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RESUMEN 
 

 

Se propone un método novedoso capaz de generar circuitos impresos utilizando energía solar concentrada 

(ESC). Hasta donde sabemos, la literatura abierta no ha informado que algún método emplee ESC para 

obtener circuitos impresos de forma aditiva.  

 

Basado en el método Mill & Fill, un material conductor (aleación Sn63Pb37) se deposita dentro de una 

trinchera trazada sobre un sustrato termoplástico (PETG). El haz solar concentrado funde el material 

conductor para formar una pista sólida, mientras que el sustrato relaja su estructura y permite la inclusión 

de ésta. 

 

La unión híbrida resultante entre plástico y metal es similar a las obtenidas por LAMP (unión asistida 

por láser de metal-polímero). Las veinte pruebas realizadas encontraron que la magnitud de la radiación 

solar directa y la eficiencia general del sistema son las variables más influyentes en el tiempo de 

exposición de la pista al haz solar concentrado. 

 

Cada prueba, con sus condiciones propias, fue simulada en COMSOL Multiphysics®, y las temperaturas 

obtenidas experimentalmente fueron comparadas con las obtenidas por simulación. Se espera que esta 

propuesta sirva como puente entre ambos campos de estudio para que los concentradores solares sean 

considerados para la fabricación aditiva de circuitos impresos y amplíen el potencial de ESC para 

desarrollar bienes de consumo. 

 

A su vez, se culmina con el desarrollo de una segunda nueva propuesta capaz de crear sustratos completos 

con pistas funcionales embebidas, empleando ESC para ello. Introduciendo un poco más a los 

concentradores solares y a ESC dentro de las posibles opciones y sistemas empleados por la manufactura 

aditiva de nuestros bienes de consumo.  
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ABSTRACT 
 

 

A novel method capable of generating printed circuits using concentrated solar energy (CSE) is proposed. 
The open literature has reported that no method employs CSE to obtain printed circuits additively.  
 
Based on the Mill and Fill method, a conductive material (Sn63Pb37 alloy) is deposited inside a trench 
milled on a thermoplastic substrate (PETG). The concentrated solar beam melts the conductive material 
to form a solid trace, while the substrate relaxes its structure and allows the inclusion of the path.  
 
The resulting hybrid joining between plastic and metal is like those obtained by LAMP (laser-assisted 
joining of metal-polymer). The twenty conducted tests found that the magnitude of direct solar radiation 
and the overall system efficiency are the most influential variables on the exposure time of the trace to 
the solar spot.  
 
Each test, with its conditions, was simulated in COMSOL Multiphysics®, and the temperatures 
obtained experimentally were compared with those obtained by simulation. This proposal is expected to 
serve as a bridge between both fields of study so that solar concentrators will be considered for the additive 
manufacturing of printed circuits and expand CSE’s potential for developing consumer goods. 
 

In turn, it culminates with developing a second new proposal capable of creating complete substrates 
with embedded functional traces, using CSE. Introducing a little more solar concentrators and CSE 
within the possible options and systems used by the additive manufacturing of our consumer goods. 
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OBJETIVO: 
 

 

General: 

 

Desarrollar un método y sistema, que emplee Energía Solar Concentrada (ESC), para realizar 

el grabado de sustratos y con ello obtener circuitos impresos. Mediante esto se innovará en 

las aplicaciones de la ESC, e incluirá a la energía solar y a los sistemas de concentración 

entre los diferentes métodos y dispositivos disponibles para el grabado de circuitos impresos.  

 

 

Particulares: 

 

➢ Determinar el método de grabado que mejor se ajuste a las características de los 

concentradores solares de imagen. 

 

➢ Diseñar e implementar el receptor adecuado, con el cual llevar a cabo el grabado de 

sustratos y la obtención del circuito impreso. 

 

 

HIPÓTESIS 
 

 

Por medio de un haz solar concentrado y seleccionando el método de grabado más adecuado 

a las características de los concentradores solares de imagen, es posible el desarrollo de un 

sistema encargado de realizar el grabado de un sustrato para la obtención de circuitos 

impresos. 
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 
 

1.1. Breve descripción de los Circuitos Impresos 
 

 

Desde que el ser humano entendió los principios que gobiernan a la electricidad y pudo darle 

aplicaciones útiles para su vida diaria, surgió la necesidad de elaborar circuitos eléctricos. 

Con el paso del tiempo y el surgimiento de la electrónica; las capacidades, funciones y tareas 

útiles de este tipo de dispositivos se vio aumentada.  

 

El Embalaje Electrónico (electronic packaging) es la disciplina encargada del desarrollo de 

las diversas tecnologías que han permitido la miniaturización y fabricación de estos circuitos. 

Entre estas tecnologías se encuentran los circuitos impresos (PWB, printed wiring board o 

PCB, printed circuit board) que son los elementos que funcionan como la base que permite 

la interconexión entre los diferentes componentes que conforman al circuito electrónico 

(Coombs et al., 2008, p. 2.3; Nakahara, 2008, p. 5.1). 

 

Los circuitos impresos corresponden al segundo nivel de embalaje electrónico; el primer 

nivel corresponde a los circuitos integrados y el tercer nivel corresponde a todo lo que supere 

los dos previos; por ejemplo, circuitos integrados unidos entre sí y montados sobre un circuito 

impreso (Ritchey, 2008, p. 13.9).   

 

Existen diferentes tipos de PCB que, a su vez, se pueden clasificar bajo diferentes criterios, 

tal y como se observa en la Figura 1. Nakahara (2008) propone la siguiente a partir del 

proceso por el cual se obtuvieron las pistas que conforman al circuito (Macleod, 2002, p. 45 

- 46; Nakahara, 2008, p. 5.1 - 5.2; Kikkert, 2013, p. 277): 

 

a) Substractiva: En este proceso se retira el cobre no deseado de la placa fenólica y se 

deja aquél que forma la pista de conexión deseada. Esto se lleva a cabo; por ejemplo, 

mediante ataque químico (etching), fresado con una máquina CNC o ablación directa 

mediante láser. 

 

b) Aditiva: En este proceso, se adhiere cobre o un material conductor a la placa en los 

sitios deseados. Existen varios mecanismos para llevar esto a cabo, entre ellos: 

revestimiento de cobre, cribado (screening) de pasta o plásticos conductores, técnicas 

de impresión mediante láser y tendido de alambre aislado. 
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Figura 1. Clasificación de los circuitos impresos (Nakahara, 2008, p. 5.2). Significado de siglas: Single Sided Board 

(SSB), Double Sided Board (DSB), Multilayer Board (MLB), Plated-Through-Hole (PTH).  

 

En el esquema de la Figura 1, se observa que existe una clasificación entre los PCB en cuanto 

a la forma de interconexión de sus componentes: discreto o gráfico. En los circuitos con 

interconexión discreta, se realiza la conexión entre los componentes mediante la adhesión de 

alambres de cobre aislados a un sustrato, uno por uno; el proceso no es adecuado para la 

producción en masa (Nakahara, 2008, p. 5.4). 

 

Para el caso de los circuitos con interconexión gráfica, existen diferentes métodos para 

fabricarlos, en el más común de ellos, la fotolitografía, se crea una imagen del patrón del 

circuito en algún material fotosensible (llamada lámina foto-resistiva) adherido a una placa; 

por ejemplo, una tarjeta fenólica (Nakahara, 2008, p. 5.3 - 5.4). La mayoría de los PCB que 

se producen son de interconexión gráfica y existen de tres tipos (Nakahara, 2008, p. 5.6): 

placas de una sola cara, de dos caras y con multiplicidad de láminas conductoras.  
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Las placas con una sola cara se suelen denominar como “placas de imprimir y grabar” (print-

and-etch boards), esto se debe a que se traslada el patrón a la placa mediante alguna técnica 

(imaging), dejando una impresión del patrón del circuito formada por tinta resistente al 

ataque químico para la remoción del cobre no deseado (Nakahara, 2008, p. 5.6). 

 

La velocidad de la línea de producción de los PCB de una sola cara está en el intervalo de 30 

hasta 45 pies/min (Nakahara, 2008, p. 5.7). Suelen usarse para circuitos que se producen en 

gran volumen y de complejidad relativamente baja, su proceso de fabricación es el siguiente 

(Nakahara, 2008, p. 5.6):   

 

1. Corte de las placas de dimensiones estándar al tamaño requerido. 

2. Colocación de las placas en el alimentador de la línea de producción. 

3. Limpieza de la superficie de cobre de la placa. 

4. Recubrimiento de la placa con tinta curable mediante luz ultravioleta y resistente al 

ataque químico (photoresist). 

5. Curado de la tinta resistente al ataque químico (imaging: expose and develop). 

6. Retiro del cobre expuesto mediante ataque químico (etching). 

7. Limpieza de la superficie de la placa (stripping). 

8. Aplicación de la película resistente a la soldadura. 

9. Grabado de indicaciones y leyendas sobre la placa. 

10. Barrenado de la placa mediante taladrado o punzado. 

11. Pruebas para verificar que esté libre de falsos contactos o cortos circuitos. 

 

El proceso de traslado de patrón (imaging) es aquel que permite darle un patrón a la superficie 

conductora de una tarjeta, para formar posteriormente al circuito (Conaghan, 2008, p. 26.1). 

Los materiales poliméricos foto-sensitivos usados en la industria son líquidos o películas 

secas formadas por una solución líquida. Funcionan, en un sentido fotográfico, en tono 

positivo o negativo; la diferencia entre ambos procesos son las reacciones químicas 

posteriores que se llevan a cabo para obtener al circuito (véase Figura 2) (Conaghan, 2008, 

p. 26.2).  
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Figura 2. Secuencia del proceso de fotolitografía positiva y negativa para la obtención de un PCB. En ambos casos el 

proceso es sustractivo. (Conaghan, 2008, p. 26.2). 

 

1.1.1. Los circuitos impresos y el medio ambiente 
 

 

Actualmente, la industria electrónica, a pesar de que es posible que ésta sea sustentable, ha 

tenido un avance tal que ha propiciado un aumento del consumo de estos productos; 

requiriendo más recursos (tanto de materias primas como de energía) para cubrir la demanda, 

generando así más desechos y emisiones de gases contaminantes (Nägele et al., 2005, p. 26).  

 

Se han realizado estudios para el reciclaje de circuitos impresos, evaluaciones del ciclo de 

vida de éstos y los productos que los emplean; pero pocos estudios se han llevado a cabo en 

aspectos de consumo de energía para su manufactura (Kanth et al., 2010; Bogdanski et al., 

2012; Esfandyari et al., 2015, p. 305).  

 

Se sabe que el proceso de serigrafiado (screen-printing) de los circuitos impresos produce 

tres flujos de desechos sobre la plantilla (Worhach et al., 1997; Esfandyari et al., 2015, p. 

308): pasta de soldadura residual, soldadura y los solventes y agua usada para limpiar la 

plantilla.   

 

Por otra parte, si se usa un proceso de impresión de tinta conductora para las interconexiones, 

se eliminan los pasos de retiro de cobre (etching) y limpieza de la placa (Kunnari et al., 2009; 

Esfandyari et al., 2015, p. 309). La ventaja de eliminación de pasos en la manufactura de los 

circuitos impresos también está presente en los métodos sustractivos de ablación directa 

(LDA), micro-maquinado con láser y de láser directo (LDI); y en casi todos los métodos 

aditivos. 
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Es necesario continuar las investigaciones y desarrollos vinculados a lograr que la industria 

electrónica se vuelva sustentable. Canal et al. (2013), han señalado que son necesarias nuevas 

investigaciones para encontrar alternativas a los procesos tradicionales de manufactura, 

materiales utilizados y tecnologías de los PCB; sin embargo, este tema no ha atraído la 

atención de los investigadores en el ramo, ni de la industria (2013, p. 304).  

 

Motivado por este último señalamiento, se vislumbra como oportunidad buscar alternativas 

para el traslado del patrón a las placas (imaging), debido a que se han realizado pocos estudios 

en éste y otros aspectos suyos como su consumo de energía para manufactura, pero se sabe 

que algunos de los métodos existentes consumen mucha energía. 

 

 

1.2. Métodos Sustractivos mediante Láser para la 

elaboración de circuitos impresos 
 

 

El método estándar para el grabado de circuitos impresos en la industria es la fotolitografía; 

con auxilio de sustancias para el retiro del material no deseado de las tarjetas fenólicas (tanto 

de la capa foto-resistiva como de la placa de cobre de la tarjeta).  

 

Además de los desechos que este método genera, se derivan ciertos problemas del proceso 

de Registro (que consiste en el acomodo preciso de las máscaras o foto-herramientas en los 

dispositivos de exposición); ejemplos de estos problemas son (Tachihara et al., 2002, p. 306; 

Sutter, 2005, p. 5 – 6; Conaghan, 2008, p. 26.16 – 26.20): 

 

• Si se realiza un cambio en alguna parte o conexión del circuito, será necesario volver 

a fabricar la máscara en particular. Son delicadas placas rígidas de vidrio o polyester, 

que se diferencian entre ellas por propiedades ópticas, estabilidad dimensional y 

durabilidad. Requieren ser inspeccionadas para conocer si se han elaborado con 

suficiente precisión y si están libres de rayones o defectos. 

 

• Derivado de los cambios en la temperatura ambiente o las que estén presentes durante 

el proceso, puede haber cambios en las dimensiones de las tarjetas fenólicas. Para 

solucionarlo se elaboran máscaras aumentadas o reducidas en un factor determinado 

por la expansión o encogimiento que puedan presentar las placas. Lo cual lleva a 

interrumpir el proceso para los cambios y ajustes necesarios, según ocurre este 

fenómeno durante el día. 

 

• Se requieren espacio y mantenimiento para un almacenaje cuidadoso de las máscaras 

o foto-herramientas. 
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• Puede haber dispersión de luz sobre la máscara y extensión de pistas por falta de 

contacto entre la máscara y la película foto-resistiva, generando errores sobre el 

grabado del circuito.  

 

Por estas razones se han investigado alternativas para llevar a cabo los procesos sustractivos 

de grabado, que no involucren el uso de foto-herramientas ni de sustancias o solventes en lo 

posible. Entre las soluciones ha surgido el Traslado de Patrón Digital (Digital Imaging), que 

son aquellas técnicas que crean una imagen compuesta por pixeles de valores discretos que 

se pueden leer, manipular y trasladar a la placa mediante un ordenador, y sin la intervención 

de una máscara o foto-herramienta (Sutter, 2005, p. 4). 

 

Entre las principales técnicas que pertenecen a esta familia se pueden encontrar (Stampanoni, 

2003, p. 14; Sutter, 2005, p. 4 - 5):  La deposición de flujo guiado (Flow-guided deposition); 

impresión mediante tinta (Ink-jet printing); el traslado de patrón mediante acción térmica 

(Thermal Direct Imaging, TDI, el cual usa un líquido foto-resistivo curable con luz infrarroja 

de un diodo láser); Láser Directo (Laser Direct Imaging, LDI) y la Estructuración Directa 

mediante Láser (Laser Direct Structuring, LDS).  

 

La técnica de Láser directo (Laser Direct Imaging, LDI) consiste en usar un láser como la 

luz de exposición para trazar el patrón del circuito directamente sobre la hoja foto-resistiva 

adherida a la placa (véase Figura 3), (Sutter, 2005, p. 4).  

 

 

 

 

Figura 3. Esquema que ilustra el proceso de obtención del patrón del circuito mediante láser directo (LDI) (Süllau et al., 

1999; Barbucha et al., 2005, p. 2). 
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Es importante decir que este método de exposición proporciona la mayor flexibilidad posible, 

debido a que no requiere foto-herramienta (o máscara). Se han usado láseres de Argón y de 

diodo, equipados con sistemas de espejos poligonales o dispositivos digitales de espejo 

(digital mirror devices, DMD), con longitudes de onda correspondientes a los rayos UV, para 

lograr anchos y espacios entre pistas de 50 µm, 25 µm y 8 µm (Barbucha et al., 2016, p. 43, 

44; Barbucha et al., 2008, p. 1; Conaghan, 2008, p. 26.23 – 26.26). 

 

Por otra parte, en la Estructuración directa mediante láser (Laser Direct Structuring, LDS), 

se emplea al láser para realizar los barrenos y el patrón sobre la placa de manera directa. 

Hasta el momento se usa para aplicaciones especializadas y a pequeña escala; cuenta con 

cuatro modalidades (Sutter, 2005, p. 5; Zhang et al., 2006, p. 818): 

 

• Mesoscale Technology. Es una modalidad aditiva de LDS usado para el recubrimiento 

de barrenos y el trazo de patrones, donde un láser impulsa el material de recubrimiento 

colocado debajo de una placa transparente (ribbon), y ésta a su vez sobre y en contacto 

con el sustrato donde se depositará el material. Los materiales que se pueden depositar 

son variados, y requieren de un proceso posterior (por ejemplo, curado o sinterizado) para 

tener una adherencia permanente (Sutter, 2005, p. 5). 

 

• Sinterizado selectivo mediante láser (Selective Laser Sintering, SLS) y Fusión 

selectiva mediante láser (Selective Laser Melting, SLM). Es una modalidad de LDS de 

tipo aditiva con posibilidad de cambio de fase; donde se usa un láser de alto poder para 

fusionar o fundir polvo de una cama sobre un sustrato. Es comúnmente empleada como 

una técnica de manufactura aditiva para la fabricación de prototipos en tres dimensiones, 

pero es capaz de realizar el trazo de un patrón de circuito sobre una tarjeta (Sutter, 2005, 

p. 5; Gu et al., 2012, p. 135; Nagarajan, et al., 2019, p. 703). 

 

• Ablación directa mediante láser (Laser Direct Ablation, LDA). En esta modalidad se 

usa un láser para la ablación del material en un patrón. Se ha usado con éxito para el trazo 

de vías sobre placas de cobre de manera directa, placas de polímero óptico, máscaras de 

soldadura, recubrimientos de estaño sobre sustratos y capas foto-resistivas orgánicas 

(Sutter, 2005, p. 5; Zakariyah et al., 2009, p. 936). 

 

Con esta modalidad se han obtenido anchos de pista de 50 µm, con espacios entre pistas 

de 25 µm, y una precisión de trazado de 2 µm, superando así la precisión obtenible en los 

procesos de grabado mediante ataque químico. Ya existen máquinas capaces de alcanzar 

velocidad suficiente para competir a nivel comercial, no requieren de químicos tóxicos 

para el proceso, pero si una gran cantidad de energía para el funcionamiento del láser 

(Kikkert, 2013, p. 284). 
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• Micro-maquinado con láser (laser micromachining). También se le conoce como 

estructurado de película resistiva mediante láser (laser structuring of etch resist) (Zhang 

et al., 2006, p. 818). Es una técnica intermedia entre dos ya mencionadas (LDI y LDA), 

que consiste en un proceso que ataca la película foto-resistiva, o alguna capa protectora 

del cobre, directamente; pero deja intacto al cobre del sustrato. En contraste con láser 

directo (LDI), esta técnica realiza el proceso de exposición y retiro de la fracción no 

curada de la película en un solo paso (exposure and development) (Nowak et al., 2013, 

p. 320).   

 

Con esta técnica se han logrado obtener circuitos impresos con anchos y espacios entre 

pistas de 76 µm, incluso menores a 50 µm en algunos casos, con equipos láser cuyas 

longitudes de onda son de aproximadamente 1 µm; el proceso se observa en la Figura 4 

(Zhang et al., 2006, p. 818; Nowak et al., 2013, p. 323 - 324). 

 

 

 

 

Figura 4. Comparación entre los procesos de grabado mediante láser directo (LDI) (a la izquierda) y micro-maquinado 

con láser (a la derecha) (Süllau et al., 1999; Nowak el al., 2013, p. 321). 

  

Entre los materiales que se han utilizado de capa protectora de cobre, o grabado 

mediante esta técnica, se encuentran (Srinivasan et al., 1989; Zhang et al., 2006, p. 

818; Girardi et al., 2014; Criales et al., 2015; Contreras-Sáenz et al., 2017, p. 119): 

Polímeros orgánicos, metales (como películas de estaño), vidrio, cerámicas, 

tereftalato de polietileno (PET), poliimida, polimetilmetacrilato (PMMA), 

polidimetilsiloxano (PDMS), entre otros.  

 

Adicionalmente, existe una variación de esta técnica donde se usa una impresora 

capaz de depositar tinta resistente al ataque químico, de manera selectiva, sobre la 

capa de cobre de la tarjeta fenólica; logrando con ello la reducción de pasos en el 

proceso de grabado como se ilustrar en la Figura 5 (Scott, 2005, p. 35). 
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Figura 5. Comparación entre los pasos del proceso de grabado de circuitos impresos mediante fotolitografía (arriba), y 

los pasos eliminados mediante la impresión selectiva de la capa protectora (abajo) (Scott, 2005, p. 35). 

 

Existen métodos alternativos, incluso “caseros”, para la obtención de un PCB, los cuales 

consisten en la adhesión de estampas sobre la tarjeta, usar un plumón de tinta permanente 

para pintar el patrón del circuito sobre la placa, la transferencia de la tinta de impresión que 

se hizo sobre un acetato (o cualquier material similar) a la placa o usar tinta conductora sobre 

alguna superficie que funcione como sustrato.  

 

La mayoría de estos métodos realizan la misma tarea que la capa foto-resistiva después de la 

exposición, que es proteger las zonas de cobre que se quieren preservar durante el ataque 

químico sobre la placa. Otro tipo de método sustractivo, que es el fresado de tarjetas fenólicas 

para obtener circuitos impresos, mediante una máquina CNC, es usado para prototipos; y se 

debe de prestar atención en el tipo de sustrato de la tarjeta debido a que la fibra de vidrio que 

se usa en algunas es carcinógena (Kikkert, 2013, p. 279). 

 

 

1.3. La Manufactura Aditiva y los circuitos 

impresos 
 

La Manufactura Aditiva (AM), también conocida como impresión en 3D, es un conjunto de 

tecnologías y procesos que llevan a cabo la fabricación de una pieza mediante la adición 

sucesiva de las capas transversales que le conforman, partiendo de un modelo tridimensional, 

por ejemplo, el archivo CAD de la pieza (Gao et al., 2015, p. 65 - 66).  

 

Esta rama de la manufactura tiene sus orígenes en la foto escultura (de la década de 1860) y 

en la topografía (de la década de 1890), cuya combinación dio por resultado la técnica de 

grabado mediante foto-glifos (patentada en 1951, otorgada en 1956) que consiste en la 

exposición a la luz, de manera sucesiva, de las capas transversales que conformaban a la 

pieza, utilizando una foto emulsión transparente (Munz, 1956; Gao et al., 2015, p. 66).  
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A su vez, las tecnologías asociadas a la manufactura aditiva cuentan con capacidades únicas 

(Gao et al., 2015, p. 67 - 68): Flexibilidad en el diseño, la complejidad geométrica no causa 

costos adicionales (no se requiere herramental ni operadores extra), precisión dimensional, 

se pueden producir conjuntos de piezas ya ensambladas entre ellas y eficiencia en tiempo y 

costo en un ciclo de producción (por ejemplo, una reducida producción de prototipos se puede 

iniciar de inmediato).      

 

La Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (American Society for Testing of 

Materials, ASTM International) tiene la siguiente clasificación para los principales procesos 

asociados a la manufactura aditiva (ASTM F2792, 2013; Gao et al., 2015, p. 69 -70):  

 

• Extrusión de Material (Material Extrusion): Introducido por Scott Crump en 1988, 

consiste en la extrusión de algún material termoplástico fundido (por ejemplo, ABS 

o PLA) sobre un sustrato, de manera que se irá formando la pieza en particular a partir 

de las capas depositadas de este material. Ejemplos de tecnologías que usan este 

proceso son: Modelado por deposición fundida (FDM) y elaboración de contornos.  

 

 

• Cama de fusionado de polvos (Powder Bed Fusion): Para estos procesos se requiere 

de un rayo de energía (por ejemplo, un láser o haz de electrones) para sinterizar de 

manera selectiva el polvo que se encuentra en un contenedor. Para la elaboración de 

las capas subsecuentes, un mecanismo vuelve a distribuir una nueva capa de polvo 

sobre el contenedor, el cual se fundirá de manera selectiva y adherirá a la capa 

anterior.  

 

Ejemplos de tecnologías asociadas a este proceso son (Ehmann et al., 2005, p. 57; 

Gao et al., 2015, p. 69 -70): Deposición de polvo basado en rodillo para micro 

sinterizado por láser (roll-based powder deposition for the micro-laser sintering), 

sinterización selectiva por láser (SLS), sinterización de metal por láser directo 

(DMLS), fusión selectiva con láser (SLM) y fusión mediante haz de electrones 

(EBM).  

 

• Tina de fotopolimerización (Vat Photopolymerization): Introducido por Charles 

Hull en 1984, mediante el primer sistema comercial de manufactura aditiva basado 

en la tecnología Estereolitografía (SLA). Consiste en usar un láser ultravioleta para 

selectivamente polimerizar resinas curables mediante UV, de esta manera se irá 

construyendo capa a capa la pieza en particular (Cooper, 2001; Noorani, 2006; Gao 

et al., 2015, p. 70).   

 

• Propulsión de material (Material Jetting): En este proceso se va depositando, gota 

a gota, sobre un sustrato el material que conformará a la pieza en desarrollo, de 

manera similar a una impresora; es posible depositar cera y/o fotopolímero (Le, 1998; 

Calvert, 2001; de Gans et al., 2004; Gao et al., 2015, p. 70).  
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Existe una variación, la manufactura por deposición de forma (Shape Deposition 

Manufacturing, SDM), la cual puede realizar maquinados, o remoción del material de 

soporte de la pieza, a la par (Ehmann et al., 2005, p. 58).   

 

• Propulsión de adhesivos (Binder Jetting): El material propulsado es una sustancia 

adhesiva o aglomerador, el cual se deposita de manera selectiva sobre un contenedor 

de polvo. La pieza se formará a partir de la aglomeración de las capas sucesivas de 

polvo que se irán depositando, y requerirá procesos posteriores para adquirir 

propiedades mecánicas adecuadas.  

 

• Laminación de hojas (Sheet Lamination): Las piezas se crean a partir de perfiles 

cortados sobre láminas, los cuales luego se apilan y unen entre sí. 

 

• Deposición dirigida de energía (Directed Energy Deposition): Consiste en la 

alimentación directa de polvo o un alambre al punto focal de un rayo de energía para 

crear una alberca de material derretido. Si se usa un sistema de movimiento multi eje, 

el proceso se torna en una máquina de soldado en tres dimensiones (Griffith et al., 

1996; Atwood et al., 1998; Schlienger et al., 1998; Gao et al., 2015, p. 70).  

 

Este proceso se usa fundamentalmente para la reparación de piezas debido a la 

deposición selectiva del material restaurador (Wilson et al., 2014; Gao et al. 2015, p. 

70). También tiene la capacidad para realizar recubrimientos sobre las superficies de 

las piezas (Kathuria, 1997; Zhong et al., 2001; Gedda et al., 2002; Tuominen et al., 

2003; Wilson et al., 2013; Gao et al., 2015, p. 70). 

 

Ejemplos de tecnologías vinculados a este proceso son la red conformadora por láser 

(LENS) y la soldadura por haz electrónico (EBW). 

 

 

1.3.1. La manufactura aditiva y la escritura directa de 

circuitos impresos 
 

 

Muchos investigadores han aprovechado las capacidades de la manufactura aditiva para 

combinarla con las tecnologías de Escritura Directa (Direct Write, DW), para llevar a cabo la 

elaboración de circuitos impresos (Gao et al., 2015, p. 71).  

 

También conocida como Escritura Digital (Digital Writing), o Impresión Digital (Digital 

Printing), es una familia de tecnologías, y procesos flexibles multi escala, que permiten la 

deposición selectiva de materiales funcionales para el traslado de un patrón de pistas 

conductoras a un sustrato; sin la necesidad de máscaras o capa foto resistiva (Church et al., 

2000; Hon et al., 2008, p. 601; Kim et al., 2010, p. 2; Gao, et al., 2015, p. 72). 
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Algunos métodos convencionales que se incluyen en esta categoría son (Abas et al., 2016, p. 

1; Espera et al., 2019, p. 247): Deposición química a partir de la fase vapor (CVD), 

deposición física a partir de la fase vapor (PVD), pulverización catódica (sputtering), 

flexografía, impresión offset, impresión en huecograbado (gravure printing) y serigrafía 

(screen printing).   

 

Existen diversas técnicas y tecnologías de Escritura Directa, pero la mayoría de éstas se 

pueden agrupar en alguna de las cuatro categorías siguientes (Zhang et al., 2009, p. 498 - 

501): 

 

• Basada en goteo (Droplet-based direct writing): Son aquellos métodos que utilizan 

la eyección de gotas o partículas de un material líquido a través de una o varias 

boquillas.  

 

Los ejemplos principales de estos métodos son: la impresión mediante chorro de tinta 

(inkjet printing), aerosoles (aerosol jet printing) (Zhang et al., 2009, p. 498 – 499), 

escritura mediante deposición de micro dispensación (microdispensing deposition 

write, MDDW) y deposición de materiales mesoescala sin máscara (maskless 

mesocale materials deposition, M3D) (Kim et al., 2010, p. 1 - 2).  

 

• Basado en filamento, flujo o depósito continuo (Filament-based or Flow-based 

direct writing): En este método, la deposición del líquido funcional se hace de manera 

continua mediante un flujo; los materiales utilizados en éstos tienen una viscosidad 

mayor con respecto a los sistemas basados en goteo. Ejemplos de tecnologías dentro 

de esta categoría son: MicroPen y nScrypt. 

 

• Basado en punta (Tip-based direct writing): Este método consiste en el uso de una 

punta para depositar material en un sustrato y está dirigido para aplicaciones nano 

escala.  

 

A esta categoría pertenecen: Nano pluma fuente (Nanofountain pen, NFP) (Hon et 

al., 2008, p. 612), nano litografía mediante punta sumergida (dip-pen 

nanolithography, DPN), su versión compatible con fuente de calor (thermal dip-pen 

nanolithography, tDPN) y litografía mediante pluma de polímero (Polymer pen 

lithography) (Zhang et al., 2009, p. 500).   

 

• Basado en haces de energía concentrada (Energy beam-based direct writing): La 

Escritura Directa mediante haces de energía es una rama de las tecnologías de 

Escritura Directa que engloba aquellas que involucran el uso de un láser (Laser Direct 

Write, LDW) o un rayo focalizado de iones para la modificación, substracción o 

adición de materiales directamente sobre sustratos, con el fin de crear el patrón sin la 

necesidad de máscaras ni litografía (Arnold et al., 2007, p.23; Hon et al., 2008, p. 606 

– 610; Piqué et al., 2008, p. 2).  
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La interacción del láser con el sustrato, o la superficie de trabajo, resulta en la 

modificación del material (por ejemplo, fundición o sinterizado) o su remoción 

(denominada ablación) de manera selectiva; incluso es posible la combinación de 

ambos efectos; por ejemplo, para obtener un circuito con componentes embebidos 

(Piqué et al., 2005; Piqué et al., 2006; Piqué et al., 2008, p. 2).  

 

Uno de sus pioneros, Peter Soszek, describió un sistema para producir circuitos 

impresos en el cual se esparcía sobre la placa un adhesivo sensible al calor y una capa 

de polvo conductor; posteriormente se calentarían mediante un láser, o cualquier otro 

haz concentrado, aquellas zonas que conformarían al circuito, y removiendo el polvo 

no utilizado para futuros usos (Soszek, 1989, p. 268).   

 

Ejemplos de tecnologías que se basan en este método son:  

 

Grabado químico asistido mediante láser (laser assisted chemical etching) (Nowak et 

al., 1994, p. 492), transferencia posterior inducida por láser (Laser Induced Backward 

Transfer), consolidación de películas delgadas mediante láser (laser consolidation of 

thin film solids), polimerización multi fotón (multi-photon polymerization), rayo 

focalizado de iones (Focussed ion beam, FIB) (Hon et al., 2008, p. 608 - 610), fresar 

y llenar (mill and fill, M&F) y sus variaciones (Bhattacharya et al., 2009, p. 1 – 2), 

sistema de láser para micro recubrimiento (laser micro-cladding system, LMCs) (Cao 

et al., 2009, p. 1990), deposición química de vapor mediante láser (Laser Chemical 

Vapor Deposition LCVD), recubrimiento electrolítico o recubrimiento químico 

(electroless) con asistencia de láser (electroless plating or electroplating with laser 

assistance), escritura directa por evaporación asistida mediante matriz e impulsada 

por láser (matrix assisted pulsed laser evaporation direct write, MAPLE-DW), 

transferencia frontal inducida por láser (laser induced forward transfer, LIFT), 

escritura directa guiada por láser (Laser Guided Direct Write, LGDW), escritura 

directa mediante flujo dirigido (Flow-Guided Direct Write, FGDW) (Zhang et al., 

2009, p. 500 – 501), estructurado mediante láser (láser structuring process) (Amend 

et al., 2010, p. 563), sistema de impresión y curado directo (Direct Print/Cure system, 

DPC) (Vatani et al., 2015, p. 1375), micro sinterizado por láser, litografía-

recubrimiento electrolítico-moldeado (lithography, electroplating, and molding, 

LIGA) (Teh, 2017, p. 492), entre otros. 

 

 

1.3.2. Tintas, polímeros y otros materiales conductores 

usados en la escritura directa de circuitos impresos 
 

 

En la elaboración de circuitos impresos, por los métodos aditivos de Escritura Directa 

descritos antes, se emplean diferentes sustancias conductoras, cada una con sus respectivas 

propiedades, características y procesos para su activación.   
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Las tintas conductoras para impresión se componen de un material conductor diluido en un 

vehículo líquido (acuoso u orgánico) y varios aditivos (modificadores de tensión superficial 

y reología, humectantes, enlaces y antiespumantes) necesarios para su correcto desempeño y 

aplicación (Kamyshny et al., 2011; Kamyshny et al., 2012; Kamyshny et al., 2014, p. 3516). 

 

Los materiales conductores de estas tintas pueden ser nanopartículas, nanomateriales basados 

en carbono (grafeno y nanotubos de carbono), compuestos organometálicos o polímeros 

conductores (Nir, et al., 2009; Kamyshny et al., 2011; Cummins et al., 2012; Kamyshny et 

al., 2014, p. 3516).  

 

Cabe mencionar que también se han utilizado otro tipo de sustancias con características y 

propiedades diferentes a las tintas de impresión descritas; por ejemplo: Polvos de metal o 

complejos metal orgánicos contenidos en matriz de polímero y activados mediante láser 

(Amend et al., 2010, p. 562 – 563), metal líquido EGaIn (Trlica et al., 2014, p. 3 – 5), pastas 

metálicas conductoras (Gao et al., 2015, p. 70), adhesivo conductor isotrópico (ICA) (Espera 

et al., 2019, p. 255), entre otros.   

 

Las propiedades requeridas por el circuito impreso son las que determinan la selección del 

material o tinta conductora; las cuales pueden ser conductividad, transparencia óptica, 

resistencia a la flexión, adhesión al sustrato utilizado, propiedades fisicoquímicas de la tinta 

y compatibilidad con el resto del sistema (Kamyshny et al., 2014, p. 3516). 

 

Debido a que la mayoría de las tintas y sustancias utilizadas en los métodos de Escritura 

Directa se conforman de partículas conductoras, suspendidas en varias sustancias necesarias 

para su manejo y aplicación, se requieren de procesos posteriores para su activación; por 

ejemplo, curado, recocido y sinterizado. 

 

Cada tinta conductora posee su propia temperatura de sinterizado para alcanzar la mejor 

conductividad posible; en general, se requieren temperaturas desde 200°C hasta 350°C, 

durante 10 hasta 60 minutos; pero hay aquellas que pueden requerir hasta 900°C, y en 

contraste existen reportes de algunas tintas y sus temperaturas de sinterizado menores a 

200°C (Caglar et al., 2008; Scandurra et al., 2010; Yung et al., 2010; Chiolerio et al., 2011, 

p. 2481; Kamyshny et al., 2014, p. 3523).  

 

Por otra parte, es posible alterar esta temperatura aplicando procesos de compresión al patrón 

del circuito o combinando diferentes tecnologías de sinterizado (Kim et al., 2008; Chiolerio 

et al., 2011, p. 2481; Cummins et al., 2012, p. 195). También se ha encontrado que la 

temperatura para el curado de tintas conductoras está relacionada con el tiempo del proceso; 

tal que tiempos de curado más prolongados permiten procesos a temperaturas menores (Kim 

et al., 2001; Pudas et al., 2003, p. 324).  
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Cabe mencionar que hay algunas tintas de nano partículas sensibles a la oxidación de sus 

partículas conductoras (por ejemplo, aquellas basadas en cobre), cuyo óxido causa la 

disminución de la conductividad eléctrica de la pista, aumenta la temperatura de sinterizado 

y es posible que obligue al uso de un sistema para la deposición de la tinta al vacío (Jeong, 

et al., 2008; Joo et al., 2012, p. 2878; Adner et al., 2014, p. 143).  

 

A continuación, se describen las principales tecnologías de sinterizado utilizadas para la 

activación de las sustancias conductoras (Cummins et al., 2012, p. 200 – 201):  

 

• Sinterizado térmico: Involucra el uso de hornos convencionales (de convección o de 

plato caliente), tiempos mayores a 30 minutos y temperaturas mayores a 200°C 

(Cummins et al., 2012, p. 200; Tobjörk et al., 2012, p. 2950). Puede causar que el 

sustrato del circuito se encoja, deforme, agriete o emita gases.  

 

• Sinterizado Eléctrico: Se emplea el Efecto Joule, por el cual se eleva la temperatura 

de un conductor al hacer pasar una corriente elevada a través de él. El valor de dicha 

corriente depende de las características y dimensiones de la pista en cuestión (Allen, 

et al., 2008; Cummins et al., 2012, p. 200).  

 

Se aplica una diferencia de potencial a cada pista y trazo del circuito, lo cual causa el 

flujo de una corriente a través de la película de nanopartícula y el calor que se genera 

por el Efecto Joule. Dependiendo de la complejidad del trazo del circuito, los procesos 

de sinterizado son menores a un minuto, los daños en el sustrato son reducidos y es 

posible monitorizar el proceso mediante lecturas de la corriente.  

 

• Sinterizado Fotónico:  Consiste en la absorción de energía luminosa por el circuito 

impreso, lo cual causa calentamiento a través de la disipación de energía no radiante 

y reacciones exotérmicas fotoquímicas.  

 

En esta categoría se incluyen láseres, lámparas de destello, lámparas incandescentes, 

lámparas infrarrojas (IR), lámparas o exposición a radiación UV y otras fuentes 

luminosas semejantes (Radivojevic et al., 2006, p. 134; Yun et al., 2008a; Yun et al., 

2008b; Kang et al., 2011; Rapp et al., 2011; Cummins et al., 2012, p. 201; Tobjörk et 

al., 2012, p. 2950; Shrivas  et al., 2020, p. 6). 

 

• Sinterizado mediante microondas: Este proceso involucra el uso de microondas de 

una frecuencia cercana a 2.54 GHz, cuya profundidad de penetración es de 2 μm 

aproximadamente, y se puede realizar en tiempos más cortos a comparación de los 

métodos térmicos convencionales (alrededor de 3 minutos) (Perelaer et al., 2006; 

Cummins et al., 2012, p. 201).  

 

• Sinterizado mediante plasma: El sinterizado por este proceso se logra al exponer al 

circuito impreso a una fuente de plasma de argón a baja presión; las pistas se irán 

sinterizando desde su exterior, con dirección a la superficie en contacto con el sustrato 

(Kamyshny et al., 2014, p. 3524).  
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• Sinterizado a temperatura ambiente por agentes químicos: Son métodos de 

sinterizado, desarrollables a temperatura ambiente, en donde agentes químicos inician 

o permiten la coagulación de las nano partículas conductoras de la tinta (Kamyshny 

et al., 2014, p. 3524).     

 

 

• Sinterizado mediante sustrato construido (Substrate-Fabricated Sintering, 

SUFS): De manera previa a la deposición de tinta, al sustrato se le da un 

recubrimiento específico capaz de reaccionar y remover la liga estabilizadora de la 

tinta con nanopartículas, facilitando que las partículas conductoras entren en contacto 

(Allen, 2011; Zhang et al., 2012, p. 316).  
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 
 

 

2.1. Investigaciones relevantes en torno al uso de 

la energía solar concentrada para la 

modificación superficial de materiales 
 

 

Como se ha mostrado en las secciones anteriores, los láseres se están convirtiendo en la 

principal herramienta para hacer el grabado de circuitos impresos. Estas técnicas y métodos 

de grabado no requieren el uso de máscaras o foto herramientas, pueden adaptarse a los 

cambios dimensionales que se presentan en las tarjetas debido a la variación de la 

temperatura, son flexibles al momento de cambiar el patrón que se grabará en las tarjetas, 

entre otras ventajas.  

 

Aunque la densidad energética que se obtiene a partir de un láser es de dos a tres veces la 

magnitud que se alcanza mediante los sistemas de concentración solar, estudios demuestran 

que los sistemas de concentración solar ofrecen oportunidades en los procesos de síntesis de 

materiales y transformaciones a altas temperaturas, desde el punto de vista técnico y 

económico (Flamant et al., 1999; Herranz et al., 2010, p. 145). 

 

Por ejemplo, Flamant et al. (1999), señalan el latente potencial de los hornos solares que 

tienen la capacidad para hacer tratamientos térmicos y superficiales a temperaturas menores 

a 3000 K; ofreciendo energía de alto poder sobre grandes superficies en comparación a 

láseres convencionales, y la ausencia de interacción entre fuente energética y material que 

dificulta el proceso de control (Flamant et al., 1999, p. 118).  

 

En la Tabla 1 se muestran algunos datos relevantes en torno a la comparación realizada entre 

las tres tecnologías mencionadas, y empleadas para el tratamiento térmico y superficial de 

materiales (Flamant et al., 1999, p. 118; Sierra et al., 2005a, p. 1340): 
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Tabla 1. Comparación entre láser, plasma y energía solar concentrada para el procesamiento de materiales (Flamant et 

al., 1999, p. 118; Sierra et al., 2005a, p. 1340). 

Tecnología 

Demanda de 

energía 

típica (kW) 

Densidad del 

flujo 

energético 

(W/cm2) 

Área de superficie 

expuesta al flujo 

energético (cm2) 

Temperatura 

alcanzada en la 

superficie (K) 

Eficiencia 

energética 

en general 

(%) 

Láser de 

CO2 
2 – 5 

103 – 106 

(en pulsos) 
< 1 > 5000 

≈ 2 
Láser Nd–

YAG 
≈ 0.5 

105 – 109 

(en pulsos) 
< 1 > 5000 

Plasma 10 – 2000 104 ≈ 100 > 5000 25 

Horno solar ≤ 1000 103 ≈ 1000 ≤ 3500 60 

Lente de 

Fresnel 

(CENIM)* 

0.05 260 0.20 ≤ 1500 –   

*CENIM: Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas, Madrid, España 

 

Debido a que el fenómeno principal que tiene lugar en el grabado de circuitos impresos 

mediante métodos aditivos consiste en la modificación superficial del sustrato o tarjeta 

fenólica; entonces es conveniente presentar los experimentos y desarrollos más relevantes en 

cuanto al uso de la Energía Solar Concentrada (ESC) en la modificación superficial de 

materiales, entre otros. 

 

Entre las diferentes aplicaciones, desarrollos y experimentos que se han realizado con ESC 

se encuentran (Siores, 1997, p. 1274; Flamant et al., 1999, p. 122 – 125; Stoynov et al., 2000, 

p. 333; Fernández-González et al., 2018, p. 521 – 525, 528 – 530, 532, 534 – 536): 

 

Tratamientos térmicos y superficiales en aceros; soldado de piezas (e. g. acero, aluminio y 

aleaciones de titanio); procesos de unión (e. g. policarbonato, ABS y PMMA); cortado y 

curado de polímeros y polímeros en matrices compuestas; secado de películas de 

recubrimientos superficiales; elaboración de nanomateriales (e. g. Circonita o alúmina 

dopada con itria, nanofases de La (o Nd)xSr1-xMnO3-8 y Nd2/3Sr1/3MnO3-8 peroskovitas); 

fundición de metales (e. g. acero, plata, aluminio, estaño, zinc); secado, fundición y obtención 

de cerámicas (e. g. adobe, porcelana, alúmina, óxido de cromo, zirconio, hafnio, torio, 

cordierita, carburo de calcio, nitruros de carbono, carburo de silicio, nitruro de silicio, carburo 

de titanio, carburo de tungsteno, carburo de tantalio, carburo de molibdeno); estudios de 

exposición de materiales a condiciones térmicas extremas (e. g. materiales con aplicaciones 

aéreo espaciales, impactos térmicos); procesamiento de minerales y compuestos para la 

extracción de metales y otras sustancias (e. g. silicio, aluminio, zinc, acero, hierro); 

elaboración de combustibles solares, aplicación de recubrimientos superficiales (e. g. 

recubrimientos de molibdeno, nitrurado), en reacciones de síntesis auto – propagadas a alta 

temperatura (Self-propagating high temperature synthesis, SHS), revestimiento de metales, 

producción de fullerenos y nanotubos de carbono, producción de cal, entre otros.   
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En la Tabla 2, se enlistan los experimentos más relevantes realizados, donde hubo síntesis, 

tratamiento, modificación y unión de materiales mediante ESC, y los concentradores 

utilizados en cada caso:  

 

Tabla 2. Experimentos de síntesis, tratamiento, modificación y unión de materiales, mediante el uso de energía solar 

concentrada, más relevantes. 

Título Descripción 
Concentrador 

utilizado 
Referencia 

Fusión y fundición 

de aleaciones en un 

horno solar 

Utilizando dos concentradores parabólicos, 

de diferentes dimensiones, se logró la 

fundición de estaño, plomo y zinc de 

manera exitosa.  

Hornos solares 

parabólicos 

Suresh y 

Rohatgi, 1979.  

Uso de energía 

solar concentrada 

en la aplicación de 

recubrimientos en 

suspensión 

Mediante el uso de ESC, se realizaron 

recubrimientos delgados de las aleaciones 

TiCNiB y WCNiB sobre muestras 

cilíndricas de acero inoxidable. Se reportó 

evidencia de fusión del material de 

recubrimiento entre las interfaces 

resultantes.  

SGU-5 

helioapparatus y un 

concentrador de 

espejo parabólico 

Korol’, Korol’, 

Kasich-

Pilipenko, 

Verkhovodov, 

Dvernyakov, et 

al., 1983. 

Síntesis por 

vaporización-

condensación y 

caracterización de 

nanofases de ɣ-

Fe2O3, In2O3, SnO2, 

ZnO y Zr1-xYxO2-δ  

Se realizaron pruebas con diferentes óxidos 

en polvos para producir nano fases. Esto a 

partir del proceso de vaporización - 

condensación, utilizando para ello un horno 

solar de imagen.  

Horno Solar de 

imagen en Font-

Romeu (Francia) 

Rouanet, 

Solmon, 

Pichelin, 

Roucau, 

Sibieude, et al., 

1995. 

Unión 

termoplástica 

mediante 

concentrador de 

energía solar 

Se realizaron experimentos con el fin de 

probar si es posible realizar procesos de 

unión entre ciertos materiales 

termoplásticos (PVC, PE, PP y PS) 

mediante el uso de ESC.  

Lente parabólica 

con lente esférica 

acoplada 

Siores, 1997. 

Revestimiento de 

polvos de 

superaleación de Ni 

sobre acero AISI 

4140 con energía 

solar concentrada 

Por medio de un horno solar, se realizaron 

procesos de recubrimiento sobre barrenos 

de 2 mm de profundidad, rellenados con 

polvo de aleación base Ni, en piezas 

cilíndricas de acero.   

Horno solar del 

PSA* 

Fernández, 

López, Vázquez 

y Martínez, 

1998. 

Análisis estadístico 

de Weibull del 

rendimiento de 

rotura por flexión 

de discos cerámicos 

de alúmina 

sinterizados 

mediante 

calentamiento por 

radiación solar 

Discos cerámicos de alúmina, obtenidos a 

partir de la sinterización de polvos del 

mismo material en un horno solar, se 

comparan contra discos obtenidos mediante 

un horno eléctrico. Se concluye que no hay 

una diferencia apreciable entre sus módulos 

de ruptura.  

Horno solar de la 

Academia de 

Ciencias Uzbek 

(Tashkent, 

Uzbekistan). 

Cruz, Amaral, 

Guerra y 

Shohoji, 2000. 
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Tabla 2. Experimentos de síntesis, tratamiento, modificación y unión de materiales, mediante el uso de energía solar 

concentrada, más relevantes (continuación). 

Un estudio de 

viabilidad sobre 

la unión de 

termoplásticos de 

ingeniería 

utilizando 

radiación solar 

concentrada 

Consiste en una serie de experimentos 

para probar la posibilidad de usar ESC 

para la unión de materiales 

termoplásticos de interés ingenieril 

(ABS, PC y PMMA). Se describen los 

resultados obtenidos y comparan con 

uniones realizadas mediante procesos 

convencionales.  

Telescopio de 

Cassegrain 

modificado 

Stoynov, 

Yarlagadda y  

Yen, 2000.  

Viabilidad del uso 

de la radiación 

solar concentrada 

al proceso de 

sinterización de 

cobre 

A través de dos receptores con 

diferentes acomodos de alambres de 

cobre de 0.1 mm de diámetro, y un 

modelo matemático que emplea 

partículas ideales (esferas o cilindros), 

se examina la posibilidad de llevar a 

cabo procesos de sinterizado de cobre 

mediante ESC.  

Horno solar del 

PSA* 

Cañadas, 

Martínez, 

Rodríguez y 

Gallardo, 

2005. 

Sobre la 

investigación de 

la soldadura de 

aleación de 

aluminio 7075 

utilizando energía 

solar concentrada 

Es una descripción de los experimentos 

realizados, usando un horno solar y un 

receptor en forma de domo, para llevar 

a cabo la unión soldada entre diferentes 

arreglos de placas de aluminio mediante 

un haz solar concentrado. 

Horno solar del 

laboratorio 

PROMES-CNRS 

**** 

Karalis, 

Pantelis y 

Papazoglou, 

2005. 

Sinterización de 

cobre en horno 

solar mediante 

control difuso 

Mediante la aplicación de Lógica 

Difusa, se desarrolla un control 

inteligente con el cual mover 

automáticamente el atenuador del horno 

solar del PSA. Se probó su efectividad 

mediante un experimento de 

sinterización de delgados cables de 

cobre.  

Horno solar del 

PSA* 

Lacasa, 

Berenguel, 

Yebra y 

Martínez, 

2006. 

Propiedades 

mecánicas de los 

discos densos de 

cordierita 

sinterizados 

mediante 

calentamiento por 

radiación solar 

Utilizando un haz de ESC, se logró el 

sinterizado de una mezcla de polvos 

para la formación de discos de 

cordierita. Estos se equiparan en varios 

aspectos con discos obtenidos mediante 

el método convencional, pero en un 

ciclo de calentamiento más breve (60 

min contra 24 h).  

Horno solar del 

PSA-CIEMAT 

* ** 

Almeida, 

Guerra, Cruz, 

Rodríguez, 

Cañadas, et 

al., 2009. 

Espumado de una 

aleación de 

aluminio y silicio 

mediante energía 

solar concentrada 

Se emplea un horno solar como sistema 

de calentamiento para la obtención de 

espuma de aluminio, a partir de una 

aleación de precursores, formada por 

Al–Si, sintetizada mediante metalurgia 

de polvos. 

Horno solar del 

PSA-CIEMAT 

* ** 

Cambronero, 

Cañadas, 

Martínez y 

Ruiz-Román, 

2010. 
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Tabla 2. Experimentos de síntesis, tratamiento, modificación y unión de materiales, mediante el uso de energía solar 

concentrada, más relevantes (continuación). 

Soldadura de 

metales de alto 

punto de fusión 

mediante energía 

solar concentrada 

Se examina la posibilidad de llevar a 

cabo uniones soldadas entre muestras 

de acero de herramienta H13 y acero 

inoxidable AISI 316L, utilizando como 

fuente energética un haz solar 

concentrado.  

Horno solar del 

laboratorio 

PROMES-CNRS 

**** 

Romero, 

García, 

Arenas, López 

y Vázquez 

2013.  

Estructura 

soldada de 

espumas de 

aluminio unidas 

con energía solar 

concentrada 

Mediante el uso de energía solar 

concentrada y un precursor para la 

formación de espuma de aluminio, se 

realizó la unión soldada de varias placas 

de espuma de aluminio.  

Horno solar del 

PSA* 

Cambronero, 

Cañadas, 

Ruiz-Román, 

Cisneros y 

Corpas 

Iglesias, 2014. 

Películas gruesas 

nanoestructuradas 

de MgTiO3 

obtenidas por 

deposición 

electroforética a 

partir de 

nanopolvos 

preparados por 

PVD solar 

Utilizando una combinación entre 

deposición solar y física de vapor (solar 

PVD) y deposición electroforética, se 

logró sintetizar nano polvos de 

MgTiO3, con comparables o mejores 

características a los que se obtienen 

mediante el proceso convencional. 

Estos polvos son de interés para el 

desarrollo de capacitores especiales y 

otros componentes electrónicos.  

Horno solar 

parabólico del 

laboratorio 

PROMES-CNRS 

****  

Apostol, 

Mahajan, 

Monty y 

Saravanan, 

2015. 

Aleación de 

titanio Ti6Al4V 

soldada con 

energía solar 

concentrada 

Se describen las diferentes pruebas 

realizadas para lograr una unión 

soldada de buena calidad entre dos 

placas de esta aleación de titanio. Se 

utilizó ESC como la fuente energética 

que llevaría a cabo el proceso.  

Horno solar 

parabólico del 

laboratorio 

PROMES-CNRS 

**** 

Romero, 

García, 

Arenas, López 

y Vázquez, 

2015. 

Producción 

sostenible de 

espumas de titanio 

para aplicaciones 

biomédicas 

mediante 

sinterización de 

energía solar 

concentrada 

Mediante la sinterización solar de una 

mezcla de polvos de titanio, cloruro de 

sodio y aditivos, se logró sintetizar 

muestras de titanio poroso utilizado 

para la elaboración de prótesis que 

requieren de vascularización sanguínea 

del paciente. 

Horno solar 

parabólico del 

laboratorio 

PROMES-CNRS 

**** 

García, 

Gracia-

Escosa, 

Bayod, Conde, 

Arenas, et al., 

2016. 

Experimentos 

sobre soldadura 

de polímeros 

mediante energía 

solar concentrada 

Por medio de un concentrador solar de 

lente esférica, se realiza la unión de 

varias laminas o sustratos de PMMA. El 

arreglo consiste en una lámina 

transparente, con alta transmitancia al 

espectro visible, y una oscura, 

absorbente del espectro visible. 

Concentrador 

solar con lente 

esférica 

Alami y 

Aokal, 2017.  
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Tabla 2. Experimentos de síntesis, tratamiento, modificación y unión de materiales, mediante el uso de energía solar 

concentrada, más relevantes (continuación). 

Un intento de 

soldadura de 

aleación de 

aluminio 5083-

H111 utilizando 

energía solar 

concentrada 

variable 

A diferencia del proceso de exposición 

usual, de los materiales o receptores 

solares, a un haz concentrado directo y 

constante, en este estudio se describen 

varias pruebas de unión entre placas de 

aleaciones de aluminio utilizando un 

haz concentrado variable. 

Horno solar del 

PSA* 

Karalis, 

Pantelis, 

Daniolos, 

Bougiouri, 

Rodriguez, et 

al., 2017. 

Soldadura de 

láminas delgadas 

de aleaciones de 

titanio con el uso 

de energía solar 

concentrada 

Descripción de varias pruebas con 

láminas de diferentes aleaciones de 

titanio; soldadas entre ellas mediante la 

energía proporcionada por un haz solar 

concentrado.  

Horno solar 

parabólico del 

laboratorio 

PROMES-

CNRS**** 

Pantelis, 

Kazasidis y 

Karakizis, 

2017.  

Investigación 

experimental y 

numérica de la 

soldadura de 

placas delgadas 

AA6082-T6 

utilizando energía 

solar concentrada 

(ESC) 

En este estudio se describen varias 

pruebas de unión mediante soldadura, 

practicadas sobre placas delgadas de 

una aleación en particular de aluminio, 

utilizando un haz de ESC. 

Posteriormente se comparan los 

resultados experimentales con los 

obtenidos mediante un modelo 

matemático desarrollado para este caso.  

Horno solar del 

PSA* 

Pantelis, 

Karakizis, 

Kazasidis, 

Karalis y 

Rodriguez, 

2017.  

Energía solar 

concentrada 

utilizada para el 

tratamiento 

térmico de la 

aleación Ti6Al4V 

fabricada por 

fusión selectiva 

por láser 

Por medio de un haz de ESC, se realiza 

un tratamiento térmico sobre piezas de 

aleación de titanio Ti6Al4V, obtenidas 

empleado la técnica de fusión selectiva 

mediante laser (selective laser melting, 

SLM). 

Hornos solares 

(vertical y 

horizontal) del 

PSA* 

Chicos, 

Zaharia, 

Lancea, Pop, 

Cañadas, et 

al., 2018. 

Sinterización de 

espumas de 

Titanio en un 

horno solar 

parabólico 

Se describe la sinterización de espumas 

de titanio empleando un horno solar 

parabólico de 2 kW, en un tiempo de 

tratamiento de 30 min (menor al 

convencional de 10 H), utilizando un 

receptor con atmósfera inerte de Argón. 

Horno solar 

parabólico del 

laboratorio 

PROMES-

CNRS**** 

Romero, 

Rodríguez, 

Conde, 

Damborenea, 

García, et al., 

2018.  

La influencia del 

flujo de energía 

solar concentrada 

en la estructura y 

las propiedades 

de las uniones 

soldadas de acero 

inoxidable 

En esta investigación se llevó a cabo la 

unión de ensambles de acero inoxidable 

AISI 316L, utilizando la aleación 

basada en níquel Monel 400 y ESC para 

realizar la unión. Se incluyen las 

pruebas de tensión realizadas sobre los 

elementos unidos.  

Horno solar SF40 

del PSA* 

Luca, Tierean, 

Pisu, 

Rodriguez y 

Croitoru, 

2020.  

*PSA: Plataforma Solar de Almería (España) 
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**CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (Madrid, España) 

*** UCLM: Universidad de Castilla-La Mancha (España)  

**** PROMES-CNRS: Laboratorio de Procesos, Materiales y Energía Solar (PROcédés, Matériaux et Énergie 

Solaire) del Centro Nacional de Investigaciones Científicas (Centre National de la Recherche Scientifique) 

(Odeillo, Francia) 

*****CENIM-CSIC: Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas – Consejo Superior de Investigaciones 

Científicas (Madrid, España). 

 

Los concentradores con Lente de Fresnel, cuyas lentes planas contienen en su interior una 

serie de surcos concéntricos que conforman la superficie de una lente convexa, poseen como 

principal ventaja la eliminación del material interno de las lentes que no aporta a la refracción 

de la radiación incidente, adicionalmente se reduce el peso (Sierra et al., 2005a, p. 1339).  

 

La lente de Fresnel fue ideada por George-Louis Leclerc, pero la primera fue construida hasta 

1820 por el físico y matemático francés Augustin-Jean Fresnel, usando el diseño de Leclerc 

(Sierra et al., 2005a, p. 1339). Si se eligen lentes de Fresnel como los medios de 

concentración solar, se obtienen ventajas adicionales como la facilidad para hacer ajustes y 

cambios en el sistema, y la estructura del concentrador es sencilla (Herranz et al., 2010, p. 

145).  

 

Dependiendo de las características del proceso a desarrollar usando un concentrador con lente 

de Fresnel, se determina el rango de amplitudes de onda útiles y con ello el material de la 

lente; por ejemplo, las lentes de acrílico, vinil rígido o policarbonato son útiles para 

concentrar el rango de luz visible, mientras que hay lentes de cristal que pueden aprovechar 

un rango que parte de las amplitudes cercanas al infrarrojo, hasta parte de las amplitudes del 

ultravioleta (Sierra et al., 2005a, p. 1340).  

 

Entre las principales investigaciones realizadas usando este tipo de concentradores, se 

encuentran: 
 

Sinterizado de aleaciones metálicas, tratamientos térmicos y superficiales (templado de 

aceros y hierros fundidos, endurecimiento a través de fundición superficial de hierro 

fundido), nitrurado de acero mediante baño en sales, nitrurado gaseoso de aleaciones de 

titanio, recubrimiento de NiAl sobre acero a través de una reacción de síntesis auto – 

propagada a alta temperatura (Self-propagating high temperature synthesis, SHS) (Herranz 

et al., 2010, p. 147, 154, 156 – 159),  aplicación de soldadura (e. g. carrete de estaño) 

(Fernández-González et al., 2018, p. 529), entre otros. 

 

En la Tabla 3, se enlistan los experimentos más relevantes, usando concentradores con lente 

de Fresnel, donde hubo síntesis, tratamiento, modificación y unión de materiales mediante 

ESC:  
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Tabla 3. Experimentos de síntesis, tratamiento, modificación y unión de materiales, mediante el uso de concentradores 

solares con lente de Fresnel y ESC, más relevantes. 

Título Descripción Referencia 

La viabilidad de unir 

metal utilizando un 

horno solar 

Se explora la posibilidad de realizar uniones soldadas 

entre metales, utilizando para las pruebas un haz de 

ESC, soldadura de plomo-estaño, cables, alambres y 

pequeñas placas de acero, latón y cobre.    

Kaddou y Abdul-

Latif, 1969. 

Síntesis de TiN con 

energía solar 

concentrada por una 

lente de Fresnel 

Se reporta por vez primera, el uso de un haz de ESC 

proveniente de un concentrador con lente de Fresnel 

para obtener películas de nitruro de titanio; mediante 

el calentamiento de muestras de este metal, inmersas 

en una atmósfera de nitrógeno.  

Sánchez Olías, 

García y Vázquez, 

1999. 

Recubrimientos de 

NiAl sobre acero al 

carbono mediante 

síntesis 

autopropagable a 

alta temperatura 

asistida con energía 

solar concentrada: 

influencia de la masa 

en la adherencia y la 

porosidad 

Se describe la realización de experimentos utilizando 

polvos de Ni y Al compactados sobre muestras 

cilíndricas de acero. Estas muestras se expusieron a 

un haz de ESC para comenzar una reacción de 

síntesis auto propagante a alta temperatura (SHS), 

para obtener recubrimientos de NiAl sobre una de las 

caras de los cilindros de acero. 

Sierra y Vázquez, 

2005b. 

Endurecimiento solar 

de aceros con un 

nuevo concentrador 

solar a pequeña 

escala 

Mediante un nuevo tipo de concentrador solar, se 

llevan a cabo varios experimentos de templado de 

aceros utilizando ESC para elevar su temperatura. El 

concentrador solar con lente de Fresnel usado 

pertenece al UCLM***. 

Llorente y Vázquez, 

2009.  

Comportamiento 

frente al desgaste de 

la aleación Ti6Al4V 

nitrurada con 

energía solar 

concentrada 

Estudio realizado para plantear la posibilidad del uso 

de ESC para la nitruración gaseosa a altas 

temperaturas, de la aleación de titanio Ti6Al4V; 

utilizando para ello una lente de Fresnel de 1 m de 

diámetro y un factor de concentración de 2644. Se 

utilizó el concentrador solar del UCLM*** en estos 

experimentos. 

Herranz, Rodríguez 

y Alonso, 2010. 

Desarrollo de acero 

sinterizado de alta 

velocidad utilizando 

energía solar 

concentrada 

Se realizaron procesos de sinterizado de polvos de 

acero en un horno solar y un concentrador con lente 

de Fresnel, usando receptores con una atmósfera 

interna de N2 – H2. Se utilizó para las pruebas el 

Horno solar del PSA-CIEMAT * ** y el concentrador 

con lente de Fresnel del UCLM***. 

Herranz, Romero, 

de Castro y 

Rodríguez, 2013. 
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Tabla 3. Experimentos de síntesis, tratamiento, modificación y unión de materiales, mediante el uso de concentradores 

solares con lente de Fresnel y ESC, más relevantes (continuación). 

Nitruración 

gaseosa y solar de 

aleación Ti6Al4V 

Se describe un proceso de nitrurado sobre una 

muestra de aleación Ti6Al4V, empleando para 

ello un concentrador con lente de Fresnel.  

Posteriormente, se compara el resultado obtenido 

con el que se consigue mediante un horno tubular 

eléctrico.  

Rodriguez, 

Herranz y 

Romero, 2013. 

Procesamiento de 

acero rápido AISI 

M2 reforzado con 

carburo de vanadio 

mediante 

sinterización solar 

Se lleva a cabo la sinterización de polvos de 

acero M2, reforzados con carburo de vanadio, 

sobre especímenes cilíndricos en receptores con 

atmósfera de N2-5%H2, en dos concentradores 

solares. Para el experimento se utilizó el 

Concentrador con Lente de Fresnel del 

UCLM*** y el horno solar del PROMES-

CNRS**** 

Herranz, Romero, 

de Castro y 

Rodríguez, 2014. 

Comportamiento 

mecánico de las 

piezas metálicas 

soldadas con 

simulante de 

regolito 

extraterrestre por 

el concentrador 

solar en aplicación 

ISRU e ISRF 

Utilizando muestras simuladas de suelo lunar y 

marciano como elemento adhesivo, se realizaron 

varias pruebas para llevar a cabo uniones 

soldadas entre probetas de aleaciones de titanio 

y acero. La fuente de energía térmica utilizada 

para esta unión fue el haz solar concentrado 

proporcionado por una lente de Fresnel. El 

propósito del estudio es simular las condiciones 

in situ que afrontarían los exploradores de la 

Luna o Marte para llevar a cabo instalaciones o 

reparaciones de su equipo. 

Zheng y Qiao, 

2020. 

Análisis térmico 

mediante inducción 

y radiación solar 

concentrada para 

el calentamiento de 

metales 

Se describe el uso combinado de un horno de 

inducción, y el haz solar concentrado de una 

lente de Fresnel, para llevar a cabo el 

calentamiento de una probeta de metal. Se 

incluye el análisis de los alcances de cada 

método por separado y el satisfactorio 

desempeño al trabajar a la par.  

Rojas-Morin, 

Flores-Salgado, 

Álvarez-Brito, 

Jaramillo-Mora y 

Barba-Pingarrón, 

2022.  

Caracterización de 

componentes de 

cobre puro 

producidos 

mediante 

fabricación aditiva 

por filamento 

fundido (FFF) 

Se emplea un concentrador con lente de Fresnel 

para llevar a cabo el paso de sinterización de 

piezas de cobre puro, las cuales fueron obtenidas 

mediante un proceso de Fabricación por 

filamento fundido.  

Cañadilla, 

Rodríguez, 

Romero y 

Caminero, 2022. 
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Tabla 3. Experimentos de síntesis, tratamiento, modificación y unión de materiales, mediante el uso de concentradores 

solares con lente de Fresnel y ESC, más relevantes (continuación). 

PROCESAMIENTO 

DE PIEZAS DE 

ACERO DE 

HERRAMIENTAS 

MEDIANTE 

IMPRESIÓN CON 

FILAMENTO 

FUNDIDO Y 

SINTERIZACIÓN 

SOLAR 

Se emplea energía solar concentrada para llevar 

a cabo el proceso de sinterizado de piezas de 

acero, obtenidas mediante el método de 

Deposición de Filamento Fundido (FFF). 

Prado, García, 

Cañadilla, 

Romero, 

Rodríguez, et. al., 

2022.  

*PSA: Plataforma Solar de Almería (España) 

**CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (Madrid, España) 

*** UCLM: Universidad de Castilla-La Mancha (España)  

**** PROMES-CNRS: Laboratorio de Procesos, Materiales y Energía Solar (PROcédés, Matériaux et Énergie 

Solaire) del Centro Nacional de Investigaciones Científicas (Centre National de la Recherche Scientifique) 

(Odeillo, Francia) 

*****CENIM-CSIC: Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas – Consejo Superior de Investigaciones 

Científicas (Madrid, España). 

 

 

2.2. Patentes relevantes donde se usa la Energía 

Solar para el grabado de circuitos impresos 
 

 

En esta sección se mencionan las patentes más relevantes donde se menciona el uso de 

energía solar para llevar a cabo el grabado de circuitos impresos, o alguno de los pasos de 

este proceso. Las patentes y su información relevante se enlistan en la Tabla 4:   

 

 

Tabla 4. Patentes relevantes por el uso de la energía solar para el grabado de circuitos impresos, o en alguno de sus 

pasos intermedios. 

No. de Patente 

y Referencia 
Título 

Año de 

publicación 
Descripción 

JPH0465185 

Kondo y 

Maruyama, 

1992.  

Método de 

formación del 

recubrimiento 

1992 

Para mejorar la adherencia y características de la 

película foto resistiva aplicada a la tarjeta fenólica, 

previo a realizar el proceso de exposición de la tarjeta 

ante la máscara con el patrón del circuito, se irradia a la 

película con una fuente luminosa. Entre las opciones de 

fuentes luminosas aplicables, se menciona luz solar.  
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Tabla 4. Patentes relevantes por el uso de la energía solar para el grabado de circuitos impresos, o en alguno de sus 

pasos intermedios (continuación). 

EP0557138 

Grunwald, 

Gal, Hirsh y 

Mozel, 1993. 

Proceso de 

imagen directa 

para formar un 

patrón de 

resistencia en 

una superficie y 

su uso en la 

fabricación de 

placas de 

circuito impreso 

1993 

Se describe el método y sus características para sustituir 

a la película foto resistiva del proceso de grabado, por 

una película termo resistiva. Esta última se puede usar 

para grabar circuitos impresos mediante imágenes 

positivas o negativas; y en lugar de emplear un 

dispositivo de exposición óptico, se usa un dispositivo 

de exposición térmico (p. ej. un láser cuyo haz está en 

la zona infrarroja).  

JP1995231163  

Hiroshi, 1995. 

Manufactura de 

tarjetas de 

circuitos 

impresos 

1995 

Se describe el armado de un circuito impreso mediante 

la unión de diferentes capas, algunas de materiales 

poliméricos, las cuales se unen entre sí cuando los 

conectores de unión alcanzan la temperatura de 

transición vítrea o de plasticidad. Se aprovecha esta 

condición de las placas para que el material fluya entre 

ellas al compactarlas una contra la otra, realizando así 

la unión.  

CN205539924 

Hua, Wei, Wei, 

Hanwen y 

Ruzhi, 2016. 

Equipo de 

exposición de 

PCB que emplea 

luz solar y 

prismas 

2016 

Es un equipo que realiza la exposición de PCB 

auxiliándose del uso de luz solar y prismas trasparentes, 

con los cuales realiza un escaneo sobre las placas; 

permite la exposición de dos placas a la vez y de manera 

simétrica, o de una sola, pero con doble cara de cobre. 

CN205507359 

Xiongxiong, 

2016. 

Máquina 

novedosa para 

realizar la 

exposición de 

circuitos 

impresos 

2016 

El dispositivo cuenta con sistemas de control ON/OFF, 

banda de alimentación y fibra óptica; en la parte 

superior del dispositivo se hace la exposición mediante 

luz, y ésta es auxiliada por exposición inferior y cuya 

fuente luminosa es luz solar redirigida mediante lentes. 

CN205507357 

Zhanliang, 

Ming y Tao, 

2016. 

Dispositivo para 

exposición de 

circuitos con 

doble cara 

2016 

Es un marco para realizar la exposición de la película 

foto-resistiva de la tarjeta fenólica mediante el Sol, 

cuenta con conductos propios de ventilación y evita 

deformaciones en la placa.  

CN206411418 

Zhiwei, 2017. 

Equipo óptico 

de inversión que 

expone al Sol 

2017 

Consiste en un equipo y sus múltiples sistemas (marco 

de exposición, mecanismo para alineación, estructura 

móvil, etc.) con el cual es posible llevar a cabo la 

exposición de la película foto-resistiva de las tarjetas, y 

obtener placas expuestas y listas para el grabado de 

circuitos impresos y semiconductores. 

CN206877037 

Bo, 2018. 

Dispositivo de 

exposición de 

luz paralela 

para la 

fabricación de 

PCB 

2018 

Sistema de exposición para PCB que redirige la 

iluminación natural (o solar) del cuarto, a un receptor 

interior, para llevar a cabo el proceso; emplea un 

reflector elíptico y un espejo parabólico. 

CN208013667 

Dahong, 

Liang, Kai, 

Xueqin, Lin, et 

al. 2018. 

Máquina de 

exposición 

completamente 

automática 

2018 

Consiste en un sistema que emplea la iluminación 

natural (solar) para llevar a cabo la exposición de 

tarjetas fenólicas. Se auxilia de varios mecanismos que 

lo alimentan con tarjetas sin exponer, las coloca en un 

marco de exposición (con su propio espacio de trabajo) 

y retira del mismo. 
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Tabla 4. Patentes relevantes por el uso de la energía solar para el grabado de circuitos impresos, o en alguno de sus 

pasos intermedios (continuación). 

CN207181951 

Juling, 2018. 

Máquina para 

exposición 
2018 

Es una máquina de exposición de tarjetas fenólicas, con 

marco incluido, el cual realiza el proceso mediante la 

luz solar de un cuarto de iluminación. Cuenta con 

varios sistemas de regulación de la exposición, 

ventilación y temperatura.  

CN207118093 

Qionghuang, 

2018. 

Dispositivo de 

localización 

óptica para PCB 

multicapa que 

expone al sol 

2018 

Consiste en un marco sobre el cual se fijan y desplazan, 

a lo largo de un área de trabajo, a los circuitos impresos 

mientras se lleva a cabo el proceso de exposición de la 

película foto resistiva al Sol. 

CN207965471 

Xiaoliang, 

Xiaobin y 

Xuehui, 2018. 

Máquina de 

exposición 

usada para la 

preparación de 

PCB 

2018 

Consiste en una máquina que realiza el paso de 

exposición de las placas mediante un marco conectado 

a un cuarto de luz, donde la fuente luminosa de dicho 

cuarto es la luz solar ambiental; el marco posee motores 

a pasos como actuadores y un sistema de atenuación. 

CN208584305 

Yong, Zhixin, 

Xinquan y 

Houwen, 2019. 

 

Aparato de 

procesamiento 

previo al 

recubrimiento 

de base del 

sustrato para la 

fabricación de 

placas de PCB 

2019 

Aparato que lleva a cabo procesos previos al 

recubrimiento de la placa, cuenta con mecanismo de 

alimentación de material y un mecanismo que, entre sus 

funciones, pule, cepilla y retira el polvo de las placas; 

cuenta con un tanque de solución y un aparato solar con 

mecanismo de soporte. 

CN208506494 

Zhencai, 2019. 

Máquina para 

exposición con 

pedal de 

accionamiento 

2019 

Es una máquina de exposición que cuenta con una 

sección superior donde está el marco de exposición del 

dispositivo, y se encuentra descubierta para que la luz 

solar se encargue de hacer el proceso. El sistema se 

acciona mediante un pedal, aunque cuenta a su vez con 

controles digitales y pantalla táctil.   

 

 

2.3. Descripción de métodos de grabado de 

circuitos impresos relevantes al proyecto 
 

 

El método de grabado de circuitos impresos denominado “fresar y llenar” (Mill and Fill, 

M&F) consiste en tratar químicamente al sustrato, grabar las trincheras que darán lugar a las 

pistas sobre la superficie tratada, deposición del material conductor (e g. una película de 

polímero conductor) sobre éstos y su posterior curado (Bhattacharya et al., 2009, p. 1). 

 

Este método ha ofrecido una posible alternativa para el desarrollo de circuitos impresos con 

el empleo de Energía Solar Concentrada (ESC); a continuación, se incluye una tabla con los 

avances más importantes para esta tecnología en particular (véase Tabla 5): 
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Tabla 5. Patentes, desarrollos y avances relevantes para el método de grabado de circuitos impresos "Fresar y Llenar" 

(Mill & Fill). 

Título 
Año de 

publicación 
Descripción Referencia 

US4417393 - 

Método de 

fabricación de 

circuitos 

electrónicos de 

alta densidad con 

conductores muy 

estrechos 

1983 

Descripción del método de grabado “fresar 

y llenar” (Mill & Fill). Consiste en el micro 

maquinado de trincheras sobre un sustrato, 

deposición de material conductor y su 

posterior encapsulado con una capa de 

material aislante.  

Becker, 

1983.  

US6163957 – 

Sustratos 

laminados 

multicapa con 

interconexiones de 

alta densidad y sus 

métodos de 

fabricación  

2000 

Es un método para crear circuitos multicapa 

partiendo del maquinado mediante laser de 

cada nivel, conformado a su vez por un 

propio arreglo de capas. Es decir, sobre el 

sustrato se incluyen capas removibles y de 

adhesivos colocadas según el lugar que 

tendrá esta capa en el circuito completo, y se 

maquinan junto con ella. 

Jiang, 

Massingill, 

McCormack 

y Lee, 2000. 

Embebido de 

circuitos 

electrónicos 

mediante escritura 

directa mediante 

láser 

2006 

Utilizando diferentes configuraciones de un 

equipo láser, se logra la obtención de un 

circuito impreso embebido en el sustrato. 

Para obtenerlo, el equipo láser realizó un 

micro maquinado sobre el sustrato, trazando 

las trincheras que conformarían las pistas 

del circuito; para después llenarlas mediante 

un proceso aditivo de transferencia frontal 

mediante láser (laser induced forward 

transfer, LIFT). 

Piqué, 

Mathews, 

Pratap, 

Auyeung, 

Karns, et al., 

2006. 

US7014727 – 

Método de 

formación de 

circuitos 

electrónicos de 

alta resolución 

sobre un sustrato 

2006 

Consiste en una mejora para este método de 

grabado, donde se lamina y maquina junto al 

sustrato una capa de sacrificio. El incluir 

esta capa permite, que al final del proceso, 

el material conductor esté ubicado 

únicamente en los sitios deseados debido a 

que se le contuvo durante el proceso de 

grabado. 

Wargo, 

Kydd, 

Mathews, 

Duignan, 

Gordon, et 

al., 2006.  

Tecnología de 

interconexión de 

alta densidad 

simple, económica 

y confiable para 

aplicaciones 

electrónicas 

flexibles 

2009 

En lugar de aplicar una capa de sacrificio, se 

realiza un procedimiento químico que 

vuelve hidrofóbicas las superficies del 

sustrato. De esta manera, la película gruesa 

de polímero conductor utilizada, no se 

adhiere excepto a las zonas desprovistas de 

la capa química hidrofóbica (que a su vez 

son las trincheras micro maquinadas 

anteriormente).  

Bhattacharya 

y Marinov, 

2009.  
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Tabla 5. Patentes, desarrollos y avances relevantes para el método de grabado de circuitos impresos "Fresar y Llenar" 

(Mill & Fill) (continuación). 

Multifuncionalidad 

de la impresión 

3D: estructuras 

con electrónica 

2014 

Por medio del sistema multi3D, conformado 

por dos sistemas de modelado mediante 

filamento fundido (fused deposition 

modeling, FDM) y un dispositivo CNC 

integrado, se realiza la fabricación de 

sustratos con sistemas electrónicos 

embebidos. Como parte del proceso, una 

vez se ha impreso parte del sustrato, el 

dispositivo CNC maquina los trazos que 

posteriormente se rellenan con tinta 

conductora o algún otro material similar.  

Espalin, 

Muse, 

MacDonald y 

Wicker, 

2014.  

CN111148363 – 

Método para 

preparar una placa 

de circuito flexible 

mediante grabado: 

escribir material 

nanoconductor en 

la superficie de la 

membrana 

polimérica 

2020 

La invención consiste en un método para 

grabar circuitos impresos flexibles sobre 

membranas poliméricas, mediante un 

proceso de grabado y escritura usando un 

material nano conductor. En este caso se 

utiliza una punta para realizar el grabado, 

después un aditamento que emplea tanto la 

capilaridad como la gravedad va 

depositando el material conductor sobre las 

pistas grabadas.  

Huoyong, 

Duanchao y 

Zhaofeng, 

2020. 

US2020260591 – 

Método para 

formar la 

estructura de 

metalización 

2020 

Empleando un sustrato con una película de 

óxido de grafeno, se maquina el patrón 

deseado sobre esta capa. Mediante un 

proceso químico y de enchapado, el 

material conductor se deposita sólo en las 

zonas previamente grabadas sobre el 

sustrato, las cuales conforman al circuito 

deseado. 

Ming – Huei, 

2020.  

 

 

2.4. Proyectos de Investigación relevantes 
 

 

A continuación, se enlistan los proyectos de investigación más relevantes y similares al que 

se describe en este trabajo: 

 

❖ Solar Sinter:  

 

Proyecto desarrollado por Markus Kayser en el 2011, el cual consistió en utilizar un 

concentrador solar con lente de Fresnel, y una cama de arena, para realizar impresiones 

en 3D de diferentes piezas artísticas con vidrio sinterizado a partir de las sales dispersas 

en la arena (véase Figura 6 y 7) (Kayser, 2011).  
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Este proyecto ha servido de inspiración para el desarrollo de otros similares; por ejemplo, 

el desarrollo de un sistema de impresión en arena en 3D que también utiliza ESC, 

destinado a países en desarrollo como una alternativa para la manufactura de sus 

utensilios o productos (Rietema, 2013, p. 5). 

 

 

 
 

Figura 6. Concentrador solar con Lente de Fresnel y cama de arena usados para la impresión en 3D de figuras de vidrio 

(Kayser, 2011). 

 

 
 

Figura 7. Escultura de vidrio impresa mediante el concentrador solar y cama de arena de Markus Kayser (Kayser, 2011). 

 

❖ RegoLight Proyect:  

 

Es un proyecto, y otros similares derivados del mismo, donde se investiga la posibilidad 

de sinterizar el suelo lunar o marciano para obtener elementos de construcción y crear 

diversas estructuras, con el propósito de establecer bases fijas para los astronautas y 

exploradores espaciales (véase Figura 8) (Imhof et al., 2017, p. 1; Chicos et al., 2021, p. 

2 - 3).  

 

Usan para ello diversas configuraciones y equipo de concentración solar, entre ellos 

aquellos con lente de Fresnel, así como tecnologías de manufactura aditiva, como la 

impresión en 3D y sinterizado selectivo mediante ESC (Imhof et al., 2017, p. 6; Maurisse 

et al., 2018, p. 800; Anderson et al., 2021, p. 733).   
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Figura 8. Figura en forma de S impresa mediante sinterizado solar en 3D (Imhof et al., 2017, p. 13). 

 

❖ Solar tanning printer: 

 

Es una impresora que utiliza la energía solar concentrada para realizar pequeñas 

quemaduras de manera selectiva sobre una hoja de papel, de esta forma logra imprimir 

imágenes y texto en blanco y negro (Seth, 2011). Esta impresora se caracteriza por el uso 

de energía solar concentrada, no requerir tinta, no necesita alimentación y es amigable 

con el medio ambiente (Seth, 2011) (véase Figura 9). 

 

 

 
 

Figura 9. Impresora solar (solar tanning printer) (Seth, 2011). 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA DE 

GRABADO ADITIVO CON ESC Y 

MODELO DEL FENÓMENO   
 

 

3.1. Descripción del receptor solar para realizar 

el grabado de circuitos impresos 
 

 

Con base en los diversos dispositivos, métodos de grabado y el Estado del Arte descrito antes, 

se encontró que los equipos para el grabado aditivo de circuitos impresos mediante láser, uno 

desarrollado por Eliot V. Cook (1990) y reportado en la patente US4895735 (Radiation 

induced pattern deposition), y con modificaciones para realizar el grabado de sustratos en la 

cara posterior (Laser-induced backward transfer) presentado por Mir-Hosseini et al. (2005), 

resultaron ser los adecuados para realizar la tarea de grabado empleando ESC (p. 205). 

 

De los dispositivos mencionados antes sólo se tomaron características como la configuración 

y la composición, debido a que el principio de funcionamiento es diferente al emplear ESC. 

El esquema del receptor se ilustra a continuación (véase Figura 10): 

 

 

 

Figura 10. Esquema del prototipo para realizar el grabado de circuitos impresos mediante ESC. 
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El receptor está constituido por tres piezas principales: 

 

• Tapa con ventana. La ventana ofrece una vía de acceso al haz solar concentrado al interior 

del receptor. Ésta tiene que ser de un material lo más transparente posible, de esta manera 

se buscan minimizar las pérdidas debido a la absorbancia o reflexión por su parte. 

 

Hay que tener en cuenta la naturaleza del material de la ventana. Si se elige una ventana 

de acrílico transparente PMMA, deberá de reemplazarse después de varias exposiciones 

debido a que se deforma, no limita el movimiento del conductor eléctrico a depositar y 

causa distorsiones al haz concentrado que lo atraviesa en su camino a la pista en 

formación.  

 

La frecuencia a la que se debe de reemplazar esta ventana depende de la complejidad de 

los circuitos expuestos, ya que entre mayor sea el número de pistas se requerirá de un 

mayor tiempo de exposición al haz. La ventana también ayuda a la formación de la pista 

al darle un límite superior al material conductor eléctrico; a su vez, mantiene aislado al 

arreglo de materiales, evitando pérdidas inmediatas de calor por convección.  

 

La tapa, a su vez, cuenta con numerosos barrenos, alineados con otros presentes en la 

base. Estos permiten el ensamble y sujeción, mediante tornillos, entre las tres piezas que 

conforman al receptor. 

 

• Cuerpo contenedor de material a depositar y sustrato. El material para depositar sobre 

el sustrato puede ser material conductor eléctrico (material conductor o conductor en lo 

sucesivo) que permita adaptarse a cualquiera que sea la forma que vayan a tener las pistas 

del circuito (e. g. solder ball) (Tönshoff et al., 1997, p. 192).  

 

El sustrato utilizado es de termoplástico, el proceso de grabado es aditivo y requiere que 

el material a depositar sea conductor. Se han seleccionado estos sustratos debido a la 

capacidad de este tipo de materiales de suavizar su estructura con el aumento de la 

temperatura, sin quemarse o destruirse en el proceso (Stoynov et al. 2003, p. 68; 

Amancio-Filho et al., 2009, p. 1464). 

 

El uso de este tipo de materiales como sustrato para circuitos impresos ha sido reportado 

con anterioridad por otros autores (Srinivasan et al., 1955; Criales et al., 2015; Contreras-

Saenz et al., 2017, p. 119; Karnati et al., 2017, p. 1 - 4). 

 

También se ha reportado el grabado de circuitos impresos usando soldadura de estaño 

plomo sobre sustratos termoplásticos. Dou et al. (2021) describen un sistema que emplea 

goteo por demanda (drop-on-demand) de metal fundido; en el cual gotas de aleación 

Sn60Pb40 se depositan sobre uno de estos sustratos, lo que causa que parcialmente se 

embeban en ella (2021, p. 1).  
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Por ahora, en el método de goteo por demanda de metal fundido los componentes 

electrónicos se han unido a las pistas del circuito mediante pasta conductora de plata; y 

tiene como ventajas adicionales la formación de estructuras en 3D y que el circuito 

impreso es reciclable al término de su ciclo de vida (Duo, et al., 2021, p. 1, 3).  

 

En el sistema desarrollado aquí, los sustratos poseen trazos prexistentes de las pistas que 

conforman al circuito en particular. A estos trazos se les denomina trincheras, con ello el 

proceso de grabado es similar al método de “fresar y llenar” (Mill & Fill, M&F) (Piqué 

et al., 2006, p. 2528; Bhattacharya et al., 2009, p. 2; Espalin et al., 2014, p. 970). 

 

En el fondo de cada trinchera se ha colocado un alambre de cobre (e. g. AWG 35), con 

el propósito de que la pista guarde continuidad eléctrica de extremo a extremo sin 

importar que el material conductor eléctrico, como causa del cambio de fase a líquido, 

sufra interrupciones. Esta idea fue tomada por los cables embebidos descritos en la 

patente US20160324009 A1 para la obtención de circuitos impresos (Wicker et al., 2016). 

 

Durante el proceso de exposición de las pistas al haz concentrado, como consecuencia 

del aumento de temperatura del sustrato termoplástico y de un material conductor en 

esferas con huecos llenos de aire, aparecerán burbujas en el sustrato (tanto alrededor de 

la pista como en su proximidad) y en la pista conductora (como resultado del aire atrapado 

desplazándose hacia arriba aprovechando la reorganización del material durante el 

cambio de fase). 

 

Las burbujas al interior del sustrato termoplástico ya han sido reportadas por múltiples 

autores en los procesos convencionales de uniones híbridas plástico – metal asistidas por 

láser (LAMP, laser-assisted joining of metal-polymer) (Kawahito et al., 2006, p. 378; 

Chen et al., 2016, p. 776; Hussein et al., 2017, p. 67). 

 

Debido a lo anterior, los elementos involucrados presentarán desplazamientos que 

pueden afectar o interrumpir la continuidad de la pista. El alambre embebido, al fondo y 

de extremo a extremo de la pista, cobra su importancia al mantener la conexión a lo largo 

de la trayectoria.  

 

En circuitos con pistas ramificadas, o que conectan más de dos puntos a lo largo de su 

trayecto, es preferible que el alambre embebido pase por todos esos puntos con el fin de 

asegurar la conexión a lo largo de toda la pista. Incluso se puede recurrir a varios alambres 

embebidos, los cuales se empalmen en algunos sitios a lo largo de la trayectoria. 

 

Cuando ocurre el cambio de fase a líquido por parte del material conductor, es importante 

que el receptor se mantenga en posición horizontal para evitar que éste se salga o derrame 

fuera de la trinchera. Es preferible que el receptor se mantenga en esta posición a lo largo 

de todo el proceso; aun cuando cause que el foco del haz concentrado sobre el receptor 

sea elíptico.  
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Debajo del sustrato se coloca una tarjeta fenólica FR4 con capa de cobre, como medida 

de protección para la base del receptor. Al ubicarse entre el sustrato y la base, ayuda a 

reflejar el haz solar concentrado que pudiera llegar a traspasar al material conductor, o 

porque éste no se encontraba en ese sitio en particular del sustrato.  

 

Debido a que el cobre es un buen conductor y disipador de calor, impide que el sustrato 

se queme, dañe o se adhiera a la base. La capa inferior de baquelita de la tarjeta fenólica 

funciona como aislante térmico. Esto permite dar un freno a la transferencia de calor 

iniciada por el haz concentrado incidente en el receptor, y que ya ha atravesado todo el 

anterior arreglo de materiales de interés.  

 

• Base. La base del receptor es removible y permite acceso por la parte posterior. Cuenta 

con numerosos barrenos, alineados con los ubicados en la tapa, y cuya función es permitir 

el ensamble entre las piezas principales del receptor mediante tornillería.  

 

Posee al menos un barreno que le atraviesa desde la cara posterior hasta la frontal. Este 

barreno permite la colocación de un termopar con el cual se podrá medir la temperatura 

de la tarjeta fenólica FR4 a lo largo del experimento. El número y ubicación de los 

barrenos para termopares dependerán del circuito en particular del que se trate y el interés 

por conocer la distribución de temperatura por zonas.   

 

La sujeción mediante tornillería, ayudada por la geometría de la pieza, permite que se 

pueda ejercer presión entre los elementos contenidos; sobre todo, entre sustrato y el 

conductor a depositar.   

 

3.1.1. Diseño de detalle del prototipo 
 

Con base en el diseño conceptual descrito, se procede a generar las piezas que conforman al 

receptor solar mediante un software de CAD. En la Figura 11 se muestran las tres piezas 

principales que conforman al receptor (tapa, cuerpo y base); y en la Figura 12 se muestra la 

simulación de ensamble donde estas piezas se involucran: 

 

 

 

Figura 11. Piezas desarrolladas mediante software de CAD que conforman al receptor solar. De izquierda a derecha, las 

piezas son la tapa, cuerpo y base del receptor. 
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Figura 12. Ensamble de las piezas que conforman al receptor solar. 

A partir de la información de las piezas obtenidas mediante el software de CAD, se obtienen 

los archivos STL necesarios para manufacturarlas mediante impresión en 3D. En la Figura 

13 se muestran las piezas resultantes, junto con los tornillos, tuercas y roldanas necesarios 

para su ensamble. En la Figura 14 se muestra la secuencia de ensamble de las piezas previo 

al paso de colocación del arreglo de materiales para el grabado del circuito.   

 

 

 

Figura 13. Total de piezas involucradas en el ensamble del receptor solar 
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Figura 14.Secuencia del ensamble de las piezas que conforman al receptor solar: a) se muestran la tapa y su tornillería, 

b) el ensamble de éstas, c) se muestran las piezas que conforman el ensamble cuerpo y tapa, d) se observan unidos el 

cuerpo y la tapa, así como la base y elementos restantes. Estos últimos se usarán para el ensamble final una vez que el 

arreglo de materiales se encuentre en posición. 

 

3.1.2. Metodología para grabar circuitos impresos 

mediante ESC  
 

 

Paso 1. Preparación del arreglo de Materiales 

 

Para llevar a cabo el grabado de un circuito impreso, de manera aditiva mediante ESC, es 

necesario preparar el arreglo de materiales que se alojan al interior del receptor. En la Figura 

15 se muestran los materiales involucrados, los cuales son: 

 

a. una ventana de PMMA transparente de 50 mm por lado y 3 mm de espesor, 

b. un sustrato de PETG calibre 80 (50 mm por lado y 2 mm de espesor), 

c. una tarjeta fenólica FR4 con capa de cobre con 50 mm por lado, 

d. alambre de cobre delgado (e. g. AWG 35, la cantidad de alambre varía según el 

número, forma y dimensiones de las pistas de cada circuito en particular) 

a) b)

c) d)
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e. solder ball en cantidad suficiente para cubrir todas las trincheras grabadas en el 

sustrato (e. g. solder ball aleación Sn63Pb37 de 0.5 mm de diámetro, A1, Profound 

Material Technology).  

 

 

 

Figura 15. Materiales involucrados en el arreglo alojado al interior del receptor 

 

Paso 2. Grabado de trincheras sobre el sustrato 

 

Utilizando cualquier software de simulación de circuitos eléctricos y generador de PCB, se 

imprime una imagen que sirve de guía para el trazo de las trincheras sobre el sustrato. 

Mediante una navaja de corte se hace el primer trazo de las trincheras sobre el sustrato.  

 

Se repite cada trazo del patrón auxiliándose de un Dremel 3000 equipado con una fresa para 

grabar de 0.8 mm (105), hasta obtener un milímetro de profundidad en todos ellos; esto se 

realiza auxiliándose a su vez de un escariador cilíndrico con 1/16 de pulgada de diámetro 

(113) de Dremel. Los elementos involucrados y el resultado obtenido se pueden observar en 

la Figura 16: 

 

 

 

Figura 16. Elementos para realizar el grabado de las trincheras sobre el sustrato (izquierda) y los resultados del proceso 

para un circuito en particular (derecha). 

a b c

d
e
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El paso siguiente es la colocación de alambre embebido al interior de cada trinchera grabada 

sobre el sustrato. Debe cuidarse que el alambre recorra de extremo a extremo cada pista; si 

ésta cuenta con ramificaciones, se recurre a utilizar más de uno; no importa que en alguna 

sección de la pista se tenga un empalme de alambres.  

 

Paso 3. Colocación del arreglo de materiales en el receptor solar 

 

Se procede a colocar la tarjeta fenólica FR4 sobre la base, seguida por el sustrato PETG con 

las pistas grabadas orientadas hacia arriba. En la Figura 17 se muestra la secuencia de los 

pasos descritos, mientras que en la Figura 18 se muestra el resultado obtenido: 

 

 

 

Figura 17. Sustrato PETG y sus alambres respectivos para cada trinchera (izquierda). Base del receptor, sustrato de 

PETG y tarjeta fenólica FR4 (derecha). 

 

 

 

Figura 18. Sustrato de PETG con alambres colocados, seguido por una tarjeta fenólica FR4, en posición sobre la base 

del receptor. 
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Se rellena cada trinchera con solder ball (para este caso, aleación Sn63Pb37 de 0.5 mm de 

diámetro). Debido a las dimensiones de la trinchera y del material conductor depositado, el 

acomodo del material no queda uniformemente distribuido al interior de cada trazo. Para 

evitar que falte material conductor, a cada trinchera se coloca un nivel adicional de material 

sobre cada pista que equivale cerca del 20 al 25% del que le corresponde al trazo en particular. 

 

Por medio de la ventana de PMMA transparente, se aplica una presión uniforme de 

aproximadamente 50 kPa sobre todo el arreglo de materiales. Esta presión empuja al material 

conductor al interior de la trinchera y causa una distribución más uniforme de éste. Se cierra 

y ajusta todo el arreglo de materiales al colocarle la tapa y cuerpo del receptor sobre la base. 

El ajuste se realiza mediante la tornillería disponible en el ensamble del receptor y debe 

quedar firme. La nueva presión que se ejerce sobre el arreglo ya no es importante. 

 

El verdadero propósito del ajuste es evitar el movimiento del material conductor debido a la 

manipulación del receptor. La presión resultante entre la ventana del receptor y el arreglo son 

únicamente para confinar al material conductor. En la Figura 19 se observa la condición final 

del arreglo de materiales, el cual se encuentra listo para el paso de exposición al haz de ESC. 

 

 

 

Figura 19. Arreglo de materiales alojado al interior del receptor solar, listo para su exposición a ESC (izquierda). 

Detalle de las pistas grabadas sobre el sustrato de PETG con alambre embebido y material conductor colocados 

(derecha). 

 

Paso 4. Obtención del foco solar y exposición del circuito  

 

Debido a que el propósito es que se irradie lo mejor posible cada pista del circuito con un haz 

suficientemente concentrado para causar los cambios deseados (fusión del material conductor 

y adherencia al sustrato), se busca determinar mediante pruebas la distancia a la lente que da 

por resultado el foco requerido. 
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Se emplean sustitutos del arreglo de materiales con una simulación del circuito de interés. El 

sustituto consiste en una tarjeta de MDF con las mismas dimensiones del arreglo (50 mm por 

lado), colocado al interior del receptor junto con la ventana de PMMA. En la Figura 20 se 

observan los sustitutos empleados, así como la colocación de uno al interior del receptor. En 

la Figura 21 se observan los focos obtenidos al exponer a los sustitutos al foco que se obtiene 

a 140 mm de la lente de Fresnel. 

 

 

 

Figura 20. Sustitos del arreglo de materiales con una simulación del circuito de interés (izquierda). Montaje del sustituto 

al interior del receptor solar (derecha). 

 

 

 

Figura 21. Focos resultantes de la exposición del sustituto al haz solar concentrado a 140 mm de la lente de Fresnel. 

 

Se puede observar en la Figura 21 que el foco que se obtiene a 140 mm de la lente es 

suficiente para cubrir toda la zona donde se ubica la pista de interés. Sólo se realizan las 

exposiciones de las pistas en las esquinas para visualizar mejor los resultados. Aun así, no se 

está exento de que las marcas sobre el sustituto se deformen debido a la proximidad con otra 

zona previamente expuesta. 
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En la Figura 22 se muestra un bosquejo con las dimensiones de las pistas expuestas y los 

focos utilizados, ubicados de manera aproximada a la exposición real. Los focos 

corresponden a una exposición a 140 mm de distancia a la lente de Fresnel y dos ángulos de 

elevación (84.3° ilustrado en rojo, y 81.4° ilustrado en verde): 

 

 

 

Figura 22. Bosquejo de las dimensiones de las pistas del circuito de prueba (izquierda) e ilustración de los focos elípticos 

obtenidos a 140 mm de distancia a la lente de Fresnel (derecha, a 84.3° en color rojo y 81.4° en color verde, de 

elevación). Medidas en mm. 

 

Cada equipo de concentración solar de imagen es diferente, así que estos ajustes se realizan 

tomando en cuenta las características del equipo en particular. En este caso se está empleando 

una lente de Fresnel de 30 cm por lado como el equipo óptico de concentración. El cual 

implica una distancia a la lente de 140 mm, y una eficiencia general de 18%, para buscar 

garantizar un haz solar concentrado de 8000 kWm-2, idealmente. 

 

Dependiendo de las características del concentrador solar de imagen utilizado, para 

garantizar un foco de intensidad aproximada al mencionado, tal vez no le es posible hacer 

una exposición global de sustrato porque las dimensiones del foco resultante no lo permiten. 

Entonces, se debe de optar por idear una trayectoria o secuencia de exposición del circuito, 

a la vez sujeto a la configuración, número y geometría de las pistas distribuidas a lo largo del 

sustrato.  

 

En este caso se seguirá describiendo la ruta de desarrollo sobre el circuito de muestra descrito 

en la Figura 16, junto con las condiciones de operación resultantes y características para el 

tipo de concentrador de imagen disponible y descrito en el Capítulo 4. A su vez, para este 

caso se requirió de una secuencia de exposición, la cual es particular para el circuito de prueba 

elegido, dicha secuencia se encuentra descrita en la Figura 24.  

 

Cuando el circuito se encuentre listo para la exposición al haz solar concentrado, lo que 

implica su correspondiente montaje al concentrador y afinar todos los detalles ya 

mencionados, la exposición consiste en usar el haz solar concentrado sobre la pista en 

particular sobre la cual se está trabajando y mantenerlo así hasta conseguir el cambio de fase 

del material conductor eléctrico utilizado.  
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Logrado este paso, se debe de cambiar de blanco, o cesar la exposición si se trataba de la 

última pista. No se debe de mantener el haz solar sobre una pista que ya alcanzó su cambio 

de fase, debido a que se corre el riesgo de que el material conductor en fase líquida se derrame 

fuera de la trinchera o se sobre exponga la pista, causándole deformaciones.  

 

Una vez que se logra el cambio de fase del conductor utilizado, se espera que el sustrato haya 

alcanzado la temperatura de transición vítrea (esto depende del par de materiales elegidos 

para conformar el arreglo, es decir, el sustrato termoplástico y el material conductor 

elegidos), la cual permite que la pista conductora se aloje sobre la superficie del sustrato y 

quede incrustada en él. Para el circuito en particular aquí descrito, esta secuencia de 

exposición se encuentra ilustrada en la Figura 30.  

 

Para garantizar que el par de materiales elegido para la realización del circuito (material 

conductor y sustrato termoplástico) se unan mediante la unión híbrida esperada tras el paso 

de exposición, se hace referencia al apartado 3.2, en el cual se describe el modelo de 

interacción entre haz solar y arreglo de materiales.  

 

Antes de probar cualquier par de materiales elegido, se recomienda haber realizado una 

simulación preliminar donde se compruebe que los materiales alcancen sus respectivas 

temperaturas deseadas bajo las condiciones de operación conocidas del equipo de 

concentración (es decir temperatura de fusión del material conductor y de transición vítrea 

del sustrato termoplástico). Un ejemplo de esto se encuentra detalladamente descrito en el 

apartado 3.3.1 de este trabajo.  

 

Una vez que se ha concluido la exposición de todas las pistas en el circuito sobre el cual se 

está trabajando, se retira el receptor solar del concentrador y se deja enfriar por medio de 

convención libre a temperatura ambiente. Una vez que se encuentre en equilibrio con el 

ambiente, es posible desensamblar el receptor y retirar de su interior el circuito resultante, tal 

como se muestra en la Figura 31.  

    

 

3.2. Modelo de la interacción entre haz solar y 

arreglo de materiales 
 

 

Este apartado contine al modelo empleado para describir las variables principales 

involucradas y el desarrollo del proceso de grabado de circuitos impresos mediante el uso de 

ESC. El interés por este modelo está en que es de suma importancia el control de la 

morfología de las pistas, su estabilidad y adhesión al sustrato; sin embargo, escasea este tipo 

de investigaciones en torno a estos temas (Kim et al., 2006, p. 1; Smith et al., 2006, p. 4153; 

Berg et al., 2007, p. 677; Perelaer et al., 2010, p. 272).   
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El Sol, nuestro astro más cercano, con un diámetro de 1.39 × 109 m y ubicado a una distancia 

media de 1.5 × 108 km con respecto a la Tierra, emite alrededor de 3.8 × 1020 MW de 

energía radiante en todas direcciones, de la cual llega al planeta cerca de 1.7 × 1014 kW 

(Kalogirou, 2009, p. 49). 

 

De la radiación emitida por el astro y captada por la Tierra, aquella con longitud de onda 

entre 0.15 a 3.0 μm, es decir, radiación dentro de las regiones ultravioleta, visible e infrarrojo 

con efectos principalmente térmicos sobre los receptores, es la que interesa para aplicaciones 

con energía solar (Kalogirou, 2009, p. 72 – 73, 89). Para una ubicación geográfica en 

particular, la energía captada por los colectores solares ahí ubicados se le llama insolación 

(Kalogirou, 2009, p. 91 – 92).    

 

La insolación recibida sobre un área en particular sobre la superficie terrestre se compone de 

radiación directa, la cual es energía radiante que atraviesa directamente la atmósfera, y 

radiación difusa, la cual tiene origen en la interacción atmosférica y del entorno con la 

radiación solar (energía radiante que fue absorbida, dispersa o reflejada) (Kalogirou, 2009, 

p. 91 – 92). 

 

La energía solar en cualquier punto sobre la Tierra depende de lo siguiente (Kalogirou, 2009, 

p. 92): 

 

▪ El grueso de la capa de ozono 

▪ La distancia que recorrió la energía radiante a través de la atmósfera para llegar a ese 

punto 

▪ La cantidad presente en el aire de neblina, polvo, vapor de agua, etc. 

▪ La cantidad de nubosidad presente  

 

Los dispositivos utilizados para la medición de la energía solar que llega a un sitio en 

particular son el pirheliómetro y el piranómetro. El primero se usa para medir la irradiación 

solar directa (bloquean la radiación difusa presente); mientras que el segundo mide la 

radiación total (directa y difusa) sobre su campo de visión hemisférico (Kalogirou, 2009, p. 

104).  

 

El concentrador elegido emplea una lente de Fresnel, debido a que es un concentrador de 

imagen que permite observar al foco del haz concentrado sobre la superficie receptora 

colocada a cierta distancia de la lente. A su vez, la forma y funcionamiento particular de este 

tipo de concentradores, permite el montaje de mecanismos, ajustes e inclusión de otros 

sistemas; sin intervenir en la función principal de la lente, la concentración de energía solar.  
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Si las lentes de Fresnel fueran ideales, sin pérdida energética alguna entre la radiación 

incidente sobre su superficie y el haz concentrado presente en el foco, sería suficiente dato el 

factor de concentración para conocer la magnitud de la irradiación incidente sobre el receptor. 

Puesto que esto último no ocurre, es necesario incluir una estimación de la eficiencia de la 

lente. La eficiencia se ve afectada por dos grupos de fenómenos; Victoria et al. (2016) 

propone la siguiente clasificación (p. 407) (véase Figura 23): 

 

➢ Eficiencia óptica efectiva. Son aquellos que disminuyen la magnitud del poder radiante 

a la salida (absorción por parte del material de la lente, reflexiones en cualquier de las 

caras de la lente, pérdidas debidas al número de surcos y los ángulos de los trazos, 

dispersión lambertiana debido a ángulos grandes en las interfaces, etc.). 

 

➢ Factor de concentración efectiva. Aquellos que afectan la distribución espectral y 

espacial de la irradiación presente en el foco (aberración cromática, el ancho de los surcos 

de la lente, dispersión a ángulos bajos debido a la calidad de la superficie, presencia de 

curvatura en la lente, errores de manufactura y efectos debidos a la temperatura).  

 

 

 

Figura 23. Esquema y resumen de los factores principales que afectan la eficiencia de la lente de Fresnel (Victoria et al., 

2016, p. 408). 

 

La eficiencia general 𝜂𝑔 de una lente iluminada por una fuente de luz, se define como el 

cociente del poder radiante presente a su salida 𝑃𝑜𝑢𝑡, entre el presente en la abertura de 

entrada 𝑃𝑖𝑛 (Antón et al., 2003; Victoria et al., 2016, p. 408).  Ésta se puede expresar en 

función de 𝐺𝑖𝑛, la irradiación promedio en la apertura de entrada de la lente; 𝐺𝑜𝑢𝑡, la 

irradiación promedio a la salida y presente en el foco de la lente; 𝐴𝑖𝑛, el área de entrada de la 

lente y 𝐴𝑜𝑢𝑡, el área del foco a la salida (Victoria et al., 2016, p. 408): 

 

𝜂𝑔 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝐺𝑜𝑢𝑡𝐴𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑖𝑛𝐴𝑖𝑛
 (1) 
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La expresión (1) es intuitiva pero realmente útil para estimar la eficiencia de lentes utilizadas 

en sistemas de concentración fotovoltaica (Victoria et al., 2016, p. 408). Esta expresión se 

reescribe de la siguiente manera, y considerando que se posee algún dato de la eficiencia 

general de la lente utilizada, es posible estimar la energía concentrada incidente sobre el 

receptor: 

 

𝐺𝑜𝑢𝑡 =
𝜂𝑔𝐺𝑖𝑛𝐴𝑖𝑛

𝐴𝑜𝑢𝑡
 (2) 

 

No se están tomando en cuenta las pérdidas debidas a la convección que pueden ocurrir en el 

aire presente entre la lente y el receptor. Existen diversos sistemas de concentración que 

construyen un cono que parte de la lente hasta el receptor para minimizar esta pérdida. Si el 

interior de este cono esta al vacío, las pérdidas disminuyen aún más y la precisión de la 

anterior aproximación aumenta.  

 

Teniendo conocida o aproximada la magnitud de la energía concentrada incidente sobre el 

receptor, es momento de describir el proceso de absorción de esta energía por los materiales 

participantes y las interacciones que ocurrirán entre ellos. La suma y consecuencia final de 

estas interacciones deben de resultar en el trazado de las pistas sobre un sustrato que 

conformarán al circuito impreso deseado. 

 

Las tecnologías usadas para realizar uniones híbridas termoplástico – metal, sin uso de 

materiales de aporte (e. g. adhesivos) o elementos utilizados para la sujeción mecánica entre 

éstos, se denominan uniones térmicas (thermal joining) (Schricker et al., 2020, p. 1565).  

 

El proceso de unión mediante el método convencional, también conocido como uniones 

LAMP (laser-assisted joining of metal-polymer), consiste en colocar dos láminas de estos 

materiales en contacto, una interpuesta sobre la otra, y con el auxilio de un láser, se calienta 

la lámina de metal mientras que el polímero se funde debido a la transferencia de calor entre 

ambos materiales en contacto (Schricker et al., 2020, p. 1565). 

 

La unión entre éstos se logra debido al enclavamiento mecánico y a las interacciones 

fisicoquímicas que tienen lugar en la interface de estos materiales; éstas se forman conforme 

el termoplástico “suavizado” recubre la superficie de la lámina metálica en contacto, para 

posteriormente solidificarse con él (Schricker et al., 2020, p. 1565).   

 

Existen dos configuraciones para realizar este tipo de uniones (Hussein et al., 2013; Hussein, 

et al., 2017, p. 64): 

• Unión mediante transmisión láser (laser transmission joining, LTJ). En esta 

configuración se coloca la lámina de termoplástico transparente en la parte superior, y la 

metálica en la inferior. El haz del láser atraviesa la lámina de polímero y calienta 

únicamente la superficie metálica en contacto con el termoplástico. La unión se forma 

debido a la transferencia de calor entre las superficies de las láminas en contacto. 
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• Unión mediante conducción láser (laser conduction joining, CJ). En esta configuración 

la lámina de metal va en la parte superior, y la de termoplástico por debajo. El haz del 

láser calienta la superficie metálica en la parte superior, y la unión se forma debido a la 

transferencia de calor que hay desde la lámina metálica hacia la de termoplástico. 

 

Para ambas configuraciones, la lámina de metal es la que recibe al haz proveniente del láser. 

Esto se debe a que el metal es un material absorbente de la radiación utilizada por estos 

dispositivos, mientras que las láminas de termoplástico son transparentes a la misma. 

Adicionalmente, se calienta únicamente la zona de contacto, la cual es de interés para realizar 

la unión (Bauernhuber et al., 2016, p. 1095). 

 

Los parámetros clave para llevar a cabo una unión híbrida termoplástico – metal mediante 

láser son los siguientes (Wang et al., 2012, p. 657, 660 - 661): 

 

❖ Potencia del láser (laser power). Su control es vital para llevar a cabo la unión, debido 

a que la fuerza de ésta aumenta con el aumento de la potencia suministrada, pero sólo 

hasta cierto punto. Si la energía suministrada por el láser es excesiva, se crean burbujas 

en gran cantidad en la interface, las cuales son un defecto en la unión y por consiguiente 

la debilita (Chen et al., 2016, p. 776). 

 

❖ Velocidad de la unión (joining speed). Para una determinada potencia del láser utilizada, 

si la velocidad a la cual pasa el haz sobre las láminas en contacto es demasiado alta, y no 

suministra suficiente calor para que el termoplástico alcance su temperatura de transición 

vítrea, entonces la unión será débil. 

 

❖ Distancia al receptor (stand-off-distance). La fuerza de la unión aumenta conforme se 

aleja al láser del receptor, puesto que crea un área de radiación mayor; pero sólo hasta 

cierto punto, ya que, si la distancia es demasiado grande, decaerá la energía suministrada 

a las placas y por consiguiente la fuerza de la unión.  

 

Los termoplásticos tienen la propiedad de cambiar de una fase rígida o vidriosa, a una suave 

y flexible al exponerlos a una fuente térmica (Brydson, 1989; Stoynov et al., 2000, p. 341). 

Este cambio en su estructura y comportamiento, donde se desenrollan y relajan los enlaces 

moleculares de las largas cadenas de estos polímeros, ocurre cuando el material alcanza la 

temperatura de transición vítrea (Brydson, 1989; Stoynov et al., 2000, p. 341).  

 

La temperatura de transición vítrea varía en cada termoplástico y con la velocidad a la que 

se calienta la muestra; si el calentamiento ocurre lentamente, esta temperatura de transición 

es menor debido a que el material tiene la oportunidad de desenrollarse poco a poco, en 

cambio, si el calentamiento es muy rápido, la temperatura de transición es más alta debido a 

que el material no ha tenido la oportunidad de desenrollar y relajar sus enlaces moleculares 

(Brydson, 1989; Stoynov et al., 2000, p. 341). 
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La importancia de conocer este dato para el proceso de unión híbrida termoplástico – metal, 

está en que el objetivo debe de ser calentar el conjunto de materiales hasta alcanzar esta 

temperatura de transición. Con ello se logra que el sustrato se relaje, dando oportunidad al 

material conductor de adherirse a la superficie del sustrato.  

 

Sin embargo, también se debe de considerar que los materiales conductores en esferas no son 

buenos conduciendo electricidad hasta que ocurre un proceso de fusión entre ellas. Esto 

ocurre así porque las esferas no tienen suficiente contacto entre ellas como para permitir que 

un flujo de electrones viaje por ahí.  

 

La fusión de estas esferas permite que se unan y tengan un mayor contacto; por consiguiente, 

puede viajar un flujo de electrones a través. Cada material conductor tiene su propia 

temperatura de fusión, la cual debe tomarse en cuenta para el proceso de grabado de pistas 

como la temperatura de transición vítrea de los sustratos termoplásticos. 

 

Cabe recordar cuáles son los elementos principales dentro del sistema de estudio, así como 

describir la manera en la que se plantea abordar el análisis. Los materiales principales, su 

acomodo al interior del receptor y la secuencia de exposición se ilustran en la Figura 24: 

 

 
Figura 24. Esquema completo de los materiales, componentes y secuencia de grabado de circuitos impresos mediante 

ESC. 

 

En la Figura 24 se observa la secuencia en la cual se realiza la exposición del circuito al haz 

concentrado. El objetivo es que el foco del haz incida lo mejor posible sobre la pista completa, 

sin importar la forma, ubicación u orientación en el circuito. Ahí permanecerá hasta haber 

logrado los efectos deseados sobre esa zona (fusión del material conductor y adhesión al 

sustrato); hecho esto se desplazará entonces a la siguiente zona de exposición.  

 

Circuitos con mayor número de pistas al mostrado en la Figura 24, con trayectorias más 

elaboradas o con dimensiones mayores a las del foco; causan que la secuencia de exposición 

se tenga que alterar para adaptarse a las condiciones del circuito en particular. Se debe de 

cuidar no sobreexponer ninguno de los materiales del arreglo. De otra forma se puede causar 

su deterioro o destrucción.  
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El modelo de transferencia de calor se propone que sea de dos dimensiones; y se asume que 

existe homogeneidad e isotropía en los materiales utilizados. La distribución de temperatura, 

a lo largo del arreglo de materiales, se describirá por medio de la ecuación de transferencia 

de calor por conducción. Se emplean las direcciones X y Z, debido a que los gradientes de 

interés se encuentran en estas direcciones, y en régimen transitorio (véase Figura 25).  
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Figura 25. Esquema para la definición de dominios, interacciones de calor, dimensiones e interfaces de cada uno de los 

elementos del arreglo de materiales 
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Describiendo las interacciones y condiciones de los materiales dentro del arreglo, desde 

arriba hacia abajo, el primer material es la ventana del receptor. Su ecuación de transferencia 

de calor por conducción es la siguiente: 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑊𝐼𝑁 ∙ 𝑐𝑝𝑊𝐼𝑁 ∙

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑡
 (3) 

 

Donde intervienen 𝑘𝑊𝐼𝑁 que es la conductividad térmica, 𝜌𝑊𝐼𝑁 la densidad y 𝑐𝑝𝑊𝐼𝑁 el calor 

específico de la ventana del receptor. Sus condiciones de frontera son las siguientes: 

 

o Para la superficie expuesta al exterior, donde se considera que existe convección y se 

absorbe la fracción correspondiente al haz solar concentrado: 

 

−𝑘𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑧
|

𝑧=0
= 𝛼𝑊𝐼𝑁 ∙ 𝐺𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑊𝐼𝑁(𝑇𝑉𝑍0 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (4) 

 

Donde se presentan 𝛼𝑊𝐼𝑁 la absortividad de la ventana del receptor, ℎ𝑊𝐼𝑁 el 

coeficiente de transferencia de calor por convección, 𝑇𝑉𝑍0 la temperatura superficial 

en la cara exterior de la ventana y 𝑇𝑎𝑚𝑏 la temperatura ambiente. 

 

o Para la fracción de la cara interior de la ventana que se encuentra en contacto con el 

sustrato termoplástico, se considera un caso de conducción: 

 

−𝑘𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝑉𝑆
= −𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
|

𝐼𝑉𝑆
  (5) 

 

Donde:  

 

𝐼𝑉𝑆 = {(𝑥, 𝑧)|𝑥 ∈ (𝐶𝑋𝑒𝑛𝑑, 𝑉𝑋𝑒𝑛𝑑), 𝑧 = 𝑉𝑍𝑒𝑛𝑑}  (6) 

 

Tal que IVS es el conjunto de puntos en la interface ventana-sustrato, y participa 𝑘𝑆𝑈𝐵 

el coeficiente de conductividad térmica del substrato termoplástico.  

 

o Para la fracción de la cara interior de la ventana que se encuentra en contacto con el 

material conductor a depositar se considera conducción entre los elementos: 

 

−𝑘𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝑉𝐶
= −𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝑉𝐶
 (7) 
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Donde:  

 

𝐼𝑉𝐶 = {(𝑥, 𝑧)|𝑥 ∈ [0, 𝐶𝑋𝑒𝑛𝑑], 𝑧 = 𝑉𝑍𝑒𝑛𝑑}  (8) 

 

En este caso se emplean los puntos de IVC, la interface ventana-conductor. A su vez 

interviene 𝑘𝐶𝑂𝑁, la conductividad térmica del material conductor.  

 

El siguiente material en el arreglo es el material conductor por depositar, el cual se encuentra 

conformado por esferas lo suficientemente pequeñas como para adaptarse a la forma de la 

pista grabada sobre el sustrato. Su ecuación de transferencia de calor por conducción es la 

siguiente: 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐶𝑂𝑁 ∙ 𝑐𝑝𝐶𝑂𝑁 ∙

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑡
 (9) 

 

Donde aparecen 𝜌𝐶𝑂𝑁, la densidad y 𝑐𝑝𝐶𝑂𝑁, la capacidad térmica específica del material 

conductor por depositar. Debido a que este material presentará un cambio de fase cuando 

alcance su temperatura de fusión, se requiere de otra ecuación para cuando se alcance esa 

condición: 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝐶𝑂𝑁𝑙

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝐶𝑂𝑁𝑙

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐶𝑂𝑁𝑙 ∙ 𝑐𝑝𝐶𝑂𝑁𝑙 ∙

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑡
 (10) 

 

Donde la l minúscula agregada a cada uno de los términos participantes indica que los valores 

a utilizar corresponden a los del material conductor en fase líquida. En cuanto a la mezcla 

presente durante el cambio fase, se utiliza la siguiente expresión (Alexiades et al., 1993): 

 

−𝑘𝐶𝑂𝑁𝑙

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
|

𝑧=𝜁
− 𝜌𝐶𝑂𝑁 ∙ 𝐿𝐶𝑂𝑁 ∙

𝑑𝜁

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
|

𝑧=𝜁
 (11) 

 

La cual es función de 𝐿𝐶𝑂𝑁 calor latente de fusión del material conductor y 𝜁(𝑡), un frente o 

límite que separa las fases sólida y líquida durante la transición. Para las condiciones de 

frontera del material conductor se utilizarán las siguientes expresiones:  

 

 Para la cara superior en contacto con la ventana del receptor, la cual recibe al haz 

concentrado: 

 

−𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝑉𝐶
= 𝑘𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝑉𝐶
+ 𝐺𝐶𝑂𝑁 − 𝜀𝐶𝑂𝑁𝜎(𝑇𝐶𝑍𝑖𝑛𝑖

4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 ) (12) 
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Donde: 

 

𝐺𝐶𝑂𝑁 = 𝛼𝐶𝑂𝑁 ∙ 𝜏𝑊𝐼𝑁 ∙ 𝐺𝑜𝑢𝑡 (13) 

 

Estas expresiones están en función de 𝐺𝐶𝑂𝑁 la irradiación solar promedio absorbida 

por el conductor, 𝜀𝐶𝑂𝑁 la emisividad del material conductor, 𝜎 la constante de Stefan 

Boltzmann, 𝑇𝐶𝑍𝑖𝑛𝑖 la temperatura superficial en la cara superior de la pista, 𝛼𝐶𝑂𝑁 la 

absortividad del material conductor y 𝜏𝑊𝐼𝑁 la transmisibilidad de la ventana del 

receptor.  

 

Cuando el haz concentrado llega al receptor, antes de ser absorbido por el conductor, 

sufre de pérdidas debido a que atravesó la ventana y la reflexión del haz por parte del 

mismo conductor. Aunque el conductor a depositar se encuentra en forma de esferas, 

se supondrá que las propiedades ópticas (absorbancia, transmitancia y reflectividad) 

de este material se aproximan a las que tendría si se tratara de una pieza sólida.  

 

El término que involucra una pérdida de energía debido a radiación emitida por la 

misma pista se debe a que la ventana es un material transparente. Al contrario de los 

materiales opacos donde la energía radiada es absorbida, esta radiación emitida por 

el conductor resulta ser una pérdida de calor a considerar.   

 

 Para las caras laterales e inferior de la pista en las cuales el material conductor está en 

contacto con el sustrato, se emplean las siguientes expresiones: 

 

−𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑥
|

𝐼𝐶𝑆𝑙𝑎𝑡
= −𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑥
|

𝐼𝐶𝑆𝑙𝑎𝑡
− 𝜀𝐶𝑂𝑁𝜎(𝑇𝐶𝑋𝑒𝑛𝑑

4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 ) (14) 

 

−𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝐶𝑆𝑖𝑛𝑓
= −𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
|

𝐼𝐶𝑆𝑖𝑛𝑓
− 𝜀𝐶𝑂𝑁𝜎(𝑇𝐶𝑍𝑒𝑛𝑑

4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 ) (15) 

 

Donde: 

 

𝐼𝐶𝑆𝑙𝑎𝑡 = {(𝑥, 𝑧)|𝑥 = 𝐶𝑋𝑒𝑛𝑑, 𝑧 ∈ [𝐶𝑍𝑖𝑛𝑖, 𝐶𝑍𝑒𝑛𝑑]}  (16) 

 

𝐼𝐶𝑆𝑖𝑛𝑓 = {(𝑥, 𝑧)|𝑥 ∈ [𝑊𝑋𝑒𝑛𝑑, 𝐶𝑋𝑒𝑛𝑑], 𝑧 = 𝐶𝑍𝑒𝑛𝑑}  (17) 

 

En las cuales intervienen los puntos que conforman a 𝐼𝐶𝑆𝑙𝑎𝑡, la interface conductor-

sustrato para la cara lateral, e 𝐼𝐶𝑆𝑖𝑛𝑓, la interface conductor sustrato para la cara 

inferior de la pista.  
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La variable 𝑇𝐶𝑋𝑒𝑛𝑑 se refiere a la temperatura superficial que se presenta en la pared 

de la trinchera. Para el caso de la cara inferior se requiere de 𝑇𝐶𝑍𝑒𝑛𝑑, la cual es la 

temperatura superficial en el fondo de la pista en la fracción correspondiente al 

conductor.  

 

 Y para las caras del conductor que se encuentren en contacto con la guía de alambre, 

se emplean las siguientes expresiones: 

 

−𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑥
|

𝐼𝐶𝐴𝑙𝑎𝑡
= −𝑘𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑥
|

𝐼𝐶𝐴𝑙𝑎𝑡
 (18) 

 

−𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝐶𝐴𝑠𝑢𝑝
= −𝑘𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑧
|

𝐼𝐶𝐴𝑠𝑢𝑝
 (19) 

 

Donde: 

𝐼𝐶𝐴𝑙𝑎𝑡 = {(𝑥, 𝑧)|𝑥 = 𝑊𝑋𝑒𝑛𝑑, 𝑧 ∈ [𝑊𝑍𝑖𝑛𝑖, 𝑊𝑍𝑒𝑛𝑑]}  (20) 

 

𝐼𝐶𝐴𝑠𝑢𝑝 = {(𝑥, 𝑧)|𝑥 ∈ [0, 𝑊𝑋𝑒𝑛𝑑], 𝑧 = 𝑊𝑍𝑖𝑛𝑖}  (21) 

 

Que involucran a los puntos pertenecientes a 𝐼𝐶𝐴𝑙𝑎𝑡, interface conductor-alambre en 

las caras laterales, e 𝐼𝐶𝐴𝑠𝑢𝑝, interface conductor-alambre en la cara superior; así 

como 𝑘𝑊𝐼𝑅𝐸, la conductividad térmica del alambre embebido.  

 

El siguiente elemento en el arreglo se trata de la guía de alambre que se coloca en el fondo 

de cada pista y a lo largo de toda su trayectoria. La ecuación de transferencia de calor por 

conducción correspondiente a este elemento es la siguiente: 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑊𝐼𝑅𝐸 ∙ 𝑐𝑝𝑊𝐼𝑅𝐸 ∙

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑡
 (22) 

 

En esta expresión participan 𝜌𝑊𝐼𝑅𝐸 y 𝑐𝑝𝑊𝐼𝑅𝐸, que son la densidad y calor específico 

respectivamente del alambre embebido. Las condiciones de frontera quedan representadas 

por las siguientes ecuaciones: 

 

❖ Para las superficies en contacto con el material conductor, se emplean las expresiones 

(18) y (19). 

 

❖ Para la superficie en contacto con el sustrato, se utiliza: 
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−𝑘𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑧
|

𝐼𝐴𝑆
= −𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
|

𝐼𝐴𝑆
− 𝜀𝑊𝐼𝑅𝐸𝜎(𝑇𝑊𝑍𝑒𝑛𝑑

4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 ) (23) 

 

𝐼𝐴𝑆 = {(𝑥, 𝑧)|𝑥 ∈ [0, 𝑊𝑋𝑒𝑛𝑑], 𝑧 = 𝑊𝑍𝑒𝑛𝑑}  (24) 

 

Donde intervienen 𝜀𝑊𝐼𝑅𝐸 y 𝑇𝑊𝑍𝑒𝑛𝑑, la emisividad y la temperatura superficial en la 

cara inferior del alambre embebido respectivamente. La expresión (23) es válida en 

los puntos de 𝐼𝐴𝑆, la interface alambre-sustrato. 

 

El sustrato termoplástico da alojamiento tanto al material conductor por depositar como a la 

guía de alambre por medio de las trincheras grabadas en ella. Se trata de un material 

transparente que también está en contacto con la ventana del receptor y el fondo conformado 

por una tarjeta fenólica FR4 con capa de cobre. Su ecuación correspondiente es la siguiente: 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑆𝑈𝐵 ∙ 𝑐𝑝𝑆𝑈𝐵 ∙

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑡
 (25) 

 

Donde participan 𝜌𝑆𝑈𝐵 y 𝑐𝑝𝑆𝑈𝐵, la densidad y calor específico del sustrato termoplástico 

respectivamente. Las condiciones de frontera dependen de la fracción de su superficie que se 

encuentre en contacto con cada elemento en particular:  

 

❖ Para la fracción en contacto con la ventana del receptor y que recibe parte del haz solar 

concentrado: 

 

−𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
|

𝐼𝑉𝑆
= −𝑘𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝑉𝑆
+ 𝛼𝑆𝑈𝑆 ∙ 𝜏𝑊𝐼𝑁 ∙ 𝐺𝑜𝑢𝑡 (26) 

 

      Donde hace su aparición 𝛼𝑆𝑈𝑆, la absortividad del sustrato termoplástico. 

 

❖ Para las fracciones en contacto con el material conductor se emplean:  

 

−𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑥
|

𝐼𝐶𝑆𝑙𝑎𝑡
= −𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑥
|

𝐼𝐶𝑆𝑙𝑎𝑡
 (27) 

 

−𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
|

𝐼𝐶𝑆𝑖𝑛𝑓
= −𝑘𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑇𝐶𝑂𝑁

𝜕𝑧
|

𝐼𝐶𝑆𝑖𝑛𝑓
 (28) 

 

❖ Para la fracción en contacto con el alambre embebido: 
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−𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
|

𝐼𝐴𝑆
= −𝑘𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑇𝑊𝐼𝑅𝐸

𝜕𝑧
|

𝐼𝐴𝑆
 (29) 

 

❖ Para la cara en contacto con la capa de cobre perteneciente a la tarjeta fenólica colocada 

al fondo del arreglo: 

 

−𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
|

𝑧=𝑈𝑍𝑖𝑛𝑖
= −𝑘𝐶𝑢

𝜕𝑇𝐶𝑢

𝜕𝑧
|

𝑧=𝑈𝑍𝑖𝑛𝑖
 (30) 

 

En la cual aparece 𝑘𝐶𝑢, la conductividad térmica de la capa de cobre perteneciente a la 

tarjeta fenólica FR4. 

 

Al fondo del arreglo de materiales se encuentra la tarjeta fenólica FR4 con capa de cobre. 

Ésta se encuentra descrita por la siguiente ecuación de transferencia de calor por conducción: 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝐶𝑢

𝜕𝑇𝐶𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝐶𝑢

𝜕𝑇𝐶𝑢

𝜕𝑧
) = 𝜌𝐶𝑢 ∙ 𝑐𝑝𝐶𝑢 ∙

𝜕𝑇𝐶𝑢

𝜕𝑡
 (31) 

 

En la cual participan 𝜌𝐶𝑢 y 𝑐𝑝𝐶𝑢, la densidad y calor específico de la capa de cobre 

perteneciente a la tarjeta fenólica, respectivamente. En cuanto a las condiciones de frontera 

de la capa de cobre, se tienen las siguientes expresiones: 

 

➢ Para la superficie superior de la capa de cobre, en contacto con el sustrato y que a su 

vez recibe parte del haz solar concentrado:  

 

−𝑘𝐶𝑢

𝜕𝑇𝐶𝑢

𝜕𝑧
|

𝑧=𝑈𝑍𝑖𝑛𝑖
= −𝑘𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑇𝑆𝑈𝐵

𝜕𝑧
|

𝑧=𝑈𝑍𝑖𝑛𝑖
+ 𝐺𝐶𝑢 − 𝜀𝐶𝑢𝜎(𝑇𝑈𝑍𝑖𝑛𝑖

4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 ) (32) 

 

Donde: 

𝐺𝐶𝑢 = 𝛼𝐶𝑢 ∙ 𝜏𝑆𝑈𝐵 ∙ 𝜏𝑊𝐼𝑁 ∙ 𝐺𝑜𝑢𝑡 (33) 

 

 

En donde participan 𝛼𝐶𝑢 y 𝜀𝐶𝑢, la absorbancia y emisividad del cobre 

respectivamente; 𝜏𝑆𝑈𝐵, la transmitancia del sustrato; 𝑇𝑈𝑍𝑖𝑛𝑖, la temperatura superficial 

de la cara superior del cobre y 𝐺𝐶𝑢, la irradiación solar promedio presente sobre la 

capa de cobre. 

 

➢ Para la superficie inferior se considera que hay conducción con la baquelita, o sustrato 

de FR4, presente en las tarjetas fenólicas. 
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Todo el sistema se encuentra a temperatura ambiente al momento de realizar la exposición 

del circuito al haz solar concentrado. Las condiciones iniciales quedan expresadas de la 

siguiente forma:  

 

𝑇(𝑥, 𝑧, 0) = 𝑇𝑎𝑚𝑏 (34) 

 

 

3.2.1. Simulación del arreglo de materiales en el 

software COMSOL®  
 

 

Utilizando el modelo descrito y con ayuda del software COMSOL Multiphysics®, se 

pudieron realizar las simulaciones que describen la transferencia de calor ocurrida entre los 

diferentes elementos del arreglo, durante el paso de exposición al haz solar concentrado.  

 

Entre las múltiples herramientas disponibles en el software de simulación COMSOL®, está 

la posibilidad de exportar archivos CAD de otros softwares de diseño; por ejemplo, Autodesk 

Inventor. Este software fue el empleado para generar un archivo de pieza (.ipt) para cada 

elemento del arreglo, y posteriormente unirlos en un archivo de ensamble (.iam).  

 

Las dimensiones propuestas para el arreglo de materiales corresponden a las de un foco de 

15×13 mm, tal como se observa en la Figura 22. Se propuso una pista sólida (sin los huecos 

causados por las esferas de solder ball) en forma de L con dimensiones de 8.35 mm por lado, 

grosor de 1.7 mm y profundidad de 1 mm. El ensamble del arreglo de materiales se muestra 

en la Figura 26, y los datos alimentados a la simulación se muestran en las Tablas 6 y 7: 

 

 

 

Figura 26. Ensamble del arreglo de materiales para un foco de 15x13 mm y una pista en forma de L, con 1 mm de 

profundidad (izquierda). El alambre embebido al fondo de la pista, rodeado por el material conductor (derecha). 
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Tabla 6. Resumen de los parámetros, valores y ecuaciones utilizadas para la simulación. 

Parámetros 

Nombre Expresión o valor Descripción 

𝑮𝒊𝒏 (variable) Irradiación solar directa medida por el pirheliómetro [W/m2] 

𝑨𝒊𝒏 0.08775842 Área de captación de la lente de Fresnel [m2] 

𝜼𝒈 (variable) Eficiencia general del sistema de concentración 

𝒓𝑨 0.0075 Radio A de la elipse del foco [m] 

𝒓𝑩 0.0065 Radio B de la elipse del foco [m] 

𝑨𝒐𝒖𝒕 (3.14159) ∙ 𝑟𝐴 ∙ 𝑟𝐵 Área del foco solar sobre el receptor [m2] 

𝑮𝒐𝒖𝒕 
𝜂𝑔 ∙ 𝐺𝑖𝑛 ∙ 𝐴𝑖𝑛

𝐴𝑜𝑢𝑡
 Irradiación concentrada presente en el foco [W/m2] 

𝑻𝒂𝒎𝒃 (variable) Temperatura ambiente [K] 

𝑷𝒂𝒕𝒎 (variable) Presión atmosférica [atm] 

𝑨𝑾𝑰𝑵 0.0025 Área de la ventana del receptor [m2] 

𝑷𝑾𝑰𝑵 0.2 Perímetro de la ventana del receptor [m] 

L 
𝐴𝑊𝐼𝑁

𝑃𝑊𝐼𝑁
 Longitud característica [m] 

∆𝑻𝟏→𝟐 10 Intervalo de transición entre fase 1 y fase 2 [K] 
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Tabla 7. Componentes del arreglo y disponibles en la biblioteca de materiales en COMSOL®, junto a los datos 

agregados manualmente y sus referencias. 

Materiales del arreglo 

Nombre Datos agregados  Referencia 

FR4 (Circuit board) - - 

Copper [solid, residual 

resistivity ratio of 30] 

Emisividad del cobre pulido: 

 𝜀𝐶𝑢 = 0.01  
Fluke Corporation, 2007.  

Absortividad del cobre pulido: 

 𝛼𝐶𝑢 = 0.18 
FIUBA 

PET (polyethylene 

terephthalate or Mylar) 

[solid] 

Capacidad térmica específica a presión constante:  

𝐶𝑝𝑆𝑈𝑆 = 1100
J

kg ∙ K
 

Arteplástica, 2021, p. 2. 

Relación de Poisson: 

𝜈𝑆𝑈𝑆 = 0.4 

Guessasma, et al., 2019, 

p. 4 

Absortividad del sustrato: 

𝛼𝑆𝑈𝑆 = 0.1 

Paszkiewicz, et al., 2017, 

p. 41749 

Transmitancia del sustrato: 

𝜏𝑆𝑈𝑆 = 0.88 
Arteplástica, 2021, p. 2. 

63 Sn – 37 Pb [solid, 0.1/s 

strain rate] 

Emisividad del conductor:  

𝜀𝐶𝑂𝑁 = 0.08 
Du, et al., 2019, p. 2. 

Absortividad del conductor: 

𝛼𝐶𝑂𝑁 = 0.66 

Greenstein, 1989, p. 

4598 

63 Sn – 37 Pb [liquid] 

Conductividad térmica: 

𝑘𝐶𝑂𝑁𝑙 = 23.13752
W

m ∙ K
 

Viswanath, et al., 1972, 

p. 1771. 

Capacidad térmica específica a presión constante 

(aleación Sn60Pb40): 

𝐶𝑝𝐶𝑂𝑁𝑙 = 180
J

kg ∙ K
 

Dou, et al., 2021, p. 3. 

Temperatura de fusión: 

𝑇𝐶𝑂𝑁𝑃𝐶 = 456.15 K 
Fang, et al., 2016, p. 118 

Calor latente de fusión: 

𝐿𝐶𝑂𝑁 = 48000
J

kg
  

Fang, et al., 2016, p. 118. 

PMMA – Polymethyl 

methacrylate 

Absortividad de la ventana: 

𝛼𝑊𝐼𝑁 = 0.05 

Nassier, et al., 2022, p. 

1661 

Transmitancia de la ventana: 

𝜏𝑊𝐼𝑁 = 0.8 

Najeeb, et al., 2014, p. 

51. 
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CAPÍTULO 4. EXPERIMENTACIÓN Y 

RESULTADOS 
 

 

4.1. Exposición del arreglo al haz solar 

concentrado 
 

Para este caso de estudio, se usa un concentrador solar ubicado en el Centro de Ingeniería 

Avanzada (CIA) perteneciente a la Facultad de Ingeniería, UNAM (19° 19’ 34.28” N, 99° 

10’ 55.13” W), Ciudad de México, México; el cual recibe irradiación directa y difusa. Sin 

embargo, se menosprecia la radiación difusa dentro del modelo debido a que su aportación 

al fenómeno se considera minúscula en magnitud. Siendo entonces la lectura de irradiación 

solar directa, proveniente de un pirheliómetro, el dato de consideración inicial. 

 

El concentrador solar cuenta con dos grados de libertad (acimutal y elevación), equipado con 

una lente de Fresnel de aproximadamente 30 cm por lado. En las Figuras 27 a 29 se muestran 

las imágenes del concentrador, diagrama de instrumentación y sus características principales: 

 

a. Pirheliómetro DR01 – 05 Hukseflux (±0.08 × 10−6 Vm2W−1) 

b. Adquisidor de datos / unidad de interruptores Keysight Agilent 34972A LXI, 

equipado con un multiplexor de 16 canales Agilent 34902A 

c. Lente de Fresnel de PMMA transparente de área cuadrada con 300 mm por lado, pero 

con esquinas en diagonal (área de recepción de 0.08775842 m2), 4 mm de grueso, y 

distancia focal principal de 167 mm con un diámetro focal de 6 mm, 18% de 

eficiencia general en promedio.  

d. Cubierta de plástico transparente para prevenir o atenuar cualquier corriente de aire 

al interior de la zona del receptor 

e. Cortina protectora de la lente de Fresnel 

f. Riel para el desplazamiento vertical del marco cartesiano (distancia a la lente) 

g. Nivel digital e inclinómetro, 935DAG Klein Tools (±0.2°)  

h. Soporte para la cámara fotográfica digital 

i. Marco cartesiano y sujetador de receptor solar 

j. Nivel de burbuja 

k. Estación meteorológica digital e inalámbrica Taylor 1733, con barómetro y reloj 

(±1°C) 

l. Cámara Termográfica TI250 Klein Tools (±3° 𝑜 3%, considerar el que resulte 

mayor) 

m. Termopar Adafruit tipo K con trenzado de vidrio aislante. 
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Figura 27. Concentrador solar con Lente de Fresnel y equipo usado para la experimentación (izquierda). Detalle de los 

diferentes instrumentos utilizados (derecha). 

 

 

 

Figura 28. Configuración alternativa de los instrumentos 

 

 

 

Figura 29. Diagrama de instrumentación 
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Con la información de los focos que irradian de la mejor forma posible cada pista (véase 

Figura 22), se procede a realizar la exposición al haz solar concentrado. La secuencia de 

exposición de las pistas es como se ha descrito en la Figura 12. En la Figura 30 se observa la 

exposición paso a paso del circuito muestra, acompañado por las imágenes de la distribución 

de temperaturas proporcionadas por la cámara termográfica: 

 

 

 

Figura 30. Secuencia de exposición del circuito al haz solar concentrado 

 

Pista bajo exposición Inicio de exposición Fin de exposición
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En la Figura 30 se observa cómo va ocurriendo el proceso de exposición para el circuito 

elegido. La primera pista es la única que parte con condiciones iniciales a temperatura 

ambiente, debido a que, en adelante, el arreglo de materiales no pierde la energía recibida por 

el paso previo.  

 

Para determinar el momento en el que se debe de cambiar de pista, se emplea el examen 

visual sobre la que se encuentra en exposición. Si se observa que ya ha cambiado de fase de 

extremo a extremo, es momento de cambiar de blanco para continuar con el proceso y evitar 

la sobre exposición de la pista. Si esto no se realiza en el momento adecuado, la pista bajo el 

haz quedará inutilizable, con muchas interrupciones y distorsiones a lo largo de su 

trayectoria. 

 

El circuito mostrado tuvo un tiempo de exposición de 186 s; registró una radiación solar 

directa promedio de 750.33 Wm-2, una temperatura ambiente de 22°C, 781 hPa de presión 

atmosférica, una temperatura máxima de 70.58°C en la parte inferior del FR4 y un ángulo de 

elevación de 87.1°. Las pistas obtenidas poseen una resistencia eléctrica de 0.1 Ω (medida 

desde sus extremos por un multímetro Astro AI DM6000AR True RMS de 6000 cuentas). 

 

Las temperaturas y todos los datos registrados para este circuito de muestra son sólo con fines 

ilustrativos. Estos varían dependiendo del número, longitud, distancia entre pistas, trayectoria 

de exposición, irradiación solar actual y muchos otros factores de cada circuito y prueba. El 

enfriamiento del arreglo de materiales ocurre a través de convección libre. El único paso que 

se realiza es retirarlo del interior del receptor una vez que ha alcanzado la temperatura 

ambiente. 

 

 

4.1.1. Armado del circuito  
 

Concluido el proceso de exposición, se obtiene un sustrato con pistas conductoras adheridas 

a ella. Esto significa que se cuenta con un circuito impreso con grabado aditivo impulsado 

por ESC. En la Figura 31 se muestra el circuito impreso obtenido mediante el proceso de 

exposición descrito en la Figura 30: 
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Figura 31. Circuito impreso obtenido mediante grabado aditivo impulsado por ESC. 

  

Para este circuito se han seleccionado elementos de montaje superficial, los cuales se unen a 

las pistas por medio de tinta conductiva de plata INKCU, la cual puede ser utilizada como 

soldadura en frio.  

 

La tinta a su vez completa las pistas depositadas en los casos en los que alguna de ellas sufra 

alguna interrupción a lo largo de su trayectoria; o bien, para permitir el contacto entre el 

componente electrónico y las pistas en los casos en donde el espacio designado resulta mayor 

al del componente utilizado. El curado de la tinta se realiza a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 32 se muestran los elementos unidos al circuito y prueba de su funcionamiento. 

En la Figura 33 se muestran otros circuitos elaborados mediante el mismo procedimiento.  

 

 

 

Figura 32. Elementos de montaje superficial montados sobre el circuito de prueba (izquierda) y prueba de 

funcionamiento (derecha). 
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Figura 33. Otros circuitos elaborados mediante el mismo procedimiento, se muestran tanto circuito impreso obtenido 

como prueba de funcionamiento: A) se observa un circuito donde la luminosidad del LED depende de la iluminación 

presente sobre la fotorresistencia, B) se muestra un circuito cuyo potenciómetro se encarga de repartir la energía entre 

los LEDs’ conectados, C) y D) muestran circuitos con temporizadores 555, C) está en configuración monoestable y D) en 

aestable. 

 

También es posible utilizar elementos de montaje convencional sobre estos circuitos, para 

ello es necesario barrenar sobre las pistas o en las proximidades a ella para poder insertar al 

componente de interés. Las pistas obtenidas por este proceso han demostrado tener la 

suficiente adherencia al sustrato para no verse afectadas por la realización de los barrenos. 

 

4.2. Resultados experimentales 
 

 

Debido a que solo la primera pista expuesta al haz solar concentrado comenzó con 

condiciones de temperatura ambiente, los experimentos consistieron en exponer una pista 

con forma de L, que hace referencia al circuito de muestra ilustrado antes. Se realizaron un 

total de 20 pruebas en diferentes días a lo largo del mes de agosto de 2022 cuando las 

condiciones climáticas estaban despejadas (ver Figura 34). La Tabla 8 muestra un resumen 

de las variables medidas en cada una de estas pruebas: 

 

A B

C D
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Figura 34. Imagen de las veinte pruebas realizadas de una pista en forma de L 

 

Tabla 8. Resumen de las variables medidas a lo largo de la serie de experimentos y sus valores más representativos 

 
Tiempo de 
exposición 

[s] 

Irradiación 
solar 

directa 
promedio 

[Wm-2] 

Temperatura 
ambiente  

[K] 

Presión 
atmosférica 

[hPa] 

Temperatura 
máxima en la 

ventana 
 [K] 

Temperatura 
máxima en la 
tarjeta FR4 [K] 

Ángulo de 
elevación 

[°] 

Resistencia 
eléctrica de 
la pista [Ω] 

Mínimo 40 554.2852 295.15 777 320.85 312.341 83 0.1 

Máximo 131 934.5883 299.15 780 371.75 360.641 89.7 0.2 

Promedio 58.15 802.79602 296.3 779.35 348.07 333.0752 87.585 0.135 

Desviación 
estándar 

20.1136 101.3030 1.1367 0.9333 13.5036 13.7305 1.7394 0.0489 

 

 

Partiendo de las pistas obtenidas a lo largo de la experimentación, se pueden enlistar las 

siguientes observaciones realizadas: 

 

1. Ocurrió el desplazamiento del material conductor durante su fase líquida. Esto causó 

que a lo largo de pista se formaran huecos, o que éste se saliera y derramara fuera de 

la pista.  

2. En el sustrato se formó una prominencia que hace sobresalir a la pista con respecto al 

resto. Se pueden observar la presencia de burbujas alrededor de la pista, 

principalmente en el doblez interno de la pista y debajo de ella. 

3. Algunos de los sustratos presentan huecos o daños en alguna de sus caras, de manera 

cercana o sobre la pista.  

4. La unión entre substrato y material conductor se debe al enclavamiento mecánico 

ocurrido a lo largo de la interface en donde están en contacto. 
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La Figura 35 muestra las imágenes obtenidas usando un microscopio digital Motic DM143 

sistema NTSC de Thomas Scientific, en las cuales las observaciones anteriores se pueden 

corroborar: 

 

 

 

Figura 35. Imágenes de algunos de los resultados experimentales: a) y b) son de la prueba 03E (vista frontal y posterior), 

c) y d) son de la prueba 04B (vista frontal y posterior) y e) y f) que muestran cortes a lo largo de las pistas pertenecientes 

a pruebas con circuitos completos. Escala en mm. 
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4.3. Resultados del modelo matemático 
 

La única variable por determinar es la eficiencia general del sistema. Se considera el valor 

de cada variable medida en cada prueba; sin embargo, la radiación solar directa promedio y 

el tiempo de exposición para que ocurra el cambio de fase se consideran los más 

significativos. 

 

Esto se debe a que ambas variables (radiación solar directa media y tiempo de exposición) 

son las que varían significativamente en cada caso, en comparación con la ligera variación 

de las otras a lo largo de toda la serie de experimentos. Mientras que la resistencia eléctrica 

de las pistas resultantes, y las temperaturas registradas en la ventana del receptor y la placa 

FR4, son consecuencia o resultado de las otras variables. 

 

Para este caso de estudio, se espera que la eficiencia general del sistema varíe en cada prueba 

debido a la relación de concentración efectiva (Victoria, et al., 2016, p. 407). Esta relación 

asociada con la distribución espectral y espacial de la irradiación presente en el foco se ve 

afectada por la aberración cromática, el ancho de los perfiles de la lente, la dispersión de 

ángulo bajo debido a la calidad de la superficie, la presencia de curvatura en la lente, los 

errores de fabricación y los efectos de la temperatura (Victoria, et al., 2016, p. 407). Esta 

relación también se ve afectada por el tamaño y el tipo de receptor utilizado. 

 

Debido a la restricción de mantener el receptor en posición horizontal para evitar el derrame 

del material conductor y que no está en su distancia focal principal, siempre se obtuvo un 

foco solar elíptico y no paralelo a la lente. Se esperaba que la eficiencia general cambiara en 

cada prueba debido a los ajustes realizados. 

 

Utilizando el hecho de que la exposición de la pista al haz solar concentrado termina cuando 

se logra el cambio de fase, la simulación se realiza ajustando el valor de la eficiencia general 

hasta obtener una temperatura final en el material conductor apenas superior a su punto de 

fusión (para aleación Sn63Pb37 es 456.15 K, eutéctico).  

 

En todos los casos, se verificó que esta temperatura existía en todo el interior de la pista, lo 

que indica un cambio de fase completo del material conductor dentro de la trinchera. Esto va 

de acuerdo con lo que se ha encontrado experimentalmente, como se ve en la Figura 35. Para 

comparar las temperaturas máximas obtenidas a través de la simulación y las obtenidas 

experimentalmente, se selecciona una temperatura del centro del arreglo de materiales 

simulado. 

 

En el software COMSOL®, se puede dar un valor de temperatura a cada punto dentro del 

sistema en estudio. Sin embargo, la cámara termográfica detecta una temperatura media sobre 

la zona bajo observación. Además, la irradiación incidente simulada sobre el arreglo de 

materiales se representa con una distribución uniforme, pero experimentalmente es una 

campana gaussiana inclinada con un foco elíptico.  
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Una estimación de la radiación solar media en la mancha solar puede obtenerse utilizando la 

información de la Tablas 6, 8 y la Ec. (2). El error relativo se calculó entre las temperaturas 

obtenidas experimentalmente contra las obtenidas por simulación. Los resultados se pueden 

ver en la Tabla 9, mostrando sus valores más representativos. 

 

 
Tabla 9. Resumen de la eficiencia general del sistema y comparación entre las temperaturas del arreglo de materiales 

obtenidas mediante experimentación y mediante simulación. 

 Eficiencia general 

del sistema [%] 

Radiación solar 

promedio sobre el 

foco [kWm-2] 

Temperatura 

máxima en la 

ventana 

(simulación) [K] 

Temperatura 

máxima sobre la 

tarjeta FR4 

(simulación) [K] 

Error relativo en 

la temperatura 

máxima de la 

ventana [%] 

Error relativo en 

la temperatura 

máxima de la 

tarjeta FR4 [%] 

Mínimo 13.000 4128.962 392.000 386.000 8.272 9.527 

Máximo 24.000 10678.955 412.000 425.000 22.176 27.012 

Promedio 17.850 8201.763 400.200 398.700 15.116 19.892 

Desviación 

Estandar  
2.889 1510.330 4.873 9.149 3.941 5.510 

 

 

La Figura 36 muestra las imágenes con las simulaciones realizadas con los valores promedio 

de las Tablas 8 y 9. Ambas simulaciones se implementaron para cada prueba. El primero con 

los dominios fraccionados permite conocer la condición dentro del arreglo y determinar la 

eficiencia general del sistema. La segunda simulación permitió la selección de temperaturas 

representativas del mismo arreglo. 
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Figura 36. Simulaciones del arreglo de materiales realizadas mediante el software COMSOL Multiphysics®. La imagen 

superior muestra el interior de la pista, mientras que la inferior muestra el arreglo de materiales completo.  
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Conociendo la eficiencia global para cada prueba, se estudia la relación entre estos datos, el 

tiempo de exposición y la radiación solar directa promedio. Las Figuras 37 y 38 muestran los 

gráficos resultantes con estas relaciones y permiten las siguientes observaciones:  

 

• Es imposible identificar cualquier tendencia cuando solo se analizan dos de las tres 

variables. Sin embargo, cuando se analizan conjuntamente, se puede señalar que a medida 

que se dispone de cantidades más significativas de radiación solar directa y se utilizan 

adecuadamente (lo que significa que con eficiencias generales más considerables), se 

obtienen tiempos de exposición más cortos.  

 

• Se requieren más experimentos para establecer la tendencia descrita. Hasta ahora, ese 

comportamiento existe cualitativamente entre las variables a través de una superficie 

ajustada, que no necesariamente pasa por todos los puntos.  

 

 

 

 
 

Figura 37. Diagrama mostrando la relación entre la eficiencia general del sistema, la radiación solar directa y el tiempo 

de exposición de cada prueba. Cada punto representa uno de los experimentos llevados a cabo bajo sus condiciones 

particulares de irradiación, tiempo de exposición y eficiencia general del sistema. 
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Figura 38. Superficie ajustada a los puntos experimentales llevador a cabo. La relación entre la radiación solar directa, 

la eficiencia general y el tiempo de exposición se puede observar. 
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CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 
 

 

5.1. Metodología para el grabado de circuitos 

impresos mediante ESC 
 

 

A partir de los resultados obtenidos y mostrados anteriormente, se posee evidencia suficiente 

para declarar que la metodología propuesta en el Capítulo 3 es capaz de generar circuitos 

impresos funcionales. Aunque hasta este momento, el circuito más complejo que se ha podido 

elaborar son los circuitos 555 en ambas configuraciones (monoestable y astable), no hay un 

impedimento para realizar circuitos con pistas más delgadas y con un mayor número de ellas. 

 

Esto conlleva a que se involucren componentes electrónicos más elaborados y un mayor 

número de ellos, aumentado las capacidades y funciones que puedan realizar los circuitos 

obtenidos mediante esta metodología. Hasta este momento no existe una clara limitación que 

impida la manufactura de circuitos más grandes y elaborados. 

 

Un sistema cuyo receptor permita alojar un arreglo de materiales de mayores dimensiones, 

debe de dar por resultado circuitos de mayor complejidad y funcionalidad. Parte del trabajo 

a futuro se centra en encontrar una forma de construir un sistema de exposición continua que 

permita la elaboración de circuitos de todos los tamaños, números de pistas o configuración. 

Que a su vez aprovecha una energía no convencional y renovable, marcando una ventaja 

sobre su competencia con sistemas convencionales que emplean láseres.  

 

 

5.2. Posibles causas del error entre resultados 

experimentales y simulación 
 

 

Este primer modelo capaz de describir el proceso de unión híbrida entre una pista conductora 

y un sustrato termoplástico ayudará a futuras investigaciones a predecir las mejores 

condiciones en las que puede ocurrir y los resultados alcanzables del proceso. Además de 

que permite experimentar con los materiales elegidos para un arreglo en particular, y conocer 

si se alcanzarán las dos temperaturas clave para asegurar la obtención de resultados 

funcionales. 
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Es decir, la temperatura de fusión del material conductor y la temperatura de transición vítrea 

del sustrato termoplástico. Estas temperaturas son clave debido a que permite la formación y 

habilita la conducción de electricidad a lo largo de la pista; mientras que la segunda permite 

la inclusión del material conductor sobre el sustrato, conformando una base sobre la cual se 

podrán unir los componentes electrónicos necesarios para el funcionamiento del circuito. Con 

futuras mejoras sobre este modelo, se podrían obtener mejores circuitos.  

 

Las causas de error entre este modelo y el sistema experimental se enumeran a continuación. 

Este análisis es crucial porque se presta para conocer las principales características que rigen 

este novedoso procedimiento aditivo. 

 

1. No se consideran las pérdidas de energía que pueden ocurrir entre la lente de Fresnel 

y el receptor. Por ejemplo, la convección entre estos elementos a lo largo de la 

trayectoria del haz solar. 

  

2. Sólo una fracción del arreglo de materiales, rodeada por condiciones ficticias de 

aislamiento térmico, se considera para la simulación. El sistema comprende un 

arreglo de 50 mm por lado con un receptor que también se calienta durante la 

exposición. 

 

3. El haz solar concentrado está representado por una distribución uniforme cuando, de 

hecho, tiene una forma de campana gaussiana inclinada. Además, los valores de las 

propiedades del material conductor son válidos si fuera una pieza sólida, pero consiste 

en esferas no conectadas. Esto es importante porque una matriz porosa afecta las 

propiedades como la absorción, la densidad, la conductividad térmica, entre otras. 

Estas propiedades tienen múltiples efectos secundarios, como una mejor absorción 

solar por parte de la matriz (Wang, et al., 2020; Song, et al., 2021). Se necesitan 

valores efectivos para todas sus propiedades.  

 

4. Las propiedades ópticas (absortividad y transmitancia), y sus valores 

correspondientes para cada material y caso, son válidas para el espectro visible. Sin 

embargo, el espectro solar contiene frecuencias infrarrojas y ultravioletas para las 

cuales los valores no son válidos.  

 

Esto significa que hay fracciones de energía radiada que pueden reflejarse, absorberse 

o transmitirse de manera diferente a lo que se considera en la simulación. La 

caracterización óptica de todos los materiales involucrados en todo el espectro solar 

es necesaria para obtener valores efectivos de absorbancia, transmitancia y 

reflectividad.  

 

Reemplazar estos valores efectivos en la simulación actual ayudará a brindar 

simulaciones y eficiencias generales del sistema más precisas. Además, se necesita 

un espectrorradiometro para conocer la naturaleza del haz solar concentrado en el 

receptor, sus frecuencias dentro del espectro electromagnético y su magnitud. 
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Esto se recomienda debido al efecto de fotoactivación que el rango UV-vis tiene sobre 

los materiales metálicos, como han señalado otros investigadores (Herranz et al., 

2013; Álvarez et al., 2018). 

 

 

5.3. Similitudes entre las uniones híbridas 

obtenidas y el estado de arte 
 

 

Las similitudes entre las uniones híbridas plástico y metal durante la obtención de los 

circuitos impresos y lo que se informa sobre el estado del arte se presentan a continuación:  

 

1. La presencia de lo que se supone que son burbujas se puede observar, en gran 

cantidad, en la cara posterior del sustrato, en la parte inferior de las trazas conductoras 

y alrededor de ellas (ver Figura 35). Esto indica que podría haber una unión entre 

plástico y metal, como las descritas por otros autores, mientras se utiliza el método 

LAMP (Kawahito et al., 2006; Katayama et al., 2008; Chen et al., 2016; Hussein, et 

al., 2017). 

 

2. Debido a la transferencia de calor por conducción entre el material conductor y el 

sustrato termoplástico, este último alcanzó una temperatura superior a su temperatura 

de transición vítrea (para PETG es 348.15 K). Esto hizo que el sustrato termoplástico 

adquiriera un comportamiento suave y flexible, permitiendo que el material 

conductor se alojara en él y resultando en la unión entre estos materiales. 

 

3. En ambos casos, la lámina o pista de metal se calienta mientras el polímero se funde 

debido a la transferencia de calor por conducción (Schricker et al., 2020). La unión 

entre estos materiales se obtiene debido al enclavamiento mecánico (ver Figura 35) y 

las interacciones fisicoquímicas en la interfase. Estos se forman a medida que el 

termoplástico ablandado cubre la superficie de la lámina de metal en contacto para 

solidificarse con ella posteriormente (Niwa et al., 2007; Schricker et al., 2020).  

 

4. Experimentalmente, el cambio de fase en la pista ocurre de manera desigual debido a 

la forma de campana gaussiana del foco solar. Sin embargo, este cambio ocurre en 

cuestión de momentos (entre 2 y 3 s), y se requieren maniobras rápidas para evitar 

que el material conductor se derrame fuera de la trinchera. Esta es la razón principal 

para considerar solo la conducción entre el arreglo de materiales, ya que la fase 

líquida no dura más de un par de segundos. 

 

5. Se necesitan más estudios para describir completamente la naturaleza de las uniones 

conseguidas con energía solar concentrada, se puede afirmar que ambos tipos 

comparten comportamientos similares a pesar de las diferencias en sus métodos de 

obtención (láser o energía solar), como se describe en la sección de resultados. 
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Además, en la misma sección, se pueden observar los valores de resistencia eléctrica, 

dando evidencia del éxito de los experimentos. 

 

 

5.4. Trabajo a futuro 
 

 

Para trabajo a futuro, se pueden destacar los siguientes puntos:  

 

• La posibilidad de variar los materiales utilizados dentro del arreglo, ampliando el 

mapa de opciones con sus resultados, alcance, calidad y características de los circuitos 

impresos obtenibles. Se está desarrollando un nuevo sistema con cambios en su 

configuración, lo que permitirá diferentes resultados.  

 

• La última serie de experimentos mostró que es imperativo implementar sistemas de 

control con reacciones lo más breves posibles y más instrumentación. A su vez, 

abordar más experimentos para encontrar las relaciones entre las variables descritas 

en este trabajo sólo a nivel cualitativo.  

 

• Es necesario encontrar el flujo solar en la longitud de exposición y reemplazar la 

distribución uniforme en el modelo por una campana gaussiana precisa. Se necesita 

una caracterización eléctrica completa de las pistas obtenidas, además de mejorar la 

morfología de cada una. 
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CONCLUSIONES 
 

Este proyecto describe la primera metodología funcional para obtener circuitos impresos 

utilizando energía solar concentrada, construyendo un puente entre ambos campos de 

estudio. La naturaleza y cómo ocurre este proceso se han descrito a través de un modelo de 

transferencia de calor y la evidencia recopilada a través de fotografías de microscopía. 

 

A partir del modelo de transferencia de calor que describe la obtención de las pistas del 

circuito mediante Energía Solar Concentrada, cabe resaltar: 

 

• El modelo descrito en este trabajo es útil para que en futuras investigaciones predigan 

la unión híbrida entre la pista conductora y el sustrato que podría ocurrir, según el par 

de materiales (conductor y sustrato) elegidos, así como la irradiación solar disponible 

en el sitio donde se lleve a cabo el grabado. Los futuros modelos que tomen éste como 

base permitirán mejorar la calidad de las pistas obtenidas tras el proceso de exposición 

o mejorar el propio proceso.  

 

• Este modelo da errores relativos de alrededor del 15% al 19% (dependiendo del lugar 

donde se realizaron las mediciones dentro del arreglo de materiales) y se debe 

principalmente a la naturaleza porosa de la matriz formada por las esferas de 

soldadura y el efecto fotoactivador de la UV-vis sobre el material metálico. Obtener 

los datos asociados para una mejor aproximación es imperativo. 

 

• Esta metodología y su modelo son relevantes por las nuevas posibilidades que abre 

en torno al uso de la energía solar concentrada en aplicaciones de fabricación aditiva, 

en este caso, en la obtención de circuitos impresos. Es posible proponer nuevas 

configuraciones con las que se obtendrán nuevas experiencias y variaciones en la 

calidad de las pistas grabadas, buscando así mejores circuitos y mayor complejidad. 

 

En cuanto a la información experimental recabada, cabe resaltar: 

 

• Los resultados conseguidos de la investigación fueron los primeros circuitos 

funcionales utilizando la metodología. Se muestra la importancia de un control 

adecuado para la posición y orientación del receptor, y con ello evitar que el 

conductor se derrame fuera de la trinchera.  

 

A su vez, se requiere implementar un sistema de control y un sistema de atenuación 

de la irradiación incidente sobre la lente, para evitar sobreexposición de las pistas o 

algún otro tipo de daño derivado de alguna momentánea ubicación incorrecta del foco 

solar.  

 

• Este trabajo proporciona los detalles necesarios para seguir estudiando el potencial 

de la energía solar concentrada para obtener circuitos impresos. Además, se suma a 

la evidencia previamente existente de que la energía solar concentrada se puede 

utilizar en procesos de manufactura. 
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• También se obtuvieron uniones híbridas plástico metal, las cuales originalmente se 

habían reportado y obtenido mediante equipos láser. Este logro permite comenzar a 

dar indicios de que las uniones de tal clase tienen comportamientos similares sin 

importar la fuente de calor utilizada, y será posible plantear en un futuro una teoría 

general para las mismas.  

 

• Por medio del equipo descrito y utilizado en este trabajo, se encontró que es posible 

llevar a cabo el proceso de grabado con un tiempo promedio de 58 s de exposición al 

haz solar concentrado por pista.  

 

Esto ocurre partiendo del supuesto de que se cuenta con un equipo de concentración 

con una eficiencia general del 18%, y la radiación directa del día en particular se 

encuentre en aproximadamente 800 Wm-2 (resultando a su vez en un foco solar 

concentrado de 8000 kWm-2, distribuidos en un área de 1.5 × 10−4m2). Las pistas 

obtenidas tienen una resistencia eléctrica promedio de 0.135 Ω. 

 

En cuanto a productos de la investigación realizada, se pueden señalar los siguientes: 

 

• Escritura del artículo de investigación titulado: “A proposal for additively 

manufacturing printed circuits by employing concentrated solar energy”. Publicado 

en la revista Results in Engineering, de la editorial Elsevier 

(https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101172). En este artículo se describe la 

metodología y el modelo de transferencia de calor que describe el proceso de grabado 

de circuitos y unión híbrida entre la pista de metal y un sustrato termoplástico.  

 

• El contenido de este artículo fue abordado durante la conferencia “Energía Solar 

Concentrada para la elaboración de Circuitos impresos”, que formó parte de los 

Seminarios del CENISA en Ciudad Universitaria, CDMX, el 6 de junio de 2023. 

 

• Como producto de la investigación se generó un sistema para llevar a cabo el proceso 

descrito en este trabajo, el cual se encuentra en proceso de protección bajo el modo 

de Modelo de Utilidad, con el título: “Concentrador y receptor solar para el grabado 

de circuitos impresos mediante el uso de energía solar concentrada”  

  

• Por último, se concluye con una nueva propuesta que permite la fabricación de 

circuitos a partir de su sustrato y el depósito de pistas funcionales embebidas al 

interior, resultando en módulos con funciones específicas.  

 

Esta propuesta, descrita en el anexo A, también emplea el uso de la energía solar 

concentrada bajo otra configuración, siendo evidencia de que existen múltiples vías 

para obtener este tipo de sistemas empleando la misma fuente de energía.  

Adicionalmente se encuentra en elaboración su correspondiente artículo de 

investigación, en el cual se describirá con detalle la nueva metodología y modelo que 

describe su naturaleza y desarrollo del proceso.   

https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101172
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ANEXO A: LA POLI(ε-

CAPROLACTONA) Y TRABAJO A 

FUTURO 
 

 

Se muestra un nuevo método para el grabado de circuitos impresos auxiliado mediante ESC. 

Nació como el producto de la investigación descrita aquí al quererla llevar a un paso más 

adelante, en donde esta energía tendría su participación en la conformación del sustrato del 

circuito, pero no en las pistas. 

 

Con anterioridad se han hecho esfuerzos por reemplazar los sustratos usados de manera 

convencional, debido a que en su mayoría están elaborados por fibra de vidrio, el cual en 

algunos casos su polvo es carcinógeno.  

 

Materiales bio-basados, por ejemplo, en los substratos, podrían alojar los requerimientos de 

la electrónica embebida. Esta suele ser flexible, ligera, imprimible y de bajo costo, al mismo 

tiempo que pueden ser biodegradables y disminuir la materia y energía necesitados para la 

producción de circuitos impresos (Nassajfar et al., 2021, p. 2).  

 

Entre estos esfuerzos se encuentran: 

 

• El proyecto “Desarrollo de componentes electrónicos en circuitos impresos 

elaborados con recursos renovables” (Development of electronic components on 

wiring boards made of renewable resources) se inició en Alemania con el objetivo 

de desarrollar PCB (printed circuit board) con recursos renovables; un ejemplo de 

sus avances está en el material termoplástico ARBOFORM, usado para sustituir el 

sustrato de las tarjetas fenólicas y cuya matriz consiste en lignina, un producto del 

proceso de elaboración de pulpa a partir de celulosa (Nägele et al., 2005, p. 27). 

 

• Soluboard (WO2018234801 Composite Structutre): Consiste en una estructura 

compuesta por capas alternadas por otras adhesivas, en conjunto solubles en agua. 

Está compuesto por materiales reciclables, es biodegradable y no tóxico (Herring, 

2018). 

 

• Se han investigado el uso de otros materiales como sustitutos de los actuales sustratos 

como sería el caso de epoxidados de aceite de linaza obtenidos de las plantas de lino, 

sustratos de papel en multicapa, otros elaborados a partir de ácido poliláctico (PLA), 

polietileno tereftalato (PET), Poliimida (PI), Polietileno Naftalato (PEN), Poliuretano 

Termoplástico (TPU) o polidimetilsiloxane (PDMS) (Nassajfar, et al., 2021 p.2; 

Sakalys et al., 2022, p. 3). 
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• Poli(ε-caprolactona) (PCL): Es un polímero sintético biodegradable que puede ser 

degradado por microorganismos. Es un poliéster alifático que se compone de 

monómeros de hexanoato, puede alcanzar un grado de cristalinidad alto y es 

categorizado como un polímero semicristalino (Puentes, 2020, p. 9 -10). 

 

Aunque sus propiedades físicas, mecánicas y térmicas dependen de su peso molecular 

y grado de cristalinidad, se ha generalizado que posee una densidad de 1.07 a 1.2 

g/cm3, temperatura de transición vítrea entre -65 a -60°C, temperatura de fusión de 

entre 56 a 65°C y temperatura de descomposición de 350°C (Puentes, 2020, p. 10). 

 

Adicionalmente posee miscibilidad y compatibilidad mecánica con otros polímeros, 

presenta degradación lenta (de 2 a 3 años en condiciones adecuadas), de toxicidad 

baja y compatible con tejidos humanos (Ramanath et al., 2008, p. 2541; Puentes, 

2020, p. 10-11).  

 

Ya se han desarrollado estudios para identificar las variables principales y simulaciones 

numéricas para explicar los fenómenos presentes en la deposición del material en los métodos 

modelado o fabricación mediante filamento fundido (FDM, fused deposition modelling; 

FFF, Filament Fused Fabrication) (Ortega et al., 2016; Rashid et al., 2021; Mallikarjuna et 

al., 2023).  

 

Ramanath et al. (2008) ya cuentan con un modelo que es capaz de describir las condiciones 

bajo las cuales se lleva a cabo el proceso de deposición de PCL usando el método de 

deposición mediante filamento fundido bajo diversas condiciones.  

 

Se desarrolló un nuevo Estado del Arte basado en estos métodos de modelado o fabricación 

mediante filamento fundido (FDM, FFF), las cuales ya han tenido varias participaciones en 

la manufactura aditiva de diferentes objetos mediante ESC, pero no circuitos impresos. Las 

nuevas inclusiones al Estado del Arte se enlistan en la Tabla 10:  
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Tabla 10. Investigaciones más importantes asociadas a la obtención de circuitos impresos mediante modelado o 

fabricación de filamento fundido. 

Título Descripción Referencia 

Multifuncionalidad 

de la impresión 3D: 

estructuras con 

electrónica 

Por medio del sistema multi3D, conformado por dos 

sistemas de modelado mediante filamento fundido 

(fused deposition modeling, FDM) y un dispositivo 

CNC integrado, se realiza la fabricación de sustratos 

con sistemas electrónicos embebidos. Como parte 

del proceso, una vez se ha impreso parte del sustrato, 

el dispositivo CNC maquina los trazos que 

posteriormente se rellenan con tinta conductora o 

algún otro material similar. 

Espalin, Muse, 

MacDonald y 

Wicker, 2014. 

Impresoras 3D 

ultraportátiles 

alimentadas por 

energía solar para la 

fabricación in situ de 

recursos médicos 

Consiste en un sistema de modelado por deposición 

fundida que obtiene energía por medio de un sistema 

de paneles solares. La intención es que puede 

fabricar equipo médico y especializado en sitios 

inhóspitos como el desierto. 

Wong, 2015. 

Estudio sobre el 

depósito de metal en 

la fabricación aditiva 

basada en 

recubrimiento por 

fusión 

Se trata de un sistema de modelado mediante 

deposición fundida que puede manufacturar piezas 

completas con geometrías elaboradas. A diferencia 

de los sistemas usuales, este inyecta una aleación de 

SnPb.   

Fang, Du, Wei, 

Wang, He, Bai, 

Wang, Chen, Geng 

,y Lu, 2016. 

Impresión solar 3D 

de regolito lunar 

Se demostró la posibilidad de sinterizar regolith 

lunar capa a capa mediante equipos de concentración 

solar, los cuales servirán para construir la 

infraestructura básica de los exploradores espaciales. 

Maurisse, Makaya, 

Willsch y Sperl, 

2018. 

La aplicación de un 

colector cilindro-

parabólico solar 

para la fusión de 

residuos plásticos 

Se diseñan y construyen dos concentradores de perfil 

parabólico para poder examinar la posibilidad de 

llevar a cabo el reciclaje de plásticos por medio su 

fundición mediante ESC.  

Mewes y Sujessy, 

2019. 

El reciclaje de 

plásticos ABS E-

Waste mediante 

extrusión por fusión e 

impresión 3D 

utilizando 

dispositivos 

alimentados por 

energía solar como 

herramienta 

transformadora para 

la ayuda humanitaria 

Se describe un sistema que puede operar con un 

arreglo de celdas fotovoltaicas o baterías recargables, 

capaz de realizar el reciclado del plástico ABS 

molido proveniente de sistemas ya desechados.  

Mohammed, 

Wilson, Gomez-

Kervin, Vidler, 

Rosson, et al., 2020.  
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Tabla 10. Investigaciones más importantes asociadas a la obtención de circuitos impresos mediante modelado o 

fabricación de filamento fundido (continuación). 

Fabricación aditiva 

alimentada por 

energía solar en 

entornos 

extraterrestres 

Consiste en un concentrador con lente de Fresnel 

que es capaz de tomar la energía del Sol para 

sinterizar arena capa a capa. La idea es usar este 

tipo de dispositivo para la construcción de bases 

lunares e infraestructura con los materiales in-

situ.  

Anderson y 

Thangavelautham, 

2021. 

Caracterización de 

componentes de 

cobre puro 

producidos 

mediante 

fabricación aditiva 

por filamento 

fundido (FFF) 

Se emplea un concentrador con lente de Fresnel 

para llevar a cabo el paso de sinterización de 

piezas de cobre puro, las cuales fueron obtenidas 

mediante un proceso de Fabricación por 

filamento fundido.  

Cañadilla, 

Rodríguez, 

Romero y 

Caminero, 2022. 

La influencia de la 

sinterización solar 

en las piezas de 

intercambiadores 

de calor de cobre 

con morfología 

impresa en 3D 

controlada 

Por medio de una técnica que combina piezas 

impresas en plástico y mediante polvo 

metalúrgico en 3D, se obtienen piezas que 

presentan huecos funcionales. El resultado se 

sinteriza mediante energía solar.  

Pop, Croitoru, 

Bedo, Geaman, 

Radomir, et al., 

2022. 

PROCESAMIENTO 

DE PIEZAS DE 

ACERO DE 

HERRAMIENTAS 

MEDIANTE 

IMPRESIÓN CON 

FILAMENTO 

FUNDIDO Y 

SINTERIZACIÓN 

SOLAR 

Se emplea energía solar concentrada para llevar 

a cabo el proceso de sinterizado de piezas de 

acero, obtenidas mediante el método de 

Deposición de Filamento Fundido (FFF). 

Prado, García, 

Cañadilla, 

Romero, 

Rodríguez, et al., 

2022.  

 

 

A continuación, se muestran las patentes más relevantes para la formación de circuitos 

mediante modelado de filamento fundido (Tabla 11):  
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Tabla 11. Patentes relevantes por el uso de la energía solar para el modelado o fabricación por deposición fundida, o en 

alguno de sus pasos intermedios. 

No. de Patente 

y Referencia 
Título 

Año de 

publicación 
Descripción 

CN205668394 

 

KERAN, 2016 

3D (tri- 

dimensional) 

pluma 

impresora 

2016 

Consiste en una pluma para imprimir en 3D, la cual 

tiene una boquilla giratoria, luz integrada al extremo y 

una celda solar que contribuye a la energía que requiere 

el sistema.  

CN208068892 

 

Xiaohuai, 2018 

Bolígrafo de 

impresión 3D 

multicolor 

mediante 

energía solar 

2018 

El modelo de utilidad describe una pluma con 

capacidad para inyectar diferentes colores de plástico 

para realizar impresiones 3D multicolor. Cuenta con un 

juego de celdas fotovoltaicas como medio adicional de 

alimentación.  

CN206703230 

 

SHENGGUI, 

NAN, 

XINDIAN, 

WEI y 

BINGHENG. 

2017 

Impresora 3D 

de fotocurado de 

cerámica bajo 

fórmula que 

expone al sol 

2017 

Este modelo de utilidad consiste en una fórmula y 

sistema que permite la creación de cerámicas y vasijas 

mediante una impresora en 3D que expone al Sol. La 

fórmula tiene características para el fotocurado.  

CN206484897 

 

YANJUN y 

YURAN, 2017 

Dispositivo 

portátil de 

impresión 3D 

2017 

Consiste en una impresora en 3D que tiene entre sus 

varias funciones y capacidades, el almacenar energía 

solar a partir de celdas solares colocadas a su alrededor.  

 

CN208855052 

 

ZHENYA, 

YAN y 

WENMING, 

2019 

Bolígrafo de 

impresión 3D 

con carga 

conveniente 

2019 

Es un modelo de utilidad que describe una pluma en 3D 

que resuelve el problema de personas que necesitan 

hacer una impresión en algún sitio fuera de una zona de 

carga. Esta pluma tiene como característica principal 

contar con una celda fotovoltaica curva que subsana esa 

falta de sitios de conexión a energía convencional. 

CN111823571 

 

JIMIN, 2020 

Dispositivo de 

impresión 3D 

manual, solar y 

multicolor 

2020 

La invención consiste en un dispositivo para imprimir 

en 3D dirigido manualmente. Cuenta con una celda 

fotovoltaica que le da energía al sistema completo. Las 

diferentes plumas para la deposición de material son 

independientes y pueden imprimir en colores 

diferentes.  

CN112643845 

 

CHAO, WEI, 

GUANG y 

XIAOCHEN, 

2021. 

Dispositivo de 

impresión 3D de 

suelo lunar 

basado en la 

recolección, 

transporte y 

alimentación 

electrostática de 

polvo y fusión 

por 

condensación 

2021 

Consiste en un dispositivo que atrae el polvo lunar 

mediante fuerza electroestática. Este polvo luego es 

alimentado a un horno el cual recibe energía solar para 

fundirse y consolidarse en una fracción de una 

construcción lunar.  
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Tabla 11. Patentes relevantes por el uso de la energía solar para el modelado o fabricación por deposición fundida, o en 

alguno de sus pasos intermedios (continuación). 

CN114474717 

 

GUOFU, RUI 

y WEI, 2022 

Dispositivo y 

método de 

fabricación 

aditiva de 

revestimiento de 

lecho de polvo 

para la 

construcción de 

bases 

interestelares 

2022 

Este sistema de manufactura aditiva parte del 

revestimiento por lecho de polvo, con la ventaja de que 

ha sido diseñado para la construcción de bases 

espaciales y tareas similares, impulsado por energía 

solar concentrada.    

CN114311220 

 

GUOGU, RUI 

y WEI, 2022 

Dispositivo y 

método de 

fabricación 

aditiva por 

deposición 

fundida para la 

construcción de 

bases 

interestelares 

2022 

Este sistema de manufactura aditiva parte del modelado 

por deposición fundida del material del entorno para la 

fabricación de bases. El objetivo es la fabricación de 

bases espaciales utilizando este tipo de equipos y los 

materiales in situ. 

 

 

Hasta donde se sabe, el modelado por deposición fundida, auxiliada por ESC, no ha tenido 

participación en la creación de circuitos impresos. Esto se observa en el Estado del Arte 

expuesto antes.  

 

Metodología para la creación de sustratos mediante 

ESC 
 

A diferencia del primer método, aquí se trata de construir el sustrato como paso inicial, para 

proseguir con la formación de las pistas, enfriamiento y obtención del circuito impreso. A 

continuación, se muestran imágenes del primer prototipo del “extrusor” de plástico PCL 

(poli(ε-caprolactona)) con una temperatura de fusión de 60°C (Figura 39): 
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Figura 39. Inyector de PCL auxiliado mediante ESC. 

 

Mediante experimentación continua, se logró obtener sustratos que sean capaces de albergar 

un circuito impreso en su interior. Después de la obtención de los primeros sustratos, se 

procedió a la obtención de unos con pistas conductoras albergadas. El camino que se optó 

fue por agregar directamente las pistas conductoras sobre un sustrato recalentado mediante 

el haz concentrado en las zonas de interés (Figura 40): 

 

 

Figura 40. Sustratos con pistas conductoras alojadas. 

 

Para mejorar la apariencia de los resultados, se optó por usar moldes que limitaran el 

movimiento del PCL cuando se encuentra en fase líquida o semi-líquida (alrededor de los 

60°C). Se muestran los moldes ideados para tal fin, los cuales se colocarían encima de una 

tarjeta fenólica FR4 con el fin de que funcione como una plancha (Figura 41). 
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Figura 41. Moldes para el depósito del material termoplástico (izquierda), molde con tarjeta fenólica o plancha 

(derecha). 

 

Se muestra el depósito de material sobre un molde cuadrado y la secuencia necesaria (Figura 

42): 
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Figura 42. Secuencia para la deposición de PCL sobre el molde cuadrado. 



111 

 

Lo que se observa en la Figura 42 es la secuencia en la que el extrusor de la Figura 39, al 

estar expuesto al haz solar concentrado sobre su punta, éste eleva la temperatura del PCL que 

está en su interior. Al ocurrir esto, el PCL cambia de fase sólida a una semi-líquida (rubbery), 

la cual permite que el PCL pueda moldearse como sea necesario.  

 

El equipo de extrusión presiona el PCL que ya está caliente en su punta y en fase semi-líquida 

por medio de su propio filamento que aún está en estado sólido. Conforme ocurre la 

extrusión, el PCL en fase semi-líquida va rellenando el molde colocado. La Figura 42 muestra 

el avance de llenado del molde a lo largo del experimento, acompañado por una imagen de 

la cámara termográfica en ese momento, lo cual permite apreciar las temperaturas de los 

elementos involucrados. 

 

A lo largo de la secuencia, se puede apreciar no sólo el llenado del molde, sino que el material 

que se está extruyendo y del cual se conforma el sustrato en formación, está por encima de 

su temperatura de fusión. Esto ocurre en algunos plásticos, los cuales después de su 

temperatura de fusión, experimentan la mencionada fase semi-líquida (fácilmente 

moldeable), antes de convertirse en un líquido viscoso. Se incluye una gráfica que describe 

la temperatura de la boquilla expuesta al haz de ESC (Figura 43 y 44).  

 

 
Figura 43. Temperatura de la boquilla a lo largo del depósito de material sobre un molde cuadrado. 
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Figura 44. Ubicación del equipo de medición y esquema del sistema. 

 

Después de dejar que el sustrato de PCL alcanzara la temperatura ambiente, se procedía a 

exponerlo al haz de ESC nuevamente, para que se reblandeciera sólo en los sitios para el 

depósito de pistas electrónicas (Figura 45).  

 

 
Figura 45. Depósito de las pistas conductoras sobre el sustrato cuadrado de PCL. 

Los resultados obtenidos son los siguientes (Figuras 46 a 48): 

 

 
Figura 46. Sustratos de PCL obtenidos a través de fabricación mediante filamento fundido auxiliado mediante ESC. 

Termopar 
tipo K

ESC

15°

Haz solar 
concentrado

Termopar 
tipo K
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Figura 47. Circuitos obtenidos a partir de los sustratos de PCL. 

 

 
Figura 48. Prueba de funcionamiento de cada uno de los circuitos obtenidos a través de fabricación mediante filamento 

fundido de PCL auxiliado por ESC. 
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El siguiente paso fue comprobar si es posible la construcción de circuitos de múltiples pisos 

que pudieran llevar pistas embebidas a secciones distintas y permitir conexiones cruzadas, 

sin contacto entre ellas, en un mismo sustrato. Se muestran en la Figura 49 el proceso para 

llevar a cabo dichos circuitos: 
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Figura 49. Proceso de inclusión de pistas embebidos sobre un sustrato base y la colocación de un segundo sustrato y 

pistas correspondientes. 
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Este experimento se repitió con la finalidad de contar con un circuito ejemplo y una prueba 

de funcionamiento. En las siguientes figuras se muestran ambos casos (Figura 50): 

 

 

 
Figura 50. Circuitos de dos pisos y pistas embebidas de poli(ε-caprolactona).  Se muestra un circuito sin elementos y otro 

con elementos y mostrando prueba de funcionamiento. 

  

Módulos funcionales 
 

Con todo el conocimiento y experiencia adquirida de los pasos anteriores, se optó por llevar 

estos sistemas a un último paso hacia adelante. Y se diseñó un sistema capaz de crear circuitos 

con la futura intención de la conformación de módulos. A diferencia de los anteriores, no 

llevaría los elementos soldados, sino headers que sobresaldrían hasta el nivel de la superficie 

del sustrato y permitiría la conexión del elemento correspondiente mediante simple inserción.  

 

Entre las ventajas de este nuevo diseño están que los componentes dañados se pueden 

reemplazar con mucha facilidad (sólo se reemplaza el elemento dañado mediante un 

intercambio e inserción), las pistas están completamente embebidas, se permite la escritura 

de indicaciones sobre la misma superficie, así como indicar sus conexiones embebidas de ser 

necesario.   
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Se muestran las imágenes que ilustran la conformación de uno de estos sistemas, así como 

sus resultados (Figuras 51 a 54):  

 

 

 

Figura 51. Nuevo diseño de receptor solar con sujetador de moldes (izquierda) y pistas embebidas para la conformación 

de circuitos insertados a jumpers (derecha). 

 

 

 

Figura 52. Se recalentó el sustrato en las zonas donde se ubicarían pistas del circuito deseado. A la izquierda se pueden 

observar las pistas insertadas, y a la derecha se observan los gradientes de temperatura presentes en el proceso. 

 

 

 

Figura 53. Circuito eléctrico listo para usarse (izquierda), prueba de operación (derecha). 
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Figura 54. Proceso de obtención del sustrato del circuito mostrado. 
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Utilizando el mismo método, ya se han obtenido una variedad de circuitos con diferentes 

funciones. Incluso un par de ellos se interconectan entre ellos, abriendo la posibilidad a 

circuitos comunicados y ampliando sus capacidades (Figura 55). 

 

 

 

Figura 55. Otros circuitos obtenidos usando la misma técnica, se muestra cada uno con su prueba de funcionamiento. (a) 

Circuito con apago retardado, (b) Circuito con transistor y LDR, (c) Control de voltaje para motores de DC y circuito 

que indica la potencia suministrada. 

 

 

 

(a)

(b)

(c)
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