥ositar el níquel 

sobre el acero irxxidable. 
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IV .3- PRIEAAS EN 1UB06 A NIVEL PLANTA PIUUTO 

con la experiencia obtenida a nivel laboratorio y planta piloto en el de-

positado de c= in negro sobre placas de cobre niqueladas, fue posible de 

positar c =o negro en tubos de 0.2, 0.3 y hasta 0.45 metros de longitud 

en las instalaciones del Instituto de Ingeti eria, donde se ensayaron va-

rientes del oc para lograr ui de sito uniforme y de prcpiededes dp-

ticas adecuadas; antes de llevar a naycr escala el ~sito de csvro ne- 

gro se e 	imentatsan las siguientes bócnircas. 

a) Anodos awciliar.  . Se usó esta tica coa buenas resultados para lo-

grar uno unifoa dsd del depósito sobre el tubo: esta t c ica se usa 

cuera a la acerficie .a reauk ix 	no es plana o estén presentes, 

ciertas irregtilaridsaes que hacen dificil el electxodeØsitro (ref 18) . 

O nieto en aislar un ánocb u vil con una bolea de plástico de fluoro 

ea~ en forras de mellas este material tiene e~ocelentes propiedades 

de aislante eléctrico y gran resistencia gúmica. El t nocb auxiliar 

n vil, se reaorri5 a lo largo del tubo, con loo que se obtuvo un de0-

sito nés tmifon . 

b) Anodos circulares. Se sabe que el electxoas¥ositado en superficies cvr 

vas no es del boda unífonae cuerdo se usan I~s planos en cambio, si 

loe ánodos son curvos siguietxb la forra del cátodo (tubo), es factible 

un depósito uniforme (ref 18, 21); este argumento es la base de esta 

t&mica. 
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Aprovect¥arrdn la iMlll lidad del plato, se oxwtruyeron ánodos semicir-

colaras con objeto de seguir la genmetrta del tu, de tal foz~ que, 

en conjunto las dos series de *:ocios a anbos lados del cátodo seaejaran 

Ln *nado circulas, y al el centro se colocó el cdtocb. Al aperar este 

oistma, se cbbuvie cn re ultadc s análogos al ds¥.ito usando ánodóa. 

c) 	vim1anto giralüo¥cios al aatodo (tubo). Fh esta técnica N no*- +¥wn 

los parómetroa del depositado de 	ragr o omm*a %ter, dat .6l tin 

giro de 900 al tubo con cbje de bgrar que en las caras s perior • 

infaricr del tubo, Ya p.c to a los & dos, es unifooaice el depósito de 

cx 	negro al igual qua en las cucas laterales. El giro es recusó a 

la mted del tieq¥o total del depósito con ab jeto de que la paltcula de 

croco negro fuese unffonas. 

Estas tres pruebes se efectuara a nivel planta piloto para seleccionar 

la sea conveniente para el pcoceen 1M strial. Analizardc la priser 

Hico se cl.esvd que a nivel iróatrial no paca práctico estar y , mu, I m M 

el *nodo ~liar a lo lag del tubo de tres mutuos, por requerir ésto 

ndi personal o w dioposittw cc:clioadQ. 

la cagada t nica ra el¡~ teabiin, debido a qw bs fabricantes de &o 

dos consultados 	z y pro tos eLcts+oqudmicoa S.A.) se 1*- 

garon a fabricar Los no des circulares de picea antiacnio, posqye ello 

iaplicaba salirse de su prodoccibn norme. 

la tercera técnica para el depositado de erc m r»gu fue la ida oorweien 



55 

te, tanto desde el punto de vista industrial, ca m para h obtención de bue 

na selectividad del depositarle, ya que la operación de este procec]üniento 

es sencilla y requiere de solar te des operarios en el proceso, a lo que 

resulta un menor costo de operación. 

Zas rejorres propiedades Qpticas obtenidas con esta dlt1n técnica, bajo las 

oudiciocies dpt Ln a de operación del baño das fueron: 

a - 0.95 + desviaciái estándar de 0.012 

e = 0.11 + 	" 	" 	de 0.020 

nunexo de m astral igual a cis¥oo. 

Las i idea se efectuaren .o xe Placas testigo, pomadas a la Par 4ie el 

tubo, por la in,ribi14dsd de registrar ]a• lectoras del m~ tubo. 

Las- pnuet*. con el baño 1 ajorade prodejercn t bol de bis a apariencia vi 

sual, paro las prvpie4ities &pticas fu&cn pobres. Este baño presentaba 

adees el 3noonven1rante de que habla que menter¥ar dentro de ciertos ir 

neo ests+e~, las aonc i rac3cnee de croma (111) para Lograr aceptables 

pr+opiedacies ópticas. 

Otro probl era w oparaei&n, ya que la wlatilideá del áeicb acético 

pro¥xx.a daños a Los operarias así come a los ec ipos cercanos por su al-

ta cortosividad. 

Estos inoonveniantee del baño uno y sobre todo las mejores propiedac' d 

ticas logradas con el baño dos, condujeron a abanderar su uso para la si- 
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dente etapa y, trabajar sfllo con el baño dos .mejórado. La econ mta de 'am 

bos es muy similar. 

Pruebas de depósito en tubos de Acero suave 

la experimentaó3,ón se llevó a cabo de igual fonos que pera sustratos de co 

bre, enocnttárrc]oee que ]as mdjores 	iec1a s ópticas se obtentsn casi a 

iguales aordielo~ que para sustratos de a ze, aoeptuar la ui,srac3,Qn 

ando--c&todc que se cai U . Se hiciera pisabas distintas árdorcátb has 

ta en ntrar la óptima. 

Las curvas de abeo tancis y mitancia en las figuras 11, 12, 13 y 14 son 

valores nedios; las dbsviacics s estandar de les valores de absortar la y 

enitancla a valores discretos de tieaapo as dan en la tabla G. 

ssviación están 
ar para le emi- 
anota (e) 

0.022 

0.017 

0.021 

0.016 

0.018 

0.014 

0.016 

0.0148 
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1 50 5 0.007 0.021 

2 50 5 0.006 0.019 

3 50 5 0.0075 0.014 

4 50 5 0.008 0.015 

Analizando estas figuras se observa que las mejores p=opiec3acies Pticas se 

obtienen c cande la seperacidn átalo-cátodo es igual a 10 an (figura 3.2). 

Se espera que los valores fluct %n entre 0.11 y 0.14 para la enisividad y 

0.94 a 0.96 para la absortancia. 

El proce uini to antes de aplicar el r v ' w ne gr 9 es similar, exc pto que 

en su sustratos de acero suave, no se aplica la capes de corre ya <pe la pxe 

senda de di la capa (ref 18) , ya sea pr& m al acero suave o entre dos 

capas de níquel, redice el valor protector a la oorrosien, especialmente 

de los depósitos delgados de níquel, bajo condiciones de intet arismo 

severo. Por ella, el befo de urbe y se enjuague no se aplican a sustra-
tos de acero suave. 

IV,5- TRÁ3I4JO A NIVEL II(JUSTRIAL 

Fabri nación de tubos ebeerbe'ras de 3 metros de longitud; corra los buenos 

resultados y eo eriencias obtenidas en el electrodep cito sobre tubos a 

nivel planta piloto, se procedió a investigar fabricantes para el ronade 

de tubos y estudiar sus condiciones. Se decidió hacer dicho proceso en la 

cc 	 ta Eleetrorecubrimient:os, S.A.,en drnde se instaló el equipo necesa 

rio (tina electrmlitica, sustancias quimicaa, ánodos, barras conductoras, 
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etc.) , la s¥esvie1A del proceso estuvo a car del Instituto de Ingenie- 

ría, con la ayuda del fabricante en cuanto a instalaci&i y servicios. 

El tubo a usar fue de cose tipo K de 3.17 coa de diámetro naninal c m un 

espesor de pared de 1.65 nm y de 3.10 m de longitud, tesbién tubo de acaso 

suave de 3.17 cn de diámetro da 111 re 15. 

Diseño e [nstalación de los componentes del proceso 

Para el áisetb de la tina el+eatzolttiies del pene o, se taaab en cuenta lo 

serte: ' aaroideran que la separwiin entre *mdo y c todo d~ lee 

de 15 coa y come se tiene =a hilera de dnc . a ~a la del tubo, Sur 

es e l oñboda, se erooq~b sn aitobo de 0.45 m para tenor un aspeciro de traba 

jo 	t lo que se rerpecta a la ptofutdirásd, esta N disidió en 

0.45 m para dar mstigs a Introducir el tubo a 0.20 m de la su rf~cie de 

la 	lw ilQ t y de éste, 	distancia de 0.2 ni al fcr deis tina darle 

debe~ instalarse un seetpentfn de »le con 	de agua fria, ooue¥ . 

sistena de enfrianaianto. Oan estas =nside¥rac~onus se mse construir la 

ta=ta eiwtrolitica con las siguientes oatactertsticas: 

longitud • 3.3. m 

ancho- 	0.45 m 

altura- 	0.45 m 

material- 	fibra de vidrio 

t.ha vez instalada la tina, se le oolooazon las barras azlidicas y ost+ódi- 
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cas y dems accesorios; las primeras se encuentran a ambos extra vs 43e, la 

catódica y apoyados sobre unos soportes de metal localizados a la mitad de 

la tina, con ob jeto de evitar el pandeo de las barras por el peso de los 

la decisión sobre el n4mezv de gncxbs a usar, se basó en el hecho de el 

área cat dita (tubo a cromar) debe ser igual a la an5dica, así que debido 

a que se manejarán tubos de cebe y acero aiave de 3.17 cm (114R) de di& 

netro y de tu a ]cngitud de 3.10 metros, se usaron 30 ánodos de 20 an de 

langitud por 5 ca de ar,  , que dan un área similar a la catódica. 

Zas figuras 15 y 16 muestran la disposición final de la tina electrolitica 

y la die tribicibn de áno3r¥s y oto. 

Otro pinto del diseño, fue el de calcular la cargaiénnica a extraer de la 

soluaián que se calienta en el mcr to de pasar la corriente necesaria del 

Se llevaron a cabo eoq eriencias en el baño a nivel planta piloto que tiene 

el Instituto, de caa] entsni,enbo y enfriamiento con el objeto de conocer los 

par metros básicos de transfer x,ia de calor de nuestro proceso, puesto 

que el control de la tsal eratyura del mtaro es de extrma ~rtancia (el 

baña no debe estar a mts de 22°C) 

Cansiderancb que el proceso tipo industrial iba a ser intermitente y con 

una psoduoeián pr me¥dio de 10 tubos diarios, se deeidi6 ' usar un serpentín 



Tubo o cromar: SS 3.17 .cm a 1 
45 cm 

Anodos Pb-Sb 
	

Barra electrodo + 	 15 I_ - cm 

E 
E UT 

20cm u ól 	o 
4. 

12.5 cm. 

Electrodos (+) de 20 cm 
de altura 

Cubeta del electrolito 

Fi9 15 Vista lateral de la tina electrolítica paro el deposito de cromo negro 

cm 
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Fig i6 Vista, frontal de la tino electrolítica 



de ploma con agua, de enfriaaientn anuo siste do zefrigeraci6n en lugar 

do fre& por resultar ala eooryánioo y cubrir las oor:d1cianes de enfriamien 

En el mcxnanbo de la cperaai&n se encontró que no fue nsoesario usar el sis 

tema de enfriamiento pose pasman nudo tieso entre el proceso  de in tu-
bo y otro, lo que deba lugar a que la sol z i6n se enfriara. 

Preparación, ajustes y pruebas del baño electrd(ftico. 

Preparación y ajustas del bei»: con cbjet de saber las aeetidscies neoesá 

rias do sustancias y agua Para no rehesar t cierto wli 	de la tina 
elsatrolitiaa, se oslcuiP el porcisato en wliaaen do las sustancias que 

cCq= N el befe crgno negro vana sigue: a lit= de agua se le agre 

ron las cantidades de sustancies del ba arx 3rxlose el a zsa tJo de 'volu-
men, el cual cor eepcncli6 a un increnezto de 150 mililitros, resultas 

el porciento en wlu m de agua igual a. 874 y de sus sustancias 13%; se-

gán esto, y sireni1 el volumen útil = 3.30 x 0.45 x 0.4 - 0.594 m3  6 594 

litros, las oentidsdes de agua y sustancias que se pusieran inician te 

en el baño electrolitico con base en la ivrnulación del baño tipo dos me-

jor io fueron: 

agua necesaria 
ácido cr6mico 
hidr6xido de sodio 
carbonato de bario 
sacarosa 
ácido fluosilfcico 
nitrato de sodio 

594 x 0.87 - 516 litros 
0.375 Kg/1.x 516 1. - 193.50 Kg 
0.055 Kg/1.x 516 1. - 28.35 Kg 
0.00R Kg/1.x 516 1. - 	4.129 Kg 
0.0025Kg/1.x 516.1. - 	1.29 Kg 
0.75 g/1. x 516 1. - 	307 gr 
0.88 g/1. x 516 1. - 	454 gr 
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Botar austarjas se átlf+CiLW % de la alqul ó ftsw m colead en la tina 

m wl a i aqr - t4 & de 350 litros de "m y se fue aari¥gerdc el ácido cró 

mico hasta la u¥xiz di olua1n posible, agita io la uoluciOn; Posterior• 

nante y en otro secipieesb por eeps de, el hidr6oci6 de m u to M adtci,onb 

a otros 100 litros de aqus. Finamente la soluaiin de hidx6xián de sodio 
w 	c16 ca la del la, ciá i o. 

La ati *tdel coziant. de aas v*to de Mario ae afiadi$ a 50 litros 
de aquea esta au■ i n de aasho,¥sto de bario as fue agm~o lanta¥mor 

te, a4tan oanttivas¥ a e el baño que ccont nta el óaide cr hico y el hi-
dr6xi b de solio. La sacarosa se diaolvif% en circo litros de agua y as edi 

cíend al beñ. 

Dada de asta etapa es proosdid a preeleattolizsr el b elsctrolttico, 

uara lo cual se uno o cá~ una lé¥nina corrugada de hierro 	f el 

t.i sapo de pre1&,tr6lisia fue de N codsdemente 10 )ras coa Una densi-

dad de corriente de 10 mps/óas. Al final de esta operacidn ice preparó y 

aliedió el cata) i-' 	(fneil3osáo de . sodio) que se fo 	al mezclar el 

á¥cide fluoriliciioo con nitrato de sodio en a~ y que se basa en la al-

guirente samci$n química. .(ref 18, 20) .- 

H2Si F6 + 2N10'' --•---► Na2Si F6 + 2HNOs 

De la dtaiuicset..-fa de la re ccidn se calcularon las cantidades de áCi$D 

fluzsilictc o y nitra!» le solio neoe.arios pera trepen ea el b& electro-

litico 1 grama/litro de fluosilicatc> de sodio C= catalizeác¥r. 



suave de 3 metros de longitud. 

IV.6- TESCRIPCION Y IESARmW) DE LA (P MION DE CRO NErim ABRE TICS 
DE TI S PEES YE 1f3NGI111D, 

Cada 	de ]as operaciones siguientes es similar para tb¥ibos de cobre y 

acero suave, e=% el cobcizadb que no se aplks al 	o suave. 

1) Decapado. 

( t objeto de eliminar ar óxidrjs axterrx s y Pomar la pieza para el PSI 

se recurre al decapa 1 consiste en má gis Los tubos sn una solwl& de 

11,504 al 10% en aguar esta aperacLdn se lleva a as bo en una Una de 2 000 

litros durante dos moras y a tre[¥erab2ra eI*)1 anta. 

2) Ene uagus. 

Solo se lavan los tubos en tinas con agua. Zbcbs los enjuagues son con - 

agua, salmo que se eepeciflque lo contrario. 

1 

3) Pulido. 

se llevan a cabo en dos ettapasi a) pulido con cizal y b) pu 1L& can manta 

(fiq. 17) . ¡n la primera, la plaza se oroassa para tareinsr de elimtnsr 

los ocmpuestoa metálicos coma &ddos que fueran forme o de¡odios sobre 

la st exficie metálica, aonn resultas  del vaciado, del aliado, del tnsqui 

M 
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nado o de tratamientos tixmico3 . 

El pulido con manta es básicamente para in¥artir brillo a las piezas, ésto 

es inQortant;e para lograr buenas propiedades ópticas del depósito. 

4) Lavado con disolventes. 

Este tratamiento y los dos siguientes son con objeto de quitar masivos, 

ceras y grasas presentes durante el pilldo, puesto que es Etux3enental que 

la superficie del metal esta linpia antes de aplicar los depósitos electro 

gal n cos. 

Este tratamiento oonsiste en sumergir el tubo en una solución a base de 

"i1.ti =marcial al 254 en agua, a una tei eratura de 95°C, conpues 

ta de luidos arisalfdnicaoe, cenizas de sosa, sulfito y bisultito de sodio. 

5) Enjuague. 

Se agita n5 uuah te el tubo dentro de una tina con agua a tenperabura atn 

miente. 

6) Desengrase electrolttico. (igual que_ el punto iv.1) 

7) Enjuagues. 

Se realizan en dos tinas por separado y antes de meter el tubo a un acti-

vado con Acido diluido. 
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8) Activado con ácido (.F i q. 18) 

El ácido que se enplea es* H2504 a una cono ntraci6n che 5% en wlut , el 

tratamiento es a t erátura ambiente y sewa con objeto de neutralizar 

materiales básicos adbaridos a la pieza. 

9) Enjuagues. (igual que el paso No. 7) 

10) Cobrizado (Igual el descrito en el punto (V.1) 

11) Enjuagues 

12) Niquelado (Fig. 19) 

En esta tira Las piezas eon colgadas en barias durante in tie'oo de 25 al 

nutos para depositar um capa de níquel de 25 micras, la cual es iitan  

te oor ua ptopor+ciona al tubo y al depósito posterior de cramw r qcv, is¥a 

nayor resistencia a la oorrosián y una mayor estabilidad tk=dea a altas 

tenperatorae (ref. 23) La mgoaician y oofldicir ras de cperación del befo 

de niquelado son iguales a las descritas en el análisis experiatal¥ 

13) Enjuagues. 

14) Cromado negro (i ig. ?.0) 

En esta etapa se colocan los qar h s (raaks, unOn de las piezas a las 'tes 
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Fig. 17 Proceso de pulido 

Fig. 18 Activado con ácido. 
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.A ¿A ,' •1 

Fia. 19 Proceso de niquelan 

Fig. 20 Proceso electrolttico de cromo negro. 
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rras de corriente) al tubo, enroscan las uniones hanbras c n macho o 

viceversa, de los coplea del ganebo y del tubo; esta etapa es necesaria de 

birlo a altas densidades de corriente que se necesitan en el crcr 	negro; 

en cambio en las etapas anteriores no es necesario tal sistena, siendo su-

ficiente el uso de sencillos ganchos de contacto. 

Durante este proceso los dos se cuelgan en las barras aprooci demente 

20 aagw ¥e, se saca el sistema para girar el tubo 90 grados de su poli 

cián inicial y suninistrarle otros 20 seguirles de depósito dentro de este 

bato. 

I gularmenbe a la par que el tubo en proceso, se hicieron placas testigo 

con objeto de medir las p¥ogi&i des boticas sonare esta superficie plana, 

que es re¥reeentativa de las ~le~ ópticas del tubo. 

15) Enjuagues. 

Se llevan a cabo en dos tinas de agua para eliminar resicárs del baño de 

1 craro. 

16) Empaque. 

Es deseable que una vez terminados los tubos se envuelvan en una capa de 

papel y se etg2& r► en cajas, en lotes de 10 6 2') tubos, con objeto de pro 

teger la película selectiva de posibles abrasiones y golpes en el transcur 

so de su envio al lugar de uso. Finalmente hay que aclarar que los análisis 
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y oarreccioc¥eø. ael baño de cram negro, se hicieron cada sanana, las t -

nica3 uaadaa no se derriben pero se enc trae fki] nte en la literalr¥ 

ra. (1i lE y 22) . 



CPPITULÍ) V 

DE MIWCION DE LAS P')PTF¥ADF'S PF.1 CAD NFr,Rn 

V,1- PR PIEFWDE,̀ OPTICAS 

la absortan La se midid oo t un reflect6n¥etro S-1 -R de la Devices and Ser 

vices Co. Este aerato eet8 disecarlo para nnrellr La reflectar¥cia solar - 

(o absortancia) de masstras opacas planas. la medición se lleva a cato 

iluninas iris 	tapa muestra colorad~ satze la cabeza de madi-

cián del a a ato, det1naz éste la cantidad de radiación reflejada a 

tn ángulo de 200 de la mn 1 por midio de varias oar inacicnes de detec-

toreo y filtros Integre~ al dispositiw. 

en dienta que para un cuerpo opaco se cuele la relacf¥ón p 4 1, 

se pueden hacer las msdici ss de al¥rtancia con el mlano reflecte metro. 

la eini ta recia se evalulS por meáio de un emir nstso nodelo A-E. Este sistema 

consta de un eleaento de calmta iaitro, que eleva ligera~te la trepara-

tara de la placa patrón o de la muestra, con lo que se genera ti emisión 

energétiic a, que incide en los censores del aparato, pxoducie do una señal 

que se registra en ui voltímetro. 

Can la ecuaciái 14 se obtiene el valor: de la emitancia 

_oxvm,_ 	.14 P 

dónde: Vin -voltaje prodirido por la muestra. 

Vp 	ltaje de la placa patr& 
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V,2- I IERMTI ACION DE L4 EMITANCIA A ALTA TF]PFPATURA 

Loa valores* de eit la *m dm m por el* u tócb anterior son a teceratu - 

ra ánbiente (25°C) . la eaitacrcia del 	negro a teratura de 300°C ea. 

mt+dib con el siguiente expeodmento: 

A dOe atcerfL03aa paralelas,  ~ u* de 15 x 10 an. se les 1t1/az1¥S Lx! tia 

lafwbor de nirctraoal y se coloco~ t noparas 	e-oonstantdn en .um 

de la. . caras de la placa. Esta placa r introdjo en is a 	al alta 

Vado de la m~ . 1-Ted~ ¡AD en la ~ N hicierui las COsciQ1r 

eláctrjcas seceMr3as para registrar 3a t¥era a y ]a puta~ eanin1 

tralla a la zs stra. 

Al inicio de aplicó iaia, potes a de 10 watta y se regitx6 la 1 	1 a 

de egai13io en ]a p]aas. se regiatsd a6.. la tisrabara del ail t• 

y al vacío al a¥sl se vpa¥ai¥a (10 a 10 Zbrr.) Se rspdtid la Q wiá t 

incraaentan la potencia de 5 en 5 stts, hasta ail ar 300`C en la pla-

gas can loa datos açsrlitales se coeistrta6 tesa gsáfLoa de porta Eia di,ai 

pide contra 19 1 a rat=a (n g. 21) . 

Cálculo de la emisivldad. 

Cm los datos de la figura 21 y conootm la cla¥sstda da la plana as 'po 

albis dataeaninesr la sntaividd a partir d. la ley de Stafan-eoltaian. 

Q ' 
E ¥AQT - T 
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P 
watts 

4 

Tmp.ratuna °C 

■ 

1 
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donde: 	Qr = 59.64 w 

A = 305 eme 

T = 5.67 x 10-12watts cm̂ 2 K4 

Ti = 573°K 

T2 = 307°K 

introduc;iencb estos valores numéricos, obteneies el valor de h enisividad 

del cr=o a 300°C. si,ende de e = 0.35 

Es necesario nrtar que esta eaisividad aarres¥oncSe a superficies que tie-

nen una eaisivirdad a taeperatura ambiente de 0.225. De la literatura se 

enwontsd que la enitancia varia cara la tetçeratu a de acuerdo a la siquiera 

te ecuación (Aef. 23). 

el = CICT2/Tl)2/3 dónde: 

T2= temperatura a la que se baca la enitanola °K 

T3= temVeratura en la que la emitaricia esoanooidn °K 

Eº= enitancia a la T2 

C- mitancia a la Ti 

Coa baso en esta eouacidn se hizo el cálculo de entsividades en ftuiaián 

de la tetipeerabira, t *nrrrcb el valor de la eaisividad a teiperatura ambien 

te de la placa; los resultados cbtaiideø son muy similares a los experin¥en 

tales cnro se sde ver en la tabla H. 



TABLA H 

Emisividad del cromo negro 

Temperatura °C Experimental Ecuación 

25 0.225 

180 0.317 0.298 

200 0.314 0.306 

220 0.32 0.314 

255 0.326 0.321 

265 0.328 0.333 

275 0.336 0.337 

285 0.341 0.3418 

295 0.345 0.3458 

300 0.3488 0.348 

P~ a 300°C la difer icia de enisividad experimental de la teQri es de 

solo 0.3%.. Qoa esta bree podemos esperar que la enl.sividad de Los tubos 

que a ts¥eocaüura aabistts presentan emisiv3' 4es de (0.12 - 0.15); tan-

drán a 300°C, eoisividaclss de .(0.18 - 23) que son miy aceptables. 

De este mia o eogier1i ito se p xk =%=bar la estabbilidsd del 	neyro 
-6 

adra al alto vado y t *ratera, (10 Tbrr y 300°C respectiva eente)sin pare 

sentar ninguna alteiaaibi en su aapecto,I¥oar lo qw cabe ]a posibd.l14a4 de 

usar el i ut negro en sistemas evarcua&,s, con lo que h eficiencia se au-

menta grandaoente. 



\1,3- EFES DE LA TE!PERATUR( EN LA VPRIACION DE AB )RTANCIA Y PUTA !CIA 

Estas pruebas eonsietiercn en sc*neter a las superficies selectivas a 30 ci 

clon térmicos, de una duraci&i de 7 horas caca tapo, lo que hace un total 

de 210 moras de e3q osictAn a una taq oratura de 250°C. 

A la superficie selectiva de cromo r gro sobre acero suave recidn .prepara 

da se le midió la absortanc1a y witancia; al final de los ciclos térmi 

cos 9, 21 y 30 se regietz6 nueva~te. Los resultados se resuaen en la 

siguiente tabla I. 

TABLA 1 

Ciclo 
Cromo negro sobre cobre 

niquelado 
Cromo negro sobre acero suave 

niquelado 

U e a E 

Inicio 0.94 0.08 0.96 0.13 

9 0.93 0.075 0.95 0.12 

21 0.93 0.07 0.95 0.118 

30 0.93 0.07 0.95 0.119 

En esta tabla se observa que inicia],mento la superficie selectiva presen-

ta una ligera variaai&n tanto en ateortancia caro en la enitancia de apro 

.cin adanente 1% Logrande estabilizarse los valores conforme las piezas se 

sageten ui s tieq¥o a la te aturar este oa iportamiento éstá de acuerdo 

can lo pr~sto por Pettit. (Aef. 24) . 
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V,4- EVALUACION DE PRQPIFJYDES FISICAS 

las p ;i,ec w' e ftsi i que le pcci ercn ft*rón: 

a) eratira de desoaq¥osfcien y falla 

b) OarzosiAi aoeler & en Un ara salina 

c) FstabLlida' en las eond1c1cnee ~ medio ambiente 

A) Esta prueba se aplicó a o~ cbter1,das a nivel planta pilote, be re' 

sulta& s se presentan en la siguiente tabla (J) . 

TABLA J 

Temceratura °C T1empo (Mm) Observaciones: 

280°C 60 No hubo cambio 

300°C 30 II 	11 	8 t 

350°C 20 

400°C 20 La capa de cromo negro no se 
nota alterada, solo se brmaron 
algunas burbujas producto que 
se despega el ntquel del sus- 
trato. 

450°C 30 Igual que en el punto anterior 

500°C 30 Empieza a observarse un cambio 
de color negro a azul 

580°C 5 Descomposición total. (tóma una 
coloración azul) 

B) Por lo que respecta a la prueba de aoorcosión acelerada dentro de una 

cámara salina:, ésta se ]levó a cabo por 7 ciclos cae 24 Mras cada w. 

Las condiciones de la cámara salina fueran: 



cloruro de sodio al 	5% 

ambiente húmedo 	100% 

temperatura interna 	37.7% 

Y can una fonnacilón cea neblina a una ta¥eratura de 57°C en la torre de 

las me des de abe¥rtar la y emitancia se hicieran al final de los siete 

ciclos; los resúltalos se resuman en la siguiente tabla: 

Cromo negro sobre 
cobre niquelado 

Cromo negro sobre acero 
suave niquelado 

a 	e aa 	 e 

antes del tratamiento 0.94 	0.09 0.95 	0.12 

después del tratamiento 0.93 	0.08 0.945 	0.11 

Can estos resultad s se observa qus hay una variación anima de las pro-

pie3'des ópticas: el aspe~to físico de las piezas al final de la pruoba, 

fue similar al Inicial, por lo que no se notóCue las piezas se hallan eo-

rroido; can estos resultados, cabe esperar que las piezas poedan soportar 

la corrosión del medio ambiente, al marros, durante cines aros. (nef. 25) 

C) La resistencia a las condiciones del medio ambiente, se oomprobó eolc-

canelo placas y tubos a la inteerie durante un año. las piezas no han 

presentado n1~ cambio en su aspecto; as i wism, se tiene un colector 

plano que usa croo negro caca superficie selectiva y que trabaja un 

sistema de refrigeración desde hace año y medio. 

82 
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Ac4 ualmente la mayar parte de los tubos absorbedores han sido colocadas 

en la planta solar, y aunque ésta trodavta r entra en operaciói, al~urx s 

bien cF+q•  22) 

Fig. 22 Pruebas de presten al tubo absorbedor y aspecto 
general de la planta solar 



CAPITULO VI 

Ana1;zar un resült¥aos de e trabajo, se 	mer1cnar las sigusei 

te3 oOflclu51Cre:  

A) Las razmes t mimos v al m Ldcoicas mostradas en este trabajo oca abartn 

que es conveiante úsar mn superficie selectiva a bese de crasD negace. 

ya que amase ss nys caro por matso 	e otras sy¥erfic1as aslec 

tivas, es finalmente i s eoonóoico para nuestro sisteas y otros s1—a-

res sí la cattacián de la energía solar por m mejac' mrwtistts 

ópticas (alta a y baja E)y físicas (estabiliasd a alta 	atu a y 

resistencia a la c rrosiin) . 

B) se obtuvo par pcs®era vez en el pass Una superficie selectiva -de ceso 

dadas ticas y 	&a.ou¥ass para su Uso .n la aKM01 n de M~ 

C) S^e establecieron las cocKlicionee de operación y los pmdnetz *, con be 

se en los cuales se p* ruroducir la el 1 ', 1 vdef¥oaitaci de cxvr 9 

rnegro, sobre diferentes superficies planas' y circularen, oár► resetiws 

industriales; por lo que este trabajo pum ser de utilidad para los in 

teresados en la obtención de está superficie selectiva. 

D) En este trabajo, se pú determinar la enisividad de la m erficie se- 
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lectiva de dure negro, a alta tenperatura (hasta 300°C) , deoostráncbse 

una buena correlación entre los datos teóricos y edq wimaztales. 

RECí1NIW IONES: 

1) cuan la planta solar del. Instituto de Ingenierfa entre en operación, 

será inp r. cante realizar determinaciones de la abeortancia y eaitancia, 

con objeto de observar el cin ortsaieabo real de la superficie selecti 

va de 	negro. 

2) AQn e aMo Un pruebas bajo oóndiciones ahmkladae de aperaci¥ón. Indica-

ran wia vida útil del tubo absorbed r de 5 años, se deberán observar 

las posibles fallas de los tubos y de ser necesario se deben sustituir 

3) Ice tubos de repuesto, se deben mantener almacenados y alejados de los 

lugares de mayor trabajo pera evitar dañarlas. 

4) coa objeto de altar la selectividad, durac0n y alcanzar te¥peratu 

ras de trabajo mayores, es necesario continuar con el estudio abre su 

perficies selectivas. 
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