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RESUMEN 

Se elahoraron espejos de primera superficie para uso en energía solar con película reílectora de aluminio, 

utilizando como sustrato vidrio con hajo contenido de óxido de fierro y en algunos casos vidrio flotado. 

Se probaron diforenles técnicas de limpiem pum el sU/ilrnlo las cualt:S incluyen: Limpieza ultrasónica, 

Limpieza coo Mezcla Crómica, HF(H20) y Oxido de Cerio (Ccriul), estas técnicus eliminan cualquier residuo de 

grasa y en el caso del HF {HzO), é.-;te, fornia una superficie cavernosa en el sustrato, la cual asegura Ja adhesión del 

aluminio sobre el mismo. La eíectividad de cualquiera t.fo estos métodos de limpieza se comprobó exponiendo a los 

espejos a ciclos térmicos y húmedos en una cámara de intemperismo, ya que se accler:i el proceso de deterioro o 

dcsprendiemicnto de la película metálica del espejo, reduciendo el tiempo de exposición al me<lio ambiente que antes 

era de uno o dos años a solo dos o tres me.c;c.s. 

La expo:>ición de los espejos en 111 cámara de intcmpcrismo, se dividió en tres rases: En la fa.<;e I y 11 se 

probaron altas lemperaturas y alta humedad relativa. (SOºC y 80% HR), bajo estas condiciones, la película me"lica 

se deterioró considernhlcmente. En la fase lll se utilizó un valor de temperatura cerca.l.lo a {os que se encuentran en la 

zona Norte del país, SSºC, ya que en los estados de Baja California Norte y Sur, Sonora y Chihuahua el sistema 

Meteorológico Nacional reporta los valores mas altos de temperatura en comparación con Jos demas estados, tomando 

como base un periodo de 60 uños, Ja humedad relativa en es!Jl Ía56 comprendió valores cercanos a 45 % • En ésla 

etapa se incluyen espejos con y sin película prolet:tora de óxido de silicio y con un valor de reflejancias promedio 

para todos ellos, 

Se probó la efectividad de una película protectora de óxido de silicio de muy bajo e.<;pesor, depositada sobre 

la película metálka, la cwU funciona como barrera impermeable al pa.'iO de humedad y disminuye el proceso de 

desprendimiento de la película metálica, 

Los métodos de monitoreo del dcsprendimenlo o deterioro de Ja película rcílejantc, fueron: medición de 

reflejancia y folograffas al microscopio con un aumento de IOOX. 

Al finalizar las fases de inlemperización se concluyó que la película de óxido de silicio ofrece una protección 

superior a la pdfcula de aluminio pero reduce Ja reílejancia promedio del espejo. Las técnicas de limpieza del sustrato 

en la.i; cuales los espejos con o sin óxido de silicio mostraron mayor duración fu1;ron: ~fc1.cln crómica y Limpieza 

Ultra.Wnica. 



l. INTRODUCC/ON 

E.c;te trabajo tiene como objetivo principal desarrollar una técnica de limpieza para la elaboración de 

espejos de primera supedicie de aluminio; siendo complemento de una serie de proyectos que se han 

realimdo en el Instituto de lngenierfa [ 1,2,3,4,5]. 

Las lécnicas de p~parnción del suslrato se basan en la limpieza de la superficie del vidrio para 

lograr una buena adherencia de la película reílejante que se deposita sobre éste. Este aspecto es 

determinante para la durabilidad dd espejo y principalmente de la película reflejanle, pues ésta puede ser 

seriamente dañada por varios factores atmm;fJricos como polvo, agua, altas temperaturas, etc., y acorta el 

licmpo de operación de los espejos en los conet!ntradores solares. 

La calidad de los espejos que w desean ohtcner tiene que ser ad~uadn para soportar las condiciones 

meteorológicas máxima.<1 (temperatura y humedad), una vez que se encuentren colocados en las regiones 

geográficas del país que así lo demanden. 

Una de fas fuentes de energía mas seguras y económicas hasta cierto punto, es la energía solar. 

El uso de esta energía se ha aumentado por la reducción de reservas de hidrocarburos en el mundo, 

una estimación prevee que esta reserva es unicamente para algunas decenas de años y su consumo lleva un 

ritmo alannanle mientras que los nuevos yacimienlos son diffciles de encontrar. Es!o forza a la 

investigación de nuevas técnologias para eliminar en lo posible el uso do hidrocarburos en plantas 

generadora.<; de energía eléctrica y destinarlos a u.o;os ro.a.'> especlficos disminuyendo tambien, el creciente 

aumento de la contaminación. 

Uno de los inconvenienlcs del uso de la energía solar para la generación de energía eléctrica, es 

que no puede ser instalada en todo el país sino sólo en zonas de alta insolación como es el caso de Ja mna 

norte ya que es la región que cuenta con mayor incidencia solar por días y horas, esto hace pensar en la 

posibilidad de instalar una planta de este tipo en es.a región. (fig. 1). 

El desarrollo de una planta rolar generadora. de energía eléctrica y basada en concentradores tipo 

e.anal parabólico, torre ceolrol rodeada de helióstatos y paraboloides de revolución -entre otros- presenta 

la dificultad de construir espejos con un tiempo de vida muy amplio. 

Por esto, en el Instituto de Ingeniería se han experimentado alt>UOas t&nicas para limpiar el sustrato 

(2], y una vez fahricado el espejo ~ han e!tpuc.;.lu al medio ambiente para observar la duración de la 

película rellejante. 
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Como esta exposición se llevaba mucho tiempo en aportar resullados significativos sobre la 

degradación de la pelfcula de aluminio, y además las condiciones atmosféricas no son representativas de 

las existentes en la zona norte del país, se propuso la terminación y pU<.!Sla en mnrcha de una cámara de 

intempcrismo (envcj&imienlo acekrado) para probar la. técnica de limpieza y fabricación de los espejos 

(6). 

Esta cámara permitirá el desarrollo de pruehas de intemperiwción de espejos que reduce el tiempo 

de elliposición al medio ambiente que iba du l ó 2 años a solamente 2 ó 3 meses, con lo que se espera 

aparezcan cambios significativos en el espejo. 

Una ventaja de simular los fenómenos nafumles por medio tic una exposición en la cámara es el 

medio ambiente severo que crea la cámara y que pennite un entendimiento h;ú;ico de los mecanismos de 

degradación. 

La cámara de intemperismo opera principalmente con las variables mns importantes para las pruebas 

de deterioro de espejo segdn •MATM• (Matrix Approach for Testing Mirrors) [7j, ya que no existen los 

estandares de ASTM. 

El diseño estático de pruebas matriz (MATM), fué fonnulmJo para proveer un sistem:ftico 

acercamiento al desarrollo de espejos confiahlc.o;. 

Por otra parte •MATri.r identifica a siete agenlcs atmosféricos que contribuyen a la degradación de 

los espejos y que se manejan en esta ctimnra. Tamhien se harán pruebas para identificar cual de estos 

agentes proporcionan una mayor consistencia y reproductividad de la dcgracfaci6n en una esenia aceptable 

de tiempo. 

Los parámetros con los que mas se afectan los materiales durante las pruebas y que se deben 

introducir en la cámara de intempcrismo son: 

-Temperatura 

- Humedad 

- Ciclos ténnicos, (incluyendo congelación--dc.shielo) 

- Radiación l';Olar ullravioleta 

- Contaminantes amhkntales 

Además se recomienda que las muestras se sometan a esfuerzos mécanicos. Estos parámetros 

aplicados en ciertas combinaciones se usarán para probar los espejos y observar su deterioro. 

El entendimiento básico de los mecanismos de degradación proporcionar.t el conocimiento sobre 

qué procedimientos de elaboración y técnicas de limpieza en la fabricación de espejos solares será el mas 

apropiado. 



Se considera que la limpieza del sustrato es uno de los factores importantes en la vida del espejo. · 

por lo tanto, se presentarán t&nicas de preparación de suslndos, características particulares de la cá'.mara 

de intemperismo, resultados de los espejos sometidos a la cámara y ÍOrnlaS de mejorar Ja preparación del 

sustrnto. 

Tecnolog!u Internacional 

En Ja tUtima década se han realizado avances irnportanles en la generación de efe.ctricid:td utilizando 

plantas solares lénnicas con concentradores tipo canal parabólico, y olros tipos de concenlradores que se 

encuentran en desarrollo como la torre central rodeada de helióstatos (fig. 2) y los pnraboloides de 

revolución (fig. 3). 

Los principale.<; paise.<t interesados en la generación de electricidad por medio de la energía solar son 

E.U.A,, Israel y la Comunidad Económica Europea. en los que el costo por watt el&trico instalado ha 

llegado a disminuirse fia..<;la aproximadamente 2.7 dólarcslwatt (8). 

En México, Jos costos por watt eléctrico a1tn no se tiene bien estimados ya que se tendrian que 

hacer fuertes inversiones por ser un país con poco avance tecnológico en el uso de energía solar. 

En la actualidad, Ja planta solar mas grande del mundo esta en Mojave con mas de dos millones de 

melros cuadrados de espejos (fig. 4). 

Tecnología Nacional 

En el lnslilulo de Ingeniería de la UNAM, se han desarrollado plantas solares ténnicas desdo 1977. 

PLANTA SOLAR DE IO Kw 

Durante 1980 se inició el diseño y conslruccidn de una planla solar de JO Kw. Consta de 16 

módulos con com:entrndores tipo canal parabólico. Cada módulo tiene una longitud de 14m y Ja apertura 

de la parábola es de 2.Sm con una distancia focal de 0.625m, la raz.ón deconccntraci6n es de 25:1. 



Fig. 2. Torre Central R.odcmla de llclióstatos (En prn)cclo), Germano. Espallnl. 

Fig. 2:1. Torre C'c111ral Rodeada del lclióstalns ll:irslnw. E.U.A 



Fig. :l. Paraboloides de Re\ uluciún. 
Pl:mta Sol:ir cu Sul:i'by:ih. K1m:ii1 

Fig. Ja. Pmabuloidcs de Hcrnlución. 
l'la11ta Sular c11 Shc11:11uloah. E. lJ.A 



Fi~. 4. roncc111rncJor Sol· Mojavc, E.U A.ir Can:il PnrahOlico 
· · (Dc1:1llc). 



El área total de caplaCi6n es de 550 m2 y la orientación de ~tos m6Julos está en la dirección csto

oeste. Los tubos absorbedores de 3. 175 cm de diámetro colocados en el foco de la parábola son de acero 

cubiertos con una película selectiva de cromo negro, las propiedades de esta pdícula son: 

Absortividad: 0.95 

Emisivida.d : 0.13 

El absorbedor se encierra dentro de los tubos de vidrio Pyreit de 6 cm de diámetro concéntricos con 

el tubo de acero para reducir pérdidas de calor al ambiente debidas al viento. Por el interior se hace 

circular aceite mineral de ciertas especificaciones que se calienta hasta 2.SOºC. Este aceite se envía 

directamente a un intercambiador de calor llegando a producir vapor saturado a 2IOºC que so alimenta a 

un motor de vapar. 

'fEcNOLOOfA EN D6SARROLLO EN EL INSTITUTO DE INOENIE.RfA, 

Con la experiencia de la planta solar del Instituto de Ingeniería de 10 Kw, se detenninó que una de 

las princip$llCS fallas es la durabilidad de los materiales ópticos, por Jo que eslc trabajo se enfoca al 

desarrollo y prueba, cspecificamcnte, de upejos rcílejnntcs de primllra su~rficfo. 

EsPEJOS SOLARES. 

A lo largo de 4 años se han fabricado y estudiado diverso<; tipos de espejos de aluminio, 

conjuntAmente con el Instituto de Física. 

Estos estudios han aportado buenos resultados, ¡x!ro aun existen problema.~ en los espejos de 

aluminio de primera superficie. 

Un espejo de primera superficie para concentradores solares debe tener la." siguientes características (9}: 

a) Buen funcionamiento óptico, que incluye una alta reílejancia (O.SS o mnyor). una espeeularidad 

del orden Jtl 7 milimdianes y una adecuada configuración geométrica. 

b) Poco mantenimiento en el campo. 

e) Una vida media larga (por lo menos 10 años}. 

d) Resistencia a la radiación uttravioletA, conlaminación y no degradación al ambiente. 

e) Bajo costo. 



La emitancia y la transmitancin no son tan rt:\evanles en este tipo de espejo. 

Pniclicamenle todos los espejos usan aluminio o plata como superficies reílejanle.<t. 

En alguna.'! ocasiones se fabricaron espejos de plata, pen1'ruldo que w contaba con una buena técnica 

para ro elabornción, pero los resultados fueron negativos. 

El t:spejo do plata, debido a la pobre adhesión de la plata ni sustrato di: vidrio, necesita de una 

película de enlazamiento como interfase, seguida de la plata; además se necesita otra pellcula do interfase 

de Al203 y por último la película de vidrio transparenle que principalmente es de SiOi, es decir; vidrio-

Al20yPlata~Al203, (fig. S). Al tenninar 111 elaboración de los espejos de plata~ les hicieron pruebas do 

adhesión, pero la película de pinta nunca presentó una buena adherencia ni vidrio. Aparte de este 

problema, &e observó ni poco tiempo, que la plata del espejo comenzaba a encgrecerw como producto de 

la intensa oxidación y sulfatación que sufría dicho metal. 

En base a estos resultados, se concluyó que la elaboración de espejos de plata de primera superficie 

se realir.arla solo después de contar con una buena técnica de elaboración, bien conocida y dominada, a 

partir de los espejos de aluminio que son mas sencillos de dahorar. 

En este trabajo se desarrollaron exclusivamente e.'ipejos de aluminio de primera superficie con y sin 

película.o; prolecloras como Si203. Esta capa transparente, protege a la película de aluminio de un ataque 

masivo do los medios y condiciones que la desprenden, prolongando el tiempo do vida de dichos espejos, 

Nunca antes se habían realizado investigaciones en el campo de 111 energía sotar do pe1ícu1as 

metalicas frontales sobre suslralos de vidrio (primera superficie). por lo que esto tema es inovativo en las 

aplicaciones de la energía solar. 

Esta opción lieno diforenlcs ventajas sobre los espejos de segunda superficie (película metalica bajo 

el sus1rato de vidrio). (9]: 

1.- Se puede obtener una mejor adherencia al sustrato de la película frontal. 

2.- Se pueden utilizar vidrios baratos (Cal·sosa) para la dcpositación de la película reflejanle. 

3.- AJta Reflejancia. 

Para detenninar si la técnica de limpieza del sustrato o la evaporación del aluminio era buena, los 

espejos !>!! exponían directamcnlc al medio ninbientc y so hncían lectura.e; periódicas de reflejancia y se 

observaban al microscopio para localir.ar microzona..c; de desprendimiento. Este tipo de pruebas se 
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llevaban mucho tiempo y Jos rcsullados eran apenas dislinguihles, esto justifica la construcción do Ja 

cimara de intemperismo. Una vez e~puestos los espejos en la c1hnara, a intervalos definidos do tiempo, 

se monitorearon las condiciones del espejo por medio de 4 técnica.1: 

• Medición de la refü~jnncia hemisíérica total por medio de un rcílcclómetro solar tipo SSR do Ja 

compañía Device.o; nnd Scrviccs (EUA). 

• Descripción de las condiciones a través de la observación dirocta con un microscopio marca 

Olympuscon un aumento de 100 X. 

• Fotografía microscópica para observar la variación del dch:rioro, aumento 100 X. 

• Observación directa de las condicionee dCI espejo. 

Como se s.:i.be {JO], Ja durabilidad de los espejos va a depender fuertemenle de los agentes 

contaminanles que se encuentren en la superficie del vidrio antes de Ja evapornci6n. 

Por esta razón es importante desarrollar una técnica de limpieza óplima que elimine los 

contaminanles existentes en el suslralo. 



'--~-'--~~~~~~~~"--':..:.._-'-~-'-~~~--'-~__J --- Al203 

'---,-~~~.:...,c--':.,.,.,-'--o'-~-'------'-"-'--'--~~~~~__JI ---PLATA 

Al203 

Fig. S. Espejo de Primera Superficie de Plata. 
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2. GENERACION DE ESPEJOS. 

La adhesión do la pclícula reíli:janle ohtenirJa por evaporación al vacío de aluminio, depende de las 

condiciones de preparación del sustrato y del mélodo o forma de llevar a cnho el proceso. Una de las 

causas do las p!!ltcula." deíoctuo~ es la inadecuada preparación de la superficie del vidrio para la 

aluminizaci6n, ésta &e ddl<! a uru mala lim¡,ie~ de: Ja :.-upcrficie dd sustrato; 61.i afecta no .solu a la 

adhesión de la pelfcula al vidrio, sino también a las propiedad.:...:; óplÍC.tlS de los espejos. 

Para oblcncr un allo grado de adhesión y ,de buenos resultados mecánicos de Jos espejos, r.c debe 

tener cuidado con la relación directa dó l:i. condcnsaci6n del aluminio sohre Ja superficie del sustralo y las 

características mismas do csle, la cual puede ser afectada en una capa intennedia (metal-vidrio) ó sobro Ja 

capa metílica ya evaporada, con esto, es posible que cambfo el carncter de adhr.sión. 

El proceso do limpieza puede ~r producido por medios químicos como es Ia Iimpioza con 

disolventes ó administrando la suficiente energía para remover las impureus; por ejemplo. calentando o 

por bombardeo con partfculas atómicas. Un simple medio rntx:Mico o químico tal como tallar, puedo ser 

eficiente &i e.'i becho cuidadosamente para quo la supcrficic no sea destruida. El efecto limpiador de ácidos 

se debe a la conversión de algunos óxidos en compuestos solubles f9]. 

Otra Lécnica de limpieza involucra bombanleo del sustrato con partículas atómic.as de alta energía 

(2,8,9]. 

Idealmente, el espejo perfecto es aquel para el cWll cnda rayo de radiación sot:ir es renejatla, sin 

pérdida de intensidad y sin desviación del ci;tado ide:al (interacción entre moléculns), sin cmhargo. ningún 

espejo es perfecto. En todos los espejos, alguna parte de 111 radiación solar provcnif'.nle del espectro solar 

scri absorbido por el maleriaJ que fCCt1brc al rcíloctor (nluminio), lrregulnriW:ides nonnales 01 Ja 

superficie causarán que el nujo do rayos se&n desviados en comparación con un espejo idea]. 

Los espejos de aluminio se protegen del deterioro físico y químico al evaporar sobre el aluminio 

una capa de vidrio transparente fig. 6. 

Aunque idealmente, una cubierta transparente debiera comportarse como i;i ésta no estuviera 

presente, en Ja práctica ésta reduce en alguna mt!dida el comporlamiento óptico. Con esta película de 

SixOy, los cole.ctore.'i deben resistir los efectos del medio ambiente, incluyendo efectos ténnicos, hielo, 

nieve, viento y abra">i6n. 



Fig. 6. Espejo de Aluminio de Primera Superficie con capa prolcctora de SJ02. 
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Por consiguiente es necesario el desarrollo de nueva.<1 técnicac; de limpieza. 

Las técnicas empleadas se descrihintn detalladamente así como el cuidado que se deOO tener con el 

vidrio 6 sustrato durante todo el proceso hasta la evaporación del aluminio. 

2.1 TIPOS DE VIDRIO, 

Un inconveniente del uso de \'idrio, en energía oolar, es que debido a su ílexibilidad, el vidrio 

requiere estructuras grandes y fuertes para sostenerse, ademas de su gran fragilidad que dificulta su 

manejo. 

La transmitancia del vidrio depende de su composición química, usando un vidrio transparente y 

libre de impurei.as de fierro, se pucdi:: llegar a tener una reflejancia de hasta 95% en espejos de plata. 

La composición do este tipo de vidrio es típicamente: 

Si O 72 % 

Na20 14 % 

e.o 8.3 % 

MgO 3.5 % 

Alz03 1.3 % 

KzO 0.3 % 

sai 0.3 % 

Foz03 0.3 % 

La composición de este tipo de vidrio puede variar en algunos casos. 

El tipo dei vidrio que se reconúcnda ampliamente, para ser utilizado como concentradores solares, 

por sus características e.e; el vidrio flotado ya que tientS una sup:rficie sumamente lisa y homogénea. (10] 

1121(13]. 

En el proceso de su clahoración, los componentes del vidrio son fundidos a una temperatura de 

12SOºC. Después de pasar por varias etapas de refinamiento, que es donde quedan detenninadas todas 

sus caractcñsticas, el vidrio fundido es vaciado a una línea conlfnua de estaño fundido, el vidrio se fonna 

sobre la superlicic del estaño por diferencia de densidades producicndose ambas caras esencialmente 

planas y gran tersura, 
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La banda del vidrio fonnada es pulida a lo largo del baño en e.staño fundido, mientras que, 

simultáneamente ex.isle una temperatura baja la cual hace solidificar al vidrio. En el transcurso de la etapa 

de formación es necesaria una atm6sfora reductora para controlar la oxidación del metal fundido, 

Una de estos lados del vidrio que estan en contacto directo con el estaño es facilmente distingible al 

incidir radiación ultravioleta sobre la superticie con residuos de estaño, pues se observa una fluorescencia 

caracterfslica (13]. Esta cara es la que no se ulililll. para la mctnlizaci6n. La otra cara a pesar de que se 

encuentra con buena tersura, tiene la misma calidad que la que esti en contacto con el estaño y por lo 

tanto se emple.a tambien para la metalización. 

En el proceso de formación del vidrio, es posible estirarlo antes de que éste llegue a su temperatura 

de solidificación. Este proceso de estiramiento ha sido desarrollado hasta el punto en que &e fabrica.a 

láminas do vidrio flotado con espesores que van de 1.5 mm hasta 12 mm. 

Posteriormente la 1'1nina de vidrio se pasa por una serie do cortulonu suspendidas en el aire que 

dan Ja medida deseada. Después de cortarlos se empaquetan. 

El uso de vidrio f'..n la fabric.aci6n de e.i;pejos para concentradores rolares esta justificado wr el 

hecho de que es un material resistente a la abrasión mednica, químicamente estable y responde 

cficientcmenle a los csfuerms mecánicos como la dilatación y compactación, a parto de que es muy 

maleable y se Je puede dar cualquier forma geomélrica con lempcraturas del orden de 700ºC. 

En todos los espejos que se fabricaron en esle lrabajo, se utilil..6 vidrio lipa cal~sosa que contiene un 

alto grado do FeO que es fácilmente dintinguible por su coloración verdosa. 

En caso do espejos de segunda SUpi!rficie, el óxido de fierro absorbe fuer1emento las longitudes do 

onda visible do la luz. Esta absorción reduce la rcflectividad de la pelfcula hasta un promedio del IOj& 

(12]. 

Las principales fuentes de absorción de lux en este tipo de vidrio, las constituyen los iónes Fc+2 

(que causan absorción a una longitud do onda de 1100 nm.) y los iónes Fo+J cuya absorción se realiza a 

los 300 nm. Sin embargo, el coeficienlc de absorción ps.ra el Fc+2 es aproximadamente IS veces mayor 

que el coeficiente del ión Fe+3. 
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Una forma sencilla de idenlificar un vidrio con alto contenido de fierro a simple vista, es 

observando sus bordes; si la tonalidad es grfs o incoloro, el conknido de fierro es bajo, pero si es de 

color verde, su contenido es allo. Por lo tanto, el vidrio recomendado para aplicaciones solares es el 

incoloro. 

E;ii;islcn olros prohlema.-; que de~nden dirl:Clamcnte de la composición química dd vidrio, por 

ejemplo, una cierta difusión o flujo de constituycnles qufnúcos pue<le presl!Rflln>e en el vidrio. Algunas 

veces estos constiluyentes (como el sodio en el vidrio comlin), puede reaccionar con el aluminio 

depositado, degradando la refloctividad del aluminio [12]. 

Esto juslifica el uso de un desecador al vac(o a alta lcmperaturn en cada método de limpiei.a 

propucslO; estas condiciones favorecen ta desga.~ificación en toda la estruclurn del vitlrio y eliminan 

cualquier contaminante que haya penetrado. 

Los efoclos de la limpieza del vidrio, son claramenle distinguibles en el momento de tenl!r el ~jo 

y más todavía d1$pUé.'i de someterlos a la cámara de intempcrismo. 

La composición en In formulación 4el vidrio, también puede afectar sus carnclc:rfsticas mecánicas, el 

cual a su vez puede influenciar la inlegridad del espejo. Un e.<;pc!jo con una expansión· ténnicn del vidrio 

diferenlo a la del aluminio, tenderá a delaminan>e durante un ciclo térmico. 

La mayoría de las composiciones de vidrio son vulnerables a fracturas debido a la tensión y al 

impacto. 

2.2 ATAQUE CON llF. 

La utilización do HF se basa en la disolución del vidrio por efocto dd ácido. 

La caraclerfstica mas notable de esle ácido es su acción sobre la sílice (Si02) fonnando un 

tetrafluoruro de silicio: 

4HF + SiC>i --·------ SiF4 + 2H20. 

Si se conlimla Ja reacción con exceso de HF se forma al ácido fluorosilícico H2SiF6. 

El ácido fluorhídrico era regularmente empleado para el grabado de vidrio, auque en ~te esrcc1u es 

desplazado hoy por el uso de modernos sistemas de •chiílones de ar'l!na• (Sand Blast), en todas aquellas 

operaciones industriales en que se dd>U eliminar la silice o los silicalos, 
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Al disolver pequeños es~rus de vidrio se eliminan deficiencias en la lillperficie. como Jos 

rayones, 

La cantidad de vidrio di:melto depende de la temperatura del icido, el tiempo de coolaclo HF-vidrio ' 

y de la concentración del dcido fluorhídrico. 

El ataque del sustrato con HF, se inicia iimpiando el vidrio con un jabón suave y esponja suave.a; 

posteriormente 5e cnjuriga con agua de.'itilnda, ésto es con el fin de remover gras:i y suciedad adl1erida al 

vidrio, Inmediatamente se sumerge en una solución de HP aJ 0.5% en vohlmen; al mismo tiempo, se 

burbujea aire 6 se mantiene una agitación nfpida y constante, con objeto de evitar cualquier deposilación 

de sales o grasas en las superficies del vidrio, 

Este p~imiento se 1'C3liza cerea de 2 minulos, si el tiempo es mayor se puede provocar una 

devastación en la superficie del vidrio. 

Se s:J.ca y so enjuaga con agua destilada hasla que el pH de la 1Uima gota que escurra del vidrio sea 6, 

esto indica que ya se eliminó cualquier residuo de ácido fluorhídrico y el pH es el del agua destilada. 

Es noce:>ario también, colocar el vidrio ya lavado eo un desecador al vacío a una ~mperatura 

constanle do JSOºC durunte 2-5 hrs. antes de la evapomcidn. 

El tiempo de almucenamiento del sustrato limpio de~ ser minimizndo ó preforibl_emente evitado. 

Se recomienda que si el sustrato se limpia algunos días antes de la evaporación de aluminio, ésie se 

guarde en envases ó recipientes de vidrio qulmicamenle limpiados y hennéticamenle cerrados, también el 

cuar1o debe encontra~ limpio y libre de contaminantes atmosféricos; el uso de contenedores de plásticos 

no se recomienda ya que es m!ls frecuente la recontaminncidn de las superficies limpias (10]. 

Por consiguiente se observa que es pn:íeribl~ preparar los su.'ltralrn; unas cuantas horas antes do la 

evaporncidn. 

Con esto procedimiento, la superficie del vidrio queda completamente limpia, las apariencias del 

vidrio antes y después d" Ja aluminizaci6n no presentan opacidad ni manchas. 

La prueba final para éstos espejos fué la intempcrizaci6n; Jos resultados so presentarán 

poslerionnente en airo capí1ulo. 

2.3 LIMP/E7.A ULTRASONICA. 

Este método tiene como finalidad probar una nueva técnica de limpieza que conjunta un método 

qulmico de limpieza y uno al qutS se le puede llamar mecinico o físico [14]. 
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Este método es completamente nuevo y se piensa quü puede ~r muy eficiente en la preparación del 

sustrato. 

En el método de limpieza ultra.c;ónica se inicia el lavado dd vidrio con un jabón y detergente 

Se coloca el vidrio en una solución de KOH ligeramente saturada, que está denlro del lavador 

ultrasónico, durante 20 minutos. 

Al ténnino de este tiempo, se coloca el vidrio en soluci6n ~ H20 destilada también por 20 

minutos. 

Por llltimo so cambia el agua del lavador ultrasónico pnr una solución de isopropanol por un 

tiempo de IS-20 minutos. 

Inmediatamente se coloc.n el vidrio dentro del desecador al vacío a las mismas condiciones que en el 

método anterior. 

La disolución de las impurezas y de los residuos so increment.n por la acción vihracional l()Ctll e 

intensa creada en el disolvente, lo que parece ser mas eficii:.nte para la rcmosión total de todos los 

contaminantes solubles y gran cantidad de los insoluble.-;. 

Los resultados de la intemperización acelerada de los espejos que utitimron esta técnica de limpieza 

se presentarán posteriormente. 

2.4 LIMPIEZA CON MEZCLA CROM/CA. 

E1 uso de mezcla crómica como limpiador dd sustrato~ fundamenta en la propiedad del dicromato 

en prescncfa de 4cido sulNrico, como un agente oxidante extremadamente patente que sirve para 

remover la grasa de materiales de vidrio. 

La adición de sales crómicas al 4cido sulfúrico concentrado produce una solución fuertemente 

óxidantc que elimina la materia orgMica. 

Este método se inició con el lavado del vidrio con un jabón suave (líquido) para evitar algtln rayón 

en la superficie del vidrio. 

Se lava 1 ó 2 ve;:es y se enjuaga con agua dec;tilada. Se sumerge en la mez.c\11 crómica por un 

tiempo aproximado de 2 horus para que la mezcla re.iccione y elimine to<la.-. las impurcrns, se recomienda 

que la muestra se agite por ¡>triados prolongados de tiempo para que las impurems se remuevan por 

completo. 
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Inmediatamente se lava con agua destilada hasta que el pH sea de 6 (que significa que ya no hay 

H2S04 y se coloca dentro del desecador a las condiciones mencionadll5 en las otra.<; b~cnicas. 

2.S LIMPIB?.4 CON OXIDO DE CERIO (CERIUL). 

Este tipo de limpiex.a se basa principalmente en la operación mecánica de pulido. 

Con este mi!todo se remueven las impureza.o; y pequeños defectos de la sueprficie por efecto de la 

abrasión mecánica. 

Los limpiadores que generalmente se usan, son mezclas de metales en forma de granulos muy 

finos, algunos do ellos contienen óxidos, carhon:ilos, nitratos, nilritos y silicatos. Los mejores pulidores 

que se encuentran en fonna sencilla, como compuesto, es el óxido de cerio y el óxido do zirconio. 

El ceriul es un pulidor que principalmente etila constituido por óxido de cerio. 

La técnica do limpieza comienza con el lavado del vidrio con un jabón suave 6 líquido, frotindolo 

con una pequeña esponja. 

Posteriormente se coloca el vidrio en una base de madera que impide que so mueva el vidrio 

cuando se esta puliendo. 

Se coloca un paco de ceriul en la superficie del vidrio y se comienza el pulido con una esponja 

especial lipo fibra 6 paño. 

El tiempo de pulido puede variar de 112 a 2 horas, en Jp.s que oonstanlemente se ttplica ceriul y 

•gua deslilada cuando ~lo so seca un poco. Se debe nctarar que es preferible dedicarle et mayor tiempo 

que se puoda al pulido para que los resultados, en la calidad del espejo, sean mayores. 

Los espejos que tienen poco tiempo de elaboración tienen 5US superficies recientemente pulidas y 

presentan una mejor adhesión metilica 112]. 

2.6 LIMPIE7A POR DESCARGA LUMINOSA (07.0N/7.4.CION). 

Independientemente de la técnica utili7llda para la limpieza del sustrato (mezcla crómica ó 

ultrasonido), todos los sustratos se someten a una limpieza final consistente en un método físico llamado 

descarga luminosa (owniz.u.ción). 

Esto proceso se lleva a cabo dentro de ta cámara de evaporación que se encuentra en el lnstiluto de 

Ffsica y es el dltimo método de limpieza entes de evaporar el metal rcflejante. 
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Esta técnica consiste principalmente en la exposición del suslrato a ozono producido por una 

descarga luminosa. La descarga es establocida entre un ánodo y un cdlodo situados muy próximos al 

susl111to, de tal manera que la superficie quede dentro del ga<t. Los voltajes usados en el proceso de 

descarga lum.irmsa varían c.Jesde 500 a 5000 volts. Se usan eledrodos cfo aluminio, porque este material 

es resistente a la corrosión en presencia de gases oxidanltls y por lo llmto no hay una signUicaliva 

depositacit'in del mnterial en la supt!rfkie del sustrato. Se pul!den us11r voll1tit!s de corriente alterna o de 

coniente directa, sin embargo, son mas comunes las descargas de corriente dirt!Cla. 

En la limpieza por ozoniz.aci6n, Ja eliminación de impuroza..<i son inducidas por uno o más de Jos 

siguienles mecanismos,( IS]: 

l. Cafontamienlo din:cto debido al choque de partlculas cargadas. 

2. Desorcidn de impurez.as por el bombardeo continuo de elcctrone.'l. 

J. Desorci6n de impurezas como resultado <lcl bombarJoo de i6ne.'l de baja cnergí.t o partículas 

neutras. 

4. Modilieaci6n de la superficie del vidrio por la adici6n conlínua de o:dgcoo. 

S. Mejoría en la nucleaci6n durante la subsecuente depositación de la pelfcula. 

Los mecanismos 4 y 5 son los mas importantes, de particular importancia para vidrios con alto 

contenido de Si~~ el mccMismo 5, por que ayuda a la formaci6n de pucnfe.s oxidantes entre el vidrio 

y metales reactivos como el alunúnio 6 el cromo. 

2.7 DESARROUO EXPERIMENTAL DE ESPEJOS. 

Durante csle capítulo se han di:scrilo la.¡ tt!.cnicas de limpir::z.a y las pdfculas de me.tal o 

recubrimiento que se depositan sobre el vidrio, a continuación se resumen los pasos parn la elahoración 

del espejo y la metodología para la evaporación dr:: las pelfcu)a.o¡ reflr::clora y prolecloro. 

l. Limpieza del suslralo conjabón suave. 

2. Limpieza del sustrato por medio de un método químico ó físico. 

3. Limpieza por descarga luminosa {ozoniz.ación). 

4. Evaporación del metal rcflejanle (Al). 

S. Evaporación del rocuhrimiento de vidrio. 
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2.7.1. CAMARA DB EVAPORACION. 

Para la evaporación del material reílector i;o utilim la cámara de evaporación de alto vac(o del 

Instituto de Física de la UNAM, con una capacidad total do 1.S m3, En esta cámara se puoden obtener 

espejos de hasla O.S m2, 

La c4ma.ra tiene concctadAs una bomba mecánica para obtener vacíos de 10·-3 torr y una bomba de 

difusión para obtener vacíos de hasta 10--S torr, un termopnr para lecturas de vacíos, un equipo para 

medir espesores de la pelfcula evaporada y una fuento do allo voltaje. En la fig. 7 so muestra un 

diagrama del equipo y sus componentes. 

2.7.2. EVAPORACION DB ALUMINIO. 

Segiln el eq>CSOr de la petccula rcflejanle que oo d~. es la cantidad de aluminio que se coloca en 

el cri&<>I. El aluminio tiene una pureza de 99.99%, ,;e recorta la cantidad deseada de unas barras de 7 cm 

do largo y 2 nun de diámetro. Los reco11es do aluminio son colocados en el crisol que para esto e.aso 60 

recomienda que sea de nitruro de boro ó grafito, pues de ser otro material, es posible q~e el 

desprendimiento do partículas en el momenlo de ev11porar el aluminio conlllmine ta superficie del 

sustrato. 

La ev11puraci6n se inicia 0011 la limpieza por d~rga luminosa (oz.oniL'.lti6n), con 3000 volts, O.S 

amp .• y una presión de m·-3 lorr en atmósfera de oxfgeno por 20 minutos; al ténnino de esto tiempo y 

cuando la presión del sistema es constan le con un valor de 5 • m· -S torr se inicia la evaporación del 

aluminio con un cañón de electrones (fig. 8) elevando la corrienle del haz hasla un valor de 20 mA, esto 

eleva la lemperalura del aluminio basta su punto de evapolllCión, lo cual debe hacerse lenlameote P"fll ir 

depositando la película en el sustralo de forma homogénea (fig.9), alcanundo así espesores de pclCcuta 

de aproximadamente SOOO J... Cuando se alcanz.a el espesor deseado, se elimina la inlensidad de corriente 

y se apagan lodos los apara1os, después de un fo:mpo re admite aire en la cámara, eslo es para evitar 

cualquier problema como consecuencia de un choque ti!nnico. 

2. 7.3. EVAPORACION DB Si02. 

Cuando la pelfcula de aluminio es protegida. por un rccubrimienlo de SiOz, la resistencia a la 

ahrasi6n y a la penetración de humedad aumenta considerablemente, pero en algunos cnsos la reflejancia 

llega a bajar haslll un JO% de1 valor inicial. 
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La evaporación de SiOz se realiza inmediatamente después de evaporar el aluminio, Se carga 

nuevamenle el crisol, que en este caso se recomienda que sea de grafila, con suficienle Si02 (pureu 

99.98%) a las mismas condiciones de presión que al evaporar el aluminio, se inicia la evaporación con 

una corriente del haz de elcclr6nes de 100 mA para alcanzar la temperatura de 1150 a 1250ºC nece.c;arios 

para evaporar el SiC>i. 

Cuando ya se evaporó y so apagaron los instrumentos, se espera unas horas para abrir Ja cdmara y 

evitar cualquier fraclura de la superficie por choque lénnico. El espesor de la pcllcula de Si O es de 1500 

.2000 A. 

Para evaporar el aluminio y SiC>i r.c uti1Íz6 un cañón do electrones conslruido en el Instituto de 

Ingcnieóa [5]. Para tnmsformar el SiO en Si203 se evapora SiO en una atmósfera de oxígeno (10~-4 

Torr) y a diferencia de Ja evaporación del aluminio, el SiO se evapora a una velocidad de 3 a 4,f\/scg, 

esto es con el fin de crear uno evaporación reac1iva con el oxigeno. 

La técnica de evaporación con cañón dt:l electr6nes al vacío para producir pel!culas delgadas, oírccc 

un mínimo grado de contaminación, ya que inlervienen redpienle.-i (crisole.o.;) que conlienen un mínimo 

de contaminMtes. 

Con esta técnica el transporte del metal al suslrato se realiza por medio del vapor que se genera al 

cambiar su estado de agregación, debido al aumento de la temperatura. 

Al utilizar ~te mélodo, las principales fuenles de impurezas Jns constituyen el mismo sustrato 

cuando su limpiem es deficienle y Ja.o.; que naturalmente contiene el Al a evaporar o el Siüi, si las 

tuviera. 

Considerando lo anterior, la reali1J1Ción de este trabajo toma como ohjelivo principal la eliminación 

de cualquier contaminante que tuviera el suslralo y utiliza sustancias de alta pureza paro ser evaporadas. 

A través de Jos años de experimentación en la elaboración de espejos en el Instituto de Ingenierla, 

se ha observado que la h'Uperficie del c.wejo presenta gran cantidad de microzona.o.; que se cmé que se 

forman por las siguienles causas: 

- Mala limpieza del sustrato por métodos químicos. 

- Fuerte adhesión de part{culas a la superficie impo.sih!es de remover con alias vacios y 

ozonización. 

- Por adhesión de partfculas contaminantes del crisol d~prendidas por el haz de electrones 

durnnh.~ In evaporación dd aluminio, 

• Baja purez.a del aluminio evaporado. 
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Todas eslas posibles cau.'Wi impiden la fonnaci6n de una pelCcula melálica homogénea, creando las 

microzonas que hace a los espejos mas vulnerable al ataque de la humedad, pues estas microzonas son el· 

punto de par1i<la para el infcio del dt!Sprcndimiento de la película de aluminio. 

En algunos espejos elaborados en este proyecto se consiguió eliminar estas micromnas dando como 

consecuencia una mayor rcOcjancia y vida dtil. 

ÚL'I nueva.e; lécnicas emplt;.<1t!ns en Ja limpieza, así como los cuidados egpeciales durante la 

evaporación hicieron posible la alta calidad de los espejos obtenidos ca más de una ocasión, hay que 

mencionar que en otros ca.c;os no se pudieron eliminar las micruzonas por completo, 
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Fig. 7 Equipo completo de la cámara para evaporación térmica (alfo vac/o)(Esquemáf/co) ~ 
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a) 

Fig e a • Ca!ión de electrones con trayectoria curvo del hoz y enfriado 
con agua. Enfoque con bobina 

b} 

Fig o b. Catión de electrones con troyectorio curvo del haz y enfriado 
con aguo. Enfoque con Imán permanente 



Fig. Be.- Cañón de electrones dentro de la cámara de 
evaporación. 
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3, DESCRIPCIDN DE U CAMARA DE INTEMPERISMO. 

La cámara de intcmpcrismo cuenta con un voh1men total de 1 m3, en donde se colocan los 

espejos para i;u estudio, la cual esta aislada por medio de lana mineral con un espesor en todrui sus 

paredes de aproximadamente 10 cm. El rnatcrinl interno y externo de esta cámara es de acero inoxidable 

CAiibre 16. Cuenta con un hmco de tubos para el sistema de refrigernción y se encuentra por el interior 

del vohlmen disponible protegido por otra placa de acero inoxidable del mismo calibre. 

La tapa de Ja cámara tiene como esqueleto principal lingulo de fierro negro de 1 • • lis•; tiene 

como aislante fibra de vidrio y como acabado l1hnina de acero galvaniuulo calibre 18. 

Esta lámina esta remachada con pop de 1/8• • 3/8•. La cara interna da la lapa esta protegida 

contra corrosión por una capa de primario. Se utilizó empaque imnntudo de una pulgada de ancho, para 

obtener una buena hermr.ticidad al ~rrar la lapa. 

El sistema de refrigeración se encuenlra en el cosuulo derecho de 111 cámara, licne un motor General 

Eloctric modelo SK486A, RMM-1725. C.P. 3/4, V 220/440, Fases 3, Amp. 2.8/1.4'. Hz 60, tamaño 56, 

factor de servicio l.25 Amp. a factor de servicio 3.211.6 y un compresor de gas Froón 12 marca Gilbert. 

El diámetro de los tubos de cobre que contiene ni gas dentro de la c.imara de refrigeración (motor, 

compresor, etc.), esta protegido con lámina galvanizada calibre 18,con dos puertas que permiten el 

acceso al sistema. 

En el panel de control se encuentran el termostato, el bumidificador ultrasónico y el apagador del 

ventilador; este panel se encuentra al lado contrario del sistema de refrigcrnción, es decir, en el costado 

izquierdo de la cámara. Este panel tiene como estructura principal ángulo de fierro negro de 3/4 • l /8 de 

pulgada, protegido con una película de primario como anticorrosivo. El tablero superior e inforior del 

panel son de madera. 

En el tablero superior se encuentra el termostalo y el apagador del ventihulor. El tablero inferior 

tiene el equipo de humidificación ultrasónico, 
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3,/ FUNDAMENTOS. 

La realización de las pruebas de inlemperismo en la cámara, no se pueden hacer arbitrariamcotc; so 

necesita una metodología para establecc!r, en lo que roJria ser un laborutorio, una atm6r>fera sumamente 

degradante. Como son 7 los principales panimetros causantes del deterioro y cada uno de estos tienen un 

largo intervalo de magnitudes y graduación, estos panfmetros tienen un mlmero infinito do posibles 

pruebas para identificar los impactos individuales y s\li; combinaciones. 

Se conocen generalmente las nom1as inlemacionali:s de la ASTM para pruebas de materiales, sin 

embargo como estas pruebas son sumamente específicas no ~ encontraron dichas pruebas en esto 

manual. El estudio de la energía solar se ha convertido en una rama de la ciencia tan importante, que se 

han realizado numerosos experimt".nlos de espejos solares que han permitido la creación do algunas 

nonnas que manejan estos 7 parámetros. Algunos son estáticos y otros dinánúcos, estas normas son 

conocidas como MATM (Malrix Approac:h for Tcsting Mirrors). 

Sti conocen 2 ~proximaciones para el estudio de la degnula::i6n de los espejos solares. Estas se 

refieren a la fase vapor y la aproximación en fase lfquida, La aproximación en fase lfquida es a me.nudo 

favorable para electroquímica, proporciona a la vez, información de reacciones qufmicas y velochjades 

de corrosión. 

Estas pueden indicar la presencia de pasivación de las capas en la.<i mullicapas met41icas prcsenlcs 

en el espejo. 

La desventaja de este tipo de prueba.'! esta en aplicaciones eléctricas, que se deben efectuar con este 

método y esto delenninanlemenle no es representativo del medio amhiente. 

La aproximación en fase vapor, es mas rcspresentativo del medio ambiente actual enconlrado por 

los espejos; una pequeña desventaja es que no proporciona dircctamenle información de la velocidad de 

corro.c;ión al nivel que lo hace fa naturaleza. 

Para poder dctenninar los valores de cada uno de los parámetros, fué necesario el desarrollo de 

numerosas pruehas que los incluyeran y la eliminación de algunos valores de parámetros que no 

aportaron datos significativos (7]. 

Para la fase vapor, los parámetros identificados como principales agentes degradanles son co 

función del tiempo: 
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- Humedad. (vapor de agua). 

-Temreratura. 

- Ciclos térmicos. 

- Radiación solar ultravioleta. 

- Contaminantes ambientales. 

- Esfuerz.os mecánicos. 

- Congelación - deshielo. 

Desde un punto de vii;ta de diseño y bajo Consideraciones estadísticas, se usaron valores extremos y 

algunos intermedios de cada panl:metro para realizar las pNebas. La elocción de los parimetros y valores 

se lista en la siguiente tabla [7]. 

Parámetros usados en esta prueba. 

Humedad 

Tempemtura 

Tiempo 

No. de muestras recomendada.'> 

PRIMERA ETAPA. 

Valores de los parámetros. 

SO% 90% 

45, 60, so•c 
1,2,4 y 6 semana.e; 

3 como mínimo. 

El comilc de •MATM•, que establ~ió estas nomlllS, recomienda que la primem fase do estudio 

tenga una duración de 8 semanas, uu valor de humedad relativo de 78%, tempemtura dt!l 80 "C y un 

ciclo térmico entre 20 y 80 ºC a alta humedad. 

SEGUNDA Y TERCERA ETAPA. 

•MATM • reieomienda estas etapas con temperaturas fijas de 40 y 60 "C respectivamente y 

valores dt!l humedad relativa fijos tambi~n. con valores de 90% y 50% respectivamente. 

Los valores de humedad y tcmperalurns se definirán posleriormenle de acuerdo con los v:ilores de 

rcflejancias obtenidos en los espejos y a la calidad dd recubrimiento prote.ctor que tenga cada uno. 
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3.J.l. DEGRADACION DE WS ESPE;JOS. 

El primer paso -en el programa de pruebas para la cimara do intemperimción, esta basado en el' 

conocimiento do los agentes causanles de la degradación. 

Los concentradores oolarcs continuamente estan expuestos al agua, excepto espejos hetiostátioos, 

que usualmente estan pueslos boca ahajo en fa noche cuando se reduce un poco Ja acumulación de polvo. 

Las condiciones do exposición incluyen: 

l. Exposicilln solar durante todo el día. 

2. Ei1:posiciones periódica...: a la humedad en forma de lluvia, rocio y nieve derretida. 

3. Exposiciones ocasionales al granir.o. 

4. Exposiciones al polvo y olru superfici~ contanUnante.s. 

S. Eitposicióo a fuertes vientos. 

6, Exposición a la erosión provocada por materiales transportados por el viento tan ítnos como 

La humedad en la inteñace de Jos espejos de aluminio es el factor mn.s importante cp Ja 

degradación y en general, de lodos los tiros de espejos. 

Como agenles externos se tienen: 

·Contaminante!'! ambientales, luz: ullraviolcta, luz: infraroja, ciclos lénnicos. 

·Elevadas temperaturas y vapor de agua. 

Las elevadas temperaturas dC' Jos espejos, debido al calor absorbido por su exposición al sol, 

aceleran su destrucción. 

La degradación en realidad, es uno combinación de agentes cauS11I1tc:s como altas temperaturas y 

vapor do agua. 

3.1.2. PRIMERAS PRUEBAS DE INTEMPER/7.ACION. 

Las primeras pruebas de inlempcrismo realizadas en E.U.A., se cfecturon con la exposición directa 

dd espejo al medio amhiente, en diíerenles localidades y en alguno~ complejos induslriales con altos 

índices de conlaminnción (26J. 
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Dqmdacidn ambiental de superficies de espejos. 

Se inició con un programa de 12 meses de exposición al medio amhienll!I de espejos pum colectores 

solares, re investi¡:ó la naluralczu de los agenles contaminantes absorbidos, los contaminantes naturales y 

la posible degradación de la superficie del espejo como una función de los diversos sitios industriales. 

l.Jls muesl~ seleccionadas fueron colectadas en base a un mes para cada nitio industrial y 

caraclerilJldas por su reOejancia especular, al mismo tiempo que los contaminantes. 

Las muestras fueron lavadas con agua destilada y secadas con aire comprimido para su análisis 

final, este anlilisis reveló~ 

• La orientación del espejo como prueba, parece ser un factor importante en JI\ exposición y la 

retención de Jos agentes contaminantes. Con mayor contaminación para el horizontal do cara al sol, 

seguido de cerca por un iCngulo de 45° fijo hacia la orientación sur. 

l.A'i muestras cxpue.'ilas en zonas con alto índice de precipitaciones, nevndas ó granizada.<; presentan 

un grado de deterioro mayor que las muestras que tuvieron menor precipitación. 

• l.As mue.'itras expuestas a tormentas de arena con velocidades de viento de JO millas /hora, 

mostraron severos daños por ahrasión. 

La degradación de estas muestras (lle mas severa con dos meses de exposición, con lo que se concluye: 

La retención de contaminantes en la superficie del espejo, mue.'ilm que es influenciada por la 

localiución o z.onns industriales. 

• En las localidades donde se reportaron lluvia, nieve y hielo se produjeron muestras de espejos 

rclativnmcnle tihres de contaminantc.'i pero con un daño muy serio de la película reflejante. 

La orientación de las mue.siras el.puestas en bastidores a la degradación ambiental, es un factor 

critico en la contaminación y deterioro de la superficie, la .orientación horizontal de frcnle al mi, es 

et de mayor grado de contaminación, seguido de cerca por el de 45° de nngulo fijo de orientnción al 

""'· 
La mayorfa de las pruebas de intemperiznción realizada.<; en Estados Unidos, tuvieron un tiempo 

de duración que iba de 2 u 11 años, en algunos casos, convirtiéndose así en un mokslu y difícil método 

de cuantificación de los daños producidos por el medio nmhicnte sobru el espejo. 
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En el Instituto de Ingeniería, las pruebas de inlemperizaci6n se han realizado también con la 

exposición de las mueslras al medio ambiente, Jo cual da información del deterioro a muy largo plazo. en. 

eslos experimentos se cumplió con los altos índice.o; de precipitación así como de con~rninadón, pero no 

con las_ airas temperaturas alcan7.adas por la exposición directa al sol ni por el mJmero de horas expuestas 

a las radiaciones solares. 

La exposición de los ~jos en la Ciudad de México no es rara nada reprcscntaliva de las zonas o 

esta.dos de la Repllhlica donde serla factible la construcción de una planta sol11r a gran escala. 

Como podemos ver en la tahla 1 a 4, para los estados de Baja California Norte y Sur, Sonora y 

Chihuahua, las temperaturas máxima.e; y mínimas prome.dio son, por mucho, superiores a las de la 

Ciudad do México. Es!o es un factor delcnninantc para el empleo de la cA:mara de intemperismo. 

3.2.- PRUEBAS DE U CAMARA DE INTEMPERISMO. 

Lo..¡ primeras pruebas realiudas en la cAmara para alcanzar las temperaturas y la humedad relativa 

propuestas en la primera etapa de trabajo presentan )ru; datos mostrados en la tabla S. 

Como se pudo ohservar experimentalmente, pa.m una humedad relativa do 78~ Ja temperatura es 

do aproximadamente Sl.7 a SJºC, no cumpliendo con la lemperalum desea.da de 80ºC. Un éalisis 

matemático de las carach:r{i,;Licas nos darán un mejor enfoque: 

~tcdricas: 

Humt'dad absoluta. 

Cuando en las operaciones ocurren cambios en el contenido de vapor de una mezcla vapor-gas sin 

cambios en el contenido del gas, es má.o; conveniente utilizar una unidad basada en la canlidad no 

cambiante del gas. 

La relación masa del vapor/ma.'>ll de gas es la humedad absoluta Y'. Si las cantidades se expresan en 

moles, Ja relacit'in es la humedad molar absoluta Y. 

El lénnino vapor se va a aplicar a la sustancia A, que en estado de vapor esté relativamente cerca 

de su lemperatura de condensación a la presión dominante. 

El lénnino gas se aplicará a la sustancia D, la cual es un gas relalivamcnte sobrecalentado. 
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Humedad absoluta molar. 

Humeáad ab.rolu1a. 

Ma.clas ck vapor-gas saturadas. 

Si un gas seco insoluble B se pone en contacto con 1mficientc llquido A, el líquido se evaporará en 

el gas hasta que finalmente, en el equilíbrio, la presión parcial de A en Ja mezcht vapor-gas alcanza r;u 

valor de saturación, la presi6n de vapor ºPA a la temperatura dominante. La humedad molar absoluta a 

saturación dependerá de la presión total; la humedad ahsolula a S11tumci6n Y's= P",..(Pt-P';,l dependen( de 

Ja presión total; la humedad absolutn a saturnci6n Y's= Ys (MA I M8) dependerá tamhilfo de la identidad 

dd gas. 

Las dos humedades saturadas se vuelven infinitas en el punto de ebullición del liquido a la presión 

total dom.innnle. 

&uuradd11 nlativa. 

La saturación relativa, llamada también humedad relativa, exprc.'iar.la como un porcentajo so define 

por: 

en donde: 

ºPA e1 Es Ja presión de vapor a la temperatura del bulbo seco de la mezcla. 

Volumen húmedo. 

El volumen hllmedo VH de una mezlca varor-gns es el vohlini::n di! masa unitaria de gn.s seco y de 

su vapor acompañanle a la temperatura y presión dominante..;, 

(VH)= (0.00283 + 0.000456 Y') (lg +273) 



VH= 

donde: 

ui3 mezcla 
Kg aire 

Y' ""' Humedad absoluta 

tg =-temperatura de bulbo seco para una presión de 1 ATM. 

Calor húmedo. 
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El calor hdmedo Cs es el calor que so requiere para aumentar Ja temperatura de la masa unitaria del 

gas y su vapor acompañante 1 ºCa presión constante. Para una mezlca de humedad absoluta Y'. 

Cs =ce+ Y'CA 

Cs = 1005 + 1884 y• 

=Joules para Ja mcz.cln/kg de aire ºC 

donde: 

CB = Capacidad calorífica de la sustancia D 

CA = Capa.ciclad calorffie1t de la sustancia A 

Y' = Humedad absoluta pam agua A = 0.45 

para aire seco B = 0.24 

para una presión de 1 alm 

En base a lo anterior, se realizó el cálculo parn poder obtener la temperatura y HR que podiamos 

alc.anZBr en Ja cámara. 

3.3 CALCUW DE LAS CONDICIONES NECESARIAS Y EXPERIMENTALES PARA LA 

CAMARA DE INTEMPERISMO. 

Calculo de presión de vapor para el agua a 80 ºC segdn Ja fórmula y lllS constantes de Antaine: 

log ºP = A-D/(C+t) 

para el agua: donde: 

A=7.96681 ºP= mmHg 



B= 1668.21 

C= 228 

sustituyendo: 

log •p = 7.96681 - 1668.21/(228 + 80) 

log ºP = 2.55 

ºP = 355.25 mmHg 

El vapor de alimentación tiene las siguientes condiciones: 

temperatura hulbo fieCO = 21 ºC 

temperatura bulbo humedo = 19 ºC 

HR = 80% 
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t= ºC 

Pero se desea una humedad relaliva de 78 % a 80 ºC por tanto, calcularemos la humedad 

absoluta molar, humedad absoluta y el vohlmen humcdo para saber si podemos obtener estas 

comJiciones. 

Para una mezcla de aire-vapor de agua a 585 mmt-Jg, 80 ºC y aproximadamente 78 % de HR, 

se calcula: 

donde: 

Humedad Absoluta Molal. 

y 
o.so Y

5 

ºPA = 355.25 mmHg 

YS = 355.251(585-355.25) 

YS = 1.546 

0.78YS =Y 

Y = I.20 moles de ugon 
moles de aire 



HumMad absoluta 

Y' 1.20 (~) 

Humedad rela1lw1 

VH = 8315 (h + º·i!4
) 

VH • 630.41 * 4.526 * 10-3 

m3 
VH = 2.85 kg 

donde: 

MA = masa de agua 

MB = masa del aire 
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Donde este volúmen e.-; nocesario para obtener las condiciones necesarias eo la Climara de 

inlemperismo. 

Calculando el volúmen hdmedo obtenemos: 

l/umedad absoluta molal. 

La presión de vapor a SO ºC se calcula: 

log ºPA = 7.96681 - 1668.21/(228 +50) 

ºPA = 92.48 mmHgYS 

Ys = ºPA 
PT-ºPA 

VS = 0.1877 

Y= vs •o.so 

Y = O. ISO mnll';'i de 111:1111 
moles de 11irc 



Humedad absoluta. 

y• 0.150 

y• 0.150 

y• 0.093 

Voldmt'n humedo. 

VH = 329.77 • 4.52"' 10-3 

VII = 1.4927 m3/ kg. 
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(:) 
. (~:) 
Kg: de agua 
Kg de aire 

Donde !odas estas condiciones, son las obtenidas experimentalmente, como se P!!er.le observar, las 

condiciones de operación que necesitamos tienen un valor humedo igual a: 

VII= 2.85 m3/kg. para 80 ºCy78% Jel!R. 

y experimentalmente se obtiene un valor de: 

Esro nos indica que es nece.'>:lrio un rtlllyor flujo de vapor hacia In cám:ira, o un \'npor de mayor 

calidad, es decir, un vapor con una temperatura superior a los 70 ºC con el fin de acercar su prc.<>ión de 

vapor Jo suficiente para alcanz.ar un vohlmen hume.do similar al obtenido IOOricamt!nlc. 

Como se puede observar en la carta psicométrica {tabla 6), las condiciones nccc.<>nrias salen de la 

escala de Ja misma, esto no significa que no se pueda obtener, llinu que se debe de forzar el sistema para 

alcanzar esas condiciones. No se debe olvidar qutl mientras m.:1:; se acerca el nA::UJ:J. a su punlo de 

ebullición, sera mas difícil saturar el aire. 

Por no poc.lu contar con un equipo que nos ayudnm n akam;1rh1.~ condi.:i,,,·,!s optimas del 

vapor, dt!Ci<limos njuslar los valores d~ lemperaluru y HR pnrn f¡p, Jifl·rcnks fa-;cs y lril•a_:,Or con ellas. 
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3,4 CAIMCTERIST/CAS DE WS EQUIPOS. 

El tennoslnto e.<; marca Atto, Modelo CMP 30, tiene un intervalo de trabajo de O a 300 ºC y· 

funciona con termopares tipo ·1·. Recihe una alimentación de 127-220 volt y 50/60 Hertz. 

Como sistema de rocirculoción de aire se tiene un ventilador d1:1 1/60 HP, 1550 RPM, alimentado 

con 127 volt, moJclo OTN~22. El tamaño de las aspas C1i de 10 cm y son de uccro inoxidable. 

A este ventilador &e le construyó una pieu especial para el rotor, el cual incrementa la distancia 

entre el motor y las hélices con aproximadamente 15 cm. 

El vcnlilador se encuentra colocado en el costado izquierdo de la ciimaru, en una abertura especial 

de ésla, penniticndo que el molor quedo fuera de ella y la Mlice por dentro, conlrolándolo desdo el panel 

por medio do un apagador. Este ventilador tiene como objetivo principal hornoscneinar el sii;tema, es 

decir, recircular el aire daitro de In misma clmara para que el sislema se.'\ uniíonne. 

Para el siskma de calentamiento se liencn dos rc.sislencias en forma de ·u• con una longitud total 

lineal de lm. Las resistencias son de acero inoxidable de 5 mm. de diámclro. 

La cap11cidad de las rnsistencias son de 250 walts cada una y eslan colocadas en paralelo. 

El tiempo aproximado parn elevar Ja lempernlura de 17 "Ca 80 ºC, de un vohtmen de airo de 1 m3 

e.'i de 60 minutos. La temperatura que suministran e.'ita.'i resistencias esta conlmlada por medio del 

lennopar 6 pirómetro tipo J (cobre-ronstnntáno) forrado de:: a.o;bcsto, en conjunci6n con un termostato. 

El suministro de humedad es un humidificador ullra'i6nico marca Sam.<rung modelo NU·820A que 

funciona con una alimentación de 120 VAC. y 60 Hz, consume 44 watts y 0.4 amp. 

La capacidad del tanque de agua es aproximadamente 8 litros. La salida de humedad esta roneclada a tu 

cámara por medio de una línea de luheria PVC de 2 in. de diámetro y con sistema de desague. 

El humidificador ultra.Wnico proc.luce partículas de agua muy pequeñas a temperatura ambiente. 

El sensor de humedad para un rontrol exacto de la humedad relaliva es marca Cole-Parmer modelo 

3327-10 con las siguientes especificaciones: 



FOTOGRAFIA No. 1 

Vista general de 111 c;11mm1 de i1Uc111pcris1110, en primer plano se obscrv:1 el panel de control que 
contiene en el tablero superior el lcnnoslnto, parte del termopar y el npag:1dor del \'ClllilíHJor. 
En el lnblcro inferior se cncucntm el sistema de lmmidilicación ultrasónico. 
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FOTOGRAFIA No. 2. 

Oclílllc del sislcma de humidilicnción ul11.1sónico. 



FOTOGRAFIA No. J 

Dclallc de las rc,.<;islcncins cléctric;1s en forma de "U" y p:irtc de las aspas del \'cnlilador usado pnra !;1 
rcdrcnlación del aire calicnlc. 

42 
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FOTOGRAFIA No. 4 

Lcclurn de la humedad rclaliva atcm11.ada en una de l:is pmcbas rcaliz,1dns en la cfün:m1 de i11tc111pcrisn10. 
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FOTOGRAFIA No. 5 

Sistema de rcírigcracicin de la cám:un. colocado en el costado opucslo al pnncl de control. 
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Intervalo: 0% a 100% HR. -40 ºCA 115 ºC, 

Resolución: 0.1 % HR, 0.1 ºC. 

Precisión: .±.2% HR. (0% a 80%),.±.3% HR {80% a,100%),0.3 ºC. 

Tempernturns lúnitcs para lectura de HR: -40 a 80 ºC. 

Sen.c;or: capncitancia en llR, PtlOO para lempemturn. 

Tiempo de reo;pucsla: S segundos. 

Fuente de poder: Baterías de 9 V. 1151230 VAC. 

CanUulo diJ:itul: LCD 3 1/2 d!gitos. 

Se tiene otro sensor, con el que se han efectuado prueha.'I de calibración de la c.ámaru y 6US 

CQmponentes ti..:ne IL'i siguientes cspecificru:iones: 

Medidor de lemperatura y humedad relativa Colc-Parmer modelo 3313-00, 

Intervulo: 0% a 100% HR, -30 a ISO ºC. 

Resolución: 0.1 % HR, O. l ºC. 

Precisión: .±.2 % l-IR, .±.0.S ºC. 

Fuente de poder: S haterías de 1.5 v •AA•. 

Carátula dii:itul: LCD J/s•. 

El sistema de refrigemci6n está constituido por los siguientes elemenlos: 

COMPRESOR •• 

El compresor tiene dos íunciones en el ciclo de refrigeraci6n por compresión. En primer lugar 

succiona el vapor refrigerante y redu~ la presión en el evaporador a un punto en el que puede ser 

mantenida la temperaturu de evapornci6n deseada. En segundo lug:ir, el compresor de.va la presi6n del 

vapor refrigerante a un nivel lo suficicnlemente aHo, de modo que Ja lemperatura de satunición sea 

superior a fa temperalura del mWio enfriante di11ponible para l:i condensación del vapor ri:frigeronte. 

CONDENSADOR. 

El condensador es básicamenh:. un intcrcamhiudor de calor en donde el ca!. 'f ~b.~urbido por d 

refrigemnle durante el proceso de evaporación es i:c<lido ul mcdin dé comfons:1ción. Como se ha 
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mencionado previamenlc, el calor cedido por el condensador es siempre may~r que el calor absorbido 

durante el proceso de evaporación debido al calor de la compresión. Confonne el calor es cedido por el 

vapor de elevada lemperatura y presión, su temperatura desciende al punlo de saturación y el vapor se 

condensa convicniéndose en Hquido, de aquí el nomhru de condensador. 

El condensador de la cimant de intemperismo es un condensador enfriado por aire quo consta de un 

pequeño intercamhiador do calor de tuhos con aletas. 

EVAPORADOR. 

El evapor.dor es la parte del lado de huja presión del sistema de refrigeración en la que el 

rcfrii:eranle líquido hierve o se evapora, absorbiendo el calor a medida que se conviene en vapor, c.on 

ello se logra el objetivo del sistema, la refrigeración. 

Control de bajt1 y aüa prt:.slón. 

Un control de baja presión acttin con la presión de rucci6n del refrigenante y normnlltlCtlte se utiliza 

para regular el ciclo del compresor con el fin de conlrolar la capacidad, o como conlrol límite de bnja 

presión. El control de baja presión se utiliza frecuentemente como único control de pequeños sistemas, 

que pueden tolerar ciertas nuctuaciones en la lempera1ur11 que ha de mantenerse. El control de baja 

presión estandar cierra el circuilo al subir la presión y Jo inlem1mpc al descender ésta. 

Un control de alta presión es semible a la presión de descarga del compresor, y normalmr.nte se 

utili?.a para detener al compresor en el C4SO de que exista una prei;ión excesiva.. 

Deberá utilizarse el conlrol adecuado de alta presión para el lipa de refrigerante del sistema, puesto 

que el lfmile de presión permisihfo varia segiln los diferentes reírigeranlcs. Un control de alta pm;ión 

cierra un contacto al bajar la pm;ión y lo abre con un aumento de la misma. 

Los controles de alla y baja presión estan compuestos de un control de baja presión y otro de alta 

prc.-;i6n montados en una misma caja y con un solo interruptor accionado por cualquiera de ellos. 

TERMOSTATO. 

Un termoslalo actda para conectar o interrumpir un circuito en respuesta a un cambio de 

Jempcratum. Existen numerosos tipos de tennostatos que van desde un simple inlem1ptor himetálico a 



47 

interruptores m1Utipld> que actllan con la señal cle bulbos sensibles y remotos. Los tennoslatos pueden 

tener un punto de control fijo o hien pueden ser ajustables. 

Normalmen1e un tennostato de refrigeración cerrará 6U circuito con una elevación de la temperatura 

y lo interrumpinl con un descenso de ésta, mientras que el termostato que controla lns resistencias, en el 

sistema de calentamiento, cerrará su circuito con un descenso de la tcm~ratura y lo interrumpirá con una 

elevación. 

MOTORES. 

Los motores eléctricos se utilizan como fuentes de energía en la gran mayoría de los compresores 

de refrigeración y, en la aclmi.lidad prácticamente todos ellos son de corriente alterna. 

La casi to!Jilidad de los motores utilizados para refrigeración son dd tipo de inducción, cuyo 

nombre proviene dd hecho de que Ja corriente es inducida en la parte móvil del motor, no teniendo 

conexión a la fuente de corriente del componente móvil. La parte estática de un motor de inducción se 

denomina e.<;tator y la parte móvil rotor. 

Los devanados del estator están conectados a la fuente de energfo, mientras que al rotor e.sil! 

montado en la flecha del motor. cuya rotación viene a ser la fu1:rL'\ motriz del t!Slator. 

MOTOR TRIFASICO. 

Los mctores trifásioos son devanados con Ir~ embobinados separados. Cada una de las bobinas se 

encuentra desplazada 120 {lrndos con respecto a la otra bobina, con lo que se ohtit!ne un par de arranque 

muy elevado, no precisando de mecanismos ni dispositivos adicionales para el arranque. La dirección de 

giro del motor puede cambiarse inviertiendo dos de las tres conexiones de la línea. 
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4. SELECCION DE PRUEBAS EN LA CAMARA DE INTEMPERISMO. 

La cámara de inlemperismo tiene como objelivo acelerar el proceso de deterioro de los espejos -

CJ:puestos. Las condiciones de humOOad y tiempo de exposición fueron hit'n definidas para las 3 

diferentes fases de las que consta este trabajo. 

W pruebas efcctU1uJa<> en la cámara de inlcmperismo SC¡,'llirán las norina.o; cstahlecidas por MATM 

•Matrix Approach far Testing Mirrors• f7], las cuales~ ajustaron a la..'! condiciones de trabajo con las 

que podrfa trabajar la cámara, lrnlamlo de apegarse a lo cstahlecido por dicha<> normas. 

Para cada etapa se escogió el lipa de espejo t¡ue se iba a exponer ba<Wtdose solamente por el 

promedio de reílejancia. que presentara, as( para la fase 1, Ja rcílejancia promedio em de 0.905; para la 

etapa 2 de 0.848 y para la etapa 3 de 0.809. 

Esle promedio de reílejMcins fue resultado d" las diforenles técnica.<> de limpieza y de la culidad de 

la 1a1perficie del vidrio anlcs de ev11porar d aluminio. Como Ja fase 1, involucrarfa temper.1tura y 

humedad altas y el daño iba a ser mayor, se decidió que los ~jos a utilizar fueran los de reílejancia 

menor, ya que el daño iba a ser evidente. 

A lodos Jos espejos expuestos en la címara en ims difen:nlcs foses se les moniloroó antes y después 

de ser expuestos por medio de la medición de rcílejancia hemisférica lolal, observación y fotogl'lilffa al 

microscopio con un aumento do 100 X y observación direclD.. 

FASE J. 

La f~ 1 consistió principalmente en someler a los espejos a condicione..,; exlremas, es decir alta 

humedad casi a saturación y elevada lemperafura, siendo estas condiciones, mayores que las extremas 

existenti:s en las zonas goegráficas de interés para el desarrollo de una planta solar en el norte del país. 

Tamhil!'.n se trató de tener una idea clara del daño que estas condiciones podían provocar a Ja 

película de aluminio con las diforcntes Ucnicas 1.fo limpieza. 

Caracleríslicas di: la fase J. 

Humedad rclRtiva: 80% 

Temperatura: SOºC 

Tiempo de duración: JS días 

Nllmero de e!;pejos expueslns: 4 

Reílejancia: 0.905 
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FASEll. 

Como los daños provocados a los espejos en la Fase t fueron muy severos, es decir, se observó una 

gran corrosión en la película reílejante, se decidió elevar la temperatura en esta fose y bajar el valor de la 

humedad relativa en comparación con la fai;e anterior. 

Con Ja fa.se I y 11 se abarcaron valores elevados o extremo,; de temperatura y humedad, dejando 

valores intermedios y mas reales a los atmosféricos para la fa.se 111. 

También se redujo el tiempo de exposición de 8 semanas a 4 semanas, ya que el daño evidente en 

los espejos se presenta en un tiempo menor (11}. 

El ntimero do espejos se incrementó por raroncs de compnración con las técnicas de limpieza, pues 

se contaron con más métodos. 

Los ajustes en los valores de HR y temperatura, tamhi~n tiene como objetivo apegarse en Jo posible 

a las normas •MA Th1 •. 

CaraclerfGtica.<> de la Fase ti. 

Humedad relativa: 

Temperatura: 

Tiempo de duración: 

40% 

70ºC 

4 semanas 

Nllmero de espejos cxpucslos: 10 

Reílejancia: 0.848 

La exposición de los espejos se realizó en ciclos de 4 horas. En esta fase se introdujeron muestras 

con una película protectora de Si203 que fué evaporada en la cámara de allo vacío. 

Esto nos pennite hacer un análisis mís de comparación d!.!I grado de 1foterioro de espejos provistos 

de la capa proleclora de Si203 y de Jos que carecían de ella. 

Las condiciones extremas de lcmpcratura son pam observar la re.c;puesta de la película de Si203 a 

altas temperaturas y en menor grado. a la humedad. 
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FASElll. 

Esta rase se caraclerlu principalmente por la ell.posici6n de la.o; muestras en la cámara en periodos 

continuos de tiempo, hasta cubrir aproi1imadamente 300 horas. Al ténnino de 168 horas, fueron 

analizados los espejos con las técnicas ya mencioruula.c;. 

Los valores de las condiciones de humedad y temperatura son un valor medio de las características 

climatológicas y muy reales de los estados de In zona norte del pafs. 

Caracteñslicas de la fase m. 

Humedad n:Miva: 

Temperatura: 

Tiempo de duración: 

60% 

4SºC 

276 hrs. (2 semana.<:) 

Ndmero de espejos Cllpue,,tos: 12 

Reflejancia: 0.809 

Como las condiciones de operación de la cámara en las fuses 1 y 11 no son muy representativ~ de 

las condiciones atmosféricas del norte del país, ésta fase tiene como objetivo principal acercarnos m4s a 

dichas condiciones, con el fin de poder hru:er una recopilación de los datos que proporcionaron las fases 

anteriores y propaner IR!! mejores técniCM de preparación de espejos. 
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S. ME.TODOS DE DF.TF.CCION DE DF.GRADACION. 

El objelivo de monitorear el delerioro que sufre el espejo durnntc su exposición en la cAmara de 

iotemperismo, es conocer el inicio y desarrollo de los mecanismos por el cual la película reílejante se 

desprende del vidrio y pierde sus propiedades. 

Esle monitoreo ,;e llevó a cabo peri&licamente al inicio y durante la exposición en la cúnuara. 

Los métodos de monilorco del desprendimiento de aluminio 'lue puc:den ser us1u.los 

principalmente: 

TECNICA 

1.- Reflejancia solar usando un 

reílectómetro portátil tipo 

Gierdunklc. 

2.- Fotograíía 

(lX) 

RAZONAMIENTO 

Se mide el promedio de la 

reflejancia hemisíérica. 

Se mide cualitativamente la 

dispersión de Ja luz por el 

e.-meio. 

COMENTARIOS 

Rápida y muy exacta. 

Rápido y con un re~Íslro 

pennanentr., 

3.- FologrnJCa de Campo Oscuro Se monitorean regiones locales Rdpido y con registro 

f 100 X\, sin aluminio. ncrmanente. 

4.- Reffojancia Especular con Mide directamente el Difícil de usar 

rcHectdmetro portátil tipo funcionamiento de zonas de consistentemente. 

sandia. mavor interés. 

Eventualmente se puede usar la técnica de dispersión de Rutheríord, usando el acelerador Van de 

Graff de S MeV del Instituto de Física. Con este acelenulor se realiza un análisis superficial 

determinando cambios en la composición y productos contaminantes en las capa.<i metálicas. 

El número de técnicas utilizadas se consideran las necesarias parn determinar las condicione..<; del 

espejo y delectar tempranamente la degradación (7]. 

Las técnicas escogidas para monitorear cada una de las fases fueron aquellas para fas cuales Ja 

instrumentación y equipo estaba disponible. 

La técnica de fotograffa microsc6pica de campo oscuro se considl!rn muy litil para la deducción 

objetiva de la morfología de In ~lícula de aluminio. 
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S.I FOTOGRAFIA DE CAMPO OSCURO. 

La folograf(a de campo oscuro liene la caracterfslica de presentar las zonas de la superficie def 

espejo sin aluminio en un tono oscuro y Ja superficie rcflcclora en un contraste claro. El desprendimiento 

de aluminio se observa como pequeños orificios o zonas discontinuas de la superficie metilica. 

Las ohservacione.c; realizada<> con un aumenlo de 100 X nos muestran un incremento en el mlmcro 

de los orificios (S JI m.-diámetro) en la pe!Ccula de aluminio (7]. 

Generalmenle en todos los estudios antes realizados en el Jnstitulo de Ingcnierfa, se ulilizaba un 

microscopio de campo oscuro, pero en este trabajo se utilizó un núcroscopio de campo claro; cslo fu&' por 

el echo de no contar con el microscopio adecuado. 

S.2 FOTOGRAFIA DE CAMPO CLARO. 

La.e¡ fo1ografía.o; y observaciones se reali7.amn con un microscopio de campo claro que so encuentra 

en el Instituto de Física, adaptándole un foco de 500 watts para observar las microzonas. 

El microscopio óptico es ntDrca Olympus modelo BUZ con una cámara fotográfica autonlática 

integrada de JS mm modelo C-JSAD~. 

Las fotografras lonwlas fueron blanco y negro con un aumento de J 00 X y peltcula fotográfica 

Kodak PIW<-X. 

En este tipo de microscopio, Jos orificios 6 zonas de degradación de Ja película metálica so observan 

en un tono claro cercano al blanco. La superficie de Ja pelfcula reílejanle se observa de un tono oscuro 

casi negro. 

En algunas folograíías se pue.den ohservar rayones sum:imenlc marcados y en ocasiones la superficie 

en un tono claro, mostrando algunos defectos que para este trabajo no son importantes. 

Los orificios que se observan son puntos en los que Ja pelfcula malálica no se adhirió durante la 

evl'!pornci6n. En esle tipo de orificios, comienza en proceso de deterioro de la pelfcula renejanle Fig,10. 

En otros casos, la película refl~lora pierde sus propit:<ladcs adherentes al vidrio por efedo de fas 

condiciones ambienlales y comienza el proceso de desprendimiento mostrando una forma camcleríslica 

Fig. JI. 
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Fig. 1 O. las imagenes blancas muestran orificios sin aluminio. 

Fig. 11. Imágenes características de un centro de desprendimiento de película reflectora. La 
humedad empieza a desprender la película de aluminio. 
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Todos eslos puntos de desprendimiento, aumentan su superficie según el daño provocado por las 

condiciones atmosféricas. Es importante hacer notar que la pcUcula protcclora de vidrio trnnsparente 

(Si203) es muy importante para frenar el ataque de la humedad. 

Las fotografías se toma.ron a todos los espejos que fie elaboraron en esh! trabajo; estas fologrnfías se 

sacaron después de haber observado comple1amen1c toJa la superficie y ha~r escogido los puntos mas 

representativos. 

Una ve?. escogida la 1..ona <lel espejo para sacar la fotografía, se anotaron las coordeniulas de la 

posición, que vienen integrada.e¡ a la platina del microscopio, y esto sirvió de referencia para todas las 

fotografías que posterionnento se sacarón. 

El intervalo de lit!mpo en Ja.; que se sacaron las fotografías de los espejos en las tres fa...es, está 

resumido en la tabla 7. 

Las observaciones efectuadas con et microi;copio de todos los vidrios cstnn resumidas en el capítulo 

; esta observación dnicnmente aporta datos cualitativos de las condiciones di: la rclículn metálica ca los 

diferentes espejos y tiene como objetivo principal ser un medio de comparación entre las diferentes 

técnicas de limpieza del sustrato. 

Las fotografíllS al microscopio, la medida de ~flejancia y la observación visual al microscopio, ~ 

rcalimron antes de expaner los espejos en la cámara dl!l intemperismo. Posteriormente, c1 monitoreo de 

los espejos se realizó con los siguientes intervalos de tiempo después de iniciarse la exposición: 

TABLA 7. 

FASE 11 lll 

Inkrvalo de tiempo 28 Hrs. 28 Hrs. 168 Hrs. 

56 Hrs. 56 Hrs. 336 Hrs. 

84 Hrs. 504 Hrs. 

112Hrs. 672 Hrs. 
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5.3 REFl.BJANCIA SOLAR ESPECULAR. 

La reflejnncia solar es In unica propiOOad us.1da pnm medir In cnliJar.J de los t!."pejos en hL'; pmehas 

de aceleración. 

En todos estos casos, la reílejancia dt!<:rese según el desprendimiento de la película reílejante al 

exponerlo al met.lio amhhmle o en Ja cámara de intcmpcrismo. Esta propie<lad llisminuye a medida que 

aumentan la.o; zonas de despnmdimienlo. 

La medición de la reflt;jancia de materiales t!.<;pt!CU)ares como los espejos t!s sumamenh:: importante, 

ya que nos im.Jica cu:mtitalivamente el tlaño provocado en In superficie metálica por las cnm.liciones de 
operación en la cántara tic inlcmpcrismn. 

Para meJir la reffojancia se utilizü un rcfl1Xt6111clro de reílejancia hcmisíéricu tntal mndclo SSR-ER 

marca Oevice.'i ami Service.o; Cn., fig. 12. 

Cilindro medidor 
de ref lejancia n_JL 

Calibradores 
(ceramicos y espejo) 

Modulo 
Electrónico 
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5.3.1 FUNDAMENTOS DE REFLEJANCIA. 

Las leyes de reOexión estudian los efectos producidos con hazes de luz incidentes y reflejados por 

una superficie, (c.<>lo en el caso de hazes proveniente de una fuenlc sobro un espejo), o más precisamente, 

los ángulos de Jos rayos incidentes y reflejados por una superficie reOoclora respecto a un plano normal a 

ésta; lo cual se conoce como la ley de Snell. Al incidir un haz en el plano de incidencia, el ángulo 

reflejado es igual al ángulo de incidencia, 

Se lienc entonces que O ref = O inc. 

Los ingulos O inc y O ref estan medidos a partir del plano normal a la superficie refloclora; la 

superficie anterior se c.onsideru completamente lisa o con irregularidades muy pequeñas que no afectan la 

reflexión, A éste tipo de reflexión se le llama reflexión especular (17}, fig. 13. 

~· .. ~-... ~. 
Luz lncldent• Luz R11fl11J11da 

Plenonotmel 

Fig. 13. Reflexión te6rica por una superficie lisa. 
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Existen diferentes tipos de reflexiones segdn la superficie del material, a continuación se explican 

las características de dichas superficies partiemlo de la incidencia de un cono de luz con un ángulo sólido 

de32". 

Se considera un ángulo sólido, ya que el sol tiene un tamaJio finito de 32 º, visto d~e la tierra, lo 

cual nos hace recibir conos de luz iguales sobre cualquier superficie, si la radiación f;Olar no fuera 

dispersada. 

Al Incidir un hu. de luz con cierta ángulo sólido, las superficies pueden reflejar es1e haz de tres 

formas distintas, fig.14: 

Espe.cular.- En el que la reflexión se realiza conservando el mismo ángulo del haz incidente 

respecto a un pla.no nonnal si el material es altamente e.<;p.x:ular. 

Difusa.- En el que la reflexión pierde el ángulo de incidencia y se distribuye reflejado con igual 

intensidad hacia todas dirt.-ccionl.!!> en forma hemisít!rica como un material 

compktnmc..'llte b\Mco y plano. 

General.- En el que la reflexión de la superficie pierde el ángulo dl! incidencia y refleja hacia 

todos lados con diferentes intensidades; como materiales especulares con mucha 

rugosidad o materiales con difen:nh:s mati~ 1.fo color. 

Especular Difusa 

Fig. 14. Tipos de reflexión de las superficies, 
según Beckman y ouffie. (1974). 

General 
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En el caso de la reflejancia hemisférica existe una reciprocidad entre la reíleclividad hemisférica 

direccional y la rériectividad direccional hemisférica, para este caso: 

Reflectividad direccional 
hemisférica. 

Reflectividad hemisferica 
direccional. 

La figura IS.a. mUeSlra la lncidencia de un haz. de luz colimado y reflejado en forma difUS11.; la 

figura b, muestra la incidencia e.le una luz difusa sobre una superficie blanca, reflejando una porci6.n de 

ella en formn especular 6 colimada. 

En resumen, el reflectómetro de reflejancia hemisférica total mide la reflejancia del espejo, cuando 

la luz incilk:otc en fonrui difusa es rcflejad11. en forma igualmente difusa; pero al incidir en el colimador a 

un cierto ángulo, éste la dirige al detector en todas las longitudes de onda del espectro visible e 

inmediatamente nos da la lectura usando 4 detectores que integran su si:.ñal para simular et espectro solar 

Figs. 16, 17, 18. 

Para un tratamiento matemático de estos conceptos se tiene: 

5.3.2. REFLEJANCIA //EMISFER/C,\ ESPECTR,\L. 

Si la radiación incidente proviene de todo un hemisferio como lo muestra la Figura 19 y 20, toda la 

radiación que llega a la superficie del elemento de iireadA ~tá dada por [16]: 
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Espejo 

Fig. 16. Medición de la roílejancia en el rofloctómetro. 

Flg. 17. Vista interior del cilindro do medición mostrando el colimador y la fuente de luz. 
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Fig. 18. Espectro de la radiación solar en la superficie terrestre (área sombredal y simulación del espectro con el reflectómetro." O> 
o 
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FJg, 19. Reflectlvidad hemisférica direccional 

FJg. 20. Reflectividad hemisférica. 
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y la untida.d reflej1ula sen{: 

Existen dos tipos de superficies, las que reflejan diíusamente y las que reflejan cspeculanooale. 

Para una superficie difusa, si la energía incide con din:«ión ( O , 1/1 ). produce una intensidad que se 

refleja, la cual varia en función del ángulo incidente. 

Cuando un haz. incido sobre un elemento de superficie difusa se produce un nuevo haz en todas IM 

direcciones, con lo que la refloctividad espectral hemisférica direccional se JIUCXle simplificar a: 

o integrando sobre una superficie difusa 

En donde para cualquier ángulo incidente, la reOectividad espectral hemisférica direccional es 7: 

veces la reflectividad especlral bidireccional. Esto es porque p 'A d contribuye a la energía reflejada en 

ladas las direcciones ( O r, I/¡ r ), ' 

Las superficies que reflejan especulannenl" obOOl:CCn las leyes de Ja. reflexión. Para el caso de un 

haz incidente de cualquier dirección, un refloctor especular por definición obedece una relación definida 

entre los ángulos incidente y reflejado. El haz reflejado hace et mismo ángulo con la superficie normal 

que el haz. incidente, y esta en el plano definido por el haz inciden to y la nonml. 

Entonces: 

Para los otros ángulos la rcflectiviiliu.l espectral de una superficie especular es cero con lo que se 

puede escribir: 

p '}." (A,0 ,.P, O ".P rlesp = p ''). • (A,0, .P, O r = O, .P r = .¡, + T) e p ''/.• s('A,O ,.P) 

y la reflectividad espectral diroccional de una superficie especular se con.'>idera que es función do la 

dirección incidente. 
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La reOe.ctividad espe<:lra1 hemlsférica direccional para una nu.liación unifonne que incide en una 

superficie especular esbt dada por: 

Que incluye tas contribuciones para todas las longitudes de onda, lo que nos lleva a obtener las 

rcflectividades totales l 16]. 

En donde: 

~ = Longitud de onda. 

1r - (PO - 3.141516 

s = Reflectividad hemisférica espectral. 

p = Superficie. 

Qr = Energía incidente. 

(8 , l/J) = Coordenadas polares. 

dw = Angulo s61i<lo, 

dA = Diferencial de área. 

Los subíndices re i indican reflejado e incidente respectivamente. 

5.4. D/SPERS/ON DE RUTllERFORD. 

Es un mét?<lo anatrtico que usa i6nes de 1-3 MeV (usualmente Hc4), para anali:t.nr las superficies y 

regiones externas de O,S a 3.0pm de maleriales. Esta técnica nos da información de la composición 

atómica de la superficie de películas de espesores atómicas. 

Provee de infonnación cualitativa y cuantitativa acerca de la distribución de átomos cercanos a la 

superficie. Los diferentes elementos son dimtinguidos por sus mao;a.'> con una rei;olución a una 

profundidad de por lo menos 100 A. Es una técnica de análisis sumamente rápida para el monitoreo de 

reacciones en la pelfcula ddgada, determinación de estructuras cristalina!s por conducción de iónes, etc. 

Un típico sistema consiste en un acelerador de iónes de hdio y el an:ífüis de una cámara 

automaliuda. La muestra es bombardeada por los iónes de He. con alta energía. Los iún.::s entrantes sobre. 
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La refleclividad especlral hemisíérica direcciona) para una radiación uniforme que incide en una 

superficie especular está dada por: 

Que incluye las contrihuciones para toda$ las longitudes de onda, lo que nos lleva a obtener las 

rcflectividades totales p6], 

En donde: 

h = Longitud de onda • 

.. e (Pf) = 3.141516 

s = Reflectividad hemisférica espectral. 

p = Superficie. 

Qr = Energía incidente. 

(O , t/¡) = Coordenada.e; polares. 

dw .. Angulo sólido. 

dA = Diferencial de área. 

Los subíndices re i indican reflejado e incidente respectivamente. 

5.4. D/SPERSION DE RUT//ERFORD. 

Es un método analítico que usa iónes de 1-3 MeV (usualmente He4), para analizar las superficies y 

regiones externas de 0.5 a 3.opm de materiales. Esta técnica nos da información 00 la composición 

atómica de la superficie de peUcula.c; de espesores atómicos. 

Provee de información cualitativa y cuantitativa acerca de la. dislrihución de: átomos cercanos a la 

superficiti. Los diferentes elementos wn disntinguidos por sus masas con una resolución a una 

proíundidad de por lo menos 100 A. Es una tb:nica de análisis sumamente rápida paro el monitoreo de 

reacciones en la pelCcula delgada, determinación d~ estructuras cristalinas por conducei6n de iónes, etc. 

Un t(pico sistema consiste en un acelerador de i6ncs de hdio y el análi.~is de una cámaro 

automatizada. La muestra es bombardeada por los iónes de lle con alta energía. Los iónes entrantes sobrr.: 
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el material chocan con la superficie exterior atómica por dispersión y presentan una pérdida de energía. 

característica de la masa de los elementos en la muestra. 

La mayoría de los i6ncs penetra en la superficie de la capa, y se difunde en una fonna sucesiva de 

profondidad en las capas alóaúcas. Eslo nos da pruebas de la distribución de vario.o; elementos (masas). 

La dispersión de í6nes es detectada por un detector de barrido superficial (usualmente dos) colocado 

en varios ángulos para optimizar la c..klección lfo masas y la resolución en la profundidad. E.c;tos dalos son 

almacenados en un analiuuJor mullicanal, y la surer-ficic es provista de un n\lmero de dispersiones en 

función de la energía, La CSC".ala de la energía provee infonnación del grosor de la capa, una 

ialerpretAción espectral puede indicar el grado de la interacción química de espccÍCll 

eslcquiometricamenle, o su cristatinidad [ 18], 

Esta técnica no se utilizó durante é.ste trabajo, pero si se requiere un estudio mis profundo de las 

mucs1ras expuestas en la cámara de inlcm~rismo, se pueden realizar, smnque se utiliza principalmente 

para estudiar espejos expuestos al medio ambiente con objeto de conocer los agentes contaminantes 

involucrados en la superficie del espejo, como se ha hecho en anleriores proyectos donde los espejos han 

estado e,i;pucstos al medio ambiente. 
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6. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

La elaboración de los espejos realizados en el Institulo de Física será delallada en esta sección, en la 

que se e.o;pecificarán las condiciones de v.o.c(o, amperaje, voltaje, e.<>¡>t!Sores y tipos de crisol empleados en 

la fabricación de espejos. 

Estos datos se proporcionarán tnnlo para la evaporación de Al como para la evaporación de SiOz. 

La elaboración de los espejos se realizó en grupos de 3 a 6 espejos a la vez, en los que las 

caractcrfsticas de evaporación fueron las mismas variando unicamcnte la técnica de limpieza. 

Dado que se construyeron 26 espejos espedalmcnle para la inlemperización en la c4mnra, la 

descripción de las condiciones se realizan( segtln el •101e• elaborado y no por fa.o:;cs de estudio, con la 

aclaración posterior por medio de ur.a tahla resumida, del ndmero de espejo y fase de estudio que lo 

contiene. 

6.1 ESPEJOS FABRICADOS 

EvriporacM11 de alwnlnlo. 

Todos los espejos fabricados en este trabajo tuvieron una etapa de limpieza final (ozonización) con 

las siguientes condiciones de operación: 

Ozonización: 

Atmosfera: 02, 

Vacío: S• 10 - -5 Torr 

Voltaje: 3000 V 

Ampanje: O.S Amp. 

Duraci6n: 20 min. 

Las condiciones de operación para la evaporación de aluminio en los diferentes lotes de e.'>pejos 

fabricados, fueron las siguientes: 
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LOTE #DEVIDRJO VACJO C* 10"-STorrl CTE. DEL HAZ lmAl ESPESOR IAl HORA 

1 Sl,I S.4 o o 12:3S 

s~ s.s 8ll 3600 12:37 

2 F4 S.9 o o 12:10 

S.7 so S7 12:1S 

S.2 90 4000 12:25 

3 FS S.8 o o 11:4S 

F6 6.6 20 10 11:50 

S.4 70 249 11:52 

S.4 8ll 1360 11:53 

S.2 90 4822 11:SS 

4 43 S.8 o o 11:40 

4S 6.6 30 30 11:4S 

46 s.s 60 112 11:47 

47 S.4 7S 730 11:48 

48 S.3 85 2735 11:SO 

S.2 85 4292 11:SI 

S.I o 6248 11:S2 

5 50 s.s o o 13:53 

51 S.7 20 25 13:SS 

53 S.5 40 320 13:56 

54 S.3 40 1302 IJ:S8 

SS S.2 40 223S 14:00 

S6 S.I 40 3123 14:02 

S.2 40 4230 14:04 

s.s so 4429 14:06 

6 38 S.2 40 304S 11:43 

7 57 S.8 o o 11:SO 

59 S.9 IS o 11:56 

60 S.I 30 48 11:S6 

61 s.o 30 370 ll:S7 

62 s.o 30 600 11:58 

63 s.o 30 86S 11:59 

s.o 30 1062 12:00 

s.o 30 4081 12:07 



66 

En la mayoria de los Jotes, la distancia entre el cañón de eloclrones y el sustrato fué de 36.S cm, en los 

dos primeros lotes, la distancia fué de 28.S cm. 

Emporacló11 de Si02 .• 

La evaporación de Si02 se realiro posteriormcnle a la de aluminio y solo re llevó a cabo en ciertos 

espejos. El procedimiento para evaporar SiC>i es admitiendo oxígeno basta una presión de IOA -4 lorr pana 

transformar Si02 en Si203. 

#DEVIDRIO VACIO<•I0"-4 Torrl CTE. DEL HAZ lmAl ESPESOR HORA 

51 6.2 o o 12:05 

51.1 6.0 10 43 12:07 

52 6.J JO 60 12:10 

5.J 40 625 12:11 

5.0 40 2630 12:13 

4.9 40 3965 U:l4 

5.0 o 4258 12:15 

62 1.0 o o 11:24 

63 1.0 15 230 11:28 

1.0 336 2120 11:41 



67 

Tabla No. 8 Metodología de limpieza de sustrntos. 

Esta tabla resumo la metodología u.'>ada para limpiar los sustmtos, pri:sentadu. de acuerdo al ndmero 

de espejos. 

#DEESPEJO TECNICA UTILIZADA 

SI 

Sl.I 

S2 Limpieza con mezcla crómica durante dos 

SS horas 

56 

57 

38 

F4 LimpiC7.u con ultrasonido: 

FS 

F6 20 minutos KOll 

53 20 minutos 1120 dei;tiluda 

54 20 minutos ic;opropanol 

62 

63 

4S 

46 

S9 Limpiem con ácido nuorhidrico al 0.5% en 

611 volúmen durante 2 minutos 

61 

47 

48 Limpiem con cb:ido de cerio durante media 

so hora 
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Tabla No. 9.· Espejos que int~ran cuda unn de lns fases de estudio 

Esta tabla pre.-.enta los m1meros de los espejos expuestos en la cámura tfo intcmperismo en cada una 

d"' las fa..-.es de estudio. 

FASE NUMERO DE ESPEJO 

53 

1 54 

55 

56 

F4 

F5 

11 45 

46 

47 

48 

51.1 

38 

51 

52 

F6 

m 50 

57 

59 

60 

61 

62 

63 
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7. RESULTADOS. 

Los resultados de la exposición de los espejos en Ja cámara de intemperismo para las difercnle8 

fases de estudio se prescntanln a continuación comenl.alldo con una descripción visual y al microsc.opio 

do las condiciones de la película reílejanle, las medidas de rcflcjancia y una secuencia de folografras al 

microscopio con aumcnlo de 100 X, de Ja superficie del espejo pana poder comparar de forma mas o 

menos rigurosa el daño que se espera que cau.o;e la inlempcriz.ación prolongada. 

Estas oh11Crvaciones se realizaron con el mismo inlcrvalo de tiemro mostrados en la tabla 7 del 

capCtulo S. 

7.1 INSPECCION FISICA. 

Durante esta sección, describimos las camclerfsticas observr.das, tanto a simple vista como al 

microscopio en todos los espejos, scpanindolos por ÍllSó experimenlal y resumiendo las condiciones en las 

que se eocucnlmron en los periodos de tiempo establecidos. 

FASE!. 

Espejos expuestos en esta fa~: 53154,55,56. 

Al inicio Jos t'.spejos presentaron pocos rayon~. pero gran cantidad de microzonas. Aparentemente 

la película de aluminio no pre...entó agloml'.!raciones pue..s oo se observa ondulnmiento de la imagen 

reflejada. No presenta manchas de ningún tipo y tiene el color camcterlslico del aluminio puro, el 

aluminio tiime buena adherencia sobre el sw;trato, 

A las 28 horas de exposición: 

Los espejos lienen ligl!'ra opacidad provocada por una pe){cufa sumamente delgada color blanco 

(óxido de aluminio). 

Se encontraron al microscopio algunos puntos iniciales de deterioro y desprendimiento do Ja 

película; esto se ohscrva como pcqui:ños circulos di!! un color más oscuro. En las orillas dt!I espejo es mas 

notorio el desprendimiento del aluminio. 

Al finalil.ar (56 hrs de exposición): 

Las superficies de los espejos eslan sumamente opaca por la película de óxido, no presentan 

desprenclimicnlo ele aluminio ni rayones al ohservarse a simple vista. 
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Al microscopio se observa un aumento de centros de deterioro o desprendimiento en cantidad y 

tamaño, así como zonas con desprendimiento de alumino. La petículR blanca adherida se removió un 

poco cuando se lavó con jabón suave y espanja, la película metálica :;;e rayó considerahlcmcnte. 

FASEll. 

Espejos expuestos en esta fase: F4, FS, 43, 45, 46, 47, 48, 51. 

Espejo No. 

F4. 

Al inicio: 

El espejo pruenló algunas rayas no muy anchas pero si largas, no se observa 

ondulamiento de las im:igenes ri:Oejadas (evaparnción ele aluminio homogénea), no 

tiene manchas ni coloraciont•s extrañas. La película reílejante tuvo muy huena 

adherencia sobre el sustrato. 

Al microscopio se observaron pocos microagujcros, la superficie es muy 

homogénea y exislen zonas grandes que no tienen ningún microagl~ero. 

FS El espejo FS se encuenlm en las mismas condiciones que el espejo F4 pero con 

45 y 46 

47 y 48 

menos rayones. 

Estos espejo/i no presentan coloraciones raras ni manchas, no tienen 

aglomeración de aluminio las superficies y no pre¡;¡entnn rayones. 

Al microscopio se observan muy pocas microzona.s, existen zonas homogenéas (sin 

núcroagujeros) con áreas muy grandes y los rayones son muy pocos. A estos espejos 

también se les evaporó SiQi, 

Estos espejos tienen evaporación de SiOz como capa protcctom, lo cual hace 

que la superficie presenle tres colores caracleríslicos del SiOz evaporado, aparte de 

estos colores no tienen rayones ni manchas. 

Al microscopio se observan muchas microzonrut y pnco.~ rayones de pequeño 

tamaiio que eliminan cual quier área homosenca, ni fiiquil!ra de un tamaño regular. 
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S 1 Este e.<;pejo no tiene aglomeraciones del aluminio en la superficie, rayones ni 

manchas extrañas. Al microscopio se observan muchas zonas homogéneas cxcentas 

de micrownas. 

A las 56 horas de eKposición: 

F4 El espejo presenta pocas microronas y pequeños rayone.'i, Se observa un poco 

opaco el espejo, sobre lodo en un costado, con una gran numcha y algunas zonas con 

peltcula desprendidas, ésto es a la altura media del espejo. 

FS A diferencia del espejo F4, no tiene ninguna mnncha ni zonas desprendidas de 

45 y46 

47 y48 

aluminio. 

Tienen pocas microzonas y los dos presentan un opacamiento provocado por 

una película sumamente delgailil de color blanco. 

El espejo 45 no tiene ningún cambio apreciable, no tiene centros de corrosión 

y ningtln desprendimiento de película. reflectora.. 

El espejo 46 presenta algunos centros de desprendimiento de pellcula, pero no 

presenta un aumento aparente de microab'lljeros. 

Tienen pocas mkro:zonas en comp11raci6n con la ohservación anlerior. Amhos 

presentan la opacidad por la película blanca. 

El espejo 47 tiene un ligero incremenlo en el nllmero de microzonas, el 

nllmero de rayones se incrementó. Tiene una mancha cin:ular en un extremo. 

El espejo 48 no tiene incremento en el ndmero de microzonas. El ndmero de 

rayones si se incrementó a diforencia del espejo 47. 

S 1 Se ohserva un incremento considerable en el ndmero de micrownas, no tiene 

rayones y la pel(cula de aluminio comienza a mostrar una ligera opacidad. No tiene 

ninguna mancha extraña. 
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A las 84 horas de exposición: 

F4 Se observa un incremento en el diámetro dti algunas m.icrozonas y también 

comienzan a formarse centros de desprendimiento de aluminio en la mancha que 

tiene. Tiene un poco más de rayones. No tiene mucha opacidad. 

FS El espejo tiene un gran incremento en el númi:ro de: microzonan, tiene algunas 

i.onas homogéneas. También se observan 2 centros de desprendimiento un poco 

grande. Tiene tamhic!n, algunas micromnas con un diámetro mayor que los dcmas. 

45 y 46 El ni1mcro de micromuas permanece constante aparentemenle, as( como el 

opacamie.nto. Tienen muchos zonas muy homogéneas. 

El espejo 45 casi no tiene 1.0nas de dei:;prcndimiento. 

47 y 48 Se observa un pequeño incremento en el m1mero de microz.cmas. La opacidad 

no h11 aumentado. Tienen un poco más de rayones y comienzan a aparecer, en 

ambos, algunos centros de desprendimiento en las orillas. 

F5 

La mancha del espejo 47 permanece sin cambio. 

S 1 El ntlmero de microzonas aumentó aun más;, Ca..c;i no tiene zonas homogénea.e;, 

Los rayones no se incrementaron. La opacidad tampoco camhi6. Tiene algunas 

zonas de desprendimiento sobre todo en lllS orillas del ci.pcjo. 

A las 112 hons de e7'posici6n. 

F4 Las microzonas petm1U1t!Cen constantes en tamaño )' m1mero. Los centros de 

desprendimiento no han aumentado su tamaño, solo tiene d!!Spri:ndimiimto en la gran 

mancha que es de aproximadamente 0.3cm de diámetro. La opacidad se incrementó 

considi:rahlemente. 

Las m.icrozonas no se incrementaron ni tampoco el diámetro de alguno de 

ellos, presentan casi las mismas wnas homogéneas. Los centros de desprendimiento 

no aumentaron. Tiene una opacidad menor que el espejo F4. 

45 y46 Las microz.onas no se incrementáron, ni en mlmero ni en diámetro de los ya 

existentes. La opacidad no se incremenló, la zonas homogéneas siguen siendo muy 

grandes. 
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Las zonas de desprendimiento de) espejo 45 no so incrementiron y lu 

cxlslentcs no presentáron desprendimiento de aluminio. 

Las núcrozonas pennanocen constantes en diámetro pero DO en cantidad, 

parece CJtislir un incremento en su nilmero, los rayone.o; si se incrementaron, la 

opacidad en ambos es mlnima. 

La mancha del espejo 47 pennanece sin cambios. 

El espejo 48 presenta 2 ron.as de desprendimiento dd aluminio en fonnas 

rectangulares. En general, el espejo 48 esta más dañado que el 47. 

SI Aumentó el mlmero de micro1.0na.s, asl como el ndmcro de rayones, la 

FASEIII. 

opacidad no aumentó, las zonas de desprendimiento aumentáron en cantidad y estos 

se observan en las orilla.e;. 

Espejos expuestos en esta fase: 38,Sl.1,S2,F6,SO,S7,59,60,61 1 62,6J. 

Espejo No. 

38 

Al inicio: 

Esle espejo presenta pocas microzonas, no tiene aglomeraciones de aluminio ea 

su superficie y no se observan rayones. Tiene ll:rcas muy grandes homegéneas y no 

pre5Cnta coloraciones extrañas, el aluminio tiene buena adherencia a la superficie del 

vidrio. 

Sl. I No tiene muchas micromnas, C.'i un espejo con la superficie muy homogéne:a, 

oo presenta aglomeraciones en 1.a superficie y no tiene rayones. No tiene manchas ni 

coloraciones extrañas, el aluminio tiene buena adherencia a la superficie del vidrio. 

A este ~jo se le evaporó Siüi. 

52 Este, al igual que el espejo St es muy homogéneo, no tiene rayones, no 

presenta aglomeraciones en la superficie y no tiene manchas ni coloraciones 

extrañas, tiene buena adherencia enlre el Aluminio y la superficie del vidrio. 

F6 Tiene muy pocas microzonas, presenta algunos rayones no muy largos, la 

película de aluminio no tiene aglomeraciones ni manchas, no tiene tampoco 
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coloraciones extrañas y presenta buena adherencia entre la superficie de Al y el 

vidrio. 

SO Este espejo no tiene aglomeraciones de aluminio en la superficie, tiene una 

mancha en forma circular en una esquina color gris oscuro, y presenta pocas 

microzonas, hay buena adherencia Aluminio-vidrio. 

S7 Este espejo tiene poca.'i microronL'I y rayones, presenta algunas zonas 

homog6neas y no tiene aglomeraciones en la película de aluminio, No tiene manchas 

ni rayas y tiene buena adherencia entre Aluminio - vidrio. 

59 Presenta pocas microzonas, no tiene coloraciones extrañM ni manchas, tiene 

algunos rayones. 

60 Tiene pocas microronas y rayones, no tiene mnnc11llfi ramo;, No tiene 

aglomeraciones la superficie de aluminio y presenta buena adherencia la película de 

aluminio al vidrio. 

61 Tiene muchas microzonas y no tiene manchas ni coloraciones ellttruñas 1tlln que 

se observa un poco opaco, no tiene aglomeraciones la película de aluminio y tiene 

huena adherencia entre el Aluminio y el vidrio. 

62 Tiene pocas microz.onas y muchos rayones, no ti1me coloraciones extrañas ni 

manchas. 

63 Tiene algunas microzonas y no tiene rayones, no tiene coloraciones extrañas y 

no presenta aglomeración en la superficie del aluminio. Tiene buena adherencia 

Aluminio-vidrio. 

A las 168 horas de exposición: 

Espejo No: 

38 El mlmero de microronas se incrementó y se observnn rayones un poco 

grandes. 

51. I El nllmero de microznas pennanece constante nrarenkmcnte, los rayones se 

presentan muy pequeños y en poca cantidad. 
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52 Aquí se incrcmcnliron las microz.onas y los ntyoncs en la superficie del 

aluminio, 

F6 Los núcroagujeros no aumentaron ni los rayones. 

SO La mancha que tiene en la esquina no ha cambiado de forma, tamaño o calor, 

las microzonas no han aumentado ni tampoco los rayones. 

57 No han aumentado las microronas, pero si los rayones en la pcUcula, 

59 Las microz.onas no han aumentado en mlmero ni los rayones. 

60 Las micror.onas no aumentaron en ndmero y no se encontraron rayones. 

61 No aumentaron los microagujeros ni los rayones. 

62 Se observa un aumento en el m1mero de rayones pero no de microzonas. 

63 No aumentó el ndmero de microagujeros y no tiene rayones. 

A las 336 horas de e~posición: 

Espejo No.: 

38 Aumentó el mlmero de microronas y el mimero de rayones, no aparecen 

todavía centros de desprendimiento. 

S 1.1 No aumentaron los microagujeros y si la cantidad de rayones. 

52 También aumentaron_ las microzonas y los rayones, ambos so encuentran en 

mayor proporción que el espejo SI. t. 

F6 Hay poco cambio ea el ndmero de microagujeros y en los rayones. 
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50 Aumentaron en gran CJU)tidad las micrownas y los myoncs, la mancha en Ja 

esquina no ha camhiado de forma ni color, apnrecen algunas zonas de 

desprentli miento. 

51 Us micrownas aumentaron un poco al igual que los myones, éstos solo en la 

superficie del aluminio, lo que significa que no hay desprendimiento de aluminio, 

las wnas homogéneas disminuyeron. 

59 Las microzonas aumentaron un poco, los myones permanecen constnntes y no 

hay zona.'> de d~rendimienlo. 

60 Aumentaron muy poco las micrownas y los rayones, no tiene zonas de 

desprendimiento. 

61 Las microzonas no aumentaron al igual que los rayones, las zonas homogéneas 

pennanecen constnnle.c;. 

62 Aumentaron un poco las micrownns y la cnnfül:u.I de myones, disminuyeron 

mucho las zonas homogéneas, no tiene ZOOM de desprendimiento. 

63 Las mlcrownas se incrementaron igual que el nllmero de rayones, todavía 

presenta zonas homogéneas y no tiene zonas de d~prendimicnto. 

7.2 MEDIDAS DE REFLEJANCIAS. 

Las medidas de reOejancias se lomaron a todos los espejos expuestos en la cámara de intemeprismo. 

Se escogieron zonas es~ffica.,. de los es~jos para tomar las leclura.<>. Para algunos espejos fué 

posible lomar S lecturas, pam olros, unicamente J. 

Las mediciones ~ efectuaron por el lado derecho d!!I espejo (0), que es donde se encuentra el 

aluminio. El latlu opuesto se designa como el lado reve.'i (R). Al ser t!.~pejos de primem 1:;upcrficie, el lado 

reves no se mide. 



77 

FASEI. 

Resd.men de las rcfiejancias de los esrcjos tomando en cuenta las reflejancias promedio solo del. 

lado derecho (O). 

TABLA 10. 

REFLEJANCIAS INICIO 28HORAS S6HORAS \11 DE PERDIDA 

ESPEJO#. TOTAL 

S3 0.906 0.87S O.BIS 11 

S4 0.905 0.889 0.877 4 

SS 0.900 0.854 0.658 27 

S6 0.910 0.861 0.666 27 

Esta ÍllSO se s:uspendió a las 56 horas de exposición conl{nUA, por el daño tan severo quo 

mostraron los espejos. 

FASEll 

Rcstlmen de las rcflejancias obtenidas para la fase 11, tomando en cuenta rcflejancias proniedio 

para el lado donde se encuentra la película reflectora (D), 

TABLA 11. 

REFLEIANCIAS INICIO 28HORAS S6.llORAS 84HORAS 112 \\\DE 

HORAS PERDIDA 

ESPEJO# TOTAL. 

F4 0.902 0.897 0.886 2\11 

FS 0.824 0.817 0.813 1.3\11 

45 0.810 0.793 0,782 3.5\11 

46 0.802 0.780 0.779 3\11 

47 0.817 0.793 0.789 3.5% 

48 0.845 0.827 0.821 3\11 

51.1 ' 0.849 0.845 0.843 1\11 

Las lecturas para los intervalos de 84 y 112 horas se omitieron por no ser representativas, ya que 

se utilizó un reflectómetro diferente por descomponerse el de uso regular y las lecturas dieron para ambos 

casos, resultados similares a los valores iniciales en esta poieba.. 
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FASElll. 

Resdmen de las reílejancia.ct obtenidas para la fase 111, tomando en cuenta reílejancias promedio 

para el lado donde se encuentra la película reíle.clara (0). 

TABLA 12. 

ESPEJO# INICIO 168 llORAS 336HORAS % DE 
PERDIDA. 

38 0.877 0.866 0.853 3 
SI 0.903 0.903 0.895 1 
S2 0.901 0.896 0.891 1 
F6 0.894 0.893 0.885 1 
so 0.850 0.839 0.832 1 
S7 0.902 0.841 0.840 1 
S9 0.898 0,892 0.888 1 
60 0.900 0.895 0.883 1 
61 0.853 0.853 0.845 1 
62 0.902 0.899 0,885 1 
63 0.904 0.899 0.884 1 

A continuación se presentan las fotografías al microscopio, mas represen!alivas de las condiciones 

de los espejos a Jo largo de las etapas de exposición. Tamhien se pre.<>cntan gmficamc~le las pertlidas do 

reflejancia en función del tiempo para cada uno de los espejos n lo largo de todo el estudio. 



ESTA 
s,~un 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
SISUOTECA 

Espejo 47. Antes de iniciar las pruebas en la cámara de intemperismo. 
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Espejo 47. Al finalizar la exposición en la cámara. Es notable el incremento del área del elemento 
central. 
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Espejo 47. Antes de iniciar In intemperización acelerada. 

Espejo 47. Al finalizar Ja intcmperización. La superficie tiene mas árcns sin aluminio. 
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Espejo 47. Superficie antes de inicinr la intompcrización. 

Espejo 47. Superficie el final de la intemperización. La superficie tiene mas con rayones. 
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Espejo F4. Apariencia entes de iniciar la intemperización. 

Espejo F4. Superficie despues de intemperización. El cambio es poco considerable. 



Espejo 41. Superficie después de 28 horas de exposición. Formación de un centro de desprendimiento. 

Espejo 41. Superficie despúes de 56 horas de exposición. El centro de desprendimiento aumenta su área 
(zonas blancas}. 
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Espejo 41. Rayanos observados a las 28 horas de exposición. 

Espejo 41. Los rayones aparecen un poco mas grandes despu(!s ele 56 horas de exposición. 
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Espejo 50. Iniciación de zona de de!;prendimicmto. 

Espejo 50. Crecimiento de la microzana al termino de la exposición. 
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FASE 1 
PERDIDA DE REFLEJANCIA 

REFLEJANCIAS 
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8. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS. 

CONCLUSIONES. 

Básicamente se tienen dos técnicas de limpieza con las que los espejos resistieron mejor la 

intemperimción acelerada: 

Limpieza con ultrasonido 

• Limpieza. con me?J:la crómica 

y como técnica compfomentaria a cualquiera de estas es la limpieu con HF 

Los espt.;jos limpiados con estas técnicas más el recubrimiento protector, t~vieron la menor perdida 

de rcflejancia promeJio de todos los espejos (SI, 51.1, 60, 61); una tercera técnica que mostro buen 

desempeño fué la limpieza con ácido fluorhídrico, a pesar de que ningdn espejo limpiado con este !leido 

fue recubierto con SiOz estos pertlieron poca reflejancia. Esto es explicable por el efocto del ácido sobre 

el vidrio al hacer su superficie mas rugosa y cavernosa facilitando el anclaje de la película de aluminio. 

Todos los espejos eJ.pUe.'itos en la cámara Je intempcrismo sufrieron un daño severo en algunos 

casos y en otros, un daño parcial o mínimo. Los principale<> faclorc..<> que. afectaron a los espejos durante 

su e;11.posici6n fueron: 

l. La humedad y temperatura son liui cunrJicionc..s mas important~ qce 11ctivan el proceso de 

desrrendimienlo de In película dt! aluminio. Por esta raz.6n en MATM-11 [l l], se recomienda no realizar 

pnu:bns con humedadl!S tan altas. 

2. El manejo de los espejos hacia los lugan:s donde se mWía la rcílcjnncia provocó el aumento de 

rayones al igual que la intensidad de los ya e;11.islentes, lo que permitió la entrada de humedad y 

contaminanh!.'i a la interfase vidrio-aluminio, promoviendo In form:ición de cenlros de desprendimiento y 

desprendimiento letal de la peHcuta reflejante. 

3. Otra causa que provocó muchos rayones en la pcUcula reflectora, es el traslado de los espejos 

basta el Intitulo de Física para S11car IRS microfotografías corre:,pondientcs y postcriormenle su colocación 

en la cántara de intemperismo. 

4. La falta de un aseo riguroso en el laboratorio de lnplnntación de Ióne.c; en el Instituto de Física y 

de la c¡hnara de vacío, provocan un acumulamiento de partícula¡;; de polvo en la superficie del vidrio 

provocando algunos de los microagujeros. 
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S. La deficiencia de algunos de los métotlm1 químicos para la limpiez.n. de los sustratos provocan 

tambi~n la formación de microaguj1.1ros; que son sitios en los cunl~o; el aluminio no se deposita o se 

desprende con mucha focilidad. 

6. La disminución de la reflejancia en los espejos de aluminio que no contienen película protectora 

de Si02, se debe a la formación diJ una capa de ó1tido de aluminio sumamente ddgiu.ln como producto de 

la reacción entre el aluminio y d oxígeno del mi=dio nmhitmte. 

Esta película de óxido es muy delgada y cuando~ tt;aljz.a un lavado mas drastico del espejo, 

provoca un myado excesivo en la película de aluminio. 

7. Algunos es~jos de la Fase 11 y principalmente de la F1t.<>c 1 presentnn una película color gris, 

que causa una disminución en la reílejancia de los espejos. 

Esta película fuJ consecuencia de h11.ht!-r u~1do PEiia potuhle 6 •corriente• en d humidificador que 

alimenta a la ~maru de inkmperismo. Esta pc\fcula son acumulomienlos de i;ales minerales y son 

sumamente Jiffciles de eliminar. 

8. W reflejnncias que permanc.cicron con un valor mas constante son las de los espejos con 

peHcula protectora de Si02 1 aunque inicialmenle su reflejancia ei; un poro haja, esta se Rllllllicne 

constante por periodos prolongados de e11posici6n. 

9. En algunos casos, las reflejnncia'> de es~jos con prolecci6n de Si02 llegnn n hajar delllll8iado y 

presentan un aumenlo de microngujeros, ésto posiblemi:nle sea provocado por la fractura 6 perdida totrl o 

parcial de dicha película por el transporle de las mue1.1ras a los lugares anles mencionados. 

10. Como la evapornción de Si02 se re.atiza pasterior a la de nluminio, y cslo implica abrir la 

cámara de evaporación, el sustrato se recontamina e imphle una superficie homogénea de Si02 que hoce 

mas vulnerable al espejo del atuque del agua y contaminanlc.<> atmosf¿ricos. En posh!riores estudios es 

necesario usar dos cañóne.." du dectrónes para evitar ahrir la cámara de evaporación. 

11. Las técncias de limpieza química que mujoft!I; resultados dieron después d1:1 la intem~rizaci6n 

de los espejos son: 

- Limpiez.a por ullrasonido. 

- Limpieza con meu:ln crómica. 

• Limpieza con HF al 0.5 %. 
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12. La importancia de una superficie de vidrio e:itlremadamente lisa y homogénea pan11 evaporar 

aluminio, es fiUmamente relevanle. Este: aspecto es i1nportante ya que un vidrio •viejo" presenta mas 

rayones y a mayor profundidad quo uno nuevo. 

13. El uso de equipos buenos y seguros (en el caso dd reflectómdro), facilita el monitoroo y el 

control de mediciones reales y confiahl!!!i. 

14. Al finali1.ar las exposiciones de la.<> mul!Stra¡,; de espejos con pdícula de Si02 la rcflejancia se 

elevó después de lavarlos con agua corriente y jah6n líquido sin sufrir muchos rayones. E.<>lo afinna la 

eficiencia de la pelicula prol~lom de vidrio (SiOi). 

15. El descenso de la reflejancia en los espejos ~ provocadu por la dispen:;ión de luz por ef.x:to de 

los rayones y del aumento de los microagt~jeros. 

16. Algunas impureza...<; que impiden Ja fornwción cfo wnas homogéneas en el vidrio, posiblemente 

sean partículas despn:ndidas del crisol de grafito ya que e.c;te no es de alta. pureza. En las siguientes etapas 

de estudio so usarán criooles de grafito de alta purcm. 

SUGERENCIAS. 

Las recomendaciones mas importante.o; que se pueden dar para alcanzar el máximo éxito en la 

fabricación de espejos para concenlradore.o; solares son: 

Manejar los vidrios llilfc!.<; de la evaporacifin de aluminio con guanles, y por la.e; orillas; estos guantes 

se utilizarán solo una vez. y~ dc.si:char.\n. 

Lavar los espejos conjabon industrial que no conknga perfumes. 

Lavar posteriormente todos los espejos con il:cido fluorhídrico para provocar las superficies 

cavernosas en en el vidrio y asegurar el anclaje del aluminio. 

No se debe enjuagar por ningún motivo los vidrios con ningdn tipo de alcohol. 

• Se debe de lcner especial cuidado Je enjuagar los vidrios con agua dt:.<;mincraliz.adn, d pH de las 

gotas finales que escurran del vidrio de~ scar igual al del agua desmineralizada. 

• En lugar de agua destilada, se pueden secar los vidrios con aire comprimido y filtrado. 

Colocar los vidrios en el desecador al vacío y a h!!mp.:ralum de 150 ºC durante 2 6 3 horas antes de 

la evaporación. 

Transportar los espejos con el mayor cuidado posible para evitar rayones profundos en su 6Uperficie. 

Manlener una máxima higiene y limpieza en el sitio donde se evapore aluminio y SiC>i. 
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Prolt!g1.1r la (>1!1ícula di! uluminio con Si02. 

Es necesario colocar la clmara de evapornci6n en un cuarto completamente aislado, con filtros de 

aire y presiones internas positivas. 

Utilizar 2 cañónes de electrónes para evaporar aluminio y Si02 sin necesidad de abrir la dimara de 

vacío, con esto se eliminan suciedades obteniendo ahorros en tiempo rara la evaporación y de 

energía pafll alcanzar los vacíos necesarios. 

• Se deberá tener mucho cuidado en el material dd crisol utilizado pnra coloctir la.e; sm;tancia..o; a 

evaporar, es recomendable que re usen crisoles dt: alta pureza de nitruro de boro para evaporar 

aluminio y grafito para evaporar el SieJi. 

No es necesario utilizar vidrio Ootatlo para fabricar los espejos, ya que superficies cavernosas 

favorecen la edhesión del aluminio. Tener cuidado de no usar vidrios con rayones sumamente 

profundos, estos no serán cubit:rtos en su totalid.'ld al evaporar aluminio. 

Adquirir una lámpam de luz ullravioleta tipo minemlógicn, ytl que con é.-;ta es pnsihle detectar en el 

vidrio flotado la cara que está en contacto con d e¡;laño. Es posible identificar estn cara ya que hay 

ahsorci6n, reOejancia y florescencia de la radiación \\llmviolela·por el estaño. 

• Utilizar ugua destilada o desmineralizada pura el humidific:idor de In cámara de intcmperismo 

siempre que ésta so utiliz.e. 

Usar en la cimara de intemperismo valores de humedad rdativa scmcjant\!8 a las de hL'i condiciones 

de noroeste del país, por ejemplo en Chihuahua la rrubillUl CJ; de 57 % , en Hermosil!o t!S 53 ~ .. 
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Tabla No. J. 

DIRECCION GENERAL DE GEOORAFIA Y METEREOROLOOIA. 

SERVICIO METEOROLOOICO NACIONAL 

TEMPERATURAS EXTREMAS MAXIMAS Y MINIMAS 

(PROMEDIO POR ENTIDADES) 

ESTADO: BAJA CALIFORNIA NORTE. 

ENTIDADES CON LAS MAS ALTAS TEMPERATURAS. 

No. DE ENTIDAD MAXIMA (ºCl MINIMACºC) 

l 43.S -l.6 

2 35 1 

3 57 -8.9 

4 45 ·S 

5 57 -3 

6 48 -6.5 

7 45 ·18 

8 54.3 -7 

9 42.1 -3 

10 48 -6 

11 49.S -7.5 

12 45 -s 
13 49 -4 

14 48.5 ·11 

Por lo tanto, las l~mperalurn.'i extremas que~ tienen regislradas son las siguientes: 

MWtima extrema: 57ªC 

Mínima extrema: -18ºC 
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Tabla No. 2. 

ESTADO: BAJA CALIFORNIA SUR. 

ENTIDADES CON LAS MAS ALTAS TEMPERATURAS. 

No. DE ENTlDAD MAXIMAtºC\ MJNIMAfºCl 

1 43.1 1.9 

2 39 1 

3 44 3 

4 39.5 2 

5 38.5 5 

6 43 1.5 

7 42.5 o 

' 46 o 

9 45 
_, 

JO 47 o 

11 49 o 

12 50 -5 

13 44 o 
14 45 -5 

15 42 --0.5 

16 45.5 o 

17 40 2 

18 36 -7 

Por Jo tanto, las lemperaturas extremas que se tienen registradas son las siguitmks: 

Máxima extrema: SOºC 

MCnima extrema: -SºC 



Tabla No. 3. 

ESTADO: CHIHUAHUA. 

ENTIDADES CON LAS MAS ALTAS TEMPERATURAS. 

No. DE ENTIDAD MAXIMAíºCI 

1 41.3 

2 43 

3 50.S 

4 43 

s 45 

6 40 

7 43 

8 45 

9 39 

JO 46 

11 49 

12 38.5 

13 42 

14 48 

IS 47 

16 35 

17 49 

18 39 

19 38 

20 38.5 

Por lo tanto, lns temperaturas citt~mns que si: 1ienen regislnlllas ron las siguiente.e;: 

Máxima extrema: 

Mfnima extrema: 

so.5°c 
-29°C 

100 

MINIMAlºCI 

·12.8 

-26 

-26 

-26 

-20.S 

-29 

-16 

-19 

-26 

-20.S 

-8 

-IS 

-12 

-7 

·20 

-12 

-23 

·26 

-11.5 

-23 



Tabla No. 4. 

ESTADO: SONORA. 

ENTIDADES CON LAS MAS ALTAS TEMPERATURAS. 

No. DE ENTIDAD MAXIMAlºCl 

l 46.8 

2 47 

3 38.5 

4 50 

5 39 

6 52 

7 49 

8 52.5 

9 46.5 

10 50 

11 47.5 

12 41 

Por lo tmto, las temperaluras extremas que se tienen registratlas son las siguientes: 

Mbima extrema: 

Mínima exlrema: 

52.5ºC 

-17ºC 

101 

MINIMAlºCI 

o.o 

-6.0 

6.0 

-5 

-17 

-6.5 

o.o 

-1.0 

-6.5 

-5 

-5 

-8 



Tahl11 No. S. 

LECTURAS DE HUMEDAD RELATIVA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA, 

TOMADAS EN LA CAMARA DE INTEMPERISMO. 

TEMPERATURA (ºCl HUMEDAD RELATIVA(%) 

so 81 

51.7 78 

S3.4 77 

SS.I 72 

SS.3 69 

S7.1 66 

S7.2 66 

57.4 66 

S7.S 66 

S7.7 66 

S8.2 67 

58.3 68 

S8.4 67 

58.7 68 

S9 67 

S9.1 so 

66 48 

68 4S 

70 42 

71 40 

72.4 38 

73 37 

73.1 37 

73.9 36 

7S.4 34 

102 
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9. DEFINJCJONF.R. 

A continuación se presentan algímns definiciones y conccplos teóricos de uso continuo a lo largo de este trabajo, 
que facililnrñn su cntcndimknto. 

Radinción solar: Encrgla radiante recibida del sol en su forma directa y difusa. L.-i componcnlc directa es In que se 
recibe dircctamc111c del sol sin haber suírido ningunn desviación en su tmycctorin; la difus.'l se debe a 
su dispersión al atravesar In ntmosfcra y rcncxión sobre la tierra. 

Concentrador Sotar: Dispositivo que concentra la componente dircc1a de la radiación solar sobre un nbsorbcdor. 

Absorbcdor: Componente de un dispositivo solar que tiene como función cnplar y rclcncr In mayor cnntidad de 
rndillción sol11r. 

Arca del absorbcdor: Arca que rcc-ibc la radiación concentrada. 

Arca de apertura: Arca del capL1dor que intercepta la radiación solar. 

Razón de concentración: Se define como el cocienle entre el área de apertura eolcclom y el área del absorbcdor. 

Absort.1ncia: R.'l1.611 de la radiación solar absorbid.i a la radiación incidente. 

Absortividad: Propiednd del malerial que se utili7~1 para retener la radiación solar. 

Emitancia: R.11.611 de radiación emitida por la superficie de un cuerpo a la radiación emitida por un radiador perfecto a 
la misma 1cmpcratum. · 

Eficiencia de un colector: R.11.ón de la cnergia capL1da por el colector solar a la energfa solar incidente sobre el 
colector. 

Hclióstalo: Dispositivo que sirve para rcílcjar la componcmc directa de la radiación solar sobre 1111 blanco fijo. 

Reílejancia: Ra7.ón de radiación rcílcjada de un mmcrial a la radiación incidente sobre el mismo. 

Rcílcjancia especular: Rcílcjancia de un espejo en que el ángulo de radiación incidente es igual al ángulo de ta 
radiación reílcjada. ambos medios con respecto a la normal a la superficie en el punto de 
incidencia. 

Factor de forma: Razón de la cncrgia (radiación) incidente sobre el absorbcdor a la radiación dirccla incidcmc sobre el 
árc.1 de apertura del conccntmdor. 

Tmnsmitancia: R.1zón de la cnergia rndiante trnns111itid:1 por un material dado a la cncrgia solar incidente. 

Eficiencia óptica de un colcclor: Ra7.6n de radiación que recibe la apertura de un colector idc..11 en dirca:ión al sol a la 
que es cvenltialmenle absorbida por el absorbcdor de un colector real que puede no estar 
dirigido dircc1amc11te al sol, Esta cficicncill depende de la rcOcjancia del espejo, transmitancia 
de la cm·oJvcntc que pueda existir sobre el absml>cdor. absortividad del nbsorbcdor, factor de 
forma del sistema conccntmdor y del ángulo de incidencia de los r.iyos concentrados hacia el 
nbsorbcdor. 
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