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RESUMEN 

En primer lugar,ee presenta un estudio de la li teratura 

acerca de euperf1c1es selectivas,con el cual se determ1nó:t1-

poe de euperf1c1es,métodos existentes para producir eelect1v1 

dad en superf1c1es,los trabajoo que se han hecho al respecto 

y loa resultados que se han obtenido.De acuerdo con este estg 

dio,se seleccionaron como materiales base al cobre y al alumi 

nio;y como recubrimientos para depos1tar:óxido de manganeso 

sobre aluminio,cromo negro sobre cobre,eulfuro de cobre sobre 

cobre y sulfuros de algunos ot ros metales sobre aluminio. 

En el desarrollo experimental se obtuvieron buenos reeul 

tados con e l óxido de manganeso sobre aluminio y con cromo n ~ 

gro sobr e cobr e. 

Las mejores propiedades obten i das fueron para una mues -

tra de cromo ne gro sobre cobro ,eetas propiedades son: 

c(= 0.915 y E = 0 .079 
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INTRODUCCION 

Como ooneeoueno1a de ·la or1e1e energét1ca,las 1nveet1ga

o1ones en el oampo de la Energ!a Solar se han incrementado n2 

tablemente,y muohoe de loe estudios realizados,eetán dirigi

dos a encontrar estructuras y materiales que absorban la Ene! 

g!a Solar con alta eficiencia y que tengan un bajo costo.En 

part1cular,para las aplicaciones térmioae,la investigación se 

enfoca a la obtenoibn de materiales selectivamente emislvos 

para mejorar el rendimiento de absorbedores de calor solar.O! 

ferentes an,lis1e teóricos han demostrado que loe abeorbedo

res selectivos tienen ventajosa eficiencia sobre las superfi-

eles de cuerpos negros . (1)(2). 

Se han logrado importantes adelantos en el estudio y pr~ 

parac16n de superficies selectlvae,desarrollando depósitos de 

pel! culae delgadas,generalrnente de Óxldoe,sobre metales pul1-

dos; estos recubrimientos pueden ser obtenidos con simples ba

ños de las placas de metal en soluciones a determinadas condi 

cl one s o bien pueden aer dep6eitoe electrolit lcos;de esta for 

ma se ob t ienen superficies negras cuyas propiedades Ópticas 

aumentan el rendimiento de captación y permi ten alcanzar as! 

temperaturas más elevadao (mayoreA a loo0c). 

La er1c1enc1a de lae auperflclee eelectlvaA calientes de 

pende fundnmentalm~nte de tres factores: 

1) La naturaleza especifica d~l recubrimi ento (capa depQ 

aitada sobre el metal baso o metal finamente dividido) 
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2) El espesor del recubrimiento debe eer del mismo orden 

que la longitud de onda de la radiación que absorbe. 

3) D&b11 em1s1v1dad t&rm1oa que resulta de la alta re -

fleotividad del metal base. 

Tambi&n es muy importante la estabilidad qu1m1oa y t~rm! 

ca del recubrimiento y del metal baee,ya que es necesario que 

la supert1oie conserve eu selectividad a altas temperaturas 1 

en oondo1onea prácticas. 
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OBJETIVOS 

Loe objetivos fundamentales de este breve estudio son 

los siguientes: 

Obtener superficies seleot i vas con las e uales se alcance 

una alta ef1o1enc1a de absorción,ee dec1r,superf1o1e s que ten 

gan elevados valores de absorti vid.ad en el rango del espectro 

solar (0.3 - 3 miaras) y una baja emitancia en el infrarrojo. 

Las superficie.e logradas mediante tratamientos de baños 

qu1micos o electrodeposioión,deberán ser térmica y qu1micame~ 

te estables. 

Todo lo anterior se reflejará en el buen funcionamiento 

y los elevados rendimientos que se alcancen en la utilización 

práotioa. 

La econom1a de los procesos de preparación de l as super

ficies selectivas es otro objetivo bisico que se persigue. 

Ea de suma importanc i a que tales superficies s e obt engan 

de materiales que se encuentren fácilmente disponibles y los 

cuales,ademáe de present ar las carac te r1stioas deseadae,ten -

gan un bajo coeto, oon esto l a econom1 a de los pr ocesos de el! 

boraoión se verá not ablement e atenuadta y har~ que este tlpo 

de superficies sean fácilmente reproducibles a gran escala. 

- 8 -



l. ANALISIS Y DESARROLLO DE SUPERFICIES SELECTIVAS 

1.1. ANTECEDENTES. 

Las primeras 1nvest1gao1ones orientadas hacia la ospta

o16n y aprovechamiento de la Energ1a Solar se remontan a la 

ant1g't.tedad,donde la idea del calentamiento de superf1o1es ne

gras por los rayos ciel sol ya ex1et1a.Poster1ormente,ee mejo

raron las condiciones de calentamiento utilizando una o m~e 

cubiertas de v1dr1o,el cual admite las radiaciones solares e 

intercepta la radiación térmica emitida por la superfic1'e,ev! 

tAndoee as1 las pérdidas de calor.El vidrio es un material 

clásicamente selectivo,transparente en el espectro solar y o

paco en el infrarrojo (1). 

También ee usaron pinturas negras como superficies absor 

bedorae,debldo a que presentan propiedades muy similares a 

las de un cuerpo negro ideal. 

En el primer Simposium Mundial de Energ1a Solar,erectua

do en Arizona en 1955,Tabor (1) formul6 y demostr6 loa pr1nc! 

p1os básicos de la radiación oelectiva,mediante un colector 

práctico.En el mismo Simposium,G1er y Dunkle (3) señalaron l a 

importancia de las caracter1sticas selectivas espectrales de 

materiales para colectores solares. 

Más tarde el Instituto de Tecnolog1a de Maseachuaetts y 
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la Universidad de Wieconsln (3) reportaron sus trabajo s sobre 

el mismo tema. 

En Israel,el Laboratorio Nacional de F1s1oa ha estableoi -
do una planta industrial para el ennegreo1m1ento de euperf1-

oles para colectores solares comerciales. 

En la aotualidad,las 1nvest1gao1onea est'n pr1no1palmen

te encaminadas a estudiar el oamportam1ento de las superfi -

oles selectivas ya existentes y a encontrar la relación entre 

sus propiedades y los métodos de produco1bn. 
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1.2. PRINCIPIOS TEORICOS. 

Rad1ao16n Solar y Terrestre. 

La radiaoi6n solar y la radiación terrestre son fen6menoa 

que 1nterv1enen oomo factores principales para oond1c1onar la 

temperatura de la superficie terrestre,siendo fen6menos muy di 

ferentes uno del otro. 

La incidencia de la radiación solar varia oon las estaoiQ 

nea del aflo,la latitud del lugar y la hora del d1a. 

La rad1ao16n terrestre representa la diferencia entre la 

rad1ac1&n que llega de la atmósfera a la tierra y la radiación 

de la superficie terrestre.La radiación terrestre depende de 

la transparencia de la atmósfera.Para tiempos nublados puede 

ser prácticamente nula,ya que la atmósfera puede reflejar y eg 

viar a la tierra tanta energ1a como ésta emite. 

El rango de longitudes de onda para la radiación solar se 

encuentra entre 0.3 y 3 micras,encontrándose su máximo valor 

alrededor de 0.5 micnae.La radiación terrestre es emitida en 

el rango de ~ a 50 micras que corresponde al infrarroJo;el má

ximo de emisión varia con la temperatura de las superficies te 

rrestres y está situado entre 9 y 12 micras. 

Radiación Bolar Directa y Difusa. 

Radiación Solar Directa. Este tipo de radiaci&n es el que 

se recibe arriba del nivel más alto de la atmósfera,se caracte 
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riza por wia curva de emisión energética similar a la de un 

cuerpo negro a 6 oooºK (Fig.l) 

Radiaci6n Solar Difusa. A nivel terrest re,la radi ación so 

lar es notablemente atenuada debido a las pérdidas energéticas 

que sufre al atravesar la atmósfera.Las causas de e stas pérdi

das son las siguientes: 

a) Difusión molecular (Cielo despejado) . 

La difusión molecular de los rayos . del sol por las mol~cu 

las que constituyen el aire es proporciona l a: BU pre eión,a la 

longitud de BU t rayector i a y al i nverso del seno de la a ltura 

angular del sol. 

b) Difusión por los aerosoles (Ci el o t urbio) . 

La influencia de los aerosol es en el espectro sol ar varia 

con la cant idad de &stos y con la l ongit ud del trayecto ópt ico 

en la atmósfera.La emisión hacia l a tierra representa aproxima 
-

dament e el 50 % de la energ1a total difusa. 

c) Absorci ones por vapor de agua , ozono y gas carbónico . 

La absorc i 6n pr i ncipal corresponde al vapor de agua y de-

pende de la altura de agua prec1pitable contenida en la colum

na atmosf ér i ca entre el,sol y las superfi cies te r res t res recep 

toras ; depende t ambién de l a latitud,de loe vientos y de las 

condic i one s de humedad de l suelo. 

d) Absorción y difusión por las hubes. 

Este fenómeno es muy complejo, y es de suµia i mportancia 
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debido a las elevaciones de temperatura que se presentan en el 

periodo diurno a pesar de tener un cielo cubierto de nubes. E~ 

tos aumentos en la temperatura son por el hecho de que la ra

diación infrarroja terrestre es compensada por la radiación in 

frarroja de lae nubes. 

Con respecto a la potencia en la superficie del sol,bsta 

es del orden de 70 000 Kwatts/m2 .En la superficie terrestre 

la potencia recibida puede ser hasta de 900 - 1 200 watte/m2 , 

según las condiciones atmosférioas,la latitud y la altitud del 

lugar. 

La aportación de calor de la radiación solar es suficien

te teóricamente para dar a las superficies una temperatura de 

80 a 90°c.La convección del aire,la conducción de las sustan

cias y· la evaporación del agua,hacen que la temperatura alcan

zada est~ alrededor de 50 a 70°0 a pleno sol. 

Leyes Básicas. 

Ley de Steran- Boltzmann • Una superficie negra ideal es ! 

quella que cuando se calienta a una temperatura T emite radia

ción t~rmica,la cual está dada por la expresión: 

Donde: 

qr= Radiación térmica emitida por unidad de ~rea o 

potencia emis1va. 

<r Constante de Stefan-Boltzruann. 
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Ninguna superficle puede emitir más energ1a que la corre~ 

pendiente a · qr a esta tempe~atura.La mayor1a de las superfi

cies emiten una cantidad de radiación menor,pues no son super

ficies negras ideales,teniéndose la ecuaoión, 

Donde: 

E Término de em1s1v1dad térmica o em1tanc1a; es 

menor que la unidad. 

Ley de Kirchhoff • Ln emisión monocromática y la absorb~ 

cia monocromática de Un cuerpo son iguales para una longitud 

de onda dada. 

Donde: 

<XJ - Absorbancia monocromática a la longitud de on

da .A. 
E). - Emitanc1a monocromática a la longitud de onda 

.A • 

Cuando una radiación monocromática de longitud de onda A 
llega sobre un cuerpo,una fracclón se refleJa,otra es absorbi

da y otra más es transmitida; la suma de las tres fracciones 

nos da la unidad según se expresa en la siguiente ecuación: 

Donde r). es la reflectanc.la para la longitud de onda l y 
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t A. es la tranemitanola para A .Loe tres coeficientes de esta 

ecuación,eon función de la naturaleza del ouerpo,de la longi 

tud de onda,de la temperatura y del ~ngulo de 1no1denc1a. 

Para una superficie no traneparente,donde la transmitan-

c1a es nula,tenemos: 

De donde el valor para la emitancia será: 

Con esta ecuación es posible evaluar E). y o<.. .A mediante 

una medida de la reflexión en metales no transparentes. 

Cuando una superficie em1te,tambi~n absorbe,es por ello 

que la pérdida de radiación neta está en función de la emitan

cia efectiva Ee y no de E , ya que se tiene la contribución 

de loa alrededores que pueden reflejar regresando algo de ra

diación. 

T - Temperat ura de l a superf i cie. 

T8 - Temperatura de lo s alrededores . 

q - Pérdida de radiac i ón por unidad de área. 
r 

Ley de Planck • El cuerpo negro emite c ubriendo un amplio 

rango de longitudes de onda .La distr1buc1Ón espectral de la e

nerg1a está regida por la ley de Planck: 
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Con: 

ql =Potencia em1s1va monooromltioa a una longitud de 

onda. 

Cuando el ouerpo no es negro,la ecuaci6n anterior se oon-

vi erte en: 

q = E . ).. 

'\ -5 
C1 .A 

Ley de Wien . La ecuación de Planck para un cuerpo negro, 

r epresent a una curva con un valor máximo a una longitud de on

da m~x1ma dada por la ecuación de W1en: 

J..max 

Con 1 en micrae y la temperatura en ºK . 

Cerca del 25 % de la energ1a emitida es a lon gitudes de 

onda abajo de A max y 75 % arriba . Sólo el 1 % de l a ener 

g1a ae emite a longitudes de onda abajo de 0.5 de A max y 

una cantidad despreciable abajo de O.~ Ámax. 

- 17 -



La radiao16n solar en la superficie externa de la atm6sf~ 

ra corresponde a la radiac16n de ouerpo negro a temperaturas 

cercanas a 6 OOOºK , el pico de intensidad máxima es a una lon 

gitud de onda cercana a 0.5 mioras. 

Considerando la absoro16n en la atm6stera,la rad1ac16n so -
lar eati limitada al rango de 0.3 a 2 micras. 

- 18 -



1.3. TIPOS DE SUPERFICIES. 

A continuación se examinan los diversos tipos de superfi 

cies que intervienen en la captación de las radiaciones solar 

y terrestre,según sus propiedadee:ouerpos negros,reflectores y 

transparentes. 

Tipo I • Cuerpos negros 1ntegros para Radiación Solar (Q3 

- 3 micras) y para Radiación Terrestre (_totalmente en el IR a

rriba de 3 micras). 

En f1aica,un cuerpo negro es cualquier objeto capaz de a~ 

sorber completamente la radiación electromagn~tica incidente. 

Muchas de las superficies se comportan de manera parecida a 

loe cuerpos negros. 

Para la radiación solar las superficies cubiertas oon pin -
turas fuertemente cargadas con negro de humo o negro de acet i

leno ,o las superficies constitu1das por ciertos óxidos de Fe , 

Ni,Cu,son buenos cuerpos negros entre 0.3 y 3 mi cras .Estas s u

perficies se comportan aproximadament e como cuerpos negros en 

el infrarrojo. 

Las superficies del tipo I,se calientan con la radiación 

solar entre 4o y 8o0 c según la temperatura ambiente y no 

se enfr!an completamente en el d1a,abajo de la temperatura am

biente ,pero s1 en la noche. 

Tipo I¡ • Cuerpos reflectores para Radiación Solar y 
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negros pa?'a la Rad1Jción Terrestre.Cuerpos Selectivos Fr1oe 

por reflexión. 

Ea una clase muy difundida, pueden considerarse dentro de 

ella la mayor parte de los Cijerpoe blancoe,particularmente loe 

óxidos blancos1reflejan y dispersan la radiación solar y ee 

comportan como cuerpos negros para la rad1ac16n IR. La refle.,. 

xión de la rad1ac1Óp solar: c:lepende del !ndice de refracc16n, 

del estado de div1s1dn del &xido y de su proporción en la pin

tura base. Ejem. refl exión del 8 O % de la radiaci6n solar con 

óxido de titanio, t.lpo brillante muy refringente, disperso en 

gran proporci6n en tin diluyente glicerortálico. Las pinturas 

con óxido de titanio son qu!mica y fotoqu!micamente estable a. 

Se obtienen tambibn buenos resultados empleando pinturas a la 

cal, ~ero ~etas se oarbonizan y desmoronan. En las noches,una 
. . 

superficie del tipo Ii se enrr1a como un cuerpo negro del tipo 

I. En el d1a su temperatura permanece cercana a la temperatura 

ambiente. 

Tipo III. Cuerpo s transparentes para Radiaci6n Solar y 

cuerpos negros para IR. Cuerpos Selectivos Fr1os por transpa-

rancia. 

El caso más t1p1oo es el del agua o el hielo que presen

tan una transparencia e~celente ~ la radiación solar, pero a 

longitudes de onda superiores se comportan como un cuerpo ne

gro. Otros cuerpos transparentes son también los vidrios y mu

chos plásticos ya que éstos dejan pasar los rayos solares has

ta 3 ó 4 micras y son cuerpos negrQs mAe o menos perfectos pa-
- 20 -



ra el IR.(Vidrioe ordinarlos ,pyrex,plexiglaee ) . 

Los ouerpos selectivos f r1 os por t r anspar enc i a son supe

riores a loe ouerpos selectivos fr1os por reflexi6n. 

Tipo IV. Cuerpos negro s para la radiación Solar y reflec

t1voa para el IR. Cuerpos Selec t ivos Calientes. 

En estas superf1c iee,la emisión de su r adi ac i 6n térmica 

es muy débil y no se enfrían per o captan la rad1ao16n solar 
' 

fuertemente. Estos cuerpos se calientan más al sol que loe 

ouerpoe negros ínt egros, y en la noche oomo no pi erden cal or, 

quedan a .temperatura ambiente. Este g&nero de euperfioies no ! 

x1ate en la naturaleza pero hay numerosos procedimientos para 

su obteno16n tales como: corrugado de las eupertioies, oxida

o16n o oomb1nao i ón de los dos métodoe,para alcanzar mejores r~ 

eultad'oe .También se obtienen superficies selectivas por trata

miento elec trol1tico o qu1m1co,depÓs1toe de pelioulas delgadas 

de Cuo , Moo3, CuS, Mn02 , NiS, FexOy de metales pulidos como 

plata,cobre , lat6n, n1quel, acero inoxidable y aluminio. 

Tipo V. Cuerpos reflectores para Radiación Solar y ret'le~ 

t oree para el IR . 

Los me t ales pulidos o los dep6s1tos por procedimientos 

térmicos sobre lae superficies lisas o pulidas presentan elev! 

da refleotividad en el IR al mismo tiempo que una reflectlvl

dad impor tante en el rango solar. 

El aluminio es el metal común que permite realizar gran

des euperfloles reflectoras en el IR. El mejor reflector, ade-

- 21 -



m'e de la plata que sufre deterioros superficialmente, es el 2 

ro depositado por vaporización térmica sobre l'minas de vidrio; 

ea suficiente una capa de oro de algunas décimas de micra . 

Las superficies de este tipo se comportan en ausenc ia de 

radiación solar,per1odo nocturno, como las superficies del ti 

po IV (Cuerpos negros para radiaci6n solar y reflectivos para 

la radiaci6n IR), no se enfr1an abajo de la temperatura amblen 

te. En el d1a su comportamiento es diferente, reflejan la ma

yor parte de la radiación .solar y como no emiten radiaci6n en 

el IR, la proporci6n de energ1a solar retenida provoca su ca

lentamiento de 10 a 20°c arriba de la temperatura ambient e. 

Tipo vI. Cuerpos transpar entes para Radiación Solar e IR. 

Esta clase de cuerpos tiene gran importancia en la capta

ción d·e la radiación terrestre. Existe un número bastante gran 
. -

de de sustancias, cuya transparencia se extiende en el IR lo 

sufic ient e para cubrir el r ango de las ventanas de la atmósfe

ra. A este t ipo de superficies pert enecen las pel1cul a s. plllst! 

cae de : polietileno (alta presión) , pol 1prop1leno, pol1est1re

no, nyl on, te f l ón. 

Tipo VII. Cuerpos Selecti vos en el IR. 

La ex1etenc1a de un espectro discontinuo en la emisión e

nergética de la atmósfera, conduce a la perspecti va de l uso de 

cuerpos de em1s i6n select i va, ya sea para realizar l a elimina

oi~n de la radiac16n de la atm6sfera hacia afuera del dominio 

de las ventanas o para realizar un efecto de invernadero nega-
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t1To sobre las prinoipale~ bandas de emisión del espectro at

moat6r1co. 

Los plist1oos no son de gran utilidad para la emisión 

verdaderamente selectiva de energ1a en el dominio de las vent! 

nas. Algunos plistioos, como el PVC, se parecen a los ouerpos 

negros por su em1a16n en las ventanas de 7 - 13 micras ,pero s~ 

lo son semitransparentes en otros dominios . 

En los ouerpos s611dos,se puede citar a la magnes1a,la 

oual es transparente haata cerca de 7 micras, es cuerpo negro 

en el dominio de la, ventana principal de la atmósfera y presa~ 

ta luego un dominio 1.mportante de reflexi ón. 
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1.4. SUPERFICIES SELECTIVAS. 

· Un método útil de reducción de perdidas de calor de una 

superficie empleada para la colecc16n de energia eolar,ea tra

tar el abosorbedor de tal manera que absorba fuertemente la ra 

diación solar y al mismo tiempo sea un pobre emisor de radia

ción t~rmica. Tal superficie es conocida como un negro espec

tralmente selectivo. 

En general,para hacer m~s eficiente el uso de la energ1a 

solar,ésta debe absorberse hasta obtener la más alta temperatu 

ra posible. La temperatura de equilibrio de una superficie i

rradiada por radiación solar,depende fundamentalmente de dos 

factores: 

a) De la cantidad de radiaci6n solar incidente absorbida, 

siendo ésta proporcional a la absorbancia solar, <X. 5 • 

b) De la cantidad de energ1a radiante emitida por la su

perficie, ésta depende de su emitancla, ET • 

La energ1a emitida por los colectores solares,a tempera

t uras ordinarias de operac i ón,está en el rango de longitudes 

de onda más grandes que el de la luz solar;esto aumenta la po

sibilidad de tener una superficie selectiva con mayor absor -

ción de la radiación solar y una débil emlAión de radiaciones 

térmicas. 
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Selectividad Espectral. 

El requerimiento básico para que una superficie sea eepe~ 

~ralmente selectiva, es que sea una delgada pe11oula negra de , 

un semioonduotor,sobre un sustrato de metal pulido, éste últi-

mo deberá ser altamente reflectivo a la radiacibn de longitu

des de onda mayores de 3 micras. 

La figura 1.1 ,representa el comportamiento de los semi

conductores, mediante una curva de transmión espectral genera

lizada. Una alta absorción se lleva a cabo en la sección seña

lada, donde el nivel de energ1a de los fotones de la radiación 

incidente. es suficiente para exc1 tar los electrones de las ban 

das de valencia para que &stos asciendan a la banda de conduo-

ción. 

Una banda de energ1a permitida es aquel nivel en el cual 

loe electrones pueden existir en un sólido; generalmente en ca 

da sólido se localizan diversas bandas de energ1a permitidas, 

las cuales est~n separadas por niveles de energ1a llamados zo-

nas prohibidas, donde los electrones no pueden exis t i r. 

Un electrón en cierto nivel energ~ ti c o , posee una determ1 

nada energ1a fija y para poder ascender a un nivel de energía 

mayor, el electrbn tiene que adquirir una cantidad de ·energ1a 

Eg, la cual le permita cruzar la zona prohibida ; por consi -

guiente, los fotones que contengan una ener g1a menor que Eg, 

no serán absorbidos. 

Con lo anterior, se. explica el c~mbio brusco en la cons

tante de absorción de un semiconductor en la región del IR oer 
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cano; la pel1cula del semiconductor viene siendo transparente 

a la radiac16n con energ1a menor que Eg . 

Para un semiconductor puro, el cambio en la magnitud de 

la constante de absorción es muy marcado, pero el grado de se

lectividad de radiaci~n decrece al aumentar la concentración . 
de impurezas. 

Es de gran importancia la estructura r1sioa del semicon

ductor, ya que de ésta depende la mayor variao16n en la absor

olf>n. 

Los espesores de pel1cula también tienen un fuerte efecto 

sobre las caraoter1sticas espectrales de la superficie. Con u

na pel1oula pura, homogénea, continua y delgada se alcanza el 

más alto grado de selectividad, mientras que el más bajo lo o-

casiona un recubrimiento grueso,impuro y amorfo. 

Para obtener una máxima ventaja de la transparencia del 

semiconductor en la regi6n del IR, el sustrato metálico sobre 

el cual se forma o deposita la pel1cula delgada, debe ser un 

débil emisor de radiación térmica.Para esto se utilizan' meta

les con grandes ·valores de conductividad eléctrica ya que son 

altamente reflectivos a la radiación solar de onda larga,esto 

se debe a la mayor concentración de electrones de conducción 

dentro del metal. 

La figura .1.2 , muestra las curvas de reflectancia espec

tral para algunas superficies met~l1cas pulidas (5). La reflec 

t1v1dad de metales pulidos,altamente puros,dism1nuye a medida 

que la longitud de onda de la radiación incidente decrece_ 



Métodos de Producción de Superficies Selectiva s . 

Tabor (5)(6) describió (1961), los dos métodos fundamenta 

les para lograr efectos de radiación selectiva: 

I) Delgadas superficies ópticamente negras formadas sobre 

un sustrato de metal pulido. 

II) Una delgada capa de metal finamente dividido formada 

sobre un sustrato oscurc 

Las superficies del primer grupo son muy usadas debido a . 

su relativa facilidad de preparación y larga vida en servicio. 

La capa negra tendrá un espesor tal (del orden de 1/4 de la 

longitud de onda de la luz visible),que sea transparente a las 

radiaciones con longitudes de onda mayores de 5 micras.Sin em

bargo, la capa absorber~ la mayor parte de la radiación de lon 

gitud de onda corta que incida en ella. 

Como la capa es transparente a las radiacLones de longitg 

des de onda relattvamente largas,las propiedades de emitancia 

de la superficie dependen del sustrato metálico. De esta wane

ra, la placa tendrá alta absorbancia a la radiación solar, pe

ro emitirá muy poco a temperaturas normales de operación . 

En las s uperficies del segundo grupo, el tamaño de la par 

t1cula es de suma importancia y debe ser tal, que la radiación 

solar sea absorbida por interferencia. 

De acuerdo a lo anterior, se presentan los dos métodos bª 

sicos por los cuales pueden producirse superficies negras es

pectralmente selectivas. 
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A) Deposición de algún material negro sobre un sustrato 

de metal pulido (electrodeposicibn, deposición al vac1o). 

B) Conversión de la superficie de una placa metálica pul! 

da a una capa negra (baños qu1m1cos,cámaras de gas). 

Con el método (A), se tiene la ventaja de contar con un 

rango muy amplio de materiales a elegir, mientras que el segu~ 

do m6todo está limitado a aquellos metales que pueden conver

tirse fkcilmente en compuestos negros estables. ~in embargo,el 

equipo y grado de control necesarios en estas operaciones es 

mucho mhs sencillo. 

Debe considerarse que toda la superficie que vaya a ser ~ 

sada para colectar la radiaci~n solar, debe ser estable contra 

la corrosibn y las reacciones fotoqu1micas. 

En la literatura vienen reportadas diversas superficies 

preparadas mediante éstos métodos. A continuación, brevemente , 

se mencionan aquellas con las cuales se han obtenido mejores 

r esultados. 

Con respecto a superficies negras radiantes, se tienen 

las formadas por depósitos de pel1culas delgadas de CuO , CuS, 

Mo03 , Ni S y óxidos de fierro sobre metales pulidos, tales co

mo: cobre, latón, n1quel, acero inoxidable y aluminio. Una prg 

piedad importante de los recubrimientos es la estabilidad de 

las pel1culas para su utilizaci6n práctica. 

La tabla 1.1 (7) muestra los resultados obtenidos con es

tos recubrimientos. 
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TABLA 1.1 • Coeficientes de absorción y de emisión de recubri-

mientos selectivos de 0.2 mg/cm2 
• 

Recubrimiento ol € 

CuO sobre latón pulido. 0.93 0.20 

CuS sobre cobre pulido. 0.72 0.18 

Ox1dos de Fe sobre acero pulido. 0.93 0.21 

NiS sobre n1quel pulido . 0.92 0.4-2 

Mn02 sobre acero inoxidable. 0.8 5 0.20 

Depósito de Cu sobre depósito 

de Ni. o.a 7 0.21 

De loa recubrimientos señalados, puede decirse que en ge

neral tienen una buena absortividad en la región visible y una 

emisivldad de casi 0 . 2 en la región del IR. 

Loe problemas principales consisten en controlar el espe

sor de la capa de óxido, la estabilidad de las superfi cies co~ 

t ra reacciones qu1micas, especialmente a altas temperaturas, 

reducir el costo del sustrato metálico y alcanza:r un buen fun-

c i onamiento a temperaturas elevadas . 

Se han preparado superficies selectivas de Ni negro (8), 

~atas s e producen por electrodeposición sobre n1quel o fierro 

galvanizado, la superficie resultante es lisa y esto lleva a 

la posibilidad de utilizar efectos de interferencia óptica, p~ 

ra incrementar la absortividad. 

Las constantes ópticas de este recubrimiento p ueden va
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r1ar cambiando las condiclones de electrodepos1c1ón. Los valo-

res de absort1v1dad son de aproximadamente 0.9 y los de em1 a1-

v1dad alrededor de 0.10 • 

Las superficies de Ni negro tienen Wl espesor del orden 

de 0.1 miora o menos, por lo tanto, resultan insuficientes pa

ra dar una protecci6n efectiva al material base contra la oo

rros16n atmoefbrica o la o:x1dao16n t~rmloa. 

Resultados aceptables se han logrado tratando sustratos 

metálicos de acero y cobre (5)(6). Una pel1cula delgada forma-

da sobre acero, mediante un baño de ennegrecimiento comercial 

conocido como Ebonol S-30, produce una muy buena superficie es 

pectralmente selectiva. Esta pel1cula es una capa adherente de 

óxido ferroso - férrico. 

El tiempo de 1nmersi6n depende de las propiedades requer! 

das para la superficie. La figura 1.3 , representa el efecto 
r---

del tiempo de tratamiento sobre las caracter1s t1cas de reflec-

tancla espectral; )'-con t res minutos de tratamiento, se produce 

una superficie con muy buena select 1 v1dad ( ol =o . 9 y é = O. 07) • 

Con respecto al cobre, tiene muchas propiedade s de seables 

para la fabricación de absorbedores solares operando a bajas 

temperaturas: ea resistente a la corrosión, tiene alta conduc

tividad térmica y puede ser tratado por un simple proceso qu1-

m1oo de inmers ión para convertir la superfici e del metal a un 

negro selectivo. 

Uno de los métodos más utilizados, es el desarrollado por 
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Close ( 6); éste consiste en un tratamlento por baño qu1mico 

que contiene 16 onzas de hidróxido de sodio y 8 onzas de clor! 

to de sodio por galón de agua. La compo s1c1Ón del baño es siml 

lar a la descrita por Salam y Danie ls (1958)(9). 

En la tabla 1.2 , se indican los resultados obtenidos. Es 

tos son un tanto irregulares, debido supuestamente a variacio

nes en las propiedades del sustrato metálico, variaciones en 

la temperatura de la solución y errores en la medición. Actual 

mente, las diferencias en las propiedades son ya bastante pe

queñas . 

TABLA 1.2 . Propiedades de absorción y de emisión de un negro 

selectivo sobre cobre a diferentes tiempos de tratamiento. 

Tiempo de tratamiento (min) o<. s ET 

3 0.79 0.05 

4 0.79 0.08 

6 0.87 0.07 

8 0 .89 0.17-

12 0 . 89 0.19 

13 0.90 0.26 

Se considera que el cobre, como metal base de un r ec ubri

miento a elevadas temperaturas , e s poco satisfactori o, porque 

el oxigeno de la atmósfera se difunde a través de la pel1cula 

de óxido y ataca la superficie de cobre pulido, haciendo el r~ 

cubrimiento más grueso, con esto pierde mucho de su propiedad 

de selectividad. 
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En la figura l.~, pueden - verse las propiedades espectra

les del negro selectivo mencionado. 

Hottel y Unger (7) obtuvieron excelentes resultados con 

la superficie selectiva de óxido de cobre sobre aluminio.Esta 

se forma rociando una solución acuosa de nitrato cúprico sobre 

aluminio pulido bajo condiciones controladas y después calen~ 

tando el nitrato hasta tener una pel1cula de óxido cúprico. 

Una buena superficie selectiva realizada por tratamiento 

qu1m1co, es la pro~uc1da con placas de aluminio tratadas con 

solución de permanganato de potasio (KMnO~), de concentración 

entre 5 y 20 g/l, con suficiente ácido sulfúrico adicionado pa 

ra ajustar el pH de la solución entre 0.5 y 6. El color de la 

placa var1a notablemente con el pH; se obtienen tintes negruz

cos con soluciones más ácidas. 

Las figuras 1.5 y 1.6 , son gráficas de los resultados de 

serles experimentales. 

Los aceros inoxidables pueden utilizarse también para pl~ 

cae selectivas, se oxidan a temperaturas entre 250 y 550°0 y 

dan superficie s extremadamente delgadas de óxidos coloreados. 

La emisión en el IR está limitada a casi un lo .%. En la 

tabla 1.3 , se dan los resultados obtenidos. 

Recubrimientos selectivos de radiación, propios para ope

rar a altas temperaturas, son CuO y co
3
o4 sobre n1quel pulido, 

plata y platino (1). Estos recubrimientos tienen alta absortl-
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TABLA 1.3 . Propiedades de aceros inoxidables tratados a dife-

rentes temperaturas durante 3 horas. 

Temperatura Acero con 16 % Cr Acero con l % Cr, % Ni 
(ºe) 

% ol.. % O( Color Color 

Sin trata-
miento. 45 Sin cambio 4o Sin cambio 

300 52 Amarillo 48 Amarillo 

4oo 60 Rojo 55 Naranja 

500 70 Violeta 66 Violeta 

600 i5 Azul 70 Azul 

vidad para la radiación solar y baja emisividad en el IR. Son 

estables a temperaturas elevadas. 

Estas superficies se obtienen por electroplateado, dando 

capas de 10-5 a io-4 cm de espesor. Estos espesores se determ! 

nan por la medición de la corriente eléctrica y el tiempo de ~ 

lectrodeposición, o bien, por pesada directa en una balanza a

nal1tica, antes y después del proceso. 

Los resultados proporcionados por estas superficies se in 

dica en la tabla 1.4 y en la figura 1.7 • La tabla 1.5 , pr~ 

senta los resultados sobre la estabilidad de los recubrimien-

tos. 

Para altas temperaturas, los recubrimientos son limit ados 

debido a los cambios qu1micos y f1sicoe que se producen. El ~ 

xido de cobre sobre n1quel es posiblemente satisfactorio a te~ 

peraturas cercanas a 500°c. El bxido de cobalto sobre platino 
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ofrece una superficie qu1mica y f1sicamente estable a 1 ooo0 c. 

TABLA 1.4 . Emisivldades de recubrimientos selectivos a la ra-

diac1ón. 

Espesor CuO Espesor co3o4 Metal Base Emisivodad a 
14o e 

2.4x -s 10 cm Ag 0.10 

2.8 Ag 0.11 

4.9 Ag 0.14 

2.4 Ni 0.17 

2.8 Ni 0.19 

4.9 Ni 0.25 

3.0 Pt 0.13 

6 -s . 8 xlO cm Ag 0.27 

12 Ag 0.29 

19 Ag 0.30 

Las emisividades de las pel1culas de óxido de cobálto fue 

ron considerablemente mayores que las del óxido de cobre, pero 

parte de la diferencia es debida al hecho de que los recubri

mientos de 6x1do de cobalto son más gruesos. La naturaleza de 

la superficie del metal base es extremadament.e importante en 

la preservación de bajas em1siv1dades. 

Se han desarrollado dos buenos recubrimientos selectivos, 

investigados y preparados con miras a obtener recubrimientos 

que no sublimen a altas temperaturas (mayores que 1 000°) en 
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el alto vac1o del espacio (2). 

Las superficies experimentadas son: un depósito de Óxido 

de cobalto y ~no de Cr-Ni-Va , aplicados a cobre y n1quel pu

lidos . 

TABLA 1L.5 • Estabilidad de recubrimientos selectivos en aire. 

Recubrimiento Espesor Me tu l Base T ºe Propiedades 

CuO 3X10-S cm lig cerca 600 Ag cristaliza 

" " " " Boo Cu aliado con 
Ag. 

Cuo 3 Pt 600 Excelente 

" " " &Jo Cu aliado con 
Pt. 

ªº3º4 6 Ag 600 Excelente re-

" i9 Ag Boo cubrimiento 

11 11 " 900 pero la Ag 

cristaliza . 

" 7 Pt 1000 Excelente. · 

Las emisivldades de los r ecubrimientos de óxido de cabal~ 

to var1an de 0.24 a o.45 para e spesores de óxido de 0.025 a 

0.2 mil (Fig. 1 .8). El espesor óptimo parece ser de 0.05 mil, 

al cual la emisi vidad es de O. 2 [) a llOOºF. 

Se obser varon efectos importantes al variar la temperatu-

ra de las muestras de 6x1do de cobalto (Fig. 1.9). La emlslvi

dad aumenta con la temperatura hasta cerca de 8 ooºF y decrece 

a una temperatura de llOOºF. ,~->. 
1'r, 

1 • f.• ' 
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Estas variaciones pueden deberse a la sublimación de la 

muestra, tambi&n a que ciertos óxidos exhiben una dism1nuc16n 

de la em1sividad con el aumento de temperatura; otra explica

ción ser1a que la estructura molecular del óxido de cobalto 

puede ser alterada a temperaturas mayores de 8oo°F. 
Para el recubrimiento de Cr-N1-Va, la figura 1.10 , pre

senta el efecto de la temperatura sobre la emisividad de la su 

perf1c1e. 

La estabilidad térmica del Cr-Ni-Va es mejor que la del ó 

xido de cobalto; de acuerdo a esto, la superficie de Cr-Ni-Va 

se considera con buenas propiedadea ,c omo un recubrimiento se

lectivo a condiciones de temperatura de 1150ºF en vac1o. 

Superficies selectivas hechas de polvos semiconductores, 

tambi~n han sido objeto de estudio (12) . Se trata de sistemas 

simples y baratos, de un sólo componente con una muy baja emi

sividad en el IR. 

El sistema propuesto está basado en las propiedade s f und! 

mentales de polvos aislantes. Est~ compuesto solamente de una 

capa de polvo semiconductor o aislante . A cortas longitudes de 

onda, el polvo absorbe energ1a. A grande s longitudes de onda, 

las part1culas individuales abs orben muy débilmente, pues el 

polvo no absorbe por disipar grandemente la luz 1ncidente,por 

reflexiones múltiples. Si la capa es muy gruesa , nada de la 

luz pasa, toda es reflejada. 

La baja emitanc1a de los semiconductores depende de la r~ 

flexión de las muchas superficies aisladas. Materiales monoat~ 
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micos como el Si y Ge, tienen baja absorción de rejilla en co~ 

paración con otros materiales, ya que ellos carecen de i ones 

positivos y negativos localizados para unirse a los campos de 

fotones. Esta ventaja es la base para esperar valores de em1-

tancia en el IR del l % o menos. Estos valores pueden alcan

zarse solamente usando materiales muy puros,conteniendo pocos 

electrones libres. 

La eficiencia de estas superficies puede verse afectada 

por los diferentes tamaños de part1culas, la cantidad de impu

rezas, el recoc~do t•rm1co y el uso de capas interiores. 

De los estudios realizados, puede determinarse que el si

licón pulverizado tiene propiedades Ópticas que son compara

bles o mejores que aquellas de los mejores materiales disponi

bles. 

Haciendo breve referencia a las llamadas pinturas selecti 

vas (12) , puede decirse que son capas delgadas usadas para cu

bri r ~na base met,llca . Estas pinturas deben ser tr ansparent es 

para longitudes de onda por encima de aproximadamente 2 micras. 

Se sugiere que los materiales sean semiconductores. 

Dunkle (l} experimentó con barn ices conteniendo tintes or 

gánicos en vez de pigmentos; los tintes se esc ogen por tener u 

na ba ja absorción en el lej ano IR y se han logrado con un gra

do moderado de selectividad. 

SegCm investigaciones realizadas (8), es posible la elab~ 

ración de recubrimientqs de interferencia con caracter1sticas 

ópticas elevadas. Su acción está basada en el efecto de 1pter
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ferencla en las pel1culas delgadas. La aplicaci6n de una o va

rias capas de recubrimiénto en una superficie metálica pulida, 

provoca una fuerte reducción de la reflexión en la zona solar 

del espectro, mientras que en su parte IR, esta reflexión es 

menos importante como resultado de la transparencia de esos re 

cubrimientos. 

Como materiales para recubrimientos antirreflectantes, se 

eligen semiconductores o d1el~ctr1cos que posean las caracte

r1sticas Ópticas deseadas. 

El espesor Óptimo de cada capa debe ser mhltlplo de l¡4, 

donde Á, es la longitud de onda con máxima energ1a del espec

tro solar (6). 

El método de evaporación al vac1o que es utilizado para 

depositar estos recubrimientos, permite reproducirlos con pre

cisión y aplicarlos prácticamente en todos los materiales base 

posibles. 

Determinando el espesor de cada capa se puede ejercer una 

influencia determinante en las propiedades ópticas del recubri 
V 

miento completo, disminuyendo la reflexión hasta cero en las 

zonas de longitud de onda más cortas o más l ar gas del espec t r o. 

Los recubrimientos obtenidos están constituidos por dos o 

tres capas. Todas las capas están depositadas por evaporación 

al alto vac1o. En el curso de la evaporación, se efectba el 

control de la variación de las propiedades ópticas del recubr! 

miento y del espesor de cada capa. 

Las experiencias demostraron que las mejores comb1nac1o-
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nes de tres capas de recubrimiento selectivo son las siguten~ 

tes: 

Ni + 810 + MgF2 
Ni + ZnS + MgF2 

Ni + Ceo2 + Si02 

Con propiedades de: 

el 0.9 - 0.91 

E 0.05 

Se han encontrado serios problemas con la estabilidad de . 

estas pel1culas delgadas a c~usa de la degradación a altas tem 

peraturas y con el elevado costo de su preparación. 

Otro tipo de recubrimientos considerado, es el de los de

pósitos en el aislante transparente (vldrio), que es un elemen 

to caracter1st1co de los colectores planos. 

El empleo de la selectividad del receptor da como ventaja 

una potencia útil m~s elevada que el us o de vidrios se lectivos. 

Sin embargo, debe tomarse en cuenta que l a tecnolog1a de obte~ 

ción de superficies receptoras selectivas es mucho más compli

~ada que la producción de vidrios selectivos. 

Existen otros tipos de superficies que pueden utilizarse 

con buenos result ados en la ab sorción de la energ1a solar, se 

trata de superficies en las que haya múltiples re f lexiones(l) 

(10) de la radiación incidente, para en esta forma obtener ma

yor absorción. 

Estas superficies pueden realizarse por va~ios métodos: 
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a) Corrugado de placas metAlicas. 

b) Placas metálicas paralelas. 

o) Rayado o acanalado de plaoas de metal ásperas. 

d) Placas de aleao16n con estructura de part1oulaa finas. 

6uperr101es Corrugadas. Este ni•todo tl.l& propuesto por 'l'a

bor (1957) (1). Con 61 ae logran unas aeries de "V", tal, que 

un haz de luz 1no1dente 1utr1rl mla de una rotlexibn antea de 

1al1r de la "V" (F1g. l.ll). 

Si un rayo entra a una "V" 11.1rre n rotlox1on11 (el n6-

mero de retlex1one• 1rl de aouerdo al •ngulo de la "V" y al •u 
gulo de 1na1deno1a del ha& lum1no10) y de1pu•1 1al1, la 1nton-

11dad de 1al14a 11 rn 1 la ·rr1001bn 1b1orb14• -1orl (l - rn), 

La ab1orbano1a eteot1va e1 entonoe11 

et ;;;: l - 2"n = l . ( l. • oC.) n 

Para o< f! o.8 on 1nnooolun•1o tonen• ml1 d:o 401 r tl x1cm 

para obtenor una alta 1b1orb1no1a 1root1v1 . mntono pu d h&• 

oerse la "V" en torma•de aroo g6t1oo (F1¡. l.12), d• tal ror

ma que ae aaeguren do1 y a6lo doa retlex1one1 para un rayo a 

cualquier lngulo de 1no1deno1a, 

Sistemas anilogos de supert1o1ea oorru¡adas se proponen 

para apl1oao1onea a altaa temperaturas, uoando mallas de alam

bre rerraotar1o o materiales porosos. tas em1tana1aa son Wl 

tanto altas para valorea razonables de O( , 

Llminas de Metal Paralelas.(Fig. 1.13). Da un gran número 

de reflexiones sl.loes1 vas si el fmgl.llo de la rad1ac1bn ea apro
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piado. 

Las l~minas corrugadas o paralelas deben presentar una su 

perf1c1e pulida para causar as1 la m1nima difusión posible. 

Las reflexiones múltiples pueden hacerse tambi~n sobre u

na superficie metálica rayada o acanalada. Los canales deben 

estar estrechamente e spaciados y tan profundos oomo sea posi

ble, esto aumenta apreciablemente la absorcibn, más o menos al 

triple. 

Otra forma de aumentar la absorci6n es tratar láminas de 

metal con reactivos qu1micos, cuya acción corrosiva va dirigi

da hacia las part1c ulas. 

Este ataque qu1mico tendrá efecto favorable cuando el pr~ 

dueto bajo tratamiento est é constitu1do por finas part1c ulas, 

más aún, si es una aleación ya que uno de los componentes está 

preferentemente disuelto comparado con otro. As1, ciertas alea 

clones absorben rad1ac16n solar fuertemente despu•s de la co

rrosión. 

En el curso de l a elaborac16n de los recubrimientos selec 

tivos se examina la posibilidad de aumentar previamente las 

propiedades Ópticas; esto puede hacerse combinando los trata

mientos qu1m1cos con efectos de reflexión múltiple (1)(8)(10). 

En todos los casos debe tenerse un equilibrio, tal que la ab~ 

sorclón final de radiación solar sea alta, mientras que la emi 

sividad total permanezca lo suficientemente baja. 

En el caso de láminas de metal corrugadas o paralelas, se 

rá suficiente en general, usar láminas con un factor de absor
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clón de sólo 50 % para la radiación solar, para tener l áminas 

metálicas cubiertas con capas coloreadas, ext r emadamente delg~ 

das, manteniendo buena reflexión especular as1 como una baja ~ 

misividad. 

Con láminas acanaladas el problema es algo diferente, ya 

que el número de reflexiones realizadas es apreciabl ement e más 

pequeño. Cuando se usan por si mismas, sin adicionar láminas 

reflectoras auxiliares, será recomendable usar recubrimientos 

más absorbentes. 
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2. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES 

2.1. MATERIALES Y TRATAMIENTOS SELECCIONADOS. 

Para seleccionar los materiales que se iQ~n a utilizar, ª 
s1 c omo los tratamient os a seguir con el fin de obtener las su 

perfic ies deseadas, se tomaron en cuenta los siguientes puntos: 

a ) Las superficie s obtenidas deber1an tener las propieda-

des de: ~ 

0.9 y 0.1 

b) La resistencia al medio ambiente de dichas superficies 

deber1a ser buena . 

e) El costo de obtenc i ón de l a s s uperficies tendr1a que 

ser ba jo. 

d) Deber1a haber disponibilidad de lo~ materiales y sus-

tanelas necesar ios para obtener las superficies. 

Selección de los Materiales Base. 

En l o que s e r ef i ere a la selección de los materiales ba

se, ele~i remos materiale s con emlsividad baja, l~ absortlvidad 

deseada se obtendri con e1 recubrimiento que se deposite. 

De acuerdo con el e studio hecho, se ha observado que ! los 

metales son materiales que ti enen una emisivldad bastante baja; 
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en la tabla 2.1 , ee reportan valores de em1s1v1dad para aque

llos metales en los que esta propiedad e s muy baja. 

TABLA 2.1 . Valores de emis1v1dad para me t a les. 

Metal Em1s1vidad Temperatura (ºK) 

Acero Inoxidable 0.15 - o.4 300 

Acero Ordinario 0.1 - 0.15 300 

Aluminio 0.05 - 0.07 300 

Bismuto 0.048 300 

Cromo pulido 0.08 300 

Cobalto 0.013 800 

Cobre 0.072 300 

" 0.57 500 

Estaño 0.043 - 0.06 300 

Fierro ~.14 700 

" 0.17 l.J.00 

Mercurio 0.09 .300 

N1quel 0.045 - 0.11 300 

" 0.07 500 

Oro 0.018 300 

Plata 0.02 500 

Platino 0.036 300 

ti 0.0~4 - 0. 073 500 

Tungsteno 0.032 300 

" 0.58 500 
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Tomando en cuenta los valores más bajos de emlsividad, p~ 

dr1a seleccionarse de la tabla los siguientes metales: 

Plata, aluminio, bismuto, cobalto, cobre, n1quel, platino, 

oro. 

Como uno de los objetivos más importantes en este trabajo, 

es el de que el precio de obtención de las superficies sea ba

jo, se toma en cuenta para la selección, el precio y disponibi

lidad de los metales; como resultado de ello se eligió al alu

minio y al cobre como materiales base de las superficies desa

rrolladas. 

Se decidió trabajar con estos dos metales, debido también 

a que cada uno presenta ventajas en determinados aspectos so

bre el otro. As1, aunque el cobre es más caro no presenta los 

problemas de corrosión que se presentan en el aluminio; por o

tra parte, con el aluminio se obti enen muy buenas propiedades 

en las superficies y puede trabajarse a temperaturas más elev~ 

das de las que puede hacerse con el cobre, ya que ~ste es poco 

satisfactorio a temperaturas elevadas. 

Selección de los Tratamientos. 

Los métodos para obtener recubrimientos delgados se resu

~en en la tabla 2.2 , en la mloma se hace notar las ventajas y 

desventajas que presenta cada uno. 

Los métodos que se estudiaron en este trabajo, son méto

dos que permiten controlar el espesor de la capa depósitada; 

estoo m~todos son los de depos lci6n qu1 m1 ca y electroqu1mlcu. 
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TABLA 2.2 . Métodos de Deposición Selectiva. 

Método 

Pintura 
negra. 

Pulveri
z. ac1ón. 

Oxidación 
al horno. 

Principio 

Aplicación 
manual de 
una capa de 
pintura ne
gra mate. 

Pulverización 
con pistoleta 
de finas gotas 
de 11qu1do ne
gro sobre una 
superficie ca
l iente . 

Oxidación de 
un metal o de 
una capa de 
metal dando 
óxidos negros . 

Ventajas 

Sencillez de 
aplicación. 
Costo bajo. 

Facilidad de 
aplicación. 
Costo bajo. 

Facilidad de 
apl1cac16n. 

Desventajas 

Dificil control 
del espesor y la 
homogeneidad de la 
capa. 

Dificil de utilizar 
en superf lcies gra~ 
des, pues en este 
caso hay falta de 
homogeneidad en la 
capa. 

Problema en el 
ño del horno pa 
superficies gra 
Necesidad de · un 
trol estricto d 
diferentes pará, 
tros ~ t lempo, t 1 

rat ura, atm6sfe: 
Gasto grande de 
energ1a. o 

() 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ 

ID .C 

Deposición 
qu1mica. 

Deposición 
electro
qu1mica . 

Deposición de 
óxidos a par-· 
tir de solu
c iones ácidas 
donde el metal 
base funciona 
como cátodo. 

Deposición de 
óxidos a par
t 1r de solu
ciones elec
t rol1 tlcas en 
las cuales c1r 
cule corrien
t e, utilizando 
el metal base 
como cát.odo. 

Facilidad de 
aplicación. 

Buen control 
del espesor 
de la capa. 
Procesos ya 
utilizados en 
la industria 

para protec
ción y adorno 
de metales. 
Tiempos muy 
cortos de a
plicación. 

Control dificil ii ~ 
espesor de la c 1~ ffi 
Costo al to .Pel1¡ ¡; v (/) 

y no muy amplia ~i~ 
ponibilidad de :~ 
productos utili: ~ 
dos. 

Necesidad de fuer
tes densidades de 
corriente. 
Precio, disponibi
lidad y peligro de 
algunos productos 
utilizados. 



No se estudió la deposición de multicapas para provocar fenóm~ 

nos de interferencia, ya que el costo de obtención es demasia

do alto. 

Dentro de las depósiciones qu1mica y electroqu1mica, se 

buscó que las t~cn1cas seleccionadas fueran aquellas en las 

que las sustancias necesarias fueran fáciles de conseguir y de 

precio bajo; as! como también que el tratamiento a seguir no 

fuese muy complicado o requiriese de aparatos de los que no se 

dispon1a, para tener una probabilidad mayor de obtener resulta 

dos reproducibles. 

Uno de los tratamientos que mAs se estudió en la realiza

ción de esta tesis, fué el depósito de óxido de manganeso so

bre alumini o. Se hicieron varias experiencias para determinar 

las condiciones bptimas de concentración, pH y tiempo de reac 

ción, para poder obtener una superficie selectiva con las ca

racter1sticas requeridas. Como no se dispon1a de un medio para 

determinar o<. y E , las muestras obtenidas se enviaron al Cen 

tro de Investigaciones Agronómicas de las Antillas y de la Gu

yana; los resultados obtenidos se reportan en el capitulo 3 . 

Después de determinar, con ayuda de los resultados, las 

condiciones óptimas de operación, se siguió experimentando con 

este recubrimiento pero pretratando al aluminio en diversas 

formas. 

Se trató también de obtener sulfuros de algunos metales 

sobre aluminio, depositando previamente una capa de acetato 
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del metal que se pretend1a convertir en sulfuro; loe resulta

dos no fueron buenos, pues el recubrimiento no presentaba un 

aspecto un1forme y la adherencia al metal base no era buena. 

Se eiper1mentó también con sulfuro de cobre sobre cobre; 

en este recubrimiento no se s1gui6 trabajando debido a que las 

superficies obtenida s presentaban un color gris en diferentes 

1n~ens1dades, pero no negro como era deseado. 

Se trabajó también con Cromo negro, el cual se trató de 

depositar sobre aluminio y no se obtuvo resultado positivo, p~ 

ro s1 se obtuvo un buen recubrimiento sobre cobre. 

Con respecto a superficies selectivas frias, se obtuvo ó

xido de calcio sobre aluminio y se trabajó tambi~n con anodlza 

clbn fuerte en el aluminio. 
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2.2. METODOS DE OBTENCION. 

Oxido de Manganeso sobre Aluminio. 

Para depositar óxido de manganeso (Mno2 ) sobre aluminio, 

la técnica reportada (~)(10), consiste en un baño qu1mico com

puesto por una solución de permanganato de potasio KMn04 ·, con 

una concentración de 5 - 20 g/1 y un pH en el rango de 0.5 -

6 ; el aluminio se sumerge en el baño a la temperatura de ebu

llición durante 10 minutos; se saca la placa, se lava y seca, 

recociéndola después a 100 o a 5oooc • 

Al llevar a la práctica esta técnica, se encontró que, 

con sblo 10 minutos de reacción no se obten1a la capa de recu

brimiento negro deseada. Por ello, con el fin de estudiar el e 

fecto de los parámetros de obtención del recubrimiento en las 

propiedades del mismo, se comenzó a variar las condiciones de : 

tiempo de reacción, pH y concentración de la soluci6n, mante

niendo constantes la temperatura y el tiempo de recocido, como 

l00°C y media hora respectivamente . 

Las muestras obtenidas en esta primera fase experimental, 

se enviaron al Centro de Investigaciones Agronómicas de las An 

tillas y de la Guyana en Guadalupe, para que fuesen medidas 

sus propiedades de amisividad y absortividad. Las condiciones 

de obtención de estas muestras se re s umen en la tabla 2.3. 

De los resultados obtenidos en esta secuencia de pruebas 

(Flg. 3.1), se establecieron las condiciones de obtención del 
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TABLA 2.3 . Condiciones del tratamiento para depositar óxido 

de manganeso sobre aluminio. 

Muestra Conc. pH treac Muestra Conc. pH treac 

1 5 0.9 24 23 11 0.9 6 

2 20 0.92 24 24 11 o.8 6 

3 20 0.7 24 25 20 1.0 6 

4 15 1.0 24 26 20 0.9 6 

5 15 0.7 24 27 20 0.75 6 

6 11 0.82 8 28 20 0.7 --6 

7 10 0.71 24 29 15 0.7 6 

8 11 0.99 8 30 15 0.72 6 

9 11 0.8 8 31 15 o.a 6 

10 11 0.7 8 32 15 o.4 6 

11 20 0.85 8 33 11 0.88 20 

12 20 1.0 8 34 11 0.7 20 

13 20 0.7 8 35 10 0.82 20 

14 20· 0.75 8 36 11 0.85 20 

15 15 1.0 8 37 11 o.a 20 

16 15 º· 88 8 38 10 0.85 20 

17 15 0.8 8 39 11 0.7 20 

18 15 0.7 8 40 10 0.78 20 

19 11 0.55 6 41 10 0.8 20 

20 15 0.9 6 42 20 0. 7 20 

21 15 '.t.Q 6 43 10 •' 0.85 3 

22 11 1.0 6 44 10 0.9 3 
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TABLA 2.3 • (Cont1nuao16n). 

Muestra C.:>nc. pH treac Muestra 

45 10 o.a 3 52 

46 10 0.72 3 53 

47 10 0.8 8 54 

48 10 o.85 8 55 
4-9 10 0.9 8 56 

50 10 0.7 8 57 
51 10 0.75 8 

Conc. - Concentración en g/1 de KMn04 

treac - Tiempo de reacción en horas. 
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10 0.9 24 

5 0.7 24 

10 0.9 6 

10 0.85 6 

10 o.8 6 

10 0.75 6 



recubrimiento; dichas condiciones eon: un rango de concentra

ción para el baño de 10 a 15 g/l de KMnO~ , pH < 1 y tiempo 

de reacción de 3 a 6 horas. 

Al tratar de obtener nuevamente euperficiee con eetas co~ 

dlclonee, se encontró que el m~todo no era f'cilmente reprodu

ci'ble; debido a esto, se decidió proporcionar a la superficie 

de aluminio una capa porosa, por medio de anodlzación, en la 

c ual el recubrimiento se adhiere más fácilmente. 

Para anod1zar el alwninio, se limpia previamente utilizan 

do el siguiente m6~odo: 

Las muestras de aluminio se pulen, se sumergen en triclo

roetileno caliente durante 10 minutos, con el objeto de desen

grasar la superficie; ee llevan a una solución sulfocrómlca a 

una temperatura de 60 - 70° y se mant ienen en ella por espacio 

de 20 minutos, posteriormente se sacan de la solucibn, se en

juagan y seca . 

Una vez limpias las muestras, se procede a hacer la anod! 

zacibn. Se experimentó con diversas condiciones de anodización 

con el fin de encontrar cuales serian las más adecuadas para 

proveer a la superficie de una capa porosa de un espesor tal 

que pudiera obtenerse un buen recubrimiento al depositar el ó

.Xido de manganeso . 

En la tabla 2.~ , se observan las condiciones de anodiza

oibn utilizadas para una serie de pruebas. 

El depósito de bxido de manganeso en estas muestras, se 
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TABLA 2.4 . Condiciones de Anodización de Aluminio. 

Mueet r& T (ºC) t (m1n) V (volts) 

l 2 

2 2.5 

3 20.5 3 12.9 

4 3.5 

5 4 

6 21 5 13 

hizo a partir de una solucibn con 10 g/1 de KMn04, pH = l y 

un tiempo de reacción de 6 horas, haciéndose el reoooido a las 

condiciones de lOOºC y media hora que se siguen manteniendo 

con stantes . 

El rec ubrimiento obtenido en las s uperficies con un tiem

po de anodi zacion mayor, era de un e spesor más grande que en 

l•s de tiempo de anodizacibn pequeffo; sin embargo, est~s hlti 

mas presentan muy buena adherenci a del recubrimiento y el co

lor s! es de un negro bastante deseable. Un espesor delgado de 

la oapa de recubrimiento hace suponer una emisividad m~s baja, 

aunque no fué posible determinar l as propiedades de estas su

perficies y nos basamos solamente en un estudio visual. 

Ya que se obtuvo un buen r ecubrimiento con tiempos de ang 

dización cortos , se decidió hacer otra secuencia de pruebas P! 

ra determinar el tiempo de anod1zac1bn m1n1mo necesario para 

obtener un buen recubrimiento. Es t a sec uencia se hizo oon las 
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TABLA 2.5 • Condiciones de AnodizacHm. 

Muestra T (ºC) t (min) 

AO o 

Al 19 0.25 

A2 19 0.5 

A3 19 0.75 

A4 19 1 

A5 19 1.5 

A6 19 2 

condiciones que se reportan en la tabla 2.5 • 

Se depositó el óxido de manganeso utilizando u-na oonoen

traoibn del bafio de KMn04 de 15 g/1 , pH = 1 y 3 horas como 

tiempo de reacci6n; las oondioiones de recocido son ga oGnoc4i

dae. 

De las superficies obtenidas en esta secuencia, las que 

presentan mejor aspecto gon las A5 y A6; las otras muestras 

presentan un color rojizo. Con las condiciones de A5 y A6, po~ 

teriormente se hará un estudio de variación de loa parAmetros 

de deposicibn del recubrimiento, con · el fin de optimizar todas 

las condiciones de obtención de la superficie selectiva. 

Sulfuros de N1quel y Nlquel-Plomo sobre Aluminio. 

Sulfuro de N1quel sobre Aluminio • Se intentó obtenerlo 

depositando sobre aluminio anodizado una capa de acetato de 
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n1quel, a partir de una Roluclón acuosa que contiene 10 g/1 de 

Nl(CH3coo)
2

•4H
2
o a temperatura ambiente y despu~s convertir 

el acetato a sulfuro con (NH4 )2s al 10 % • Se hizo la misma 

experiencia pero con la solución de acetato a una temperatura 

de 93°. También se trató de obtenerlo sustituyendo el (NH4)2s 

por Na2s ; en este ca so se forma una capa negra que no se adhi~ 

re a la superficie. Con ninguna de estas formas de tratamiento 

se obtuvo el recubrimiento deseado. 

Sulfuro de N1quel-Plorno sobre Aluminio. En un primer exp~ 

rimento ee trató aluminio anodizado con una soluci6n de aceta-

to de n1quel y en seguida con (NH4) 2s al 10 % ; posteriormen

te se llevó a una solucl6n de acetato de plomo conteniendo 10 

g/1 y por filtimo nuevamente a la solución de (NH4) 2s al 10 % 

sln obtenerse resultados pos itivos. 

En un s eg undo intento, trató de obtenerse el recubrimien

to sumergiendo el aluminio an odizado en una soluc16n con la si 

guiente composición: 

Acetato de Plomo 10 g/1 

Acetato de N1quel 10 g/1 

y después en una solución con 10 g/1 de Na2s . Después, se hi 

zo este mismo tratamiento pero en forma inverse. 

Debido a que con los anteriores tratamientos no se obte~ 

n1an resultados positivos, se optó por hacer una serie de pru~ 

bas en las que se variaron todas las condiciones posibles. Se 

intentó, utilizando la solución de acetatos a temperatura aro-

- 62 -



biente y después a 65 - lloºc. Para convertir a sulfuros, se 

emplearon tanto soluciones de Na2S como de (NH4) 2 a temperat~ 

ra ambiente y a la de ebullición. 

El resultado en todos loa casos rué negativo. 

Sulfuro de Cobre sobre Cobre. 

La forma de obtener sulfuro de cobre sobre cobre reporta

da por Salam y Daniels (7), rué la que se ut111z6 en un pr1nc! 

p1o . La técnica consiste en sumergir la placa de cobre en un 

baño que contiene 10 g/1 de Na2s a temperatura ambiente. Loa · 

resultado s que se obtuvieron con este procedimiento no fueron 

buenos; sólo con tiempos muy largos en la reacción se obtuvo u 

na superfic ie medianament e aceptable. 

Como en todos los casos ya descritos, se empez6 por hacer 

variactónes en la concentración de la soluci6n utilizada, as! 

como en el método de limpieza del cobre, que inicialmente sólo 

se hac1a con tr lcloroetileno. El método con el que se pudo ob

tener superficies de cobre muy limpias, es el siguiente: 

Se pule la superficie del cobre sumergiéndose después en . 

tr1oloroet1leno caliente por algunos minutos, se enjuaga y se

ca llevflndose por un minuto aproximadamente a una solución que 

contiene : 

HN03 Bo ml 

H2So~ 440 ml 

HCl 2 ml 

H20 ~o ml 
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Carbón Vegetal en suspensión 5 g/1 

Las superficies obtenidas de esta forma, quedan pulidas y 

muy brillantes. 

El sulfuro de cobre tambi&n trató de obtenerse sustituye~ 

do el Na
2
s por (NH

4
)
2
s, pero tampoco se obtuvieron resultados 

favorables, pues el recubrimiento que se obtiene no presenta 

muy buena adherencia y es de color gris. 

Cromo Negro sobre Cobre. 

El recubrimiento de cromo negro es una mezcla de óxidos 

del cromo que se deposita sobre el metal base electrol1ticame~ 

te a partir de una solución que contiene: trióxido de cromo, 

icido ao~tlco, acetato de bario y agua. 

En la deposición electroqu1mica, el cobre funciona en es 

te caso como cátodo; se utilizó como ánodo al plomo. El volta

je de la corriente aplicada fu~ de 6V y se mantuvo constante a 

lo largo de todas las serles de experimentos; la 1ntens1da por 

el contrario, se sometió a variaciones as1 como el tiempo de 

deposición . 

En la primera serie de ezperimentos, la composición en la 

solu~ión utilizada fu& de: 

Cro
3 

Acetato de Bario 

Ac. Acético 

Agua 
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TABLA 2.6 • Oond1o1ones para depoe1o1ón electrol1t1oa de Cromo 

negro sobre Cobre. 

Muestra t (min) T ( 0 c) i I 

l 5 4o - 45 7.5 330 

2 15 4o 45 7.5 330 

3 10 4o - 45 4 220 

4 11.5 4o - 45 5 225 

5 15 4o - 45 7.5 330 

t - Tiempo de "depoeioi6n electrol!tica (minutos). 

T - Temperatura (ºC). 

i - Densidad de Corriente ( Amp/dm2 
) • 

I - Corriente Total (mA). 

V - Tensibn entra loe electrodos (Volts). 

V 

3 

2.8 

3.2 

3 

3 

Las condiciones para una primera serie de muestras obten1 

das se reportan en la tabla 2.6 • 

Con estas muestras se prooedi6 a hacer la determinación 

de las propiedades ol y E. ; observándose en loe valores obte-

nidos que la emisividad re s ultaba alta con respecto al valor 

deseado. 

Se pens6 que la emisividad alta se produc1a por un espe

sor grande de la capa de recubrimiento, por ello se prepar6 u

na serie de mue stras para ver la variac16n que tiene la emie1-

v1dad con respecto al tiempo de deposición. ·Las condiciones de 

obtenclbn de estas muestras se observan en la tabla 2.7 . 
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TABLA 2.7 . Var1ao16n en el tiempo de deposio1bn. 

Muestra t T 1 I V 

6 / 5 4o 7.5 330 3.1 

7 4 43 7.5 330 3.1 

8 3 43 7.5 330 3.2 

9 2 43 7.5 330 3.55 
10 1 43 4 220 3.2 

Más tarde, se estudió la reproductibilidad del método, 

para lo oual se preparó una nueva eolucibn electrol1tioa con 

la oomposioibn ya especificada. Al hacer la deposicibn sobre 

el cobre, la capa de recubrimiento obtenida no ten1a el aspeQ 

to de cromo oxidado; por ello fu~ necesario cambiar la compo

sición de la solución. La diferencia en el comportamiento con 

las dos soluciones parece ser debida a que el cr03 util1~ado 

en la primera estaba fuera de especificaciones. 

Después de algunas experiencias, la composición de la SQ 

lución quedó como: 

Trióxido de Cromo 

Acetato de Bario 

Agua 

Ac. Ao€?tico 

250 g 

l g 

83 8 ml 

162 ml 

Con esta solución se elaboró una serie de muestras bajo 

diferentes oond1o1ones de obtención (tiempo de deposic1bn, 

densidad de corriente y temperatura). El an~lisis de las pro-
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TABLA 2.8 . Cond1c1onee de obtenc16n de Cromo Negro sobre Co-

bre, sometiendo a variacibn cada una de ellas. 

Muestra 1 I t T V 

Cl 9 400 5 4o 3.2 

C2 9 400 10 40 3.1 

c3 9 400 15 4o 3.2 

c4 9 400 20 4o 3.1 

C5 7 315 5 40 3.1 

C6 7 315 10 4o 3 

c7 7 315 15 4o 3 

c8 7 315 20 40 3.2 

C9 5 225 5 4o 3 

ClO 5 225 10 4o 3 

Cll 5 225 15 4o 3 

Cl2 5 225 20 4o 2. 9'5 

Cl3 4 i8o 5 4o 2·.9.5 

Cl4 4 180 10 4o 2. 95 

Cl5 4 180 15 4-o 3 

Cl6 4 180 20 4o 2. 9 

c17 5 225 10 32 3 

c18 5 225 10 35 3 

019 5 225 10 45 3 
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piedades resultantes, permitirá definir qu~ método es el ópt! 

mo. 

La determinación de las propiedades en la serie de mues

tras obtenidas en esta última fase (Tabla 2.8), no fué posi

ble efectuarla por haberse presentado problemas en el equipo 

de medlcibn que no pudieron resolverse hast a el presénte, por 

ello esta determinación se deja para un estudio posterior. 

Oxido de Calcio sobre Aluminio (Superficie Fr1a). 

El aluminio se 11JJ)p1a; oon el método descrito en la ob

tención de bxldo de man.gane so sobre aluminio, y se sumerge en 

una solución que contiene: 

caso4-

cao 

10 g/1 de agua 

10 g/1 de agua 

a una temperatura de 90 - loo0 c durante una hora. 

Aluminio fuertemente anod1zado (Superficie Fr1a). 

Despu~s de limpiar el aluminio, se anodi zó con las si

guientes condiciones: 

T 2oºc 

t 30 min 

V 12.9 volts 

usando como electrolito una solución con 1 O g de H2so4 por 

litro de agua. 
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Despu&s de anod1zar el aluminio, se mantuvo durante dos 

horas en agua a .punto de ebullicibn. 

Una vez obtenidos los recubrimientos selectivos, es neo~ 

sario determinar sus propiedades bpticas, para saber de acuer 

do a ellas si es posible su utilización práctica. 

Conjuntamente con la obtenc16n de las superficies selec

tivas, se desarrolló un m~todo de medicibn por medio del cual 

pueden determinarse la absol't1vidad y la em1s1v:1dad d·e dichas 

superficies. Este mt!todo se describe en la siguiente secci6n. 
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2.3. DETERMINACION DE o( Y E • 

Modelo Matemático. 

La eficiencia de la superficie de un receptor depende de 

la absorbancia solar, de la emitancia hemisf,,rioa y de la rel! 

oibn de concentración; es por ello q~e ee necesario determinar 

las propiedades de absorbancia y emitancia de las superficies 

que se desarrollaron. 

La emitancia total de una superficie real, se define como 

l a relac16n de la radiación térmica emitida totalmente por la 

superficie con respecto a la de un cuerpo negro de la misma á

rea y a la misma temperatura; esta em1tanc1a puede ser normal 

si la ·comparac16n con el cuerpo negro se hace en un ángulo só

lido pequeño o hemisférica s1 la radiación es comparada en el. 

ángulo sólido de 2 11. 

La emitancia hemisf~rlca es más dificil de medir ~ue la e 

mitancla normal, debido a que los detectores están diseñados 

para radiac16n colimada; por eso, generalmente, los datos que 

se encuent r~n r eportados son valores que se refieren a la emi

tancla normal . Para el caso de los metales pulidos, la emitan- -

cia hemisférica total fácilmente puede llegar a ser mayor en 

un 20 % a la emitancla normal. 

Para dete r minar las propiedades de absort1 vldad ol y em1-

s1vidad E en las superficies obtenidas en este estudio, se ut1 

lizan loe modelos de ol y e que se obtienen al determinar el 
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gradiente de calentamiento y de enfriamiento cuando la super

ficie recibe o emite radiación. 

Durante el enfriamiento, la pérdida de energ1a con el 

tiempo, dQ/dt , está dado por: 

dQ dT
1 --- M Cp- ( l) 

dt dt 

En donde el significado de cada uno de los t~rm1nos es: 

M - Masa de la muestra 

Cp - Capacidad calor1fica del metal base . 
• 

dT
1 
/dt = T

1 
- Variación de la temperatura con respecto al 

tiempo durante el enfriamiento. 

Al mismo tiempo, la p~rdida de energ1a con el tiempo, en 

e l enfriamiento es igual a: 

·Donde: 
T1 y T2 

Ao 

<T 

( 2) 

Temperaturas de la superficie y los alrededo 
res. 

= Area total de la mues tra . 

- Constante de Stefan-Boltzmann. 

Coeficiente de emisividad aparente de la 

superficie tomando en cuenta las contribu

ciones de conducción y convección. 

· Poond= Pérdidas de calor por conducci6n 

P00nv =Pérdidas de calor por convección. 
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De las dos ecuaciones anteri ores, podemos obtener una 

expre sibn para la em1sividad apar ente: 

[ AP = -
A ( T• T• ) ocr ' - 2 

(3) 

S1 suponemos que la em1s1v1dad por radiación de la su

perficie es: 

E 
M Cp T 

( 4) 

Entonces la contribución al fenómeno de enfriamiento de 

la convección y de la conducción gaseosa en t~rmlnos de la e 

ml s i vldad será: 

f 2 - - (Pcond+Pconv) 
( 5) -

A0 CT ( T - T ) 
1 2 

y E ..,, E, + E1 
"p 

La s p'rdldae por conducc 16n gas Aosa y por convección di§ 

mlnuyen a ~reelone s bajas, por lo tanto E2 es f unción de la 

pre sión . 

E r (P) 
2 

a p ~ 10- J 

f (P) =O 
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=o 

y 

Ao 0-(T~ - ~ 

En la figura 2.1 , se muestra el comportamiento de 

oon la presibn. 

Durante el calentamiento, la energ1a captada ser• igual 

a la cantidad de energ1a que recibe la superficie menos la 

que emite al mismo tiempo, es decir: 

Con: 

(8) 

ol .==Coeficiente de absortividad de la superficie. 

H =Cantidad de radiación que se tiene. 

A =Area de la superficie que recibe energ1a. 

La variación de energ1a involucrada durante el calenta

miento es tamb1~n igual a: 

dQ 
= M Cp (9) 

dt 

. 
En donde dT

2 
/dt = T

2 
es la variación de la temperatura 

con respecto al tiempo durante el calentamiento. 

De las ecuaciones para la emisividad aparente tenemos a 

p < 10- 3 
: 
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• 
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- M Cp ·T 1 

Sustit uyendo este valor en la ecuación (8) y combinando 

oon la (9), obtenemos: 

• 
M Cp T2 = "'HA + M Cp T J (10) 

De aqu1 el valor de la absortividad queda: 

( 11) 

Mét odo E~per1mental. 

Para determinar experimentalmente O( y E en las superf! 

ole s que se elaboraron, se utilizó un aparato desarrollado en 

el Centro de Invest igación de Materiales. (Fotos 1 y 2). 
1 

El princ ipto en que se basa el aparato, consiste en la 

medida de los gradientes dT/dt durante el calentamiento y el 

enfriamient o de muestras iluminadas por wia fuente de radia

ción ouyo espectro sea tan parecido al del sol como sea posi

ble. 

La mue stra se coloca dentro de un recipiente negro que 

se mant iene a temperatura constante. Este recipiente lo cona-

tituye una caja de cobre con las paredes interiores pintadas 

de negro, tiene un orificio que permite el paso de la radia

ción hacia la muestra (Fig.2.2). 

Para que la temperatura del recipiente permanezca cona-
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FOTO 1 

APARATO DE MEDICION Y LAMPARA DE XENON. 



FOTO 2 

EQUIPO UTILIZADO PARA MEDIR dT/dt 
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tante, se pone éste en contacto con un tanque ·11eno de un 11-

quido que se mantiene a temperatura constante. 

Con el fin de eliminar las contribuci ones de la c onvec-

o16n y la conducción gaseosa, las medidas se hacen en un va

c1o del orden de 10-3 mm Hg . 

La caja de cóbre unida al t anque se coloca dentro de un 

tubo que tiene en el extremo inferior,frente al orificio de 

la caja de cobre, una ventana de cuarzo que admite la radia-

oión; esta radiacibn es proporcionada por una lámpara de Xe

nón OSRAM X BO de 150 W con arco corto. 

Según se puede observar en la comparación de l os e spec-

tros de radiaci6n solar y de la radiación de la l&mpara de X~ 

nbn (Fig. 2.3), puede utilizarse esta lámpara como una buena 

aproximaci6n de la radiación de l sol. 

Para determinar las propiedades de una superficie, se r~ 

quiere de una muestra de ésta, en forma circular, con un diá

metro aproximado de 1.6 cm y que tenga tres orificios muy p~ 

queños en la periferia a 120° uno de otro; de los cuales , u

no sirve para suspender la mues t r a, lo que se hace por medio 

de un hilo de nylon, y los otros dos para colocar en contacto 

eléctrico los termopares que se llevan al detector para medir 

la temperatura de la muestra. 

La determinacibn se hace en la siguiente forma: 

Una vez que se ha colocado l a muestra en el interior del 

recipiente (Fig . 2.4), se monta el disposit i vo como ee mues-

tra en la figura 2.5 y se hace vaclo dentro del 
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cuando se tiene el vac1o deseado, se env1a la radlac16n de la 

l~mpara de Xenón a la superficie de la muestra y se mide la 

variación de la temperatura de la misma. La temperatura de de 

termina a partir de la fem registrada por el potenciómetro 

que es el detector al que llegan los termopares que están en 

contacto con la muestra. Después de un tiempo, se elimina la 

radiación y se determina la variación de la temperatura con 

respecto al tiempo cuando la muestra se está enfriando. 

Estas variaciones se presentan gráficamente en las figu

ras 2.6 y 2.7 . De la pendiente de las curvas, obtenemos el 

valor del gradiente dT/dt durante el calentamiento y durante 

el enfriamiento respectivamente. 

Con los valores de los gradientes de calentamiento y en

friamiento con respecto al tiempo, T2 y T1 , se puede calcu 

lar fácilmente los valores ·de E y o( con los modelos dados 

por las ecuaciones (7) y {11) respectivamente, ya que los o

tros parámetro s pueden determinarse fácilmente, siendo el va

lor de la temperatura de los alrededores (T2 ) dada por la tem 

peratura del recipiente de cobre. 

La medida de la potencia H de la lámpara, se hizo susti

tuyendo la muestra selectiva por un cuerpo negro; suponiendo 

un valor de d.-= 1, se obtiene el valor. de H de la ecuación 

(12). 

Para mantener la temperatura del recipiente constante, 

se utilizó en los experimentos iniciales nitrógeno liquido 

dentro del tanque. El resultado no fu~ positivo; debido a que 
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las pérdidas por rad1ac16n ·de la muestra eran demasiado altas 

para ser compensadas por el calentamiento debido a la radia-

c16n emitida por la lámpara de Xenón. 

Se lleg6 a esta conclusión después de analizar las razones 

por las cuales la temperatura de la muestra no se elevaba; se 

encontró que, teniendo muestras con las siguientes caracter1s

ticas : 

Muestra 

Aluminio 

Cobre 

Masa 

o.445 g 

2.2 g 

Cp 

0.217 

0.0912 

la radiación de la fuente pod1a producir variaoi6n de tempera-

tura con valor aproximado de: 

En el Aluminio 

En el Cobre 

9 º/min 

5 °/min 

Partiendo de l a ecuac ión (7), en forma diferencial tene-

mos: 

M Cp dT/dt = 

De ah1 que la variación de la temperatura con el tiempo 

duran~e el enfriamiento .sea: 

d'l• f.AP <T Ao (Ti - T2) 
- ·= ---------
dt M Cp 
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Considerando que la muestra se encuentra a .una temperaty 

ra igual a 2o0 c y que la temperatura de la caja de cobre debi 

do ·a1 nitrógeno es inferior o igual a -looºc, tendremos: 

Para Aluminio dT/dt 

Para Cobre dT/dt 16. 5 EAP 
0 /min 

Puede verse entonces, que para que la muestra pudiera e~ 

lentarse con la radiación de que se d1spone,deber1a tener una 

em1s1v1dad del orden de 0.1. No podemos entonces, en esas cou 

d1o1ones determinar muestras que tengan emis1v1dades mayores 

a ese valor. 

Utilizando hielo en lugar de nitrógeno liquido, tenemos 

las condiciones: 

La variación es en este caso: 

Para Aluminio dT/dt 

Para Cobre dT/dt 

7.4 E 0 /min 
AP 

4-. 7 EAP 
0 /min 

Con estos valores podemos determinar muestras que tengan 

em1s1v1dad hasta de 0.5. 
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este capitulo, se reportan los resultados que pudieron 

obt enerse, ya que en el desarrollo experimental se presentaron 

algunos problemas, por lo que no se pudo hacer el estudio com

parativo basado en los valores de las propiedades obtenidas e~ 

per1mentalmente, que estaba programado. 

En primer lugar, se presenta un resúmen de las t~cnicas 

para depositar revestimientos selectivos que se desarrollaron 

experimentalmente, as1 como los problemas encontrados y resul

tados obtenidos. Dicho reshmen se encuentra en la tabla 3.1. 

Como se explica en la eecci6n 2 .2 del primer estudio que 

se hizo acerca de la obtención de óxido de manganeso sobre a

luminio, se obtuvo una serle de muestras que se enviaron a Guª 

dalupe. Las propiedades de cada una de estas muestras se repor 

tan en la tabla 3.2 . 

Según puede observarse en la tabla 3.1, de las superfi

cies obtenidas, son el aluminio recubierto con bxido de mang~ 

neso y el cromo negro depositado sobre cobre las que presen

tan propiedades selectiva; por ello se decidió hacer un estu

dio de optimización en estas dos superficies. 

Sólo fué posible hacer dicho estudio para el cromo negro 
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TABLA 3.1 • Técnicas estudiadas, problemas y resultados encontrados. 

Técnica Metal base 

Anodización y Aluminio 
posterior de-
posición qu1-
mica de mezcla 
de acetatos de 
Co-Ni-Pb. Sul-
furación con 
(NH4) 2S o Na2s. 

Depósito de co- Aluminio 
bre o cobalto a 
partir de una 
mezcla de: CuCN 
+ NaCN + Na2 co3 
3 - 15 mA/cm2 ó 

CoS04 + NaCl + H3Bo3 
50 mA/cm2 

y oxidación pos
terior con KOH 
3 Amp/dm2 

Depósito de fie- Aluminio 
rro con perclo-
ruro de fierro y 
Ac. clorhidrico 
y oxidación. 

Tipo de 
superficie 

Calient e 

Caliente 

Caliente 

Utilizada o no 
y las causas. 

Si.Sin utilizar 
acetato de co
balto que no se 
encontró y es 
éste el que da . 
mejores resul
tados. 

No.Por el peli
gro y precio de 
los productos 
necesarios,ade
más la densidad 
de corriente u
tilizada es muy 
grande. 

No.Debido a que 
no fué posible 
encontrar per
cloruro de fie
rro. 

Problemas 
encontrados 

Deposición muy 
irregular,ata
que en el metal 
base,espesor 
muy grande de 
la capa. 

Resultados 

Capa n.egra 
muy irregu
lar. 



TABLA 3.1 . (Continuación) 

Depósito de n1-
auel a partir 
de NiCl + HF + 
H3Bo3 y deposi-

ción de cromo 
negro. 

Depósito de 
zinc a partir 
de NaOH + Zn02 
+ NaCN + CuCN 

Deposición 
posterior de 
cromo negro. 

Fotohalogenuro 
de amonio a par 
tir de AgNo 3 -
luz y reve
lador 

Deposición eleQ 
trol1tica de ni 
auel a partir -
de una solución 
de cianuros y y 
tilizando áno
dos de n1quel 

Deposición qu1-
mica de sulfuro 
de cobre con so 
lución de Na2s: 

Aluminio o 
cobre. 

Aluminio 

Aluminio 

Aluminio o 
cobre. 

Cobre 

Caliente 

Caliente 

Caliente 

Calienté 

Caliente 

No.El precio del 
cloruro de n1quel 
es muy alto. 

No.Debido al pe
ligro y precio 
de los productos. 

No.El precio de 
los productos es 
muy alto. 

S1. Pero utilizan 
do ánodos de ace: 
ro inoxidable. 

S1. 

No es posible Capa gris. 
encontrar to-
dos los pro-
ductos necesa 
rios. 

Tiempo de de- Capa gris. 
posición muy 
largo ( 90 hs) . 



TABLA 3.1 . (Continuación) 

Anodización y Aluminio 
posterior depó 
sito de óxido-
de manganeso a 
partir de una 
solución d e 
KMn04. 

Deposición e- Cobre 
lectroqu1mica 
a partir de u-
na solución de 
Ac . crómico y 
Ac . acétic o con 
una densidad de 
corriente de 4 
a 9 AmP/dm 2 • 

Deposición qu1- Aluminio 
mica con solución 
de CaSO~ + CaO • 

Anodizacif>n 
fuerte. 

Aluminio 

Calient e 

Caliente 

Fria 

Fria 

s1. 

s1. 

81. 

81 . 

Se necesita ano
dizar para lograr 
una buena adheren 
cia de la capa y
tener resultado s 
r eproducibl es. 

Problemas al cam
biar la solución. 

Pobre adherencia. 

Necesidad de una 
capa del orden 
de 10 micras . 

Capa negra 
con p ropie
dades selec
tivas. 

Capa negra 
con: 

O( ~90 
€ ~10 

Capa blanca 
sobre alumi
nio de alto 
poder refle
jante. 

Superficie 
con gran po
der reflejan 
te. 



TABLA 3.2 . Datos de Absort1v1dad y Em1s1v1dad para la se-

rie de muestra elaborada con las condiciones de la tabla 2.3. 

Muestra cX é Muestra 

2 0.8609 0.334 24 0.8928 0.3648 

3 0.8803 o. 565 25 o.8508 0.0414 

4 0.887 0.3032 26 o.8668 0.0953 

5 0.8803 0.4649 27 0.8769 0.1338 

6 0.8080 o. 5342 28 0.8878 o.6343 

7 0.8937 0.8268 29 0.8828 0.18 

8 0.8609 0.18 30 o.8752 0.3802 

9 0.9012 0.3725 31 0.8676 0.3109 

10 0.9138 o.642 32 0.9021 o.5573 

11 0.8819 0.3725 33 0.8676 0.3417 

12 0.8752 . 0.3571 34 0.8954 0.4495 

13 0.8819 0.411 35 0.8819 0.4187 

14 0.8878 0.3571 36 o.8954 0.5i88 

15 0.8752 0.2955 37 0.8970 0.411 

16 0.8727 0.3417 38 0.8970 o.5881 

17 0.8786 0.2878 39 o.8844 0.4418 

18 o.8844 0.3879 40 0.8970 o.5573 

19 0.9021 0.411 41 0.8912 o.5265 

20 0.8786 0.3417 42 o.8844 0.4418 

21 o.8668 0.0953 43 0.8912 0.411 

22 0.8727 0.1415 44 0.8618 0.3263 

23 0.8828 0.18 45 0.8954 0.2647 

- 91 -



TABLA 3.2 • ( Cont1nuaoHm). 

Mue.etra o(. é. Muestra f. 

46 0.8752 0.2262 52 o. 8945 o. 5342 

47 o.8886 0.3032 53 0.9113 0.4418 

48 0.8752 0.4341 54 0.9091 0.4418 

49 0.8819 0.3802 55 o.8945 0.7036 

50 0.8819 0.3802 56 o.8483 0.4418 

51 0.9029 o. 5881 57 0.9222 0.5958 
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sobre cobre, debido a que surgieron problemas con el ~parato 

de medida, no pudo hacerse el mismo estudio en el aluminio. 

Dél estudio de los primeros datos de las propiedades del 

recubrimiento de 6x1do de manganeso sobre aluminio, se encon

tró que la absortividad no tiene una gran variaci6n con res

pecto a los parámetros de pH , concentración y tiempo de 

reacción; en cambio, estos parámetros ' s1 tienen un efecto sig 

n1f1cat1vo en la em1s1v1dad, el cual se muestra en la figura 

3.1 . 
De las superficies obtenidas de este mismo recubrimiento 

sobre aluminio anodizado, sólo se hizo .un análisis visual y 

parece ser que los tiempo·s de anod1zaci6n más adecuados son 

de l.? - 2 minutos; a tiempos menores de anodización se pro

ducen superficies con una capa de recubrimiento que no parece 

tener buenas propiedades y con tiempos más largos de anodiza

ción , el valor de la emisividad puede aumentar debido al esp~ 

sor mayor de l recubrimiento. 

En la optimización hecha para el cobre revestido con cr2 

mo negro, los parámetros estudiados son: tiempo de deposición, 

densidad de corriente y adherencia de la capa. 

Tiempo de Deposición • Para una misma densidad de co -

rriente, la emisividad aumenta con el tiempo de deposición c2 

mo puede observarse en la figura 3.2 . 

La abaortividad permanece casi constante a partir de va

lores en el tiempo de deposición de 5 minutos; a tiempos menQ 

res a 5 minutos, disminuye rápidament e. As1,según se puede ob 
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E 1 EFECTO DEL pH EN LA EMISIVIDAD 
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E 3 EFECTO DE LA CONCENTRACION EN LA EMISIVIDAD 
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servar en la gr~flca de emls1v1dad (F1g. 3.2), el tiempo de 

deposlc16n optimo es el de cinco minutos para- Wla densidad de 

corriente de 7 Amp/dm2 • 

Densidad de Corriente . En la figura 3.3 podemos ver co

mo la emieividad aumenta con la densidad de corriente mien -

tras que la absortlvidad permanece casi constante. Con una 

densidad de corriente más pequeña la deposición es más homog~ 

nea, por ello la densidad de corriente óptima será la del va

lor más pequeño que corresponda a un tie·mpo de deposición ra

zonable. 

Adherencia de la Capa • En ausencia de un método para m~ 

dir la adherencia, la prueba que se hizo consiat·e en pegar so 

bre la muestra un papel adhesivo y arrancarlo rápidamente. El 

recubrimiento tiene una buena adherencia cuando al quitar el 

papel adhesivo queda s0bre el metal y la adherencia no es bue 

na cuando el recubrimiento queda en el papel adhesivo. 

Tanto las superficies de aluminio con óxido de manganeso 

como las de cobre cubiertas con cromo negro satisfacen esta 

prueba. 

De los resultados obtenidos, los mejores fueron; 

ol = 0.915 y 

oon una relación de: 
~ = 11.5 
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Estas propiedades corresponden a una muestra de cobre 

con cromo negro depositado en las siguiente s condiciones: 

Densidad de Corriente: 

Tiempo de Deposición: 

7 

10 

Amp/dm2 

minutos 

Las medidas se hicieron a una presión de i o-3 mm Hg • 

Las medidas de o1.. y E. hechas para obtener las figuras 

3 2 3 3 hi 1 16 d 4 X 10- 2 mm H • y • se e e ron a una pres n e g . 

Como se muestra en la figura 2.1, la emlsividad aparente 

med1da a esa presión, tiene un valor mucho más alto que la m~ 

dida a una presi6n menor, debido a que a mayor presión se t1e 

nen las contribuciones de los fenómenos de intercambio de ca-

lor por conducción y convección gaseosas; a presiones menores 

estas contrib uciones casi desaparecen quedando solamente el 

intercambio de calor por radiación, es por ello que el valor 

de la emisividad efectiva en este caso e s menor. 

Es nec esario entonces hac e r un nuevo estudio de l os re

sultados que se han obtenido a una presión me nor a la de io-3 

mm Hg , con el objeto de obtener dat os má s reale s . 

Este estudio no fué posibl e hac erlo por l os problemas 

que se presentaron en el equipo de medición, los cuales no 

fué pos ible reso l ver en un tiempo relati vament e corto que per 

mitiera i ncluir ese estudio en esta t es i s . 
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APLICACIONES 

Las superficies selectivas, tienen uso en la captación 

de radiación solar por colec tores funcionando a temperaturas 

comprendidas entre 100 y 400 ºc . 

El colector sirve para convertir la ene r g1a solar en e

nerg1a térmica por absorción de los fotones incidentes. La e

nerg1a térmica obtenida, se puede utilizar en calderas, gene

radores termoeléctricos, uti l izando como fluido de transporte 

agua, aire etc; también tiene aplicación en veh1culos espaci~ 

les en los que la energ1a t~rmica puede usarse en un sistema 

de proceso qu1mioo, un sistema de control o una máquina de p~ 

der calor1fico. 

Las superficies selectivas frias, que t ienen un alto coe 

ficiente de emisión y bajo coeficiente de absorción, son de 

interé s en ingenier1a para acondic i onamiento de aire . 

En un col ector , la p&~d1da de c~lor est ' dada por l a su

ma de las pérdidas por con vecc i ón y l a s pé rdidas por r adia

ción. La sustitución del c uer po negro por superficie s selec

tivas, cuyas caracter1sticas de absorción , re flextón y trans

parencia en el infrarrojo y en el vi s ib l e hace posible l a co

lección de energ1a por absorción, min imiza las pérdidas de r~ 

diación térmica mejorando la eficiencia de conversión solar. 

El mejoramiento en la construcción de un colector de ca

lor solar, al utilizarse recubrimientos selectivos, depende 
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de las co~d1c1ones de operación; por eso, en el espacio exte

rior donde las pérdidas por convecci6n no existen, el mejora

miento es muy grande. 

Para aplicaciones en la tierra, la oonveoolón limita la 

ventaja de las superficies selectivas y algunos diseños estu"il. 

dian el ueo en condiciones de vao1o parcial para reducir la 

p~rdida pór convecoibn. 

Para el colector de placa plana se ha encontrado (3) que 

el uso de una superficie selectiva con una cubierta de vidrio 

da una pérdida de c,alor ligeramente menor que la de una super 

fioie negra normal con dos cubiertas de vidrio; la ventaja 

que se obtiene es el ahorro de una cubierta de vidrio y la r~ 

ducolón en las pérdidas por transmisión. 

Para sistemas de espejos de baja ooncentraci6n la dife

rencia puede observarse en el olüculo para la eficiencia de g 

na máquina de Carnot apareada con un espeJ,o parabólico; cuan

do en las mismas condiciones se utiliza un negro normal (et = 

0.95 , e = 0.95) y un ne gro selectivo ( ol. = 0.90 , E= 0.1). 

El pico que se aicanza con el negro normal es 5.9 % de con -

versión a l00°C y con el negro selectivo es de l0 . 7 % a 

16o0 c • Se puede observar que la potencia se incrementa en un 

factor de 1.81 debido a la superficie selectiva, pero sobre 

todo es importante notar el aumento que se obtiene en la tem

peratura. 
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CONCLUSIONES 

Nuestro pa1s, dadas las favorables caracter1st1cas de 1~ 

solao1ón que presenta, según el estudio de Distribución .de Ra

diación Global hecho por Hernández (14), constituye un campo 

muy adecuado para el desarrollo de aplicaciones de la Energ1a 

Solar. 

Un estudio acerca de superficies selectivas es muy impor 

tante,pues encuentra aplicación directa en colectores, Útiles 

sobre todo en zonas áridas y sem1ár1das en las que la Energ1a 

Solar puede servir como fuente energética, ya que los centros 

distribuidores de combustible se encuentran alejados de estas 

zonas. 

Comparando las superf 1c1es obtenidas por medio de deposl 

ción quimica y electroqu1m1ca, se encuentra que est as última s 

presentan ventajas con respecto a las primeras, pue s se obse~ 

va en las capas de recubr i miento obtenidas electroqu1micamen

te mayor uniformidad y mejor adherencia que en las obtenidas 

por deposición qu1m1ca. 

Las propi edades del Cromo negro sobre cobre , en el cu&l 

se deposita electrol1tic ame nte, se ven afectadas tanto por el 

tiempo de deposición como por la densidad de corriente , debi 

do a que un incremento en cualquiera de los dos hace que el 

espesor de la capa de recubrimi ento sea mayor, lo cual se tra 

duce en un aumento en la emisividad de la superficie. 
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La relación Ol/ €. caracteriza un recubrimiento selecti

vo, ooneiderindoee que el recubrimiento es bueno cuando la re 

la~16n tiene un valor aproximado de 10.(15). Por lo tanto, 

puede considerarse que en este estudio se ha obtenido W1 buen 

reoubr1ru1ento, ya que se ha logrado W1a relación de: 

O(/E = 11.5 

El estudio hecho en esta tesis, es sólo el pr1nc1p1o de 

una 1nvest1gao1bn más profunda que debe hacerse. 

Es necesario complementar el presente trabajo con el es 

tudio de la influencia que tienen todos los de deposición so 

bre las propiedades ópticas a W1a presión menor que io- mm 

Hg, tanto para el cobre oomo para el aluminio. 

Dichos estudios permitirán pasar a una etapa de elabor! 

oión de placas más grandes, con las que ser& necesario expe

rimentar en condiciones reales de utilización para saber s1 

se conservan l~s propiedades selectivas, as1 como determinar 

la ef1o1enc1a que se puede obtener. 
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