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O B J E T I V O S 

Esta tesis tiene como objetivo la descripción, analisis y p~ 

sible explicación del deterioro que sufren los espejos usa

dos en aplicaciones solares, al ser expuestos al medio am

biente. La razón que origina este trabajo es la necesidad 

de contar con espejos que tengan buena resistencia al ataque 

del medio, cuando se requiere el uso de sistemas concentrad~ 

res solares que convierten la energía solar a energía eléc

trica o mecánica. Tal ha sido la experiencia acumulada du

rante 14 años del Instituto de Ingeniería, UNAM. 

Para el logro de los objetivos varias muestras de espejos, -

de diferentes materiales y variación en sus parámetros -

de fabricación, se exponen al Sol y son inspeccionados periQ 

dicamente de manera visual, óptica y microscópicamente. En 

este trabajo interesa el daño físico y la propiedad denomin~ 

da reflejancia. Un aspecto importante del trabajo es esta

blecer el daño del espejo conforme avanza el tiempo de exp~ 

sición, tratando de determinar su tiempo rle vida útil. 
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l. INTRODUCC ION 

En los últimos años se ha observado una creciente demanda -

enérgetica~ es por ello que ha crecido el interés por desa

rrollar nuevas tecnologías que logren el aprovechamiento de 

fuentes convencionales de energía, dentro de las que se 

encuentran la nuclear, sol.ar 1 eólica, mareomcitriz y biomasa. 

Estas no llegarán a substituir a los hidrocarburos, pero 

van a contribuir en cierta proporción, a cubrir la demanda 

mundial de energéticos. 

En México se han realizado diversas investigaciones para el 

aprovechamiento de nuevas fuentes de energía, actualmente -

en muchas comunidades rurales de la RepGblica Mexicana, 

por ejemplo en Huesca, Tecajec y Zacapalco en el estado de 

Morelos y en Concepción Hidalgo, Tcxmola y Tlaxcala en el -



Estado de Tlaxcala, se calienta agua con ayuda del sol. La 

energia solar aprovecha la radiación proveniente del sol pa 

ra transormarla en energía eléctrica o mecánica, también se 

puede usar directamente como en los calentadores solares. 

Para alcanzar altas temperaturas, mayores a 373K, es neces~ 

ria concentrar la radiación solar, para lo cual se utiliza 

un equipo captador-concentrador solar, estos equipos están 

compuestos de un sistema óptico y un sistema ab~orbedor. El 

sistema Óptico es un espejo, plano o curvo, en el cual inci

den los rayos solares reflcjandolos hacia el sistema absorb~ 

dor. 

En el Instituto de lngenieria se han investigado, desde hace 

aproximadamente 14 años, equipos para la transformación de 

la energía solar. Se instalS en 1978 una plant:1 solar que -

funciona con tres tipos de espejos: acrílico aluminizado, -

de nombre comercial rEK-244 fabricados en EUA., ~luminío 

electropulido (Kingston-Lux, importado), y acrílico erueso 

aluminizado, se observó que todos sufrían degradaciOn por -

efecto del medio ambiente en aproximadam~nte 5 años de ope

ración¡ a nivel mundial no se tiene la tecnología adecuada 

para el desarrollo de espejos solares y por tanto se hace -

necesario investigar la técnica ideal para su elaboración. 

El Instituto de Ingenieria de la UNA~ desde hace tres aaos, 

se ha abocado a la investigación del desarrollo de espejos 

de primera superficie que tengan una durabilidad mínima de 



20 años sin que sus propiedades ópticas se vean afectadas -

por efecto de los constituyentes y contaminantes atmosféri-

cos, desarrollando además su propia tecnología. 

Los espejos usados en aplicaciones solares, deben tener las 

siguientes características: alta reflejancia, alta transmi-

tancia y mínima emitancia. Los espejos, de primera o segu~ 

da superficie, se construyen depositando met.al de alta -

re[lejancia, comúnmente aluminio o ?lata, sobre un sustrato, 

vidrio o acrílico, este depósito se realiza sublimando el -

material reflector en una cámara a alto vacío, que se cono-

ce como evaporación térmica. 

Para evitar que el medio ataque al material reflector y pie.!_ 

da sus propiedades ópticas, es necesario protegerlo por me-

dio de delgadas películas transparentes, para evitar pérdi-

das de radiación por absorción, las películas protectoras -

se componen de: SixOy' Al 2 03, vidrio, plásticos transparen

tes y HgF2. 

Para obtener una buena adherencia del material reflector y 

protector sobre el sustrato y aumentar la vida útil del es-

pejo es requisito indispensable eliminar todos los contami-

nantes de la superficie del substrato, para lo cual se uti-

lizán técnicas químic~s y físicas. 

Con la experiencia obtenida en los proyectos realizados, se 

llegó a la concl.usii5n de que los .. 1ejores espejos ·pueden logal.·sc -

usando sustratos de vidrio. Los materiales usados en las -



Cada una d~ ellas 

se obtiene por el proceso de evaporación térmica 9 sin embar-

go existen diferencias importantes en la obtención de dichas 

películas. 

Un aspecto importante relacionado con la duración de estos -

espejos son los fénomcnos de intemperismo, así como la lim-

pieza para conservarlos con excelente reflejanci;1. Este tr,!!_ 

bajo relata cual ha sido el comportamiento de v~rias muestras 

de espejos que han sido expuestos durante aproximadamente 

dos años. 
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2. FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA SOLAR 

2. 1 Que e.& la. c.11eJL9.ia .& o.f.a.Jr. 

Actualmente la sociedad demanda grandes cantidades de ener

gía, que ha originado que se investiguen nueva~ fuentes de 

energía que ayuden a satisfacer paralelamente las necesida

des actuales, Una de las fuentes alternas de energía que -

investigan es la enc.49.ia. .&olaA. 

La fuente de lJ ~.1trgía solar es la radiación proveniente del 

Sol; para su aprovechamiento se requiere de captarla y usa.!. 

la directamente o tranformarla en calor útil hacia un medio 

de trabajo (agua, aire, u otro fluido térmico). 

En cualquier sistema que use la energía solar indirectamen

te (fototérmico) se busca, que la temperatura de operación 

sea lo suficientemente alta para que su disponibil.idad ter-



modinémica sea satisfactoria. 

El Sol es la estrella más grande de nuestro sistema solar, 

con un diámetro aproximado de 1.4 X 10 6 km., más de cien v~ 

ces el diámetro de la Tierra, promediada entre el perihelio 

y el afelio. La estructura del Sol es enormemente compleja, 

está constituida de cinco regiones principales: 

ttGcleo: 

Fotósfera: 

En esta región se genera casi el 90% de la 

energía total, alcanzando temperaturas en 

el intervalo de 8 a 40 millones de grados. 

En esta capa se genera la mayor parte de la 

radiación solar que llega a la superficie -

de la ~ierra. 

Atmósfera Sol~r: Compuesta de gases frios que constituyen -

la capa inversora o de inversión. 

Cromósfcra: 

Corona: 

Capa de aproximadamente 10,000 km de espe-

sor. 

Capa que envuelve a todo el sistema, tiene 

una bajistma den~idad y alta temperatura. 

Para fines de estudio y cálculo de ingeniería es aceptable 

considerar al Sol como un cuerpo negro a una temperatura 

constante de 5762 ªK y una constante solar de 1353 W/m 2 • La 

constante solar se define como la cantidad de energía por -

unidad de tiempo que recibe del Sol una superficie de área 

unitaria, ubicada fuer.a de la atmósfera terrestre. 

En termodínámica un cuerpo negro se define como un objeto -

que absorbe toda la radiación, visible y no visible, que 



choca contra él. Por lo tanto, un cuerpo negro es un radi~ 

dor y un absorbedor perfecto, emitancia = l y absortancia=l. 

Un cuerpo negro no necesita parecer negro, puede, de hecho, 

parecer brillante. Por ejemplo, el Sol puede cunsiderarse 

como un cuerpo negro dado que absorbe toda la radiación que 

incide en él. 

Se ha encontrado que la energía total emitida por unidad de 

tiempo desde una unidad de área de un cuerpo nc~ro a la te~ 

peratura absoluta T, es directamente proporcional ii T 4
, E.:!. 

ta es la ley de S.te6att-Sol.t.:ma.1111, la cual pucdt> escribirse 

como 

donde 

oT' 

P po~encia emitada por unidad de área 

o constante universal de Stefan-Bol~zmann igual 

a 5.67Xlo-• m>WK.; 

2.2 Radiaci611 4ala.A incidente 60bJt.e fa 6upeJt.6icic de la 

.t.le.Jt.!La.. 

Del total de radiación solar extraterrestre, sólo un parce~ 

taje llega a la superficie de la Tierra. Esta pérdida de -

energía ocurre aún en condiciones del ciclo despejado. La 

disminución de la radiación solar al atravesar la atmósfera 

terrestre es debida a la absorción de radiación por los - -

constituyentes atmósfericos. 

La atmosfára terrestre ~atá constituída por diferentes ca-
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capas y gases, entre los principales gases tenemos: ni~roge-

no, oxigeno, argón, bióxido de carbono, y restos de otros g.!_ 

ses, además de ozono y vapor de agua, que se encuentran con-

centrados en las cercanias del suelo. 

El ozono absorbe la radiación ultravioleta con longitud de -

onda menor de 0.4um. El vapor de agua y el bióxido de carbo-

no absorben la energía con longitudes de onda mayores de 2.3 

Uro, en la banda del infrarrojo. Por tanto, de la radiación 

solar extraterrestre, comprendida entre las longitudes de O}!_ 

da de 0.2 a 2.6\.Jm, sólo llega a la superficie de la Tierra 

la radiación con longitudes de onda de 0.29 a 2.3um. 

La figura 2.1 muestra el espectro de la radiación solar de -

un cuerpo negro, la radiación solar extraterrestre y la ra-

diación solar a nivel del mar. 

La radiación solar está constituída por dos componentes: 

1. Radiación directa: Esta radiaci6n no experimenta cam

bios en su direcci6n al atravesat• 

la atmósfera terrestre. 

2. Radiación difusa: Es aquel1a que sufre dispersión y -

por tanto no tiene una dirección 

única. 

La radiación total es la suma de las componentes directa y 

difusa. Otro aspecto importante es la transmitancia ntmo.!!_ 

férica que relaciona la cantidad de radiación que se tran.!!_ 

mitc en la atmósfera; definida por la ecuación: 
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':f atm = I / I 
b o 

( 2 .1) 

donde.: lb Radiación solar directa te~rentre. 

1
0 

RadiaciOn solar directa extraterres~re. 

A condiciones de cielo despejado: 

7a~m = 0.5 Cexp (-0.65m) + exp (-0.095m)) ( 2. 2) 

donde: m = masa de aire. 

La masa de aire se define como, la distancia que recorre la 

radiación solar a ~ravés de la atmósfera¡ se cálcula por la 

ecuación: 

111 ; sec e < 2. al z 

A nivel del mar: 

donde: e z 

m = ( 1.229 + (614 sen ~J 2 >º· 5 - 614 w (2. 4) 

Angulo cenitai, e~ el ángulo formado por la poni 

ción del Sol con respecto al cenit. 

altura solar, es el áneulo que forma el Sol con 

respecto al horizonte, este ángulo es el compl~ 

mento del ángulo cenital. 

2.3 Captaci6n Sola~ 

La captación solar se realiza mediante colectores, los cua-

les deberán estar orientados concínuamente hacia el Sol pa-

ra captar la mayor cantidad de energía. Los colectores so-

lares son fijos ó con movimiento contínuo (siguiendo la tr~ 
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yectoria del Sol), en consecuencia es requisito indispensa-

ble conocer la posici6n del Sol en el firmamento, para orien 

tar adecuadamente los captadores solares. 

2.3.1 Po•LeL6n del Sol 

Si consideramos a la Tierra fija y al Sol moviéndose alred~ 

dar de ésta, el Sol tendrá únicamente dos grado~ de líber-

tad en su movimiento, por tanto su posici6n qued~ determina-

da mediante dos variables ángulares: altura solar ( 00 ) y el -

acimut solar (y). 

La altura solar el &ngulo complementario del cenit solar. 

E°l acimut solar la desviaci6n que tienen los rayos sola-

res con respecto al sur verdadero. 

Estas dos variables dependen de tres parámetros: 

1. Latitud del .lugar ()!), que es e.l 5.ngulo ~ :'rmado en

tre el ecuador y el sitio de interés, slc~do posit~ 

vo hacia el norte y negativo hacia el sur. 

2. Declinaci6n (~), es el alejamiento que exµerimenta 

el Sol hacia el norte 6 hacia el sur, y ~e calcula 

con la ecuación: 

ó = 23.45 sen (360 (284 + n) / 365) e 2. 5 J 

donde: n = día del ai'\o 

3. Angulo horario ( w ), es igual a cero al n1ediodia -

solar y, adquiere un valor de 15°de longitud por e~ 

da hora, siendo por convención, positivo por las m~ 

ñanas y negativo por la tarde. 
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La altura solar se cálcula mediante la ecuación: 

sen ~ = cos ~ cos ó cos w + sen 0 sen ( 2. 6) 

y el acimut solar por: 

sen y.:; cos O (sen w / cos cu ) (2.7) 

Otro factor importante es conocer el máximo de horas de ins~ 

lación diariü 9 que se obtiene usando la expresión: 

cos w 
s 

-tan '6 tan ó ( 2. a) 

tlonde w
5 

es el ángulo horario cálculado a la puesta del Sol. 

(2. 9) 

entoncez: 

. Td = 2/15 cos- 1 (-tan ~ tan ó) ( 2 .1 o) 

Otro ángulo importante que se debe calcular al diseñar un -

captador solar es el ángulo de incidencia de la radiación. 

Considerando una superficie inclinada que forma un ángulo S 

con respecto al horizonte, el ángulo de incidencia queda d~ 

terminado por: 

cos 9; sen ó sen ,! cos s - sen cos ,! ~en s cos Ys ... 
cos ó ,! cos s cos w + cos sen ~ sen cos ys 

cos "' + cos ó sen s ys sen "' ( 2 .11) 

De esta expresión se deducen las relaciones para tres casos 

importantes: 



1. Radiaci6n sobre una superficie horizonta1. 

en este caso 

cos e = sen z 

= o = e 

sen o + cos O ces e cos w 

15 

( 2 .12) 

2. Radiaci6n en una superficie incli:iada hacia el -

sur. El ángulo de incidencia es ldéntico al án-

gulo acimu~al 1 si la latitud del lugar es (~-S). 

ces 8 :: sen O sen (¡6-S) + ces cS ca~. ( 16-S) cos w 

( 2. 13) 

3, Radiaci6n en una superficie verti~~l orientada 

al sur. 

En este caso :: 9 ºº y t-= = l) 

ces e = -sen ces i6 + ces ó sen ~ cos w ( 2. 14) 

Se tiene una diversidad de formas de colectare~: solares, sin 

embargo el uso de un tipo específico de colector estará en -

función de la temperatura que se desea obtener. es decir pa-

ra que será utilizado el colector. En términob generales 

los captadores solares se pueden clasificar como: 

1. Colectores planos 

2. Colectores concentradores 

2.4.1 Colectolr.e& plcrno~ 

Los colectores planos tienen múltiples aplicaciones en dis-

tintos procesos de conversión de energía solar, aún cuando 
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estan limitados a temperaturas de operación inferiores a -

100 "C. 

Este tipo de colectores son fijos, tienen ciertas venta-

jas sobre los colectores concentradores, trabajan con las -

componentes directa y difusa de radiación, fáciles de operar 

e instalar, su principal desventaja radica en su baja temp~ 

ratura de operación. 

En la figura 2.2 se muestra un diágrama de un colector plano 

con sus partes más importantes. Como se observa la energía 

solar atraviesa una o más cubiertas transparentes (comunme~ 

te de vidrio) hasta llegar a la placa absorbedora, el calor 

es transferido por conducción hacia los tubos, llegando al -

fluido de trabajo por convección. El material aislante ayu

da a disminuir la pérdida de calor por conducción de la pla

ca de absorción hacia loa alrededores. Todo el sistema se -

encuentra adentro de una caja que lo proteje. esta puede ser 

de metal. plástico u otro material. 

Los paneles solares para la transformación de la energía so

lar en energía eléctrica son colectores planos. pero su fun

cionamiento es distinto. 

2.4.2 Celdah hola~eh 

Estos equipos transforman la energía solar en energía eléctri 

ca al usar materiales semiconductores. Este método tiene -

limitaciones, entre las cuales es importante señalar el he-



FIG 2.2 CAPTADOR SOLAR PLANO 
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cho de que cerca de la mitad de la radiación solar se prod~ 

ce en el infrarrojo largo, sin energía suficiente para pro

ducir reacciones fotoquímicas y fotovoltaicas. 

Las células f otovoltaicas o células de capa-barrera se con~ 

truyen con cristales de silicio con impurezas de arsénico y 

boro, esto es para tener electrones libres que actuan tran~ 

portando energía (en el caso del arsénico) y para dejar 

''hueco'' positivo en los &tomos de silicio. Sin embargo 

siempre se produce corriente eléctrica en el semiconductor, 

porque el traslado simultáneo de un electrón por el hueco -

positivo no es suficiente y se hace necesario generar una -

diferencia de potencial en los extremos para que se produzca 

eléctricidad .. 

Las células fotovoltaicas están compuestas de unión P-N 

(positivo-negativo) en un semiconductor entre una capa poei 

tiva que contiene cargas móviles positivas y una capa nega

tiva que contiene electrones móviles, cuando el cristal reci 

be luz de suficiente energía, los electrones se liberan y -

fluyen hacia el electrodo, y a través de un conductor a 

otro electrodo donde se combinan con los huecos positivos. 

La capa barrera en la unión P - N impide que los electrones 

y los huecos combinen instantáneamente y obliga a los 

electrones a recorrer el conductor, lo que produce energía 

eléctrica. El potencial eléctrico necesario para generar -

eléctricidad se produce cuando los electrones y los huecos 

se concentran en los electrodos. 



19 

Generada la electricidad, esta potencia de corriente directa 

puede seguir dos caminos: por un lado puede pasar directame~ 

te a una batería de almacenamiento, que va a permitir que el 

sistema siga funcionando de noche; por el otro pasa a una 

unidad que convierte la corriente directa en alterna para su 

uso. En la figura 2.3 se muestra un esquema del equipo. 

En este tipo de equipos se obtiene alta densidad de energía 

sobre un absorbedor, con lo cual se alcanzan altas temperat~ 

ras normalmente en el intervalo de 500 a 1500 ºK, aGn cuando 

se han logrado temperaturas de hasta 3600 ºK. 

Los concentradores solares están consticuídos por dos sise~ 

mas: 

1. Sistema óptico: Es la superficie de un espejo 9 

construida de un material reflejantc, donde se 

capta la energ1a y de ahí se dirige hacia una 

peque~a área. 

2. Sistema absorbedor: Es el sitio donde se canee~ 

tra la radiación. 

En el sistema absorbedor la densidad de energía es del orden 

de 1.5 a varios miles de veces la radiación que llega al si!>_ 

tema óptico. 

Los colectores concentradores operan únicamente con la com-

ponente directa de radiación solar. Su forma geométrica es 

cilíndrico-parabólica o parabólica, se les puede clasificar 
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en dos tipos. 

1. Concentradores fijos o estacionarios 

2. Concentradores con seguimienLo continuo del Sol. 

Los concentradores menos complejos son los que no requieren 

seguimiento continuo del Sol; estos tienen un 51:gulo de ace~ 

tancia muy grande, concentración baja y diseño con base en -

alguna curva sencilla; su orientación debe ser dirección 

este-oeste a fin de obtener mejor aprovechamiento de los á,!! 

gulas de aceptacia grandes. 

Los concentradores estacionarios de mayor concentración son 

los llamados parabólicos compuestos (CPC), desarrollados por 

W~tóa~d y W~nA~an. Están formados por dos segmentos parabó

licos simétricamente colocados alrededor de un 0je; el foco 

de cada par5bola se localiza en el extremo de l~ superficie 

absorbedora coincidente con la parábola opuesta. En la fi

gura 2.4 se muestra este tipo de concentrador. 

Otro tipo sencillo de concentradores qu~ $e pueJcn construir 

con dos espejos en forma de v. Con este sistem~ es factible 

obtener concentraciones hasta de tres. Este tipo de concen

tradores se muestra en la figura 2.5. 

2, 4. 3. 2 Co 1tce11.tJtadoJte& co 11 ~ egu..lm..te.n.to e.o 11.t..t11uo. 

Cuando se necesitan concentraciones mayores de 10 por perio 

dos diarios de 6 h. o más a lo largo de todo el año, se re-
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quieren sistemas con seguimiento al Sol. Existen dos tipos 

diferentes de concentradores: los de curvatura simple o con 

centradores cilíndricos, ya sea con curvatura circular o pa

rab6lica, y los de c~rvatura compuesta, o tipo platillo como 

los paraboloides de revolución y los casquetes semiesféricos. 

En estos sistemas, el seguimiento del Sol se hace generalme~ 

te a través de sensores fotosensitivos que envian una señal 

de naturaleza eléctrica a un sistema electrónico y un serv~ 

mecanismo. 

Concentradores con curvatura sencilla. Uno d~ los sistemas 

que más se ha desarrollado en los últimos años es el caneen 

trador cilindrico-parab61ico. En general, en los sistemas 

que están operando actualmente, el absorbedor puede o no gi

rar simultáneamente con el concentrador; el objetivo princi

pal es que exista un buen enfoque sobre el absorbedor que se 

encuentra a lo largo del foco de la parábola. Las concentr~ 

cienes en dichos sistemas están en el intervalc1 de 15 a 50, 

y las temperaturas de trabajo alcanzables entre 473 y 623 ºK. 

Estos sistemas pueden operar con orientación norte-sur, este

oeste o polar. Conforme su orientación, el movimiento angu

lar necesario para seguir al Sol será más lento o más rápido, 

por ejemplo, el caso de ser norte-sur, el movimiento es -

alrededor de 15 º/h, en tanto que en este-oeste el movimien

to alrededor del mediodía es mínimo. La selección de la 

orientación dependerá de la cantidad de energía requerida a 
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lo largo del día y a lo largo del año. En la figura 2.6 se 

observa un concentrador cilíndrico-parabólico, 

Concentradores con curvatura compuesta. Para concentracio

nes arriba de 50 es necesario utilizar sistemas de curvatu

ra compuesta, como son los reflectores paraboloides de rev~ 

lución o los casquetes semiesféricos. Idealmente, estos si~ 

temas funcionan durante todo el día con una incidencia de la 

radiación normal a su apertura. 

1. Paraboloides de revolución. Los espejos parabólicos son 

la~ únicas superficies que mantienen una distancia focal 

constante desde el vértice del propio espejo. Cl parab~ 

loide de revolución es una superficie producida al girar 

una parábola alrededor de su eje óptico. 

En este tipo de concentradores se pueden alcanzar canee~ 

tracior1esde 500 a 3600. Debido al tama~o finito del Sol 

y a imperfecciones en la construcción de espejos, el fo

co de este tipo de concentradores no es puntual. Las 

temperaturas que se han logrado alcanzar en estos siste

mas van desde los 773 hast~ los 2273 ºK.· 

2. Sistema reflector esférico estacionario (SRTA). Cste -

sistema consiste en un espejo a base de un casquete se

miesférico con el cual se efec~ua el enfoque sobre un -

absorbedor lineal de tamaño apreciable, colocado paral~ 

lo a la radiación incidente. Como el espejo es cstaci~ 
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Flú 2.6 CAPTADOR CILINORICO PARABOLIC.O 
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na.ria, este ~ipo de concentradore~, se pueden cons-

truir con relativa facilidad unidades grandes. Además, 

se reducen las pérdidas que ocurren al transportar la -

energía térmica, y los costos de instalación y bombeo -

del fluido de trabajo. 

3. Si~tema de torre central. Se desarrolla actualmente p~ 

r~ generar altas potencias, del orden de MW. Consiste 

en un conjunto de helióstatos que reflejan la radiación 

solar directa hacia una torre ccniral, con un absorbedor 

colocado en la parte superior de la torre. 

En dichos siste~as se logran razones de concentración -

m&ximas d~ 3000 y temperaturas en el intervalo de 773 a 

2273 °K. El arreglo del sistema de torre central evita 

instalar gran cantidad de tuberías para cubrir grandes 

distancias de transporte del fluido de trabajo, reducie~ 

d~ así las pérdidas de calor. El mayor costo de este t! 

po de inctalación se debe a la gran cantidad de helióst~ 

tos que siguen la trayectoria del Sol y a que el absorb~ 

dor debe ser capaz de recibir de 1 a 2 MW/m 2 de flujo de 

energía solar y transferir el calor con un mínimo de pé~ 

didas. 

La energía solar tiene amplias aplicaciones; a continuación 

se mencionan las más comunes y sencillas. 
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-Calentamiento de agua para uso dom~stico. Para este- proce-

so únicamente requiere de un colector plano, con la orie~ 

ción adecuada; se logran temperaturas de hasta 353 ºK. El 

sistema tiene un flujo natural en que el agua fría se in

troduce por la parte inferior y sale caliente por la parte 

superior, debido a su menor densidad. 

-Calefacción doméstica. Los sistemas de calefacción solar se 

clasifican en dos categorías principales: 

1. Si5tcmas pasivos 

2. Si~tcma~ activo5 

Los sistemas de calefacción pasivos son aquellPs que no tie

nen componentes mecánicos. Se trata de una modificación de 

la arquitectura de las viviendas y de los materiales de con~ 

trucción para conseguir un mayor aprovechamiento de la ener

gía solar que incide sobre el edificio. 

En los sistemas clasificados como activos, la energía solar 

es captada mediante colectores planos, donde se calienta ai

re o agua. Después, el fluido caliente, procedente del co

leccor su deja correr por los radiadores de las habitaciones. 

- Obcención de agua pura. (Desciladores solares). Se dcnomi 

nan destiladores solares a los aparatos que empleando ene~ 

gía solar, transforman el agua contaminada o salobre en 

agua pura. Su construcción se basa, exclusivamente, en el 

efecco invernadero y no exige otro tipo de tecnología. 
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El agua contaminada se coloca dentro de un recipiente, en 

una habitación que tiene un techo transparente, a lo largo 

del cual resbala el agua pura que ha condensado cae a un 

canal colector. 

Secado de alimentos y materiales diversos. El secado por 

radiación solar se puede producir directamente exponiendo 

el material sólido a la radiación solar, con o sin cubier

ta transparente. También se puede realizar indirectamente 

por calentamiento a través de una corriente de aire de ba

ja humedad relativa, la cual se calienta en los colect-0rcs 

Cocinas solares. Una de las aplicaciones más simples de -

la energía solar consiste hervir o calentar comida con 

la radiac~ón solar que es concentrada por medio de un co

lector concentrador solar. En un concentrador solar pará

bólico, provisto de un recipiente, se concentra la radia-

ción, sobre la base horizontal del recipiente calentando a 

alta temperatura agua o aceite y cociendo los alimentos. 

Motores solares. Su funcionamiento básico es transformar 

la energía radiante en energía mecánica. Cuenta con un -

espejo concentrador, y un sistema absorbedor que actua c~ 

mo caldera generadora de vapor. La mayor parte de los m~ 

tores solares se fabrican de manera que puedan actuar con 

energía solar o cualquier otro tipo de energía. 

Los motores solares son de baja potencia y baja eficiencia 

ya que las pérdidas de calor son grandes. 
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En los dibujos siguientes se muestran algunos de los equipos 

solares descritos. 

Un aspecto importante es que si se requiere obtener tempera

turas mayores a 373 ºK, es necesario concentrar la radiación 

solar, lo cual se logra por medio de los equipos denominados 

concentradores solares, descritos anteriormente, los que fu~ 

cionan por medio de un espejo, que es el sisLcma óptico, en 

el cual inciden los rayos solares y son reflejados hacia el 

absorbedor. Este espejo es la parte m5s imp~rtante de los 

sistemas solares porque de su adecuado funci~namiento depen

de en gran medida la eficiencia del equipo. En el siguiente 

capítulo se analizan los constituyentes de los espejos y los 

tipos usados en la energía solar. 
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3. ESPEJOS USADOS EN ENERGIA SOLAR 

Para la captación de la radiación solar se usan colectores 

planos y colectores curvos, denominados concentradores. Con 

los colectores planos se obtienen temperaturas de hasta 373 

ºK porque estos sistemas no concentran la radiación solar -

sino solamente la transfieren hacia el fluido por convección, 

conducción y radiación. Los colectores-concentradores trab~ 

jan por medio de lentes o un sistema de espejos, con los que 

alcanzan altas temperaturas. 

La obtención de altas temperaturas y altas densidades de ca~ 

centraci6n en los sistemas solares depende del uso de grandes 

áreas con alta reflejancia, esto se logra por medio de espe

jos. 
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Las principales características del espejo concentrador son: 

1. Captar y reflejar la mayor cantidad de r~diación solar 

2. Concentrar la radiación que incida sobre él~ en un área 

lo más pequena posible. 

Para satisfacer estos objetivos necesario que el espejo -

tenga una alta reflejancia y, por tanto una m~yor eficiencia. 

La reflejancia del espejo es la relaci6n que c::iste entre la 

radiación solar reflejada y la radiación solar incidente. 

y = Radiación reflejada / Radiaci5n incidente. 

Un espejo ideal es aquel que tiene reflejancia muy cercana a 

la unidad. Existen dos tipos de espejos los qt1e se clasifi-

can en: 

l. Espejos de primera superficie. 

2, Espejos de segunda superficie. 

La principal diferencia en los dos tipos de espejos es que -

en unos los rayos solares inciden directamente sobre una pe

lícula reflectora y en los otros deben atravesar un sustrato 

para incidir el material reflector. 

3. 1 TLpo• de eapejoa 

3. 1.1 Eapejo• de p4Lme•a aupe•6LcLe 

Los espejos de primera superficie se caracterizan por tener 

al material rcf lector sobre un sustrato, además la radiación 

solar sólo atraviesa una delgada película protectora trnnsp~ 
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rente para incidir sobre el material reflector, reflejándose 

hacia el sistema absorbedor, atravesando nuevamente la pel!

cula protectora. 

En la figura 3.1 se muestra un esquema de un espejo de prime 

ra superficie con sus constituyentes principales. Este tipo 

de espejos tiene la ventaja de que la radiación solar no a

traviesa el sustrato, por lo que no hay absorción de radia

ción de sus componentes. Estos espejos tienen una mayor re

flcjancia. 

3.1.2 Eapefol de aegunda aupe~6icie 

En los espejos de segunda superficie, el material reflector 

queda por abajo del sustrato, en este caso denominado supe~ 

estrato, y los rayos solares deben atravesar todo el supe~ 

estrato para incidir en el material reflector. Esta es la 

principal diferencia entre los dos tipos de espejos. 

Para mínimizar el ataque de los agentes atmosféricos, la p~ 

lícula reflectora es protegida por medio de cuatro capas de 

diferentes materiales: cobre, pintura, polímero y adhesivo. 

Otra capa de adhesivo puede ser aplicada entre las capas de 

pintura y polímero para aumentar la protección y unión del 

sistema. En la figura 3.2 se muestra el esquema de un esp~ 

jo de segunda superficie con todas sus parte constitutivas. 

3. 2 Ma..teJt.-i.a.leh uoa.do.& e1t e~pe.jo.6 pa.1t.a. uho en enen.g.la. hoi.a.1t 

Las partes constitutivas de un espejo para la captación co~ 
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centraci6n de la radiación solar son: 

1. Película reflec~ora 

2. Sustrato 

3. Películas protectoras. 

De estos tres constituyentes, la más importante es la pelíc~ 

la reflectora, la cual debe reflejar la mayor cantidad de r_!!. 

diación solar que incida en ella, para lograr altas tempera

turas y la disponibilidad termodinámica sea satisfactoria. 

Los elementos químicos con alta reflejancia, y los más comÚ.!!. 

mente usados en energía solar son plata y aluminio; existen 

otros elementos que pueden ser utilizados como superficies 

reflectoras, por ejemplo el rodio; otra forma de obtener una 

superficie reflectora es puliendo un metal, manual o mecáni

camente, hasta tener un terminado de espejo, por ejemplo co

bre o acero inoxidable, en este caso no existe el sustrato, 

porque el propio metal es superficie reflectora y sustrato. 

Sin embargo normalmente se utiliza plata y aluminio porque 

tienen una mayor reflejancia, el proceso de depositación S!:!_ 

bre el sustrato se realiza con mayor facilidad, el costo del 

material y su proceso de manufactura son bajos. 

Las películas de alumino o plata que se depositan sobre el 

sustrato tienen un espesor aproximado de l X 10- 8 m. 
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3. 2. 2 Su~.t!La.to 

El sustrato es el material sobre el cual se deposita la pel! 

cula reflectora. Este material es normalmente vidrio o acri 

lico, delgado en espejos de primera superficie y grueso para 

los de segunda superficie. Una característica importante 

del sustrato es que debe ser claro para tener alta tran,!_ 

mitancia y evitar pérdidas de radiación solar por absorción, 

debe tener además una excelente tersura para que la radiación 

solar sea reflejada en el ángulo correcto. 

El espesor del sustrato es del rango de: LX 10-~ a 3 X 10- 3 m. 

3 • 2 • 2. l V .ld1<..:0 

El vidrio es de los materiales más usados en la elaboración 

de espejos. Existen varios procesos para la producción de 

vidrio. Para aplicaciones solares, preferible el obtcni 

do por el proceso de flotación, por 1a alta calidad del vi

drio así obtenido. El vidrio "ólo.ta.do" tiene una alta transmita_!! 

cia, bajo contenido de hierro y se obtiene con espesores de 

1.5 X 10- 3 a 12 X 10- 3 m., con superficie totalmente lisa. 

El proceso consiste en la flotación de un silicato de cal -

sosa sobre un baño de estaño fundido. Una consecuencia del 

proceso es que se obtienen dos caras distintas para el vi

drio, una con retención de estaño y la otra relativamente 

libre de estaño; esta última es ln preferida para la produ~ 

ción de espejos. 
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El vidrio usado en la captación de la radiación solar debe 

tener bajo contenido de iones re 3 + y re 2 +, porque estos io

nes absorben radiación solar. El re 3 + absorbe en el ultra-

violeta y efecto es despreciable para aplicaciones sola-

res. Sin embargo el re 2 + tiene una ancha banda de absorción, 

centrada en los 1000 nm., una región donde es considerable -

la radiación solar. 

El uso de vidrio como sustrato tiene muchas ventajas; es qui 

micamcnte estable, lo suficientemente duro para resistir la 

abraaiSn mec5nica y alta transmitancia, pero p;1ra usar vidrio 

en los captadores-concentradores solares, el vi,\rio debe de-

formarse el5sticamente hasta adquirir la forma ~eomctrica r~ 

querida, esta deformación produce un esfuerzo d.: tensión en 

el vidrio, superior al permitido mecánicamente. El vidrio -

delgado (espesor menor a 1.7 X 10- 3 m) tiene un esfuerzo de 

tensiSn menor al máximo permitido, pero es dema!:iado fr~gil 

y difícil de manipular. 

3.2.2.2 Pll1~ico1 

El otro material ampliamente usado como sustrato en aplica

ciones solares son distintos tipos de plásticos, entre los 

más comunes son: 

l. Acr1lico 

2. Rc~ina polic~ter reforzada con fibra de vidrio 

3. Tcflón 
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De todos ellos el más común para aplicaciones de energía 

lar; es el acrílico, delgado y grueso para espejos de prime-

ra y segunda superficie respectivamente. 

Una ventaja del acrílico es que se puede deformar elásticame~ 

te para obtener la geometría requerida, sin embargo cambia de 

color al ser expuesto al medio ambiente y es permeable a los 

gases atmosféricos, lo que se acrecienta con el uso. 

Entre los poliesteres el más·representativo es el mylar, ti~ 

ne la desventaja de que sus propiedades ópticas y mecánicas 

disminuyen considerablemente con el uso. 

El teflón tiene una cransmitancia solar semejante al vidrio 

y buena estabilidad a la radiación ultravioleta, es resiste~ 

te a la humedad. Su principal desventaja es que retiene 

fuertemente las partículas de polvo, su costo es elevado y 

es difícil de trabajar. 

3.2.3 Pellcula• ~e6lecto~a• 

Los espejos se deben proteger del ataque de los agentes atmó~ 

fericos, mediante el depósito de películas protectoras sobre 

las reflectoras. La principal función de las películas pro

tectoras es minimizar el efecto de los fenómenos de intempe

rización, así como, disminuir los daños a la película refle~ 

tora por abrasión mecánica producida por la limpieza. Estas 

películas aumentan considerablemente la vida útil de los es

pejos sin perder sus propiedades Ópticas. 



Los compuestos normalmente usados para espejos de primera s~ 

perficie, con película reflectora de aluminio, son SiO, SiO~ 

Si203, MgF2, vidrio y plásticos transparentes. Estos compue~ 

tos son transparentes y con despreciable absortancia en el e~ 

pectro visible. Cada una de estas películas se deposita con 

diferentes condiciones de opcraci&n, mediante procesos de 

evaporación térmica, anodizado u otros. Se requiere de un -

control del depositado porque debe hacerse en forma uniforme 

y controlando el espesor de la película. 

Para espejos de primera superficie con películu reflectora -

de plata, la película protectora es de Al203 y ~obre esta 

una de Si0 2 • Ambas películas son transparentes. 

Los espejos de segunda superficie se protegen con una serie 

de capas de distintoR materiales: cobre, pintur.:, polímero y 

adhesivo. 

Cob~e: Se deposita por do~ métodos, el galvánico y el quími 
cu, En ambos procesos se vequierc de un ~alcn~amieñ 
~o po~terior del espejo (43-63 ºC) con l~ finalidad
dc curar la~ capas metálicas y de secar. El calenta 
mien~o se realiza con rayos infrarrojos, dirigiéndo~ 
los hacie aliado del vidvio 6 Jcl acr!!i~o. 

P..i.11.tu1t.a.: Debe ser de secado rápido. La C.J.pü de ::iin"tura tam 
bién debe ser curada a una tempevatuva de 120ºc. 
Cuando se usa sus~rato5 de acrílico, el curado se rea 
li:a a so 0 c. pava evitar deformaciones p~rque el acrI 
lico no rcsi5te altas temperaturas. 

Estas dos capas no son suficientes para una protecci&n ade-

cuada de los espejos usados en energía solar, por lo cual es 

necesario cubrir con otros materiales, que son, polímero y -
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adhesivo ó adhesivo-polímero-adhesivo; esta última protege -

más eficientemente. 

Pollme4o: Se vende en diferentes presentaciones y dependien
do de esta se deposita de tres maneras distintas. El 
primer proceso se denomina de vacindo~ la segunda fo~ 
ma es de rocío y la última es de fijación de la capa 
plSstica a la superficie, En la table 3.1 se muestran 
los principales pollmeros usados y su respectivo nom
bre comercial. (4) 

Adhe~iuo: Para unir al soporte del concentrador~ es necesa
rio ut1a capa de adhesivo después del polimero y en a! 
gunos casos también después de la capa de pintura. 
txisten distintos tipos de adhesivos lo~ cuales se co 
mcrciali:an en va!•ias formas fisicas: polvo, pe¡icu-
lu~~ di~persioneG, só1idos para fundir, pastas, líqui 
do~ y en dos partes componentes. -

En la tabla 3.2 se enlistan diferentes adhesivos en su pre-

sentación comercial. (4) 

Los espesores de las distintas capas protectoras son: 

Cobre: 3 X 10- 8 m 

Pintura: 2.5 X 10- 5 m 

Polímero: - 100 X 10- 6 m 

Adhe::;ivo: 3 X 10- 7 m 

3. 3 Obtenc.<611 de eApejoA 

Para la obtención de los espejos se utilizan principalmente 

tres procesos de elaboración que son: 

1. Proceso húmedo ó depositado químico 

2. Evaporación térmica 

3. t::ro~ión cü.tódica 
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Tabla 3 .1 Principales polímeros usados en el. rccub1:imier-.:o de espejeo, 

Nombre genérico Abreviación Nombre comercial 

politetrafluoretileno T Teflón 

pol.icloro'trifluoret:ileno CT Aclar ó Kel f 

fluoruro de poli vinilo rv Tedlar 

fl.uoruro de pol.ivinilideno rvA Kynar 

copol1mero de 'tetraf lucre-
tileno y hexafl.uorpropileno rEP Tefl.ón n;p 

perf luoralcoxi-sust i tu ido PrA Tcfl.ón PtA 
con politetrafluoretileno 

copol1mcro de etileno y E-TFE Tefz.el 
te'traf l.uoret ileno 

copolímero de etileno y E-CTFE Halar 
cloro'tr ifuluoret ileno 

polimetilmetacrilato PMMA Lucite ó 
Plex.ir,la.c 

acetato de etilenvinilo AEV tlvax 

copolímero de étileno y E-P Vi:J-calon 
propileno 

pol.iisobutileno IB Visi:anex 

polietilentereftalato ETr Llwnar 

cloruro de pol.ivinilideno evo Saran 

copolímero de estireno y E-B Krat:on 
butadieno 

poliest:er E Myl.ar 

policarbonatos 

resinas de silicón 

resina~ epoxi 

fabricunte 

Du Pont 

Quim. Allied 
ú Comp. 3M 

Du Pont 

Pcnnwalt 

Cu Pont 

Du Pont 

Du pont 

Quim. Allied 

Du Pont ó 
Rohm (, Hass 

Du Pont 

Química r:x.x.on 

Química Ex.xon 

ICl 

Química Dow 

Química Shell 

Du Pont: 
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Tabla 3.2. rorma~ disponibles de adhesivos 

Adhesivo Forma disponible* 

Termofiio 

Caseína 
epoxi 
rnelamina formaldehído 
fenol formaldehído 
políe=tcr 
poliuretano 
resorcinol folm~ldehído 

silícón 
urea formaldehído 

Tcrmopl.'.lGtíco 

acetato de celulosa 
butirato de celulosa 
carboximet:il celulosa 
etil celulosa 
hidroxictil celulosa 
metil celulosa 
nitrato de celulosa 
poliamida 
polict:ileno 
polimetilmctacrilato 
políestireno 
acetato de polivinilo 
alcohol polivinílico 
cloruro de polivinilo 

-!r 1 polvo 
2 película 

dispersí6n 
4 líquido 
5 pasta 
e ~ólido ~ara fundir 
7 permanentemente pegajoso 

1. 2 

2 '3 '5 
1. 2 
1,2 
1. 2 
1'2'3 t 4 
1, 2 '3 '4 
1,4'5 
1 t 2' 3 

1, 2' •1, 6 
1'2 '11 
1 ,4 

1'4 '6 
1,4 
1,4 
1,4 
2,6 
6 
4 
1' 6 
3 '4, 7 
1'3 'lj 
1, 4 '5 
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3. 3. 1 P.'Loce.6 o húmedo o qu.-lm.i.c.o 

Esta técnica es utilizada para la obtención de espejos de -

plata y operativamente es intermitente. Para la obtención 

del espejo se usan dos soluciones reactivas: 

Solución A: E~ un complejo de plata-amoniaco, de un p~ pro-

medio de 8.8. 

Solución B: Es una solución de azúcar básica (a~úcar inverti 

da 6 glucosa) que actúa como reductora del ión Ag+; también 

se usan aldehídos de cadena corta como reductores, con un pH 

promedio de 9.7. 

Ambas soluciones son rociadas sobre la superf icL~ del vidria 

reaccionando en la superficie para formar una cupa metálica 

de pl.ata. 

3.3.2 Evapo4ac~6n ~é~mic.a 

Por el proceso de evaporación térmica se obtienen espejos de 

alta calidad, aplicables en los equipos solares. El proceso 

consiste en la evaporaciOn de un metal, depositñ~dose los v~ 

pores sobre blanco (sustrato)~ el proceso se realiza en -

una cámara de alto vacío. 

El material a evaporar se coloca en crisoles, constituído -

por filamentos de tungsteno, por los cuales se hace pasar -

una alta densidad de corriente. La intensidad de la corrie~ 

te es variable en el crisol, esta depende del material a ev~ 

parar y de la rfipidez requerida en la evaporaci6n. El proc~ 
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so se lleva a cabo dentro de una cámara especial, evacuada. a 

una presión de vacío aproximada a 5 X 10- 5 Torr. 

Bajo estas condiciones de operación, el vapor del material 

reflector es altamente móvil, depositándose sobre el sustr~ 

to en forma de una película uniforme. Un requisito indispe~ 

sable para obtener películas de alta calidad es que el mate

rial a evaporar sea de alta pureza. 

Esta técnica tiene mayores ventajas que el proceso químico 

son: mayor adherencia de la película reflectora en el -

sustrato, mayor control sobre la rápidez de evaporación del 

material reflector, lográndose los espesores requeridos, y 

un depositado uniforme. 

El proceso de evaporación térmica también es usado para obt~ 

ner las películas protectoras. 

3,3.3 E4oaL6n Cat6dLca 

El proceso de erosión catódica consiste en la dispersión de 

un material por la acci6n· de partículas con alta energía que 

chocan sobre él. Las partículas energéticas (electrones) se 

generan debido a la presencia de una diferencia de potencial 

entre un ánodo y un cátodo, 

El catado es el material que se va a erosionar y del ánodo 

desprenden los electrones a una alta velocidad, normalme~ 

te se usa cobre como ánodo. Los electrones que se dcsprcn

dc'n del ánodo. son dirigidos hacia el cátodo chocando a una 
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gran velocidad sobre este y desalojando partículas del mate

rial, debido a un cambio de momentum, recolectándose en el -

sustrato. 

Este proceso nos permite obtener películas con la misma com

posición y estructura del material erosionado. Los procesos 

de erosión se clasifican en dos tipos: 

1. Proceso de descarga de alto voltaje 

2. Proceso de ión dirigido 

En el primer proceso se generan las partícula;. energéticas 

debido a una diferencia de potencial entre los electrodos. 

En el proceso de iOn dirigido, los electrones se generan por 

medio de un cañón de electrones o un acelerador de partícu

las. 

Las propiedades de los espejos son de suma importancia por

que de estas depende, en gran parte, del buen funcionamien

to de los sistemas solares. No obstante no todas las propi~ 

dades son de interés en esta investigación, centrándose 

la propiedad Optica llamada reflejancia, sin embargo es n~ 

cesario mencionar otras de esas propiedades, las cuales se 

deben analizar al desarrollar los diferentes sistemas que -

trabajan cou radiaci6n solar, ademis de las propiedades me

cánicas de los materiales. 
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Las propiedades Ópticas más importantes para los espejos so

lares son~ 

1. Reflcjancia. Característica de los cuerpos brillante~ de 

reflejar la luz que incida sobre él. 

s~ define como la razón de radiación refl~ 

jada de un material a la radiación incide~ 

te sobre el mismo. 

2. Transm!ta1icia. Que es la razón de la energía radian~·· -

tran3mitida por un material dado a la ~ne~ 

gia solar incidente. 

3. Emitanci~. Se define como la razón de radiación emiti 

da por la superficie de un cuerpo a la ra

diación emitida por un radiador perfecto a 

la misma temperatura. 

~- Absortancia. Propiedad del material que se utiliza para 

abso~uer la radiación solar. 

Todas las propiedades son funciones de 1a longitud de onda 

de la radiación incidente y del flujo de esta. Otras pro

pied~des óptica& d~ los materiales que se deben considerar 

son: índice de refracción y el coeficiente de extinción, -

los que son función de la longitud de onda de la radiación. 

Cuando se usa vidrio en la cubierta de los colectores sola

res, se puede considerar a todas las propiedades indepcndie~ 

tes de la longitud de onda de la radiación. 
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Cada una de escas ~ropiedades es importante, no obstante su 

análisis se debe realizar dependiendo del equipo solar a 

utilizar y 

do, porque 

cada parte constitutiva del equipo por scpar~ 

afectan de la misma manera a los constituyen~ 

tes del sistema solar. Por ejemplo para sistemas que trab~ 

jan espejos de primera superficie, s6lo importa ln pro

piedad llamada reflejancia, porque aún cuando si..' prescnt<ln 

los fenómenos de transmitnncia y emitancia, estos son míni

mos y se pueden despreciar. Para concentradorus de segunda 

superficie, además de alta reflejancia se requiere de máxi

ma transmitancia. 

La emitancia se presenta todas partes del eqttipo, y no se 

puede evitar porque siempre que exista un gradi~nte de temp~ 

ratura entre el equipo y los alrededores existir5 un flujo 

de energía, del cuerpo de mayor temperatura haci:1 el de m.E_ 

nor temperatura, es decir presenta la emitancia. 

3. 5 M~.tada• de de.temürnc..i611 de. la.• plLop.ieda.de• 

Para calcular las propiedades ópticas de los espt>jos se pu~ 

de recurrir a: 

1. Medición de l.as propiedades mediani:e equ.i lS especi.~ 

les de an51isis. 

2. T~bla~, donde se repor~an las diferente~ propiedades 

a diversas temperaturas. 

3. Cálculo de l.az propiedades por medio de c~rrel.acioncs 

matemáticas. 
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En el mercado existen diversos equipos que pueden ser usados 

en la determinación de las propiedades ópticas, por ejemplo 

los espectrofotómetros, que son normalmente usados para la 

determinación de transmitancia. Sin embargo, puede también 

ser usado para medir reflejancias, cambiando algunos acces~ 

ríos y calibrandolo mediante un espejo patrón. 

Existen en la literatura tablas en donde se muestran datos 

de las diferentes propiedades ópticas, como se muestra en -

la tabla J.J. 

Las propiedades ópticas se cálculan por medio de relaciones 

desarrolladas por diferentes investigadores. 



SUPERl"ICU: 

PLATA ELECTROLAHINADA 

ALUMINIO DE ALTA PUREZA 

REFLECTOR OPTICO EROSIONADO CON Al 

VIDRIO BLANCO PLATEADO 

PELICULA DE Al - SiO 

ALUMINIO DELGADO DE 95% DE PUREZA 

ACRILICO ALUMINIZADO 3M, NUEVO 

ACRILICO ALUMINIZADO 3M 

ALUMINIO COMERCIAL 

MYLAR ALUMINIZADO TIPO 
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REFLEJANCIA 

0.96 

0.91 

0.89 

o.as 

0.87 

0.86 

0.86 

o.as 

0.85 

o.76 

Tabla 3.3 Reflejancias de diferen~es superfi~ies 
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Para superficies pulidas f4e411e¿ ha derivado expresiones pa

ra determinar la reflejancia de la radiación que pasa de un 

medio uno. con un Índice de refracción n 1 • a un medio dos,

con un índice de refracción n 2 • 

r, 

scn 2 (0 2 - 01) 

tan 2 (82- 81) 

e sen 2 

( t:an 2 

Ir/Ii = 0.5 (r ... + r 11 ) 

82+6¡)) 

82+6 1 )) 

( 3 .1) 

( 3. 2) 

( 3. 3) 

La ecuación 3.1 representa la componente perpendicular de la 

radiación. La ecuación 3.2 representa la componente paral~

la de la radiación. La ecuación 3.3 es, entonces la refle

jancia de la radiación como el promedio de las dos compone~ 

tes. Los ángulos 9 1 y 8 2 son relacionados por la Ley de 

S1teLl de los índices de refracción. 

sen 01 ( 3. 4) 

Si la radiación incide normalmente, 61=8z=O, la reflejancia 

calculada por: 

( 3. 5) 

Si un medio es aire. su índice de refracción es cercano a -

1a unidad, entonc~s: 

r(O) = I 
r 

li = ( (n-1) / (n+l) >' ( 3. 6) 

En aplicaciones solares, 1a transmitanc~a de radiación es a 

través de una placa plana o de una película de material. La 



transmitancia está dada por la siguiente expresión: 

T.L = ( 1-r~ ) 2 n~O 2n 
r. = (1-r ... ) 2 /(1-r,2 ) = (1-r, )/(l+r"' 
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( 3. 7) 

La expresión anterior es para la componente perpendicular. 

Exactamente la misma expresión resulta cuando la componente 

paralela es considerada, y la transmitancia de radiación es 

el promedio de las transmitancias de las dos componentes. 

Tr = 0.5 ['.(1-r, )/(l+r,) + (1-r,. )/(l+r.)) J ( 3. 8) 

Para sistemas con N cubiertas, todas del mismo material, la 

transmitancia se cálcula por la expresión: 

TrN=0.5 ((1-r. )/(1+(2N-llr,)) +((1-r. )/(1+(2N-l)r,. )). ( 3. 9) 

La absorción de radiación de una cubierta transparente 

describe por la Ley de Bougue~, que se basa en la suposición 

que la radiación absorbida es proporcional a la intensidad -

de radiación y a la distancia que recorre la radiación a tr~ 

vés de la cubierta. 

dI = I k dX (3.10) 

donde k es la constante de proporcionalidad, llamada coefi-

ciente de extinci&~. y se supone que es constante en el es-

p~ctro de radiaci&n solar. Integrando la ecuaci6n 3.10 de 

ta = It / 1
0 

= EXP - ( kL / cos 8,) ( 3 .11) 



Para vidrio, el valor de k varía de 4 

agua, a 3:' m- 1 para vidrio opaco. 

-1 
m ' 

La absort~ncia se cálcula con la siguiente 
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( 3 .12) 



C A P I T U L O IV 

ESPEJOS DESARROLLADOS EN EL INSTITUTO DE ING!:NIERIA 



4. ESPEJOS DESARROLLADOS EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA 

En el lnstitÚto de Ingeniería de la UNAM se están desarro

llando espejos de primera superficie, para aplicaciones sol_!! 

res, el principal objetivo de esta investigación es el desa

rrollar espejos de alta reflejancia y que resistan las candi, 

cienes ambientales de la Ciudad de México. 

En todos se utiliza vidrio como sustrato, el material refleJ:, 

tor es principalmente aluminio, también se han obtenido esp.!:_ 

jos de plata, la película protectora se obtiene evaporando -

SiO, SiO en atmósfera de oxígeno y aluminio en atmósfera de 

oxígeno. 

Para el desarrollo de los espejos se sigue el procedimiento 

siguiente: 
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1. Selección del sustrato 

2. Limpieza del sustrato 

3. Depositación del material reflector 

4. Depositación del material protector 

Cada uno de los puntos anteriores es importante, porque de 

ellos dependen las características más importantes del esp~ 

jo como son: alta reflejancia, alta cransmitancia y mínima 

emitancia. Además de estas propiedades ópticas, el espejo 

debe tener una buena adherencia de la película reflectora -

en el sustrato y alta resistencia al ataque del ambiente. 

Para el depositado del material reflector y protector 

usa el proceso de evaporación térmica, que se realiza en 

una cámara de alto vacío, instalada en el Instituto de Fís~ 

ca de la UNAM. 

4. 1 Selecci611 del •u.•.t11.a..to 

Los espejos fueron elaborados usando vidrio de 3 mm • de -

grueso, como sustrato. se eligió este material porque en i~ 

vestigaciones anteriores se demostró que los espejos de acr! 

lico aluminizado se degradan rápidamente al ser expuestos -

al medio ambiente y que, los espejos de vidrio son más resi~ 

tentes al deterioro mecánico y a los fenómenos de intemperi~ 

Se usaron muestras de 30 X 30 cm y patrones de 15 X 10 cm 

estos últimos son utilizados para el estudio al microscopio. 
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.J. 2 Li.mp.i.eza. del 4u&tJt.a..to 

Un requisito indispensable para obtener una buena adherencia 

de la película reflectora en el sustrato, es que este últi

mo debe estar totalmente libre de impurezas o contaminantes 

antes de depositar el material. reflector. Estos contamina_!!. 

tes se deben al proceso de manufactura, contaminantes eran!!., 

portados por el aire, grasa de los dedos, etc. Existen va

rios métodos para la limpieza del sustrato, sin embargo se 

pueden clasificar en dos grupos: químicos y físicos. Los -

métodos químicos emplean soluciones ácidas o alcálinas y 

solventes para eliminar las partículas del contaminante, 

los procesos físicos requieren de la energía necesaria para 

evaporar las impurezas, por ejemplo, calentamiento y bomba~ 

deo de partículas. 

Los agentes limpiadores eliminan a las impurezas al romper 

las uniones partícula-partícula de los contaminantes y a 

las uniones contaminante-sustrato. La técnica de limpieza 

se elige con base al grado de limpieza requerido. 

4.2.1 Ml~odoa quimico• 

1. Soluciones alcálinas. Las soluciones alcálinas se em

plean para eliminar contaminantes grasosos y manchas -

sólidas ó semisólidas. Los principales constituyentes 

de las soluciones alcálinas son compuestos de sodio 

(carbonatos, fosfátos, silicatos e hidroxidos), elimi

nan loz contaminantes por uno ó más de los siguientes 
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me'canismOs: 

Saponificaci6n: El aceite vegetal 6 animal es parcial-

mente removido~ normalmentl· la saponi-

ficaci6n es buja e incompl~ta. 

Lmul;ificación: Este es un mecánismo por e} cual el 

Dispersión: 

r loculación: 

contaminanate ez 11 quebrado'' y suspend! 

do en el lavado en forma dt· partículas 

muy finas. 

Por este proceso se disminuye la conccE 

tración del contaminante. 

Una vez que los contaminan:cs son remo-

vides y dispersados son tr.1nsportados 

al exterior en forma de fl~~ulos, que -

quedan suspendidos en solu~i6n y no son 

redepos i tados. 

2. Soluciones 6cidas. La limpie:a con ácido en¡,•lea una s~ 

lución de un ácido mineral u orgánico ó una sul ácida -

en combinación con un agente humectante y detergente p~ 

ra e1iminar 6xido, aceite, grasa y otrao impurezas de -

la superficie. Para incremen~ar el poder de limpieza, 

se pueden agregar agentes ant iespumantes. inhibidores y 

solvent.e:.>. 

Existen una gran variedad de formulaciones que pueden -

ser empleadas, ~in embargo se clasifican en cinco cla-

ses con respecto a su composición. 
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1. Soluciones de ácidos minerales 

2. Soluciones de ácidos orgánicos 

3. Me~clas de ácidos minerales con orgánicos 

4. Hc:clas de ácidos-solventes 

5. Soluciones d~ sales ácidas 

El efecto limpiador de los ácidos se debe a que convierte a 

algunos óxidos y grasas en compuestos solubles en agua. 

3. Lavado con solventes. Los principales solventes usados 

como agentes de limpieza son: compuestos alifáticos, hi 
drocarburos clorados, alcoholes, acetona y benceno, 

Los compuestos alifáticos son probablemente los más usa 

dos por su ba:o costo y alto punto de centelleo. Los -

hidrocarburos clorados son excelentes agentes de limpi~ 

za, pero son muy tóxicos. Los alcoholes son usados pa

ra aplicaciones especiales. 

Se debe considerarquc estas substancias tienen limitaciones 

como l" que algunas pueden atacar a los materiales. 

1. Limpieza por calentamiento. Un método efectivo de lim

pieza es, caientando el sustrato~ si ia geome~ria lo 

permite, se puede reaiizar directamente con la f1ama de 

un mechero. Para vidrio y cerámica vidriada se requie

ren temperaturas menores a 1273 ºK, energía suficiente 

para desorber las moiécuias contaminantes de la superfi 
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cie del sustrato, esto es debido a que la w~teria org&

nica oxidada y transformad!:! en constituycn'tes voláti

les. 

Es importante que la combustión sea completa p~ra evitar d~ 

positar "ftol.C..ltt" sobre la superficie del sustr.:ito. Un ca

lentamiento no uniforme también produce tensiones que pueden 

fracturar al sustrato. 

2. Limpieza por descarga luminosa. De los di~erentcs proc~ 

sos fisicos usados en la limpieza de sustr~tos, la t~cnf 

ca por descarga luminosa es la más usada y la que mejo

res ventajas ofrece. Este proceso conni5l·· en la expos! 

ci6n del sustrato en el plasma de una desc~t·ga luminosa, 

la descarga es establecida entre dos c5toci·•s situtldos -

muy pr6x.imos al sustrato, de tal manera q~c la supcrfi 

cie quede dentro del plasma. Los voltaje~ usados en el 

proceso de descarga luminosa varían desde ~00 a 5000 

volts. Se usan electrodos de aluminio, po1·oue este ma

terial se erosiona lentamente en presencia de gases oxi 

dantes y por tanto no hay una signifioativ~ depositaci6n 

del material en la superficie del sustrato. Se pueden 

u~ar voltajes de corriente alterna o de corriente dire; 

ta, sin embargo son más comune3 las descarr,as de corrie~ 

te directa. 

En el proceso de descarga luminosa, el sustrato no es -

parte del circuito corno en el método de erosión, aún 



64 

cuando ecte filtimo es un efectivo mitodo de limpieza, el 

bombardeo de la superficie con partículas de alta ener

gía ocasiona erosión y posible aspereza del sustrato, -

ademá~ se puede depositar material extraño proveniente 

del contraelc~~rodo. Si estos fenómenos no son signif! 

ca~ivos para nuestros fines, entonces la limpieza por -

ero~i6n es preferida sobre la limpieza por descarga lum~ 

nasa. 

En la limpieza por descarga luminosa, la eliminación de im

purezas son inducidas por uno o más de los mecanismos siguie~ 

tes: 

1. Calentamiento directo debido al choque de part1culaz 

cargaaas. 

2. Deso:·=ión de impurezas por el bombardeo continuo de 

electrones. 

3. Dcoorción de impurezas resultado del bombardeo de -

ione~ de baja energía o partículas neu~ras. 

~. Modificación de la superficie del vidrio por la ad! 

ción contínua de oY.~geno. 

S. Aumen~o de la nucleación durante la subsecuente de

positación de la película. 

Los mecanismos ~ y 5 son los más importantes, de particular 

importancia para vidrio con alto contenido de Si02 es el m~ 

canismo 5, porque ayuda a la formación de puentes oxidantes 

entre el vidrio y metales reactivos como el aluminio ó el -
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cromo. 

Se ha demostrado en diversas investigaciones que la descarga 

luminosa es efectiva sólo en presencia de oxígeno. 

4. 3 Ve.&a1t.1t.of..f.a e.xpe.Jt...i.men.ta..C. de e&pejo.& 

A continuación se describen los pasos que se siguieron para 

la elaboración de los espejos, así como una descripción de -

las condiciones de operación. 

Con base en investigaciones anteriores se eligi~ al vidrio 

de 3 mm., como sustrar.o,porque el acrílico se <legrada rápid,! 

mente y la adherencia de la película reflcctorJ es pobre. 

4.3. 1 Limpieza det •u•t~ato 

Para obtener una buena adherencia entre la pelicula reflcc

toia y el sustrato es requisito indispensable 1¡ue se encucn 

trc totalmente libre de impurezas. Para este fin los e.!!_ 

pejes desarrollados en el Instituto de Ingeniería se utili

za el procedimiento siguiente de limpieza del sustrato, pr~ 

vio a la depositación del material reflector. 

El desengrase de los sustratos se llevó a cabo, primero 

un lavado de agua y detergente, usando un dcte~gente comer

cial de marca 11 ROMA'', seguido de un desengrase con alcohol 

isopropílico, inmediatamente el sustrato se introduce a una 

cámara de alto vacío para realizar una limpieza por descar

ga luminosa. La limpieza por descarga luminosa se efectGa 

en una atmósfera de gas argón y voltajes de 3 kV para todos 
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los espejos. 

Se evaluará una nueva técnica para la eliminación de conta

minantes, previa a la limpieza con descarga luminosa, esta 

técnica consiste en un lavado del sustrato con una solución 

d~ ácido fluorhídrico al 5% en peso. El ¡cido fluorhídrico 

un abrasivo que ataca tl la superficie del vidrio, desba~ 

tandola y por tanto eliminando las impurezas, después de e~ 

te lavado los sustratos se limpian por descarga luminosa. 

En estas condiciones se considera que el sustrato de vidrio 

encuentra totalmente libre de impurezas y, por canto la 

adherencia del aluminio es excelente • 

.¡. 3. 2 Evapo-~a.c.i6n del. mate11..ia.l. JLe6lectoJL 

Para la evaporación· del material reflector usa una cáma-

ra de alto vacío, de 1,5 m3
., instalada en el Instituto de 

Física de la UNAM. En esta cámara también se realiza la 

limpieza por descarga luminosa. Tiene capacidad para obte

ner espejos de hasta 0.5 m2 • La cámara tiene conectadas 

una bomba mecánica para obtener vacíos de 10- 3 Torr y una -

bomba de difusión para obtener vacíos de hasta 10- 5 Torr, -

un termopar para leceuras de temperaturas, un equipo para -

medir espesores y una fuente de poder. En la figura 4.1 se 

muestra un diagrama del equipo con todos sus componentes. 

4.3.2.1 Evapo~acL611 de aluminio 

Existen diferentes tipos de crisoles para evaporar substan

cias, los más idóneos para evaporar aluminio son los mostr~ 
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dos en la figura 4.2. Estos crisoles están construidos con 

tungsteno. El aluminio se evapora cuando se tiene una pre

sión de vacío en la cámara de 5 X 10- 5 Torr y una corriente 

de 40 a 80 Amp., para obtener la temperatura de llOOºC nec,!t 

sarios para que el aluminio se evapore. 

4. 3. 2. 2 Eva.po.~a.c.i.611 de p!.a..ta. 

En investigaciones previas se demostró que la plata tiene -

una pobre adherencia con el vidrio, para incrementar esta -

adherencia es necesario depositar sobre el sustrato una pe

lícula de cromo 6 nicromcl y posteriormente evaporar la pla 

ta. Esta evaporación se realiza usando crisoles de tanta

lio a una presión de 10- 5 Torr, la densidad de corriente en 

el crisol debe ser de 30 a 80 Amp. 

4.3.2.3 Eva.po4a.c.l611 de S.lzOy 

El SiO se evapora sobre los espejos y se realiza inmediata

mente después de evaporar el aluminio 1 la presión en el in

terior de la cámara debe ser del orden de 5 X 10- 5 Torr y -

una corriente de aproximadamente 100 Amp , para alcanzar la 

temperatura de 1150 a 1250 ºC, necesaria para la evaporación 

del SiO~ El crisol es un tubo de tantalio, cerrado en 

de sus extremos 1 con un diámetro exterior de 3.18 mm., el -

crisol tiene cinco perforaciones de aproximadamente 0.5 mm 

y una longitud de 80 mm. 

Para evaporar el Si02 se requiere de un cafión de electrones 

y un crisol de grafito, esta evaporación se reali7.a en pre-
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a) ESPIRAL 

b l CANASTA 

FIG 42 TIPO DE CRISOLES 
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sencia de gas oxígeno. Para el Si20 3 , es necesario evaporar 

lentamente SiO, a una velocidad aproximada de 3 a Aº/seg. 

dentro de una atmósfera de oxígeno, a una presión de 10-~ -

Torr, de manera que se efectue una evaporación reactiva con 

el oxígeno. 

~.3.3.1 Evapoaaci6n de AL y s¿o (mue•~aa 101 

Sustrato: Vidrio de 30 X 30 cm , y 0,3 cm , de espesor. 

Limpieza: Lavado con jabón y alcohol isopropílico, Desea~ 

ga luminosa por 30 min , con 3 kV y una corrien-

te de 250 mAmp , en atmósfera de argón. 

Evaporación de aluminio con presión en la cámara de 

5 X 10- 5 Torr ·Y una densidad de corriente de 48 a 60 Amp. 

Evaporación de SiO (Crisol 1) 

Tiempo (llrs) J:spesor (Aº) Vacío ( Torr) Corriente (Amp) 

)( 10 5 

12:38 5.0 97 

12:40 179 5.0 97 

12:41 535 4.9 97 

12: 4 2 856 4.9 97 

12:43 1010 5.0 97 

12:44 1110 5.1 97 
12: q 5 1236 5.2 100 
12:46 1367 5.5 100 
12:47 1389 5.3 105 
12:48 142 5 5. 5 105 
12:49 14 77 5. 6 105 
12:49 1 31 11 1507 5. 9 105 
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Segunda evaporación de SiO (crisol 2), 

Tiempo ( Hrs) Enpesor (Aº) Vacío (Torr) ·co~-r:i~.~1:e (AmP> 
X 10 5 

12:52 6.6 

12:54 63 6. 2 ':,'100 

12:55 227 5. 5 '-10 5 

12:56 555 5.0 110 

12:57 784 5.0 110 

12;59 985 5,L 110 

13: 01 1111 5. s 110 

13:04 1283 5.5 115 

13:07 1362 5.8 115 

13:10 1375 6.3 115 

En la tabla se puede observar que la evaporación del monóx~ 

do de silicio tiene una rápidet. variable, es decir no se -

controlo la evaporación, esto es debido a que no se requería 

hacer una evaporación reactiva con el oxígeno, porque se d~ 

scaba una película de SiO y por tanto la rápidcz de evapor~ 

ción no se controla. 

En el crisol uno ae inicia la evaporación a una velocidad -

de 100 Aº/min , finalizándose a 30 Aº/min alc:inzando una 

rápidez de hasta 356 Aº/min. En el crisol dos se inicia a 

63 Aº /min , se tiene un máximo de 328 Aª /mio , y se terminó 

con 13 Aº/min. 

La tonalidad de la película de SiO es amarillenta y tiene -

un grosor aproximado de JOOO Aº, Según la bibliografía el 

espesor necesario para proteger a1 espejo contra la abrasión 
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es del rango de 1000 a 2000 Aº. El espejo tiene una reíle-

jancia promedio de 0.817. Las mediciones de reflejancias se 

efectuaron con un reflectómetro de espectro solar tipo SSR -

4.3.3.2 Ev~po&acL6n d& Al y SLz0 1 • 

Sustrato: Vidrio de 30 X 30 cm y espesor de 0.3 m. 

Limpieza: Lavado con jabón y alcohol isopropílico. Descarga 

luminosa durante 20 min ~ con un voltaje de 3 kV 

y una corrient~ de 200 mAmp , en atmósfera de ªI 

gón. 

Evaporaci5n de aluminio can una corriente de 50 Amp , y va-

cío en la cámara de 5 X 10-s Torr. 

Evaporaci&n de SiO en atm6sfera de oxígeno. (crisol 1). 

Tiempo ( Hrs) Ezpesor (Aº) Vaclo (Torr) Corriente (Amp) 

X lo• 

12: 46 1.00 ªº 
12:47 1.00 90 

12:49 42 0.9B 105 

12:50 165 l. 00 105 

12: 51 342 l. 00 105 

12:52 442 1.00 100 

12:53 506 1.10 100 

12: 54 57 5 1.00 100 

12: 5 5 642 1.00 100 

12:56 682 1. 00 100 

12: 57 776 1.00 103 

12:5B 877 0.98 103 

12:59 972~ 0.96 103 
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Tiempo ( Hrs) Lnpesor (Aº) Vacío ( Torr) Corriente (Amp) 
X 10' 

13:00 1042 1. 00 103 

13:01 1113 1.00 105 

13:02 1187 1. 00 107 

13: 03 1266 1. 00 110 
13:04 1330 1. 00 110 

13: os 1360 1.00 110 

13:06 1430 1.00 115 

13:07 1520 0.98 115 

Segunda evaporación de sio en atmósfera de o, (crisol 2) 

Tiempo ( llrs) Espesor (Aº) Vacío ('l'orr) C:.::irriente (Amp) 

X 1 o. 
13: 1 o o 1.00 100 

13:12 59 1.00 110 

13:13 177 0.96 llé 

13: 14 301 o. 9G 11~ 

13: 16 395 0.90 110 

13:17 450 o. 94 112 

13:18 495 1. ºº 112 

13:19 55 2 l. 00 115 

13: 2 o 602 1. 00 115 

13:21 6 52 1. 00 117 

13: 22 700 1. 00 117 

13:23 760 1. 00 120 

13: 24 824 1. 00 123 

13: 2 5 877 1. 00 123 

13:26 923 1. 00 1?5 

13: 27 961 1. 00 127 

13:28 1010 1. 00 130 

13:29 10 52 1. 00 132 

13:30 1097 1. 00 135 

13: 31 1129 1.00 135 

13: 32 1182 1. ºº 140 
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Tiempo (Hrs.) Espesor (Aº) Vacío (Torr) Corrient:e. (Amp) 

X 1 o• 

13:33 1224 0.98 140 

13:3" 1260 1. 00 140 

1 2 ~ 3 r, 1288 1. 00 140 

1~:35 1 15 11 1297 1. 00 140 

Para poder efectuar una evaporación reactiva con el oxígeno, 

de tal manera que el SiO se transforma a Si20 3 , es necesario 

que la r5pidcz de evaporación no sea mayor de 240 Aº/min.(11) 

En la tabla se observa que se mantuvo un control en la veloci 

dad de la evaporación, la cual alcanza un valor máximo de -

176 Aº/min , para el crisol! y de 124 A/min , para el cri-

sol dos. 

La película de Si 2 0 3 depositada sobre el aluminio es prácti-

camcnte transparente y tiene un espesor aproximado de JOOOAº. 

Tiene una reflejancia promedio de 0.850, lo cual indica ó -

permite afirmar que, con el mismo espesor de película, el -

Si 2 0 3 es más transparente que el SiO. 

4.3.3.3 Evapo4acL6n de Al y AL2 0, (Mue&.t4a 1 J J 

Sustrato: 

Limpieza: 

Mues tras de vidrio de 30 X 30 cm yde!OX15 

cm , ambos con un espesor de 0.3 cm. 

Lavado con jabón v alcohol isopropílico. Desea~ 

gn luminosa por 20 min , en una atmósfera de ar

gón a una presión de 5 X 10- 5 Torr, un voltaje -

de 3 kV , y 150 mAmp. 
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Evaporación de aluminio a una presión de vacío de 4.9 X LO-~ 

Torr y 40 Amp. (crisol 

Tiempo { Hrs} 

12: 36 

12: 48 

y 2). 

Corriente (Amp) 

45 

45 

Segunda evaporación de aluminio en atm6sfera d~· oxígeno a -

una presión do l X 10- .. Torr. (crisol 3 y 4) 

Tiempo (Hrs) Corrient:e (Amp) 

13:00 20 

l3:00 1 26 11 30 

13:03 ,, 5 

13: 07 60 

13:13 65 

13: 21 70 

l 3: 24 70 

La segunda evaporación se realizó en una atmósf cra de oxíg~ 

no para obtener una película protectora de óxid~ de aluminio 

ambos espejos tienen una buena apariencia y buena adherencia, 

sus raflejancias promedio son: 

l. Espejo de 30 X 30: 0.805 

2. Eopeja de 10 X 15: 0.852 

El espejo patrón será estudiado al micróscopio, para anali

zar el efecto de los contaminantes atmósfericos en las pe

lículaü, protectora y reflectora. 

4. 3. 3. 4 Evo.po11.a.c-l611 de a<'..um-ln-lo. ( Mu.e&t:JLa 12 1 

Sustrato: Muestra de 30 X 30 cm , y de lO X 15 cm , ambos 
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de vidrio con un espesor de 0.3 cm. 

Limpieza: Lavado con jabón y alcohol isopropílico. Desea~ 

ga luminosa durante 20 min , a un voltaje de JkV 

125 mAmp , y una atmósfera de argón. 

Evaporación de aluminio. 

Tiempo (Hrs) v.1c .:o (Torr) Corriente (Amp) 
X 10• 

13:07 5.9 30 

13:09 5. 9 40 

13:10 5.9 45 

13:15 4. e 45 

1::1: 2 2 4.8 50 

14:27 4. 7 so 

A este espejo no se le depósito película protectora, sólo -

tiene una perícula reflectora de aluminio puro, para an5li-

zar su comportamiento con respecto a los que sí tienen mat~ 

rial protector. Sus reílejancias promedio iniciales son: 

1. E:::pejo de 30 X 30: 0.863 

2. Espejo de 10 X 15: o.eso 

Se puede observar que este espejo tiene reflejancias prome-

dio un poco mayor que los espejos con película protectora, 

como esta diferencia es pequeña, podemos asegurar que las 

películas de Al20 3 son casi transparentes. 

4.3.3.5 Evaµo~aci6n de alumin~o y oxido de alumin¿o 
IMueó.tll.a 13) 

Sustrato: cluestr~s de viório de 30 X ~O cm , y de 10 X 15 

cm , con un espesor de 0.3 cw.. 
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Limpieza: Lavado con jabón alcohol isopropílico. DescaL 

ga luminosa. 

Evaporación de aluminio a una presión de vacío de 5 X 10- 5 

Torr y una corriente de 40 Amp. 

Segunda evaporación de aluminio en atmósfera d~ oxígeno, a 

una eresión de l X 10-~ Torr, una corriente de 20-70 Amp 

durante 25 min. 

Este espejo se rcaliz5 con características semL·jantes al e~ 

pejo descrito en el punto 3. Las reflejancias promedi'o son: 

1. I:5pejo de 30 X 30: 0.735 

2. I:spejo de 10 X 10:: C.7:!2 

Las refl~jancias promedia iniciales son menare~; que las ol>-

tenidas con un espejo semejante, esto se debe n problemati -

en uno de los filamentos de tungsteno. 

4.3.3.6 Evapo~ac~611 de aCum~11io y deJca~ga de .te.to voltaje 

(lfue&Lta 14) 

Suslrato: Muestras d~ vidrio de JO X 30 cm , y d~ 10 X 15 

cm , con un espesor de 0.3 cm. 

Limpieza: Lavado con jabón y alcohol isopropíli.co. Desea.E. 

ga luminosa por 20 mín , con 3 kV y l '.!5 mAmp 1 -

en atmósfera de gas arg6n, a 6.3 X 10- 5 Torr. 

Evaporación de aluminio. 

Tiempo (flr-:::;) 

11:45 

Cor-riente (Amp) 

10 
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Tiempo ( Hrs) Corriente (Arnpl 

11:53 lS 

12: 00 20 

l:!: 03 35 

1:.': 05 40 

12:10 so 
1~: 1' 10 

! 2: 1 o 15 

1~:19 20 

12: 21 28 

:":22 40 

12: 2 3 52 

i;:: 26 30 

En esta evaporaci6n se utiliz6 un filamento delgado y otro 

normal. A las 12: 13 Hrs , se inicia la evaporación con el 

filamento d~lgado. A las 12:26 se fué la luz, reiniciánd~ 

se la evaporación a las 13:09 hrs , a presión de 6.3 X 10- 5 

Torr. 

Tiempo (Hrs) Corriente ( Amp) 

30:09 

13: 13 

30 

36 

Terminada la evaporación del aluminio, el espejo se conecta 

al aru de alto voltaje, con la finalidad de oxidar el alum,b. 

nio, para lo cual se introduce oxígeno en la cámara, a una 

presión de 1 X 10-~ Torr. 

Descarga de alto voltaje: Se inicia a las 11:45 Hrs , a 3 

kV , y 250 mAmp. El voltaje varía de 2-3 kV , y de 120-150 

mAmp. El plasma se mantiene cerca de kV , se terminó la 

descarga a las 13:45 Hrs , se acumuló Hrs , bajo el plasma. 
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Al extraer el espejo de la c5mara se observan dafios, ocasi~ 

nades por el alto voltaje, estos daños son: fractura de la 

película reflectora, principalmente donde se concct5 el es-

pejo al aro de alto voltaje, esta fractura tiene una estru~ 

tura forma de ''pa11al de abeja''. TambiEn se rompi& el v~ 

drio. Las reflcjancias promedio iniciales son: 

1. E::;pejo de 30 X 30: llo se midió su reflei .. rncia, porque 

desechó la mues~rv. 

2. E:::;pejo de 10 X 15: 0.820 

SGlo se trabajar& con el espejo patr5n, aGn con los daaos -

descritos. 

4.3.3.7 Evapo~aci611 de alumin~o u Si203. 

Sustrato: Muestras de vidrio de JO X 30 cm , y 10 X 15 cm. 

con espesor de 0.3 m. 

Limpieza: Lavado con jabón y alcohol isopropíl;co. Desca_E. 

ga luminosa durante 20 min con 3 kv y 250 mAmp 

atmósfera de argón. 

Evaporación de aluminio dos filamentos. ~l ¡'rimero con 

una corriente de 30 Amp • y el segundo con 45 Amp. 

Evaporación de SiO, en una atmósfera de oxigeno. (crisol 1). 

rsrr~ 
;~;~UH 

rr.1 .nrnÉ 
BWUOTtG~ 
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Tiem?o (H~~) Espesor (Aº) Vacío (Torr) i.:orriente (Amp) 

X 10' 

12: 56 1.0 40 

12: 57 1.0 70 

12: 58 1.0 so 
1:i: !::!"! 1.0 90 

1 3: 00 145 1.0 100 

13:01 1.0 

13: o:: 4SO 1.0 95 

13: 03 615 1.0 90 

13:04 6 5S 1. o 92 

13:05 71S 1.0 94 

13:06 7 96 1. o 96 

13:07 8SS 1.0 98 

13:08 98S 1. o 100 

13:09 1092 1. o 102 

13: 10 1200 1. o 104 

13:11 1315 1. o lOG 

13:12 1439 1. o 108 

13:13 1540 1. o lOS 

13:13'11fl 1558 1. o 

Segunda evaporación de SiO, en atmósfera de oxígeno a una -
presión de 1 X 10- 4 Torr. 

Tiempo ( Hrs) EsiJeSor (Aº) Vacío (Torr) Corriente (Amp) 

X 10• 

13:17 1. o 90 

13:1S 14 1.0 97 

13:19 148 1.0 100 

1 3: 20 325 1.0 100 

13:21 52 S 1.0 9S 

13: 22 664 1. o 96 

13:23 762 1. o 96 

13:24 866 1.0 98 

13:25 964 1. o 100 
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Tiempo (Hrs) Espes·ór (Aº) vacío (Torr) C.:-rriente (Amp) 

X 10' 

13:26 1035 l. O· 102 

13:27 1131 l;O 105 .. 
13:28 1239 l. o 108 

13:29 1359 l. o 110 

13:30 1•62 l.O 110 

13:30 1 35 11 1511 l.O 110 

Para formar el Si2 0 1 es necesario evaporar al SiO en prese~ 

cia de oxígeno a una velocidad no mayor a 240 Aº/min por -

lo cual es necesario controlar la evaporaci6n. En la tabla 

se observa que en un instante se obtuvo un m5~imo de 248 

Aº /min , que excede lo recomendado en la bibl.!ografía, sin 

embargo se controló la evaporación. En el cr i Hol dos, la -

velocidad máxima fué de 203 Aº/min. Se observan buenas co~ 

diciones del espejo, solo pcqueaos orificios caractcr!sti-

cos de todos los espejos obtenidos. El groso1· de la pelic~ 

la de 3069 Aº. Sus reflejancias promedio iniciales son: 

1. Espejo de 30 X 30: 0.855 

2. I:spejo dt::: 10 x 15: o.ese 

Este espejo se elaboró para reponer a otro con característi 

cas semejantes, que se extravió del lugar dondu se exponen 

a la radiación solar. 

,.3.3,S Euapo4acL6n de Al y SL,O, !Mue6~4a 16 y 17) 

A partir de este espejo se elaboran únicamente muestras de 

lO X 15 cm., depositando sobre el sustrato películas de alE._ 
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nio-Si 2 O 1. 

Sustrato: Dos muestras d~ vidrio de 10 X 15 cm , y espesor 

de 0.3 cm. 

Limpieza: Lavado jabón y alcohol isopropíiico. DescaE 

ga luminosa en atmósfera de argón durante 20 min 

con un ~··~~aje de 2-3 kV , ·y 250 mAmp. 

Primera evaporación de aluminio. 

V.:icio (Torr) 

X 10 5 
Corriente (Amp) 

6.7 35 

1.0 37 

6.8 40 

¡.. 6 4 5 

1.0 50 

5.8 60 

5.~ 65 

5.5 70 

5.3 75 

Primera evaporación de SiO., en atmósfera de oxígeno. 

T iemp0 ( Hrs) Espesor (Aº) Vacío (Tord Corrient:e 

X 10• 

13:09 1.0 60 

1.0 70 

1.0 75 

1.0 80 

13:11 1.0 90 

13:12 78 l. o 90 

13:13 181 1.0 90 

13:14 293 1.0 90 

13: 15 413 1.0 90 

13: 16 513 1.0 90 

(Amp) 



Tiempo (Hrs) E::::pe$Or (Aº) Vacio (Torr) Coi !"ien"te 

X 10' 

13:17 600 1.0 92 

13:18 687 1.0 95 

13: 19 773 1.0 97 

13:20 872 1.0 100 

13:21 1011 1.0 105 

13:22 1121 1.0 105 

13:23 1207 1.0 105 

13:24 1277 1.0 107 

13:25 1348 1.0 110 

13:26 1420 1.0 115 

13:27 14 88 1.0 115 

13: 28 1540 1. o 115 

13:28 1 3U 11 1557 1.0 115 

Segunda evaporación de aluminio. 

Tiempo (lirs) 

13: 3 5 

Segunda evaporación de 

Tiempo (Hro) r:spesor 

13:<iO 

13:42 96 

13: 4 3 208 

13:44 4 02 

13:45 583 

13:46 684 

13:47 774 

13:48 900 

Vacío (Torr) 

X 10 5 

6.7 

7.3 

5. 4 

5. 3 

Corric:-it.·.• (Amp} 

SiO en atm6sfera de oxígeno 

(Aº) Vacío (Torr) Cor:·lcnte 

X 10' 

1.0 

1.0 100 

1.0 100 

1.0 103 

1.0 100 

1.0 100 

1. o 100 

1. o 103 

83 

(Amp) 

(Amp) 
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T.:.empc. (IJ~s) I:~pesor (Aº) Vacío (Torr) Corrien"te (Amp) 

X 10' 

13:49 997 1,0 103 

1.3: so 1108 l. o 105 

13: 51 1213 l. o 107 

13: 52 1358 l.O 110 

1~: 5 ~ 11J80 l. o 110 

13:54 -..... l. o 110 

1 ~: 5 $ 1654 1.0 110 

13: 5€ 1711 l. o 110 

13:57 1732 1.0 110 

Se observa en la tabla que se mantuvo un control en la eva-

poración del SiO, para obtener la película deseada. Se tu-

vo una velocidad máxima en la primera evaporación de 139 Aº/ 

ruin 1 y para la segunda evaporación de 194 Aº /min. La nueva 

forma de arreglo en las películas se debe a que se quiere m~ 

jorar la adhe~cncia entre el sustrato y las películas prote~ 

torat:; y reflectoras. No se midieron sus reflejancias prome

dio iniciales por estar descompuesto el reflectómctro. 

Sustrato: Dos muestras de vidrio de 10 X 15 cm., y con un 

espesor de 0.3 cm. 

Limpieza: Lavad~ con una soluci6n de HF al 15% en peso, -

agua, detergente líquido vel rosita y agua dest~ 

lada. Descarga luminosa por 20 min , en atmósf~ 

ra de argón, con 3 kV , y 250 mAmp. 

Primera evaporación de aluminio. 

Tiempo ( Hrs) 

12: l~3 

12:48 

12:50 

Vac1o (Torr)X10 5 

8,0 

6.2 

5. 7 

Corriente (Amp) 

45 

40 

50 



85 

Segunda evaporación de aluminio. 

Tiempo (Hrsl Vacío (Torr) Corrier.-:::e (Amp) 

X 1 o' 
12; 5 5 5. 9 4<' 

12: 57 5.7 St.• 

Primera evaporación de SiO en atmósfera de oxígeno. 

Tiempo (Hr,;) Yacio (Torr) Espesor ( ¡\º ) Ccr-riente (Amp) 

" 1 o' 
13: 06 l. 3 80 

13: 07 1. o 
13: 08 1. o 90 

13: 09 1. o •19 90 

13: 1 o l. o 1 ?4 92 

13: 11 l. o 189 92 

13:12 l. o 343 94 

13: 13 l. o 500 94 

13: l lt l. o 520 90 

13: 15 1. o 698 9¡, 

13: 16 1,0 800 92 

13: 17 l.O 894 92 

13: 18 1.0 973 94 

13: 19 l. o 1051 96 

1 3: 20 l. o 1141 90 

13: 21 l. o 12 51 100 

1 3: 22 l. o 1355 102 

13: 23 1. o 1112 8 102 

13: 24 1. o 1•188 102 

1 3: 25 1.0 1500 102 
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Segunda evaporación de SiO en atm6sfera de oxígeno. 

Tiempo (Hrs) Vacío (Torr) Espesor (Aº) Corriera e (Amp) 

X lC .. 

13:30 1.0 

13:31 l.O 

: :.: : J 2 l. o 27 so 

13:33 : . o 44 95 

13:34 l. e 114 95 

13:35 1.0 259 95 

13:36 1. o 415 

13:37 1. o 508 93 

13:38 1. o 578 93 

13:39 1.0 650 95 

13: 40 l. o 735 98 

13:41 1.0 a 11 98 

13:42 1. o 895 100 

1::1: 43 1. o 1071 102 

13: 4q ·1. o 1164 105 

13: ,, ~ l.. o 1260 105 

13:4ú 1.0 1341 107 

13:47 l. o 1414 107 

13:40 l. o 1476 107 

13:49 l. o 1508 107 

Con este espejo se inicia la evaluación de una nueva técni

ca de limpieza, con el fin de mejo~ar la adherencia del ma

terial reflector en el sustrato. Se usa una solución de á

cido fluorhídrico diluída. porque este ataca al vidrio des

gastandolo y, por tanto eliminando las impurezas de la su

perficie. 

Se contt'oló la evaporación del SiO, teniendo un máximo de -

rápidez, para la primera evaporación, de 157 Aº/min , y de 

156 Aº /min , para la se&unda. El espesor aproximado de la 

película de Si20 1 es de 3000 Aº. No se midieron sus reflc-
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jancias promedio iniciales, por estar descompuusto el equi

po. 

4.3.3.10 Evapo . .ac..<611 de Al y 5.i 2 0,. (Muc.1.tM. 19) 

Sustrato: Dos muestras de vidrio de 10 X 15 cm , y con esp~ 

sor de 0.3 cm. 

Limpieza: Lavado HF al 5% en peso y agua destilada, se-

cado en horno de microondas. Descarga luminosa -

durante 20 min , en atm6sfera de oxígeno y 3 kV. 

Primera evaporación de aluminio: 

Tiempo (Hi•s) Vacío (Torr) Corriente (Amp) 

11: 23 5.0 X 1 o- s J5 

11:26 5,3 >: 1 o- s ~5 

11:27 5.3 " 10- s '..O 

Sesunda evaporación de aluminio. 

Tiempo (Hrs) Vacío (Torr) Corrier;t=e (Amp) 

X 10- 5 

11: 29 5. 2 30 

11:32 5. 3 ;, 5 

11:36 5. 3 "º 
11:40 5. 3 l. s 

11:41 5. 3 '•:-0 

Primera evaporación de SiO en atmósfera de oxígeno. 

Tiempo (Hrs) Vacío (Torr) Espesor (Aº) CoN."iente (/\mp) 

X 10' 

11: ll 8 1. o 
11: 4 9 1. o 18 ªº 
11:50 1. o 30 85 

11:51 1.0 74 87 

11: 52 1. o 135 87 
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Tiempo (Hrs) Vacío (Torr) Espesor (Aº) Corriente (Amp) 

X 10 ... 

11:53 1.0 235 90 

11:54 1.0 3q 6 90 

11:55 1. o ""6 90 

11:56 1. o 518 90 

11:57 1. o 590 90 

11:58 1. o 630 90 

11:59 1.0 676 90 

12: ºº 1.0 715 90 

1::!: 01 1.0 785 92 

12:02 1.0 877 95 

12:03 1.0 91q 95 

12:07 1. o 9qo 97 

12:08 1. o 1028 97 

12:09 1. o 1073 100 

12:10 1.0 11q7 105 

12:11 1. o 1221 105 

12:13 1. o 1279 105 

12:1" 1. o 1328 105 

12:15 1.0 1368 105 

12:16 1.0 1qoo 105 

12: 17 1. o 1q2q 

12:18 1. o 1444 110 

12:19 1.0 1q5q 110 

Segunda evaporación de SiO en atm6sfera de oxígeno. 

Tiempo (Hrs) Vacío (Torr) Espesor (Aº) Corriente (Amp) 

X 10• 

12:2" 1. o 90 

12: 2 5 1.0 60 90 

12: 2 6 1. o 
1 "" 

93 

12: 27 1. o 288 92 

12:28 1.0 q10 92 

12:29 1. o 515 92 
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Tiempo (Hrs) Vacío (Torr) Espesor (Aº) Cc-!"'ricnte (Amp) 

X 10• 

12:30 1. o 595 92 

12:31 1. o 672 95 

12:32 1. o 761 97 

12: 33 1. o 838 97 

12:34 1. o 863 100 

12:35 1. o 960 100 

12:36 1. o 1027 100 

12:37 1. o 1093 102 

12:38 1. o 1153 102 

12:39 1. o 1218 105 

12:40 1. o 1281 107 

12:41 1.0 1355 110 

12:42 1. o 1438 110 

12:43 1. o 1518 110 

1~:44 1. o 1588 110 

La t~cnica de limpieza del espejo se modificó en su proceso 

de secado, el anterior se secó con pistola de aire caliente 

y en este se utilizó un horno de microondas, estos últimos 

tienen mejor aspecto. Se mantuvo control en la rápidez de 

evaporación en aproximadamente 180 Aº/min , el espesor de -
la pelicula protectora es de aproximadumente 3000 Aº. 

No se tomaron sus reflejancias promedio iniciales, porque -

el equipo está descompuesto. 

4. 4 VegJLa.da.c.l6n poJL e6ec.to del med.lo a.mb.len.te 

La degradación que st1fren los espuJo~ al ser expuestos al -

medio ambiente es la parte medular de la investigación. P~ 

ra analizar este fen6meno todos los espejos desarrollados -

en el Instituto de Ingeniería son expuestos n la radiación 

solar en una estructura metálica, orientada hacia el sur y 

con 20° de inclinaci6n, que corresponde a la latitud de la 

Ciudad de M~xico. 
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Los espejos descritos en el capítulo anterior, son resumidos 

en la tabla 4.1 1 donde se indican sus principales caracterÍ.:!., 

ticas, así coma su denominación y su número correspondiente. 

Los primeros ocho espejos que se muestran en la tabla no se 

describen en el capitulo precedente, esto es porque dichos -

espejos (muestra l a 8) son elaborados antes de iniciado es-

te trabajo de tésis. 

El análisis del fenómeno de intemperismo se realiza de tres 

formas: 

1. Inspección fi~ica: Se describen ios dano~ ocasionados al 

espejo durante su período de exposi

ción. 

2. Reflejancia. 

3. Insp~cción a1 
micros~op~~º· 

A todos los espejos seleccionados pa

ra in~emperizarios se ~e~ ~orna su re

flej ancia, por el anverso y reverso~

sucios y limpios, la lectura se rea1! 

za periódicamente y se gráfica 1~ re

fiej ancia contra el tiempo de exposi

ción. 

Las muestras pa¡:rón, d" 10 X 15 cm.,

son analizadas al mic~oscopio una vez 

al mes. 

La inspección al microscopio sólo se realiza con los espejos 

patrones por la dificultad que presentan los espejos de 30 X 

30 cm •• para manipularse en el microscopio. 

Las muestras 7 y se desechan rápidamente porque sufren un 

acelerado ataque y por tanto se cuentan con muy pocas datos 
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No. de Muestra Denominación Substrato P. Reflectora P. Protectora 

A-7 acrílico aluminio 

A-11 acrílico aluminio 

A-23 acrílico aluminio 

V-R vidrio aluminio 

V-6 vidrio aluminio 

V-26 vidrio aluminio Si203 

D-Ag vidrio plata 

Ag-S vidrio plata 

A1-Si-I vidrio aluminio Si203 

10 Al-Si-J:I vidrio aluminio SiO 

11 Al-! vidrio aluminio Al203 

12 Al-11 vidrio aluminio 

13 Al-!II vidrio aluminio A1203 

14 Al-IV vidrio aluminio 

15 A1-Si203 vidrio aluminio Si201 

16 Al-V vidrio aluminio Si203 

17 Al-VI vidrio aluminio Sh03 

18 V-Al-I vidrio aluminio Si201 

19 V-Al-II vidrio aluminio Si203 

20 Al-Vol vidrio aluminio Si201 

Tabla 4.1 Características de los espejos in temperizados 
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de reflej ancia, razón por la cual no se grafican. La mues-

tra 9 se perdió a los pocos días de iniciarse su intemperiz~ 

ción. De la muestra 14 a la 20 se tienen muy pocos datos de 

reflejancia o se carecen de ellos, porque el equipo se des-

compuso, además de que su intemperización se inicia recient~ 

menee. 

Mueht~a 1. La pe11cula reflectora se ha desprendido en apro

ximadamente 20% de su superficie, ~~incipalme~~e 

en las orilla$. Este desprendimie~~o es ocasion~ 

do por un manejo inadecuado en la ~~nipulaci6:1 

del espejo y al con~acto de la espc~ja o del acua 

de enjuaguecuando son lavados, esto ocurre porque 

existe una difusi6n de agua hacia 1.1 interfase 

aluminio sustrato que despega al ma~crial ref lec

tor y que después se despr~nde a si1n?le contacto. 

Se aclara que el trato que se dil a lo~ espejo~ es 

de mucho cuidado para no da~arlos. 

La pel1cula reflectora se observa o~~ca y con una 

tenue tonalidad blanca, además parece que se ha -

desgastado porque se observa más del~ada. 

Mue.6.tJt.a. 2. Es1:c espejo desapareció del 1.ugar de exposición a 

1.os 461 dlas de iniciarse su intemperización, Sus 

daños más apreciables eran: desprendimiento del -

mdt6rial reflector, opacamiento y desgaste de 1.a 

misma, 

Mue~~Jt.a. 3. En este espejo no se observa desprendimiento del 

material refl.ector, 1.o cual indica buena adhere~ 

cia del aluminio con el sustrato, La pel.ícula -

reflectora, al parecer, se ha desgastado paulati 

namente observándose actua1.men1:e casi nula con -
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un color grisaceo y opaco, es decir perdió brillo. 

Mueat4a 4. Al espejo se le rompi6 aproximadamente la cuarta 

parte de su superficie original. Existen una gran 

cantidad de rayones en toda la superficie. Se ha 

desprendido poco material reflector. Al igual que 

en los espejos de acr1lico, el aluminio parece ha

ber sufrido un desgaste y se ha cubierto de una e~ 

loración blanca y opaca. 

Mue~~~a S. Sólo se observan rayones al material reflector oc~ 

sionados por la inadecuada manipulación del espejo. 

No hay desprendimiento de aluminio. El espejo ha 

perdido reflejancia, porque se observa opaco y con 

un tono blanco muy suave. Se presenta el caracte

rlstico desgaste del material reflector. 

Mue~~~a 6. Cl espejo desapareci6 del lugar de exposici6n. 

Mueat4a 7. Sólo se expuso al medio 20 dias, en los cuales los 

espejos se cubrieron de una coloración blanca, al 

parecer se sulfataron. En las orillas se observan 

manchas de color café~ este fenómeno es muy inten-

en algunas zonas. Los espejos no tienen pelíc~ 

la protectora. 

Mue.!i.tJt.a. 8. Se expuso al medio el mismo tiempo que el espejo -

anterior, en los ~uales se atac6 rlpidamen~e a la 

película de plata, cubriéndose de un color blanco 

con manchas cafés en las orillas. El espejo no -

tiene material protector. 

Mueat4a 9. De~~pareci6 del lugar de exposici6n. 

Muea.t4a 10 A este espejo se le formo una coloraci6n en forma 

de arco iris, la cual se observa desde su elabor~ 

ción, esta coloraci6n se ha intensificado, predo

minando el color azul y amarillo. En algunas zo

nas se ha desprendido material reflector, ocasio

nado por el lavado del espejo, lo anterior se de-
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duce porque el desprendimiento sigue una dirección. 

Mue,~4a 11. Se ha desprendido aproximadamente 30% del total del 

m~terial reflector, esta pérdida de aluminio se de

be al lavado del espejo. Toda la superficie del e~ 

jo ha adquirido una coloraci6n amarillenta con man

chas del mismo color. El aluminio se ve opaco. 

Mue&~4a 12. Cl lavado del espejo ha ocasionado que se desprenda 

el aluminio en un 30% aproximadamente. En toda la 

~uperficie se observan manchas amarillas, lo mismo 

que en toda la orilla, esta coloración es tenue y 

O?üca. Las manchas indican ataque al material re

flector. 

Mue,t4a 13. Se observan grandes manchas de color amarillo, alg~ 

na~ de la~ cuales tienen un color más intenso, casi 

café. A trasluz se notan grandes sitios sin a.lumi

nio que se ha desprendido al ser lavado el espejo. 

Se .observan manchas b.lancas, que aparecieron desde 

la elabo~aci6n del espejo, dichas manchas se deben 

a una deficiente limpieza y se encuentran alojadas 

en la interfase vidrio-a.luminio. 

Mue..6.tJr.a. 14. El espejo se conectó al aro de alto vo.ltaje, que -

ocasiono fracturas en el a.luminio, con el transcu~ 

so de la exposici6n estas fracturas se han agrand~ 

do y se ha opacado.el aluminio de su derredor. Se 

empieza a manchar el espejo y a desprender el mat~ 

rial reflector. 

Mue.&tll.a. 15. EJ. espejo empieza a adquirir una tenue coJ.oraci6n 

amarillenta. En una orill.a se inicia el despren

dimiento del material reflector. Este fenómeno -

no ha continuado, sin embargo faJ.tó limpieza al -

sustrato y el agua fiJ.trada a la interfase contr~ 

buyo al desprendimiento del material reflector. 

No observan más danos. 

Mueb~Jr.a 16. Se ha desprendido gran cantidad del material re-
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flector en toda la superficie del ec~ejo. Este -

deterioro se inicio a pocos días de ~xposición, -

continuando hasta la fecha. No hay adherencia, -

lo cual supone una deficiente limpie~a del sustr~ 

to, además se han presentado lluvia~ en el tiempo 

de exposici6n, pero el daño no se debe totalmente 

a la lluvia. 

Mue.&.tJt.a. 17. Presenta el mismo daHo que el anterior. Las mue~ 

tras se elaboraron con las mismas condiciones de 

operaci6n y al mismo tiempo. 

Mue.&.tJt.a. 18. Se observan gran cantidad de mancha~ alojadas en 

la interfase vidrio-aluminio, no s~ limpio adccu~ 

<lamente el sustrato. Se ven los orificios carac

terísticos de todos los espejos, e=~os orificios 

al parecer se deben a impureza~ en ~1 crisol usa

do en la evaporaci6n. Se inició re~ientemente 1a 

intemperización, 

Mue~t4a 19. Muchos orificios en toda 1a superficie, esto~ son 

muy pequefios, s6lo observables a trJ~luz. 'Manchas 

en la interfase vidrio-película refl•:ctora. No se 

observan más danos. La intemperizaclón se inicia. 

Mue&~4a 20. Se observa un ataque al espejo en fcrma de manchas 

de color negro, dicho ataque es más ucentuado 

algunas zonas, no se ha desprendido uluminio, lo -

cuai supone buena ddl1er~ncia del matcri~l, ~1 ata

que al espejo se efectuó rápidamente. 

4. 4. 2 Antrlüü de 1te6leja11c.la. 

Las muestras de los espejos que se describen en la tabla 4.1, 

son expuestos al medio y su reflejancia se mide periódicamen

te usando el reflectométro de espectro solar de la Vev~ce& & 
Se4v~ce& Co. Una vez que el espejo se toma del armazón de e~ 

posición es llevado al reflectométro y ahí se le mide su re

flejancia en cinco puntos por el anverso y el reverso, r.espep_ 
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tivamente. Después los espejos se someten a limpieza con j~ 

bón vel-rosita, agua y esponja, regresándose a tomar su refl~ 

jancia. Los promedios de las lecturas son graficadas. Las -

primeras muestran ya han sido expuestas por cerca de 600 días. 

En las gráficas 1, 2, y 4 se puede observar el comportamie~ 

to de las muestras 1, 2 y 3. Todas son de acrílico. Las re

flejancias iniciales para vidrio y acrílico son semejantes. 

Su reflejancia ha disminuido de 0.88 a 0.72 para las muestras 

1 y 2, y de 0.86 hasta O.SO para la muestra 3, para el anver-. 

so sucio, lado normal de trabajo de los espejos. Para el an

verso limpio se obtienen prácticamente los mismos valores por 

lo que se deduce que el polvo afecta despreciablemente a la -

reflejancia. El reverso sucio ha disminuido de 0.67 a 0.62 -

para las muestras l .y 2 y de 0.67 a 0.45 para la tres; compa

rativamente con el anverso sucio, la disminución es menor. La 

diferencia que hay entre anverso y reverso es significativa -

al inicio (dos decímas), pero se abate con el tiempo aproxim~ 

damente a la mitad. De nuevo obtienen diferencias despre-

ciablcs entre las muestras limpias y sucias. Desde el punto 

de vista de aplicaciones la muestra 3 ya sería inservible y -

debería desecharse. 

Las cuatro siguientes graficas 5, 6, 7 y 8, se refieren a la 

variación de la reflejancia para las muestras 4, 5 y 6. La 

disminución de la reflejancia ha sido en menor proporción que 

en las muestras de acrílico, por ejemplo de 0.88 a O.SO en 

las muestras 4 y 5 1 para el anverso sucio. La muestra 6 1 que 



97 

que es la única de las tres que tiene recubrimiento protec

tor (Si203), se ha conservado su reflejancia original, 0.85, 

aunque en el transcurso ha tenido altibajos. También se ha

ce notar que la reflejancía original de la mues~ra 6 es m8s 

baja que las otras dos muestras~ lo que puede dilberse a una 

pequeña absorción de la radiación por parte de la películn -

protectora. En lo que se refiere a la limpieza del anverso 

se nota que no hay aumentos perceptibles de la reflejancia -

de las muestras limpias. Los reversos de las muestras se 

comportan semejantemente a los anversos, pero los valores 

son menores por aproximadamente una decíma. 

Las muestras 7 y 8 son las únicas en las que s~ depositó pl~ 

ta como película reflectora y no obstante su eY.celente apa

riencia, cuando estaban recién elaborados, tuvic~on una vida 

fugaz, siendo inmediatamente atacados al ser expuestos. 

Ln muestra 9 desoparcci6 del lugar de exposición, 

El comportamiento de la muestra 10 se índica en la gráfica 

17. Obsérvese el cambio de escala en las abscisas debido a 

que el tiempo de exposición es más corto que en lns muestras 

anteriores. Las reflejancias son relativamente bajas para -

espejos (0.82 comparada con 0.90). En la zrñfica se logra -

percibir las dif ercncias de lns rcflejancias en anverso y r~ 

verso. Ln mayor rcflejancia 1 0.82, es para el anverso lim

pio, luego sigue el anverso sucio con 0.78; los reversos 

tienen 0.74 y 0.73 para el limpio y el sucio, respectivamente. 
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En las gráficas 9, 10, 11 y 12 se detal.1a la variación de la 

reflejancia en las muestras 11, 12 y 13, de tamaño grande. 

Nótese de entrada las bajas reflejancias de las muestras: -

0.70 a O.SO. También se debe notar que los mayores valores 

los tiene la muestra 12 que no fué cubierta con material pr~ 

tector. Sin embaLgo debe de haber cubierto con una pelí-

cula de Al. 2 0 3 una vez que se expuso al medio. Las reflejan

cias bajan de O.SO a 0.72 para los anversos sucios y limpios. 

En los reversos la muestra 13 tiene las mayores reflejancias 

y la 11 tiene las menores. En promedio las reflejancias di~ 

minuyen de 0.68 a 0.65 para los anversos sucios y limpios, -

el tiempo de exposición ha sido de 100 días. 

Las muestras 11, 12 y 13 de tamaño chico (patrones) son obseE 

vados en las gráficas 13, 14, 15 y 16. Estas muestras sigui~ 

ron exactamente el mismo proceso de fabricación que las de -

tamaño grande por lo que debieran seguir el mismo comporta

miento. La muestra 12 aumenta su reflejancia de O.SO a o.as 

para el anverso sucio y se conserva en O.SS para el anverso 

limpio. La muestra 13 aumenta su reflejancia de 0.70 a O.SO 

y de 0.72 a O.SO para los anversos sucio y limpio, respecti

vamente. Contrariamente la muestra 11 disminuye su reflejan 

cia de O.SO a 0.71 y de 0.85 a 0.71 para los anversos sucios 

y limpios, respectivamente. En el reverso sucio la muestra 

13 ·aumenta su reflejancia de O. 67 a O. 72 y la muestra 12 ta_!! 

bién de 0.70 a 0.74; la muestra 11 se conserva constante 

0.65. En el reverso limpio las reflejancias aumentan de 
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O. 70 a O. 74, se incrementan de O. 71 a O. 7 S y disminuyen de -

0.66 a 0.62 en las muestras 12 1 12 y 11 1 respectivamente. 

Las muestras 14, 15 y 16 tienen muy pocos datos de reflejan-

cía. La primera muestra tiene valores iniciales de O. 78 y -

0.65 para anverso y reverso sucio, los valores aumentan a 

0.82 y 0.69 cuando el espejo se limpio. Después de ser ex-

puestos durante 57 días los valores mostrados .son de O. 85 y 

0.74 para anverso y reverso sucio, y de 0.78 a 0.76 para el 

espejo limpio, respectivamente, Los valores hnn subido dcb_!. 

do a la solarización inicial., lo cual es común. La muestra 

15 tiene reflejancias originales de 0.84 y 0.77 y la muestra 

16 de 0.82 y 0.74, para anverso y reverso, res¡iectivnmente. 

No se poseen datos de estos espejos después de ser intemperi_ 

zados, lo mismo que las muestras 17, 18, 19 y 20. 

4. 4. 3 l n.6 pec.c..i.6n a.t m.ic.Jto.6 cap.lo 

La inspección al microscopio tiene como finalidad analizar 

el efecto del medio ambiente en forma más de tal lada, para lo 

cual se utiliza un microscopio de marca Leitz modelo Epivert, 

que tiene integrada una cámara fotográfica de marca Leitz m~ 

delo Leica de 35 mm., especial para microfotografías. 

Las muestras análizadas al microscopio son de 1.:1 7 a la 20, 

a l.ai:; que se les tomaron fotografías. 

Mue6~Jta. ·1 lj 8. Se expusieron al medio ambien~e al mismo 

tiempo. Antes de iniciarse su intemperiza-

ción al espejo cubrió de un color café -
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en las orillas. 

Fo~agJLaóla 1. Se muestra una orilla del espejo cubierta de 

color café, este tipo de ataqut se observa -

en toda la perifería del espejo, siendo más 

intensa, como se ve en la ,fotorrafía, en la 

parte próxima al margen del e~pcjo, el ata

que no es uniforme. 

Fo.to91La6la 2. Lsta estructura en forma de lotibriz es un d~ 

fecto en la evaporación, es decir no se dep~ 

sito material reflector, o tal vez sea una -

fractura en la pelicula provo~~da por una 

contracci6n en la plata, a su :~do se obser

va un rayón ocasionado por un ~rato inadecu~ 

do del espejo, esta formado po:· minusculas -

burbujas. 

Mue.6.tJLa 9 y 10. Sólo se inspeccionó un<:1. vez e' 12spejo, su 

principal defecto son los pequcflo~ orificios 

en los cuales no se depositó p~licula refle~ 

tora ni protectora~ estos orificios son di

versos tamaños y formas. 

Fotog~a6~a 3. Aquí se muestra uno de los orificios más gra~ 

des encontrados sobre la superficie del esp~ 

jo, se distinguen las tres capa3 de material 

evaporado, ~lende la inferior aluminio y las 

otras dos del material protectot·. 

Fo.to9JL0.6.lo. 4. Se observa una zona en la cual existe una s~ 

rie de orificios, en algunos de ellos se ven 

lac orillaG de las películas evuporadas so

bre el sustrato. Es característico en estos 

orificios que no se adhiera ninguno de los -

materiales. El defecto aquí mostrato se pu~ 

de deber a una deficiente limpieza o que el 

crisol de tungsteno se encuentra muy gastado. 



Mue~.tJL<t 11. 

Fo-togJL<t6.l<t 6. 
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Antes de iniciarse su exposici6n, el espejo 

presenta una serie de orificios en toda su 

superficie, exceptuando estas deficiencias, 

el material reflector se depositó en forma 

uniforme. 

La mancha aquí mostrada está formada por pe

quefiisímas burbujas, por la estructura de la 

mancha parece que este sitio estaba sucio el 

vidrio y por tanto no hay adherencia. Los -

puntos negros más grandes son orificios en -

la película. 

Esta estructura se trata de algún contamina~ 

te que se depositó sobre el espejo después -

de alaborado, su casi perfecta redondez y la 

estructura de su interior confirman que no -

se trata de alguna impureza de los materiales. 

fo~Og4a6la 1 . . En esta toma se muestra el dr&stico ataque -

que_pa sufrido el. espejo en ambas pe1ículas. 

Las manchas grandes y de un tono más intenso 

indican 1.a forma en que se está atacando e1 

material reflector. También se alcanza a 

apreciar el deterior~ al material protector. 

Este espejo ha estado expuesto a la lluvia y 

el ataque es acelerado. 

Fo-togJL<t6l<t 8. 

Fo-togJL<t6L<t 9. 

Otro aspecto del. ataque que se a llevado a -

cabo en la superficie reflectora, el cual se 

presenta en forma de manchas de color negru~ 

co. En la fotografía se aprecia claramente~ 

el contorno de la mancha, obsérvese que el -

ataque al aluminio es más intenso en las ori 

1.las. 

En 1.as partes donde no se ha atacado el esp~ 

jo se presenta otro dano, el cual consiste -

en el desprendimiento del material refl.ector, 
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esta pérdida de aluminio es general en todo 

el espejo. Aquí se muestra una zona, en la 

cual este fenómeno es intenso. Casi al ce~ 

tro de la fotografía, se observü una peque

na dona, que se ha formado por el ampolla

miento del aluminio. 

Fo~o94a6la 10. Se muestra el ataque del material reflector. 

El mayor orificio se encuentra dentro de una 

burbuja que parece contener un liquido en su 

interior, el cual ocasiona un desprendimien

to paulatino del material. Obsérvese la fo~ 

ma de los orificios, son casL 1·adondos. En 

otras zonas se muestra daaado el material 

protector. 

Fo~og4a6La J 1. El agua que se filtra a la intc~fase vidrio 

aluminio, ataca rápidamente a los materiales 

como se ve en la fotografía, dc~prendiendo -

el material. refl.ector y fractUhl.ndo a l.a pe

l.ícul.a protectora. En el sitio sin aluminio 

se alcanza a observar rastros de Si203. Ta~ 

bién se muestra manchada la supürficie, que 

es otra forma de deteriorar al CGpcjo. 

Fo.tog~aó.C.a 12. Otro aspecto de l.a misma zona. 

Fo.tog1t.a&.C.a 13. Al. concl.uir l.a i:emporada de llu·1 ia, la supeE_ 

ficie del espejo tiene este aspecto. Despre~ 

dimiento del aluminio, en l.as zonas que se -

haLia ampollado l.a pel.1cul.a, por la difusi6n 

de agua, ahora parece que se ha arrugado. 

Recién elaborados los espejos presentaban -

los característicos o~ificios y sólo peque

ños danos en la película protectora. A es

te espejo no se l.e depositó material prote~ 

tor, pero el aluminio en contacto con el 

aire, reacciona inmediatamente formando una 
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película de Al 2 0 3 por la reacción: 

6 Al t 3 Oz 

Fo~og4aó~a 14. Se observa un defectuoso depositado del mat~ 

rial, se presenta en forma de pequeños orif! 

cios, algunos de los cuales son negros. 

Fo~og4a6~a 15. Se inicia el desprendimiento del material r~ 

flector, el agujero mostrado está dentro de 

una burbuja que parece contener agua. La s~ 

perficie del espejo se cubrió de un color a

marillento, en algunas zonas, esto se obser

va en la fotQgrafía. 

Fo~og4a6~a 16. Aspecto de la superficie que se ha manchado 

de amarillo, esta tonalidad indica el inicio 

del ataque a la película, es más intenso en 

algunos sitios. 

FoZog4a6ta 11. Al filtrarse agua a la interfase vidrio-alu

minio, reaccionan los iones, disueltos en el 

agua, generando gases que ampollan el mate

rial reflector. En la fotografía se muestra 

este fenómeno, el cual es importante porque 

cuando se lavan los espejos se desprende el 

material ampollado. 

Fo~og4aóla 18. Aspecto del daHo que sufre la superficie de 

la muestra, este se realiza en la película -

protectora, se de~uce lo anterior porque de~ 

tro de las manchas obscuras existen sitios -

con tonalidades más claras. Los puntos ne

gros, de color intenso, son orificios en el 

material reflector. 

Fo~og4aóla 19. Otro aspecto del daHo sufrido por el mate

rial reflector y protector, aqui es mSs in

tenso el deterioro en la película protecto

ra, en la cual se han formado costras, y ~e 
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ha fracturado, desprendiéndose en algunas pa~ 

tes. 

Fo~og~a6La 20. Sobre la superficie del espejo se observan -

manchas amarillentas, una de las cuales se -

muestra en la fotografía, el ataque se centra 

en el óxido de aluminio y no es uniforme. 

Fo~og~a5la 21. Al concluir la temporada de lluvias, el agua 

filtrada se elimina, sin embargo la difusión 

de agua y ampollamiento del aluminio han da

nado drAsticamente al espejo, como se muestra 

en esta toma, donde los orificios estan ali

neados en una dirección, lo que indica que se 

ocasionó al lavarse 

MtH'.h t.\<t 1 3. Los espejos desde el inicio presentaban una -

mancha blanca, que se encuentra en la interf~ 

se sustrato aluminio, así como un tono amari

llento muy tenue. 

Fa~og4a6La 22. Se inspecciona la mancha blanca, encontrándo

se que está formada por burbujas con líquido 

en su interior. Estas burbujas se muestran en 

1-a fotografía. 

Fot:og.'La1.la 2 .3. Las manchas amaril..las indican un ataque al m~ 

terial protector, o tal vez impureza de alumi 

nio. La fotografía presenta este defecto del 

espejo, mostrándose además un arrugamiento 

del material protector. 

Fo~og~a6la 2~. Aqui mostramos otra de las manchas menciona

das, siendo esta última una de las más inte~ 

sus. El. contorno de la mancha se encuentra 

perfectamen~e delineado, presentándose el 

arruBamiento del material protector. 

Fo.togta~~a 25. Se observa un gran orificio que en su parte 

interna tiene una circunferencia esto y otros 



122 

aspectos no observables en la fotografía, p~ 

ro si en el microscopio, indican la presencia 

de un líquido que rodea la zona sin película 

reflectora. En la parte superior se distingue 

como se está fracturando el aluminio. 

Fotog~a6~a 26. Muestra del ampollamiento del material refle~ 

tor 1 presentándose en forma de gusanos. Tam

bién son visibles los orificios, la mayoría -

se encuentra dentro de una burbuja con líqui

do en su interior. 

Fotog4a6~a 27. Al concluir las lluvias, todos los sitios que 

encontraban con líquido desaparecen, pero 

los danos ocasionados a la película se mues

tran en forma de costras, lo cual se ve en -

la fotografía. 

Fotog~a6~a 28. Mismo dafio en otra parte del espejo. 

Mueó.tJLa 14. La superficie del espejo se encuentra fractu

rada por la descarga de alto voltaje. En al

gunos sitios es visible el inicio del ataque 

a los materiales. 

Fotog~aó~a 29. El paso de alto voltaje parece que quemo al 

aluminio, esto se muestra en la fotografía. 

Fotog4aó~a 30. Al transcurrir la exposición, el espejo em

pieza a ser atacado, lo que se manifiesta en 

manchas amarillentas, formadas con pequeño~ 

puntos que parecen burbujas. Este ataque se 

efectua en el mat~rial protector. 

Fotog4a6¿a 31. Otro aspecto del ataque que sufre el espejo 

por efecto de la intemperización, por lo g~ 

neral estas manchas son de color amarillento. 

Mue&.tJLa 1 5. A los pocos días de iniciarse su intemperiz~ 

ción se observa desprendimiento del material 

reflector principalmente en las orillas. 
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Fotog4a6ia 32. Se muestra la zona donde se ha desprendido -

rápidamente el aluminio, no hay adherencia 

entre el vidrio y el material reflector. M~ 

la limpieza del sustrato. 

Foto9~aóla 33. Como en la mayoría de los espejos el ataque 

al material reflector y protector se presenta 

en forma de manchas en la superficie, estas -

manchas son normalmente de color amarillento. 

En la fotografía se muestra una de estas ma~ 

chas. 

Fotog~a6la 34. Cuando hay difusión de agua a la interfase -

vidrio-aluminio, inmediatamente el material 

reflector se ampolla y se desprende del sus

trato. Este fenómeno se observa en la foto

grafía, notése el ataque que sufre el mate~

rial protector que se ha ~rrugado. 

Fotog~a~la 35. Zona con gran 1esprendimien~o de aluminio, 

el cual no es uniforme. En algunas partes -

se conserva el material protector. 

Mue&t~a 16 y 17.En estos espejos las películas reflectora y 

protectora se depositaron en el orden siguie~ 

te: Al - Si 2 0 3 - Al - Si 2 0 3 , de forma que t~ 

nemas un espejo sobre otro. El objetivo de 

construir este espejo fué el de tratar de ab~ 

tir la corrosión y por tanto conservar las -

propiedades ópticas del espejo. 

Fotog4a6la 36. Se obtuvo una pobre adherencia del aluminio. 

Obsérvese en la fotografía un orificio en fo~ 

ma de dona, con pequenisímas burbujas en el -

centro, es decir que se est~ atacando al mat~ 

rial. reflec"tor. 

Fotog4a6la 37, En la superficie del espejo se encuentran ma~ 

chas, una de ellas se presenta en la fotogra-
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fía. tal vez sea suciedad. Obsérvese lo bien 

definido que está el contorno de la mancha. 

FoZog~aóla 38. Se filtró agua a la interfase, como se obser

va en la fotografía, los orificios se encuen

tran rodeados de agua y algunas zonas se han 

ampollado. 

FoZog~aóla 39. En esta parte del espejo se depositó deficie~ 

temente el material protector, se observa el~ 

ramente la forma en que se evaporó el Si20J, 

el cual se encuentra cubriendo una parte del 

orificio mostrado. 

Mue4Z4a 18 y 79.Estas muestras se lavaron con HF, su intemper! 

zación apenas se inicia y no se tienen fotogr~ 

fias. 

Mue•z~a 20. La muestra se lavó con alto voltaje, a pocos -

días de exposición se encuentra bastante dafia

da. Este daHo se presenta en forma de manchas 

negras, que cubren la totalidad de la superfi

cie. Los danos se muestran en las tres siguie~ 

tes fotografías. 

Fo~og~a&~a 40. Muestra de la corrosión que se ha sufrido el -

espejo. 

Fa~og~a&la 41. Los constituyentes atmosféricos han dañado drá~ 

ticamente la superficie del espejo. 

Fo~og~a6la 42. Otro aspecto del daño sufrido por la corrosión. 

Todos los espejos han sufrido un daño, principalmente por el -

ataque del agua que se difunde hacia la interfase, en la temp~ 

rada de lluvias se observó un ampollamiento del aluminio y los 

orificios estaban rodeados de líquido, fenómeno que concluyó -

con el fin de las lluvias. El mecánismo de difusión del agua 

es desconocido, pero se supone que se realiza a través de los -

orificios. La difusión de agua, el manchado de la superficie 
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y el ensanchamienco de los orificios son las formas genera

les de ataque a los materiales del espejo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



CONCLUSIONES 

En la mayorLa de los espejos se observó un desprendimiento -

del material reflector y protector, este desprendimiento es 

ocasionado por: 

1. Difusión de agua a la in~erfase película reflectora-sus

tra~o, que provoca que el material se ampolle y se des

prenda al momento de la limpieza ó que se elimine al - -

reaccionar con los iones disueltos en el agua. 

2. Manejo inadecuado del espejo, al cual se le provocan da

nos mecánicos. Estos daños se realizan al manipular el 

espejo en elreflectometro, el microscopio y al momento -

de realizar la limpieza. 

3. Pobre adherencia del material reflector en el sustrato, 

debido a deficiente limpieza. 

Un fenómeno importante es que en las muestras l,2,3,4,5 se -

observa un desgaste en la película reflectora, este fenómeno 

se debe a que el aluminio reacciona con el oxígeno del medio, 

formando el oxido de aluminio, que es transparente, y por lo 

tanto la película se más delgada. 

De las tres muestras de acrílico: 1,2,3; la 3 es inservible 

para aplicaciones solares, puesto que a 600 días de exposi

ción tienen una reflejancia promedio de 0.50 para el anver

so, lado de trabajo, y de 0.45 para el reverso. De las si

guientes tres muestras la número seis (vidrio aluminizado -
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con película protectora de Siz03), es la que ha tenido mejor 

comportamiento manteniendo su reflejancia promedío en aproKi 

madamente 0.850 para el anverso y en 0.700 para el reverso. 

Es difícil establecer el comportamiento de las siguientes 

muestras porque se tienen pocos datos de ~eflejancia y en al 
gunos casos se carecen de ellos. Los valores promedio de 

las reflejancias de la mayoría de los espejos es baja, prin

cipalmente de la muestra 9 en adelante, para aplicaciones 52_ 

lares, siendo los valores ideales mayores o iguales a 0.90. 

En todos los espejos se observó la difusión de agua hacia la 

interfase material reflector-vidrio, siendo más acentuado 

este fenómeno en temporada de lluvias, lo que ocasiona ataque 

nl material reflector y protector, este ataque se presenta -

en forma de manchas de color negruzco, café y amarillento. 

La difusión de agua realiza a través de los pequeños ori-

ficios. cnracterísticos en todos los espejos, esta difusión 

de agua provoca que los orificios aumenten de tamaño. En 

conclusión, el agua es la principal causa del deterioro de -

los espejos. 



RECOMENDACIONES 

Se ha logrado un gran avance en la investigación del efecto 

del medio ambiente sobre los espejos, aún cuando todavía no 

se desarrolla el espejo óptimo. 

Togas los espejos desarrollados, más que menos, presentan -

orificios, es decir las películas depositadas sobre él no -

son contínuas. Estos orificios se pueden deber a: 

1. Impurezas del material reflector, que no tienen adhere~ 

cia en el sustrato. 

2. Suciedad depositada al momento de instalar, dentro de la 

c§mara de alto vacío, el aluminio, el SiO y el sustrato, 

Estos contaminantes grasosos se evaporan primero, deposi 

tandose sobre el vidrio y por tanto evitan que se adhie

ra el material reflector. 

3. El filamento de tungsteno, que se utiliza como crisol p~ 

ra evaporar el aluminio está muy usado. 

Para que la vida Gtil del espejo se incremente, es indispen- · 

sable que se eliminen los orificios, porque se ha observado 

que por ellos se difunde agua hacia la interfase material r~ 

flector-sustrato y material reflector-película protectora 

que provoca que los materiales se desprendan poco a poco. 

El agua filtrada contiene iones disueltos que atacan al alu

minio generando gases que provocan el ampollamiento y fract~ 

ra de la película protectorn y reflectora, las que se desprc~ 
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den al lavarse la muestra. 

Los orificios son sitios idoneos para el ataque de las subs

tancias presentes en el ambiente, provocando corrosión en el 

material, Entre los compuestos que pueden provocar corrosión 

es tan: 

Ozono. Que ataca al aluminio en presencia de humedad. A b~ 

jas concentraciones, el ataque al aluminio débil y se pr!_ 

senta en forma de picaduras. A mayores concentraciones, es

te ataque se intensifica. 

CloAo. El cloro gaseoso seco, así como el cloro líquido no 

tienen acción sobre el aluminio, pero en presencia de humedad 

el ataque se hace muy fuerte, con formación de picaduras im

portantes. 

Ac..l.do ~ul6ú.:L.i.co. Las soluciones diluídas de H2 S01t (hasta -

20%) disuelven lentamente el aluminio a temperatura ambiente. 

Oiox¿do de a=ud~e. A temperatura ambiente, el gas hGmedo s~ 

lo provoca un ligero ataque del metal. El anhídrido sulfur~ 

so es ~uy soluble en agua formando el ácido sulfuroso, que -

ataca al metal. 

El siguiente resultado que llama la atención es la nula influc!l 

cin del polvo sobre la reflejancia. Se puede incluso reco

mendar que el lavado se efectué dos veces por mes, cuando m~ 

cho. Lo anterior es cierto, para un ambiente urbano como el 

de la Ciudad de H~xico. 
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Los valores iniciales de reflejancia, sobre todo desde la -

muestra 9, son bajos para usarse como espejo en energía so

lar. Se requieren valores de 0.90 o mayores que son posi

bles de alcanz~Lr siempre y cuando se use plata como pelícu

la reflectora. Sin embargo la plata ciene otros problemas 

que requieren resolverse antes de poder usarse. 

Algunas muestras, por ejemplo la 15 y 20, mostraron una po

bre adherencia lo cual se sabe es ocasionada por una deficie~ 

te limpieza del sustrato, para superar esta deficiencia se -

evaluan nuevas técnicas, por ejemplo el pulido con un abras~ 

vo, como el oxído de cerio y el lavado con una mezcla de me

tanol-potasa, lns que pueden resultar efectivas y de gran uti 

lidad. No es recomendable el lavado con detergente roma y/o 

vel-rosita 1 porque estos detergentes eliminan superficialmeE 

te los contaminantes grasosos, por lo cual se deben evitar -

compiecamente. Ei lavado con ácido fluorhídrico tampoco se 

recomienda porque es probable que queden residuos en los or~ 

ficios de la estructura del vidrio, que con el tiempo dañen 

la pel!cula. 

Se sugiere que la limpieza con descarga luminosa se realice 

con oxígeno~ ya que se ha comprobado que los mecanismos de -

limpieza son más efectivos en presencia de este gas. 
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