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0BJETTIVDOS

Esta tesis tiene como objetivo la descripcidun, andlisis y pe
sible explicacién del deterioro que sufren los espejos usa-
dos en aplicaciones solares, al ser expuestos al medio am-
biente. La razdn que origpina este trabajo es la necesidad
de centar con espejos que tengan buena resistencia al ataque
del medio, cuando se requiere el uso de sistemas cancentrado
res scolares que convierten la energia solar a energia eléc-
trica o mecdnica. Tal ha sido Lla experiencia acumulada du-

rante l4 afios del Instituto de iIngenieria, UNAM.

Para el logro de los objetivos varias muestras de espejos, -
de diferentes materiales y con variacidn en sus parimetros -

de fabricacidn, se exponen al Sol y son inspeccionados perid

o

dicamente de manera vigsual, &ptica y microscdpicamente, E
este trabajo interesa el dafio fisico y la propiedad denomina
da reflejancia. Un aspecto importante del trabajo es esta-
blecer el dafio del espejo conforme avanza el tiempo de expo

sicidn, tratando de determinar su tiempo de vida dril.
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha observado una creciente demanda -
enérgetica, es por ello que ha crecido el inter&s por desa-
rrollar nuevas tecnologias que logren el aprovechamiento de
fuentes no convencionales de energia, dentro de las que se
encuentran la nuclear, solar, edlica, mareomotriz y biomasa.
Estas no llegardn a substituir a los hidrocarbures, pero -
van a contribuir en cierta proporcidén, a cubrir la demanda

mundial de enargéticos.

En México se han realizadp diversas investigaciones para el
aprovechamiento de nuevas fuentes de energia, actuaimente -
en muchas comunidades rurales de la Replblica Mexicana, -
por ejemplo en Huesca, Tecajec y Zacapalco en el estado de

Morelos y en Concepcidn Hidalgo, Texmola y Tlaxcala en el -



Estado de Tlaxcala, se calienta agua con ayuda del sol. La
energia solar aprovecha la radiacifn proveniente del sol pa
ra transormarla en energfa eléctrica o mecdnica, tambi&n se

puede usar directamente como en leos calentadores solares.

Para alcanzar altas temperaturas, mayores a 373K, es necesa
rio concentrar la radiacidn solar, para lo cual se utiliza
un equipo captador-concentrador solar, estos equipos estin
compuestos de un sistema Sptico y un sistema absorbedor. El
sistema Sptico es un espejo, plano o curvo, en el cual inci-
den los rayos solares reflejandclos hacia el sistema absorbe

dor.

En el Inscituto de Ingenieria se han investigado, desde hace
aproximadamente 14 afies, equipos para la transformacidn de -
la energia solar. Se ingtald en 1978 una planta solar que =~
funciona con tres tipos de espejos: acriIlico aluminizado, -
de nombre comercial FEK-24Y4 fabricados en EUA., aluminio -
electropulido (Kingston-Lux, importado), y acrilico grueso
aluminizado, se observd que todos sufrian degradacidn por -
efecto del medio ambiente en aproximadamente 5 afios de ope-
racién; a nivel mundial no se tiene la tecnologia adecuada
para el desarrollo de espejos solares y por tanto se hace -
necesario investigar la técnica ideal para su elaboracidn.
El Instituto de Ingenieria de la UNAM desde hace tres afos,
se ha abocado a la investigacidn del desarrollo de espejos

de primera superficie que tengam una durabilidad minima de



20 afios sin que sus propiedades Spticas se vean afectadas -
por efecto de 1los constituyentes ¥ contaminantes atmosf@ri-

cos, desarrollando ademids su propia tecnologia.

Los espejos usados en aplicaciones solares, deben tener las
siguientes caracteristicas: alta reflejancia, alta transmi-
tancia y minima emitancia. Los espejos, de primera o segun
da superficie, se construyen depositando un mecal de alta -
rteflejancia, cominmente aluminio o plata, sobre un sustrato,
vidrio o acrilico, este depdsito se realiza sublimando el -
material reflector en una cimara a alto vacio, que se cono-

ce como evaporacidn térmica.

Para evitar que el medio ataque al material reflector y piei
da sus propiedades Opticsas, es necesario protegerlo por me-
dio de delgadas peliculas transparentes, para evitar pérdi-
das de radiacién por absorcidn, las peliculas protectoras -
se componen de: Sixoy‘ Al,03, vidrio, pliAsticos transparen-—

tes y MgF,.

Para obtener una bucna adherencia decl material reflector y

protector sobre el sustrato y aumentar la vida dtil del es-
pejo es requisito indispensable eliminar todos los contami-
nantes de la superficie del substrato, para lo cual se uti-

lizd&n técnicas quimicas y fisicas.

Con la experiencia obtenida en los proyectos realizados, se
llegd a la conclusidn de que los .ejores espejos -pucden logarse -

usando sustratos de vidrio. Los materiales usados en las -



peliculas protectoras son: Al,0; ¥ Sixoy. Cada una de ellas
se obtiene por el proceso de evaporacidn té@rmica, sin embar-

go existen diferencias importantes en la obtencidn de dichas

peliculas.

Un aspecto importante relacionado con la duracién de estos
espejos son los fénomenos de intemperismo, asi como la lim-
pieza para conservarlos con excelente reflejancia. Este tra
bajo relata cual ha sido el comportamiento de verias muestras
de espejos que han sido expuestos durante aproximadamente

dos afios.
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2. FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA SOLAR

2.1 Que es
Actualmente
gia, que ha

energia que

La energifa solan

la sociedad demanda grandes cantidades de ener-
originado que se investiguen nueva: fuentes de

ayuden a satisfacer paralelamente las necesida-

des actuales., Una de las fuentes alternas de cnergia que -

se investigan es la cnergfla solan.

La fuentede lu cuergia solar es la radiacidn proveniente del

Sol; para su aprovechamiento se requiere de captarla y usar

la directamente e tranformarla en calor dtil hacia un medio

de trabajo (agua, aire, u otro fluido té&rmico).

En cualquier sistema que use la energia solar indirectamen-

te (fotot&rmico) se busca, que la temperatura de operacidn

sea lo suficientemente alta para que su disponibilidad ter-



modindmica sea satisfactoria.

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

con un diimetro aproximado de 1.4 X 10° km., mis de cien ve

ces el didmetro de la Tierra, promediada entre el perihelio

y el afelio. La

estd constitufda

HGeleo:

Fotdsfera:

Atmdsfera Solar:

Cromésfera:

Corona:

estructura del Sol es enormemente compleja,

de cineco regiones principales:

En esta repgidén se genera casi el 90% de la
energia total, alcanzando temperaturas en
el intervalo de B8 a 40 millones de grados.

En esta capa se genera la mayor parte de la
radiacidn solar que llega a la superficie -

de la tierra,.

Compuesta de gases frios que constituyen -

la capa inversora o de inversidn.

Capa de aproximadamente 10,000 km de espe-

s50r.

Capa que envuelve a todo el sistema, tiene

una bajisima densidad y alta temperatura.

Para fines de estudio y céilculo de ingenieria es aceptable

considerar al Sol comoO wn cuerpo negroc a una temperatura -

constante de 5762 °K y una constante solar de 1353 W/m?. La

constante solar se define como la cantidad de energia por -

unidad de tiempo

que recibe del Sol una superficie de drea

unitaria, ubicada fuera de la atmésfera terrestre.

En termodindmica

que absorbe toda

un cuerpo negro se define como un objeto -

1a radiacidén, visible y no visible, que -~



choca contra €l, Por lo tanto, un Cuerpo negro es un radia
dor y un absorbedor perfecto, emitancia = 1 y absortancia=l.
Un cuerpo negro no necesita parecer negro, puede, de hecho,
parecer brillante. Por ejecmplo, el Sol puede considerarse

como un cuerpo negro dado que absorbe toda la radiacidn que

incide en &1.

Se ha encontrado que la energia total emitida por unidad de
tiempo desde una unidad de drea de un cuerpo negro a la tem
peratura absoluta T, es directamente proporciomal a T"“. Es

ta es la ley de Stefan-Bolftzmann, la cual puede escribirse

como
P = oT"
donde
P = potencia emitada por unidad de drea
0 = constante universal de Stefan-Boltzmann igual
a 5.67x10"° mzwxf

2.2 Raddiacifn solan incidente sobre La supenficic de La
tienna.

Del total de radiacidn solar extraterrestre, sdlc un porcen
taje llega a la superficie de la Tierra. Esta pérdida de -
energia ocurre aln en condiciones del cielo despejado. La

disminucidn de la radiacién solar al atravesar la atmlsfera
terrestre es debida a la absorcidn de radiacién por los - -

constituyentes atmdsfericos.

La atmosféra terrestre e¢std constituida por diferentes ca-
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capas y gases, entre los principales gases tenemos: nitroge-
no, oxigeno, argdn, bidxido de carbono, y restos de otros ga
ses, ademds de ozono y vapor de agua, que Se encuentran con-—

centrados en las cercanias del suelo.

El ozono absorbe la radiacidn ultravioleta con longitud de -
onda menor de0.4um. El vapor de agua y el bidxido de carbo-
no absorben la energia con longitudes de onda mayores de 2.3
um, en la banda del infrarrojo. Por tanto, de la radiacidn
solar extraterrestre, comprendida entre las longitudes de on
da de 0.2 a 2.6um, sB8lo llega a la superficie de la Tierra

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

La figura 2.1 muestra el espectro de la radiacién solar de -
un cuerpo negro, la radiacidn solar extraterrestre y la ra-

diacidén solar a nivel del mar.

La radiacidn solar est3 constitufda por dos componentes:

1. Kadiacidn directa: Esta radiacién no experimenta cam-
bios en su direccidn al atravesar
la atmdésfera terrestre.

2, Radjiacidn difusa: Es aquella que sufre dispersidnm y -
por tanto no tieme una direccidn
inica.

La radiacidn total es la suma de las componentes directa y

difusa. - Otro aspecto importante es la transmitancia atmos

férica que relaciona la cantidad de radiacidn que se trans

mite en la atmBsfera; definida por la ecuacidn:
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T = A
Torm 1,71, ‘ (2 )
donda: Ib = Radjacidn seolar directa terrestre.
i, = Radiacidn selar directa extraterrestre.

A condiciones de cielo despejado:

Taem © 05 lexp (-0.85m) + exp (-0.095m)) (2.2)
donde: m = masa de aire.

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

radiacifn solar a4 rravés de la atmbsfera; se cilcula par la
ecuacidn:
m = sec 8 (2.3)
z
A nivel del mar:
= 2 0.5
m= { 1.229 + (614 sen w)* ) - 61w = (2.4)

donde: GZ = &ngulo cenital, es el &ngulo formado por la posi

cidn del Sol con respecto al c¢enit.

@ = altura solar, es el angulo que forma el Sol con
respecto al horizonte, este &ngulo es el comple
mento del &ngulo cenital.

2.3 Captacidn Solanr

La captacidn sclar se realiza mediante colectores, los cua-
les deberdin estar orientados conctfnuamente hacia el Sol pa~
ra captar la mayor cantidad de energia. Los colectores so-

lares son fijos & con movimiento continuo (siguiendo la tra
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yectoria del Sol), en consecuencia es requisito indispensa-—
ble conocer la posicidn del Sol en el firmamento, para orien

tar adecuadamente los captadores solares.

2.3.1 Posdcdidn del Sof

Si consideramos a la Tierra fija y al 5ol movi&ndose alrede
dor de &sta, el Sol tepdrd {Gnicamente dos grados de liber-—
tad en su movimiento, por tanto su posicidn queda determina-
da mediante dos variables dngulares: altura solar {(») y el -

acimut soiar (Yy). ~

La altura gsolar es el 3ngulo complementario del cenit solar.
El acimut solar es la desviacidn que tienen los rayos sola-

res con respecto al sur verdadero.

Estas dos variables dependen de tres pardmetros:

1. Latitud del lugar (%), que es el dngule Z:rmado en-
tre el ecuador y el sitio de interés, sicndo positi

vo hacia el norte y negativo hacia el sur.

2, Declinacidn (§), es el alejamiente que ezxperimenta
el Sol hacia el norte & hacia el sur, y == calcula

con la ecuacidn:

§ = 23.45 gen (360 (284 + n) / 365) (2.5}
donde: n = dia del afio
3. Angulo horarioc ( w ), es igual a cero al nediodia -

solar y, adquiere un valor de 15%°de longitud por ca
da hora, siendo por convencidn, positive por las ma

flanas y negativo por la tarde.
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La altura solar se calcula mediante la ecuacidn:

sen ®» = cos ¥ cos 6 cos w + sen ¢ sen & (2.86)

y el acimut solar por:

sen Y = cos & (sen w / cos = ) (2.7)
Otro factor importante es conocer el maximo de horas de inso
lacidn diaria, que se obtiene usando la expresidn:

cos w_ = -tan & tan § (2.8)
donde w_ es el dngulo horario cdlculado a la puesta del Sol.

Si Td = 2/15 ms (2.9)
entonces:

T, = 2/15 cos ! (-tan 4 tan &) (2.10)

d

2.3.7 Radiacibn sofar sobre una supenficic

Otro dngulo importante gue se debe calcular al disefiar un =

captador solar es el &ngulo de incidencia de la radiacidn.
1

Considerando una superficie inclinada que forma un dngulo §

con respecto al horizomte, ¢l &ngulo de incidencia queda de
terminado por:

cos 6= sen 6§ sen g cos S - sen 6 cos ¥ sen S cos Yy +
cos 8§ cos 4 cos S cos w + cos § sen 4 sen S cos A

cos w + cos § sen S Y, sen w (2.11)

De esta expresidn se deducen las relaciones para tres casos

importances:
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1. Radiacibn sobre una superficie horizontal.
en este caso § = 0 ; 0 = @ _
cos Bz = gsen 6§ Sen O + cos 8 co5 € Ccos5 W (2.12)
2, Radiacidn en una superficie inclinada hacia el -
sur. El angulo de incidencia es Idéntico al an-

gulo acimutal, si la latitud del lugar es (g-S).

cos 8 5 sen § sen(g-8) + cos & co:. (¥-S) cos w

{2,13)
3. Radiacidn en una superficie vertical orientada
al sur.
En este caso S = 90° y ¢ = 0
cos B8 = -sen § cos # + cos § sen ¢ cos w (2.14)

2.4 Tipos de colectores

Se tiene una diversidad de formas de colectore: solares, sin
embargo el uso de un tipo especifico de colector estard en -—
funcidn de la temperatura que se desea obtener, es decir pa-
ra que serd utilizado el colector. En t&rminos generales -

los captadores sclares se pueden clasificar como:

1. Colectores planos

2. Colectores concentradores

2.4.1 Colectores planos
Los colectores planos tienen miltiples aplicaciones en dis-

tintos procesos de conversidn de energia solar, adn cuando
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estan limitadoes a temperaturas de operacidn inferiores a -

100 "c.

Este tipo de colectores son fijos, tienen ¢iertas venta-
jas sobre los colectores concentradores, trabajan con las -
componentes directa y difusa de radiacidn, fdciles de operar
e instalar, su principal desventaja radica en su baja tempge

ratura de operacidn.

En la figura 2.2 se muestra un difgrama de un colector plano
con sus partes mds importantes. Como se observa la energia
solar datraviesa una o m3s cubiertas transparentes (comunmen
te de vidrio) hasta llegar a la placa absorbedora, el calor
es transferido por conduccifn hacia los tubos, llegando al -
fluido de t:aLajo por conveccidn., El material aislante ayu-—
da a disminuir la p&rdida de calor por conduccién de 1la pla-
ca de absorcidn hacia los alrededores. Todo el sistema se -
encuentra adentro de una caja que lo proteje, esta puede ser

de metal, pldstico u otro material.

Los paneles solares para la transformacidn de la energfa so-
lar en energia el8ctrica son colectores planos, pero su fun-

cionamiento es distinto.

2.4.2 Celdas solanes
Estos equipos transforman 1a energia solar en energia eléctri
ca al usar materiales semiconductores. Este mé@todo tiene -

limitaciones, entre las cuales es importante sefialar el he-—
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cho de que cerca de la mitad de la radiacidn solar se produy
ce en el infrarrojo largo, sin energia suficiente para pro-

ducir reacciones fotoquimicas y fotovolraicas.

Las c€lulas fotovoltaicas o células de capa-barrera se cons
truyen con cristales de silicio con impurezas de arsénico y
boro, esto es para tener electrones libres que actuan trans
portando energia (en el caso del arsé&nico) y para dejar un
"hueeco" positivo en los Atomos de silicio. Sin embargo no
siempre se produce corriente elé@ctrica en el semiconductor,
porque el traslado simultdneo de un electrdn por el hueco -
positivo no es suficiente y se hace necesarie generar una -
diferencia de potencial en los extremos para que se produzca

eléctricidad. .

Las cClulas fotovoltaicas estin compuestas de una unidn P-N
(positivo-negativo) en un semiconductor entre una capa posi
tiva que cohciene cargas mdviles positivas y una capa nega-
tiva que contiene electrones mdviles, cu;ndo el cristal reci
be luz de suficiente energfa, 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 unidn P - N impide que los electrones
¥ los huecos se combinen instantineameénte y obliga a los -
electrones a recorrer el conductor, lo que produce energia
eléctrica. ELl potencial el&ctrico necesario para generar -
el@ctricidad se produce cuando los eclectrones y los huecos

se concentran en los electrodos.
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Generada la electricidad, esta potencia de corrience directa
puede seguir dos caminos: por un lado puede pasar directamen
te a una baterfa de almacenamiento, que va a permitir que el
sistema siga funcionando de noche; por el otro pasa a una =~
unidad que convierte 1la corriente directa en alterna para su

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

2.4 Concentradonres solanes

En este tipo de equipos se obtiene alta densidad de energia
sobre un ahsorbedor, con lo cual se alcanzan altas temperaty
ras normalmente cn el intervalo de 500 a 1500 °K, aiin cuando

se han logrado temperaturas de hasta 3600 °K.

Los concentradores solares estdn constituidos por dos siste
mas:
1. Sistema dptico: Es la superficie de un espejo,
construida de un material reflejante, donde se

capta la energia y de ahi se divige hacia una
pequefia area.

2. Sistema absorbedor: Es el sitio donde se concen

tra la radiacidn.

En el sistema absorbedor la densidad de energia es del orden
de 1.5 a varios miles de veces la radiacidn que llega al sis

tema dptico.

Los colectores concentradores operan {(inicamente con la com-
ponente directa de radiacidn solar. Su forma geom@trica es

cilindrico~parabdlica o parabdlica, se les puede clasificar



CAPA P

CAPA N

TERMINA
4

POS)

L
rvo

It

«—

- UNION  P-N

TERMINAL
" NE GATIVA

FI6 2.3

CORRIENTE DE ELECTRONES

DISPOSICION DE UNA CELDA

FOTOVOLTAICA

0t



21

en dos tipos.

1. Concentradores fijos o estacionarios

2. Concentradores con seguimiento continuo del Sel.
2.4.3.1 Concentradores Estacionarios

Los concentradores menos complejos son los que no requieren
seguimiento continuc del Sol; estos tienen un dngulo de acep
tancia muy grande, concentracidn baja y disefio con base en -
alguna curva sencilla; su orientacidn debe ser en dirececidn
este—oeste a fin de obtener mejor aprovechamiento de los &n

gulos de aceptacia grandes.

Los concentradores estacionarios de mayor concentracidn son
los llamados parabdlicos compuestos {CPC), desarrollados por
Weldond y Winston. Estdn formados por dos segmentos parabd-
licos sim@tricamente colocados alrededor de un oje; el foco
de cada pardbola se localiza en el extremo de la superficie
absorbedora coincidente con la paridbola opuesta. En la fi-

gura 2.4 se muestra este tipo de concentrador.

Otro tipo sencillo de concentradores que se¢ pueden comstruir
con dos espejos en forma de V. Con este sistema es factible
obtener concentraciones hasta de tres. Este tipo de concen-

tradores se muestra en la figura 2.5.

2.4.3.2 Concentradores con seguimiento continuo.

Cuando se necesitan concentraciones mayores de 10 por perig

dos diarios de 6 h. o mds a lo largo de todo el afio, 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 cilindricos, ya sea con curvatura circular o pa-
rab&iica, y los de curvatura compuesta, o tipo platillo como
los paraboloides de revolucidn y los casquetes semiesféricos.
En estos sistemas, el seguimiento del Sol se hace generalmen
te a través de sensores fotosensitives que emvian una sefal
de naturaleza el&ctrica a un sistema electrdnico y un servo

mecanismo.

Concentradores con curvatura sencilla. Uno de los sistemas
que mis se ha desarrollado en los {ltimos afios es el concen
trador cilindrico-parab8lico. En general, en lus sistemas
que estdn operando actualmente, el absorbedor puede o no gi-
rar simultineamente 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 pardbola. Las concentra
ciones en dichos sistemas estdn en el intervalo de 15 a 50,

y las temperaturas de trabajo alcanzables entre 473 y 623 °K.

Estos sistemas pueden operar con orientacién norte-sur, este-—
oeste o polar. Conforme su orientacién, el movimiento angu-—
lar necesario para seguir al Sol serd mis lento o mds répido,
por ejemple, en el caso de ser norte-sur, el movimiento es —
alrededor de 15 °/h, en tanto que en este-oeste el movimien-—
to alrededor del mediodia es minimo. La seleccidn de la -

orientacifn dependerd de la cantidad de energia requerida a
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lo largo del dia y a lo largo del afio. En la figura 2.6 se

observa un concentrador cilindrico-parabélico.

Concentradores con curvatura compuesta. Para concentracio-
nes arriba de 50 es necesario utilizar sistemas de curvatu-
ra compuesta, como son los reflectores paraboloides de Tevo
lucidn o los casquetes semiesféricos. Idealmente, estos sis

temas funcionan durante todo el dia con una incidencia de la

radiacidn normal a su aperctura.

1. Paraboloides de revolucidn. Los espejos parabdlicos som
las Gnicas superficies que mantienen una distancia focal
constante desde el vértice del propio espejo. El paradbo
loide de revolucidn es una superficie producida al girar

una pardbola alrededor de su eje Sptice.

En este tipo de concentradores se pueden alcanzar concen
traciones de 500 a 3600. Debido al tamafio finito del Sol
y a imperfecciones en la construccidn 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 hasta los 2273 ©°K.

2. Sistema reflector esférico estacionario (SRTA). Este =
sistema consiste en un espejo a base de un casquete se-
miesférico con el cual se efectua el enfoque sobre un -
absorbedor lineal de tamafo apreciable, colocado paralg

lo a la radiacidén incidente. Como el espejo es estacip
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nario, en este tipo de concentradores, se pueden cons-

truir com relativa facilidad unidades grandes. Ademas,
se reducen las pérdidas que ocurren al transpertar la -
energia térmica, y los costoes de instalacién y bombeo -

del fluido de trabajo.

3. Sistema de torre central., Se desarrolla actualmente pa
ra generar altas potencias, del orden de MW. Consiste
en un conjunto de helidéstatos que reflejan la radiacién
solar directa hacia una torre central, con un absorbedor

colocado en la parte superior de la torre.

En dichos sistemas se logran razones de concentracidn -
ma@ximas dF 3000 y temperaturas en el intervalo de 773 a
2273 °K. El arreglo del sistema de torre central evita
instalar gran cantidad de tuberias para cubrir grandes
distancias de transporte del fluido de trabajo, reducien
do asi las pérdidas de calor. El mayor costo de este ti
pe de instalacién se debe a la gran cantidad de helidsta
tos que siguen la trayectoria del Sol y a que el aBsorbg
dor debe ser capaz de recibir de 1 a 2 MW/m® de flujo de
energia solar y transferir el calor con un minimo de pé&r

didas.

2.5 Aplicaciones de Los colectores solares

La energia solar tiene amplias aplicaciones; a continuacidn

se mencionan las mas comunes y sencillas.
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-~Calentamiento de agua para uso doméstico. Para este proce-—
so finicamente se requiere de un colector plano, con la orien
cidn adecuada; se logran temperaturas de hasta 353 °K. E1
sistema tiene un flujo natural en que el agua fria se in-
troduce por la parte inferior y sale caliente por la parte

superior, debido a su menor densidad.

~Calefaccidn doméstica. Los sistemas de calefaccibn solar se

clasifican en dos categorias principales:

Los sistemas de calefaccidn pasivos son aquellos que no tie-
nen componentes mecdnicos. Se trata de una modificacidn de
la arquitectura de las viviendas y de los matecriales de cons
truccidn para conseguir un mayor aprovechamiento de la ener=

gia solar que incide sobre el edificio.

En los sistemas clasificados como actives, la energia solar
es captada mediante colectores planos, donde se calienta ai-
re o agua. Después, el fluido caliente, procedcnte del co-

lector se deja correr por los radiadores de las habitaciones

- Obtencidn de agua pura. {Destiladores solares). Se denomi
nan destiladores solares a los aparatos que empleando enex
gia solar, transforman el agua contaminada o salobre em -
agua pura. Su construccidn se basa, exclusivamente, en el

efecto invernadero y no exige otro tipo de tecnologia.
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El agua contaminada se coloca dentro de un recipiente, ecn
una habitacifn que tiene un techo transparente, a lo largo

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

canal coleccor.

- Secado de alimentos y materiales diversos. El1 secado por
radiacidn solar se puede producir directamente expouniendo
el material sdlido a la radiaecidn solar, con o sin cubier-
ta transparente. También se puede realizar indirectamente
por calentamiento a través de una corrieante de aire de ba-

ja humedad relativa, 1la cual se calienta en los colectores

- Cocinas solares. Una de las aplicaciones mds simples de -
la energia solar consiste en hervir o calentar comida con
la radiacidn solar que es concentrada por medio de un co-
lector concentrador solar. En un concentrador solar pard-
bdlico, provisto de un recipiente, se concentra la radia--
cidn, sobre la base horizontal del recipiente calentando a
alta temperatura agua o aceite y cociendo los alimentos.

- Motores solares. Su funcionamiento biAsico es transformar
la energia radiante en energia mecinica. Cuenta con un -
espejo concentrador, y un sistema absorbedor que actua cp
mo caldera generadora de vapor. La mayor parte de los mg
tores solares se fabrican de manera que puedan actuar con

energia solar o cualquier otro tipo de energia.

Los motores solares sen de baja potencia y baja eficiencia

ya que las pérdidas de calor son grandes.



29

En los dibujos siguientes se muestran algunes de los equipos

solares descritos.

Un aspecto importante es que si se requiere obtener tempera-
turas mayores a 373 °K, es necesario concentrar la radiacidén
solar, lo cual se logra por medio de los equipos denominados
concentradores solares, descritos anteriormentce, los que fun
cionan por medio de un espejo, que es el sistema Gptico, en
el cual inciden los rayos solares y son reflejados hacia el
absorbedor. Este espejo es la parte mis importante de los
sistemas solares porque de su adecuado funcionamiento depen-
de en gran medida la eficiencia del equipo. En el siguiente
capitulo se analizan los constituyentes de los espejos y los

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

Para la captacidn de la radiacidn solar se usan colectores
planos y colectores curvos, denominados concentradores. Con
los colectores planos se obtienen temperaturas de hasta 373
°K porque estos sistemas no concentran la radiacidn solar -
sino solamente la transfieren hacia el fluido por conveccidn,
conduccidn y radiacidn. Los colectores-concentradores traba
jan por medio de lentes © un sistema de espejos, con los que

alcanzan altas temperaturas.

La obtenciBn de altas temperaturas y altas densidades de con
centracidn en los sistemas solares depende del uso de grandes
dreas con alta reflejancia, esto se logra por medio de espe-

jos.
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Las prinecipales caracteristicas del espejo concentrador son:

1. Captar y reflejar la mayor cantidad de radiacidn solar
2. Concentrar la radiacidn que incida sobre &1, en un &rea

lo mé&s pequefa posible.

Para satisfacer estos objetivos es necesario que el espejo =-
tenga una alta reflejancia y, por tanto una muayor eficiencia.
La reflejancia del espejo es la relacidn que cuiste entre la

radiacidn solar reflejada y la radiacidn solar incidente.
Y = Radiacidén reflejada / Radiacidn incidente.

Un espejo ideal es aquel que tiene reflejancia muy cercana a
la unidad. Existen dos tipos de espejos los que se clasifi-
can en?

1. Lspejos de primera superficie.

2., Espejos de segunda superficie.

La primncipal diferencia en los dos tipos de espcjos es que ~
en unos los rayos solares inciden directamente sobre una pe-
licula reflectora y en los otros deben atravesar un sustrato

para incidir el material reflector.

3.1 Tipos de espejos

3.1.1 Espejos de paimena superficde

Los espejos de primera superficie se caracterizan por tenar
al material reflector sobre un sustrato, ademds la radiacidn

solar sdlo atraviesa una delgada pelicula protectora transpa
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rente para incidir sobre el material reflector, reflejidndose
hacia el sistema absorbedor, atravesando nuevamente la peli-

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 tienme la ventaja de que la radiacidn solar no a-
traviesa el sustrato, por 1o que no hay absorcidn de radia-
cifn de sus componentes. Estos espejos tienen una mayor re-

flejancia.

3.1.2 Espefos de segunda supernficie

En los e¢spejos de segunda superficie, el material reflector
queda por abajo del sustrato, en este caso denominado supel
estrato, ¥y los rayos solares deben atravesar todo el super
estrato para incidir en el material reflector. Esta es la

principal diferencia entre los dos tipos de espejos.

Para minimizar el ataque de los agentes atmosféricos, la pe
l1icula reflectora es protegida por medio de cuatro capas de
diferentes materiales: cobre, pintura, polimero y adhesive.
Otra capa de adhesivo puede ser aplicada entre las capas de
pintura y polimerc para aumentar la proteccidn y unidn del

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

jo de segunda superficie cou todas sus parte constitutivas.

3.2 Matendales usados en ecspejos para uso en enexgla solan

Las partes constitutivas de un espejo para la captacidn con
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centracidn de la radiacidn solar son:

1. Pelicula reflectora
2. Sustrato
3. FPeliculas protectoras.

De estos tres constituyentes, la md@s importante es la pelicu
la reflectora, la cual debe reflejar la mayor cancidad de ra
diacidn solar que incida en ella, para lograr altas tempera-

turas y la disponibilidad termodindmica sea satisfactoria.

3.2,1 Pelicula reflfectora

Los elementos quimicos con alta reflejancia, y los mds comin
mente usados en energia 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 mecdni-
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 depositacidn se
bre el sustrato se realiza con mayor facilidad, el costo del

material y su proceso de manufactura son bajos.

Las peliculas de alumino o plata que se depositan sobre el

sustrato tienen un espesor aproximado de 1 X 107 % m.
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3.2.2 Sustrato

El sustrato es el material sobre el cual se depesita la peli
cula reflectora. Este material es normalmente vidrio o acri
lico, delgado en espejos de primera superficie y grueso para
los de segunda superficie. Uma caracteristica importante -
del sustrato es que debe ser claro para tener una alta transg
mitancia y evitar pérdidas de radiacidn solar por absorcidn,
debe tener ademds una excelente tersura para que la radiacidn

solar sea reflejada en el Angulo correcto.

El espesor del sustrato es del rango de: 1X 107% a 3 X 10 *m.

3.2.2.1 Vidado

El vidrio es de los materiales mis usados en la elaboracidn
de espejos. Existen varios procesos para la produccidn de
vidrio, Para ;plica:iones solares, es preferible el obteni
do por el proceso de flotacidn, por 1la alta calidad del vi-
drio asi obtenido. EL vidrio "{fotado" tienc una alta transmitan
cia, bajo contenido de hierro y se obtiene con espesores de

1.5 X 107% a2 12 X 107 % m., con superficie rotalmente lisa.

El proceso consiste en ka flotacidn de un silicato de cal -
808a sobre un bafioc de estafio fundido. Una consecuencia del
proceso es que se obtienen dos caras distintas para el wi-
drio, una con retencién de estafio y la otra relativamente
libre de estafio; esta Gltima es la preferida para la produgc

eidn de espejos.
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El vidrio usado en la captacidn de la radiacidn solar debe
tener bajo contenido de iones re®”t y Fe2+, porque estos io-
nes absorben radiacidn solar. El Te’” absorbe en el ultra-
violeta y su efecto es despreciable para aplicaciones sola-«
res. Sin embargo el Fe!' tiene una ancha banda de absorciédn,
centrada en los 1000 nm., una regidn donde es considerable -

la radiacidn solar.

El uso de vidrio como sustrato tiene muchas ventajas; es qui
micamente estable, lo suficientemente duro para resistir 1la
abrasidn mecinica y alta transmitancia, pero para usar vidrio
en los captadores-concentradores solares, el vidirio debe de~
formarse elisticamente hasta adquirir la forma geometrica rg
querida, esta deformacidn produce un esfuerzo d« tensidn en
el vidrio, superior a2zl permitido mecdnicamente. El vidrio -

3 m) tiene un esfuerzo de

delgado (espesor menor a 1.7 X 10
tensidn menor al miximo permitido, pero es demasiado frigil

y dificil de manipular.

3.2.2.72 Plhaticos

El otro material ampliamente usado como sustrato en aplica-
ciones solares son distintos tipos de pli3sticos, entre los

mas comuhes son:

1. Acrilicoe
2. Resina poliester reforzada con fibra de vidrio

3. Tefldn
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De todos ellas el md3s comiin para aplicaciones de energia so-
lar, es el acrilico, delgado y grueso para espejos de prime-

ra y segunda superficie respectivamente.

Una ventaja del acrilico es que se puede deformar eldsticamen
te para obtener la geometria requerida, sin embargo cambia de
color al ser expuesto al medio ambiente y es permeable a los

gpases atmosfé&ricos, lo que se acrecienta con el uso.

Entre los poliesteres el mis repregsentativo es el mylar, tig
ne la desventaja de que sus propiedades fpticas y mecinicas

disminuyen considerablemente con el uso.

El tefldn tiene una transmitancia solar semejante al vidrio
y buena estabilidad a la radiacidn ultravioleta, es resisten
te a la humedad. Su principal desventaja es que retiene - =
fuertemente las particulas de polvo, su costo es elevado y

es dificil de trabajar.

3.2.3 PelLiculas neflectonas

Los espejos se deben proteger del ataque de los agentes atmds
fericos, mediante el depdsito de peliculas protectoras sobre
las reflectoras. La principal funcifn de las peliculas pro-
tectoras es minimizar el efecto de los fendmenocs de intempe-
rizacidn, asf como, disminuir los dafios a la pelicula reflec
tora por abrasidn mecinica producida por la limpieza. Estas
pelficulas aumentan considerablemente la vida Gtil de los es-

pejos sin perder sus propiedades Spticas.
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Los compuestos normalmente usados para espejos de primera su

perficie, con pelicula reflectora de aluminio, son Si0, S5iO0:

§i203, MgFa, vidrio y plésticos transparentes. Estos compues
tos son transparentes y con despreciable absortancia en el es
pectro visible. Cada una de estas peliculas sc¢ deposita con
diferentes condiciones de operacidn, mediante procesos de -~
evaporacidn térmica, anodizado u otros. S¢ requiere de un -
control del depositado porque debe hacerse en focrma uniforme

y controlando el espesor de la pelicula.

Para espejos de primera superficie con peliculas reflectora -
de plata, 1la pelficula protectora es de Al203 y sobre esta -

una de S$i0;. Ambas peliculas son transparentes,

Los espejos de segunda superficie se protegen con una serie
de capas de distintos materiales: cobre, pinturz, polimero y

adhesivo.

Cobre: Se deposita por dos métodos, el galvanice y el quimi

cuo. En ambos procesos se requiere de un calentamien
to posterior del espejo (43-63 ©C) con lg finalidad
de curar las capas metdlicas y de secar. E1 calenta

miento se realiza con rayos infrarrojos, dirigiéndo-
los hacie al lado del vidrio & del acrilics,

Pintuaa: Debe scer de secado rdpido. La capa de pintura tam
bigén debe ser curada a una temperatura de 120°cC.
Cuando se usa sustratos de acrilico, el curado se rea
liza a 50°C, para evitar deformaciones porque el acri
lice no resiste altas temperaturas.

Estas dos capas no son suficientes para una proteccidn ade-

cuada de los espejos usados en energia solar, por leo cual es

necesario cubrir con otros materiales, que son, polimero y -
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adhesive & adhesivo-polimero-adhesivo; esta dltima protege -

mis eficientemente.

PofLimeno: Se vende en diferentes presentaciones dependien-
P y

do de esta se deposita de tres maneras distintas. El
primer proceso se denomina de vaciado, la segunda fopr
ma es de rocio y la Gltima es de fijacidn de la capa
plastica a la superficie., En la table 3.1 se muestran
los principales polimeros usades y su respectivo nom-
bre comercial. (4)

Adhesivo: Para unir al soporte del concentrador, es necesSa-

rio una capa de adhesivo después del polimero y en al
gunos casos también después de la capa de pintura. -
Lxisten distintes tipos de adhesivos les cuales se cg
mercializan en varias formas fisicas: polwvo, peliicu-
las, dispersiones, sbdlides para fundir, pastas, liqui
dos y en dos partes componentes.

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

sentacifn comercial. (4)

Los espesores de las distintas capas protectoras son:

3.3

Cobre: 3 X100 % m
Pintura; 2.5 % 1075
Polimero: § - 100 X 10 % n

Adhesive: 3 X 10 " m

Obtenedidn de espejos

Para la obtencifn de los espejos se utilizan principalmente

tres procesos de elaboracidn que son:

1. Proceso himedo & depositado quimico
2. Evaporacidn térmica

3. Erosidn catddica
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Tabla 3.1 Principales polimeros usados en el recubrimienio de espejos.

Nombre gepérico Abreviacidn Nombre comercial Fabricante
politetrafluoretilenc T Tefldn Du Pont
peliclorotrifluoretilenc CcT Aclar 6 Kel T Quim. Allied
6 Comp. 3M

fluorureo de polivinileo v Tedlar Du Pont
fluorure de peolivinilideno VA Kynaz Pennwalt
copelimere de tetraflucre-
tileno y hexafluorpropileno FEP Tefldn FEP Du Pont
perfluoralcoxi-sustituido PFA Teflon PFA Du Pent
con politetrafluoretilenc
copolimero de etileno y E-TFE Tefzel Du pent
tetrafluoretileno
copolimero de etileno y E-CTFE Halar Quim. Allied
clorotrifuluoretilenc
polimetilmetacrilato PMMA Lucite & Du Pont &

Plexiglas Rohm & Hass
acetato de etilenvinilo AEV Elvax Du Pont
copolimero de &tileno y E-P Vistalen Quimica Exxon
propileno
poliisobutileno 1B Vistanex Quimica Exxon
pelietilentereftalato ETF Llumar Ict
elorurc de polivinilideno CvD Saran Quimica Dow
copolimerc de estirenc y E-B Kraton Quimica Shell
butadienoc
poliester E Mylar Du Pont
policarbonatos

resinas de siliedn

resinas epoxi
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Tabla 3.2. formas disyonibles'de adhesivos

aAdhesivo . TR Forma disponible®
Termofijo

Caseina

epoxi

melamina fermaldehido
fenol formaldehido
peliecter

poliuretano

resorcinol folmaldehido
giliedn

ureca formaldehide

R REE R RN e
NERRNNRN N

Termoplistico

acetato de celulosa
butirato de celulosa
carboximetil celulosa
etil celulosa
hidroxietil celulosa
metil celulosa .
nitrato de celulosa
poliamida

palietileno
polimetilmetacrilato
poliestireno

acetato de polivinilo
alcohol polivinilico
cloruro de polivinilo

[l

oL rEErow

MR UOURIONRBRRB AR R
PO R

rwro
mE

polvo

pelicula

dispersién

liquido

pasta

sglido para fundir
permanentemente pegajoso

U T I TR TR T)

N thE W
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3.3.1 Paoceso hidmedo ¢ quimico

Esta técnica es utilizada para la obtencidn de espejos de -
plata y operativamente es intermitente. Para la obtenecidn

del espejo se usan dos soluciones reactivas:

Solucidn A: Es un complejo de plata-ameniaco, de un pH pro-—

medio de 8.8.

Solucidén B: Es una solucidn de aziicar bdsica (azidcar invercti
= - P +; P

da 6 glucosa) que actiia como reductora del idm Ag ' también

se usan aldehidos de cadena corta come reducteres, con un pH

promedio de 9.7,

Ambas soluciones son rociadas sobre la superficie del vidrio
reaccionando en la superficie para formar una capa mecdlica

de plata.

3.3.2 Evaporaecibn téamieca

Por el proceso de evaporacidn térmica se obtienen espejos de
alta calidad, aplicables en los equipos solares. El proceso
consiste en la evaporacidn de un metal, depositindose los va
pores sobre un blanco (sustrateo), el proceso se realiza en -

una cdmara de alto vacio.

El material a evaporar se coloca en crisoles, constituido -
por filamentos de tungsteno, per los cuales se hace pasar -
una alta densidad de corriente. La intensidad de la corrien
te es variable en el crisol, esta depende del material a eva

porar ¥ de la rdpidez requerida en la evaporacidn. El proce
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so0 se lleva a cabo dentro de una cdmara especial, evacuada-a

una presién de vacio sproximada a 5 X 10 ® Torr.

Bajo estas condiciones de operacifn, el vapor del material

reflector es altamente m8vil, depositdndose sobre el sustra
to en forma de una pelicula uniforme. Un requisito indispen
sable para obtener peliculas de alta calidad es que el mate-

rial a evaporar sea de alta pureza.

Esta técnica tiene mayores ventajas que el proceso quimico
como son: mayor adherencia de la pelicula reflectora en el -
sustrato, mayor control sobre la r3pidez de evaporacidn del
material reflector, logriandose los espesores requeridos, y

un depositade uniforme.

El proceso de evaporacidn térmica tambi&n es usado para obte

ner las peliculas protectoras.

3.3.3 Enosadlén Catbdica

El proceso de erosidn catddica consiste en la dispersidn de

un material por la accidn de particulas con alta energia que
chocan sobre €1, Las particulas cnergéticas (electrones) se
generan debide a la presencia de una difercncia de potencial

entre un dnodo y un cdtodo. .

El cdtodo es el material que se va a ercosionar y del @nodo
se desprenden los electrones a una alta velocidad, normalmen
te se usa cobre como d@nodo. Los electrones que sec¢ despren-

den del dnode, son dirigides hacia el cdtodo chocando a una
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gran velocidad sobre este y desalojando particulas del mate-
rial, debido a un cambio de momentum, recolectindose en el -

sustrato.

Este proceso nos pernite obtenmer peliculas con la misma com-
posicidn y estructura del material erosionado. Los procesos

de erosidn se clasifican en dos tipos:

1. Proceso de descarga de alto voltaje

2, Proceso de ién dirigido

En el primer procese se generan las particulas energéticas
debido a una diferencia de potencial entre los glectrodos.
En el proceso de idn dirigido, les electrones se generan pPor
medio de un cafion de electrones o un acelerador de particu-

las.

3,4 Paopiedades de Los espefos

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 propig
dades son de inter@s en esta investipacidn, centrandose en
la propiedad Sptica llamada reflejancia, sin embargo es ne
cesario mencionar otras de esas propiedades, las cuales se
deben analizar al desarrollar los diferentes sistemas que -
trabajan con radiacidn solar, ademd3s de las propiedades me-

cinicas de los materiales.
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3.4.1 Propiedades Spticas

Las propiedades fpticas mds importantes para los espejos so-

lares son. . -

1. Reflejancia. Caracteristica de los cuerpos brillantes de
reflejar la luz que incida sobre &1.

Se¢ define como la razdn de radiacidn refle
jada de un material a la radiacidn inciden
te sobre el mismo.

2. Transmitancia. Que es la razdn de la energia radianz. -~
transmitida por un material dado a la ener
gia solar incidente.

3. Emitancia. Se define como la razdn de radiacidn emiti
da por la superficie de un cuerpo a la ra-
diacidn emitida por un radiador perfecto a
la misma temperatura.

4. Absortancia. Propiedad del material que se utiliza para

absorver la radiacidn solar.

Todas las propiedades son funciones de la longitud de onda
de la radiacidn incidente y del flujo de esta. Otras pro-
piedades dpticas de¢ los materiales que se deben considerar
son: indice de refraccidn y el coeficiente de extincidn, -
los que son funcién de la longitud de onda de la radiacidn.
Cuando se usa vidrio en la cubierta de los colectores sola-
res, se puede considerar a todas las propiedades independien

tes de la longitud de onda de la radiacién.
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Cada ‘una de-estas hrop;edades es importante, no obstante su
an3lisis se debe realizar dependiendo del equipo solar a -~
utilizar y en cada parte comnstitutiva del equipo por secpara
do, porque no afecran de la migma manera a los constituyen-
tes del sistema solar. Por ejemplo para sistemas que traba
jan con espejos de primera superficie, sélo importa la pro-
piedad llamada reflejaneia, porque ain cuando s¢ presentan
los fendmenos de transmitancia y emitancia, estos son mini-
mos y se pueden despreciar. Para concentradores de segunda
superficie, ademds de alta reflejancia se requicre de mixi-

ma transmitancia.

La emitancia se presenta en todas partes del equipo, y no se
puede evitar porque siempre que exista un gradiente de tempe
ratura entre el equipo y los alrededores existiri un flujo
de enerpia, del cuerpo de mayor temperatura hacis el de ne

nor temperatura, es decir se presenta la emitancia,
3.5 Métodos de dezeminacibn de Las propiedades

Para calcular las propiedades Spticas de los esprjos se pug

de recurrir a:

8

1. Medicidén de las propiedades mediante equi 335 especia

les de an&lisis.

[N

. Tablas, donde se reportan las difercntes propiedades
a diversas temperaturas.
3. Calculo de las propiedades por medio de correlaciones

matemiticas.,
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En el mercado existen diversos equipos que pueden ser usados
en la determinacidn de las propiedades Gpticas, por ejemplo
los espectrofotdmetros, que son normalmente usados para la
determinacidn de transmitancia. Sin embargo, puede tambié&n
ser usade para medir reflejancias, cambiando algunos acceso

rios y calibrandolo mediante un espejo pactrédn.

Existen en la literatura tablas en donde se muestran datos
de las diferentes propiedades Spticas, como se muestra en =

ia tabla 3.3.

Las propiedades Spticas se cilculan por medio de relaciones

desarrolladas por diferentes investigadores.



SUPERFICIE

PLATA ELECTROLAMINADA

ALUMINIO

DE ALTA PUREZA

REFLECTOR OPTICO EROSIONADO CON Al

VIDRIO BLANCO PLATEADO

PELICULA
ALUMINIO
ACRILICO
ACRILICO
ALUMINIO

MYLAR ALU

Tabla 3.3

DE Al - Si0

DELGADO DL 95% DE PURLZA
ALUMINIZADO 3M, HUEVO
ALUMINIZADO 3M

COMERCIAL

MINIZADO TIFO C

. 53

REFLEJANCIA
'0.96
091
0.89

0.88

Reflejancias de diferentes superficies
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Para superficies pulidas Freshel ha derivado expresiones pa-
ra determinar 1la reflejancia de la radiacidn que pasa de un
medio uno, con un Indice de refraccidn n;, a un medio dos,-

con un Iindice de refraceidn nj.

r, = sen? (B,- 6,) / (sen® ( 6,+8,)) (3.1)
5, = tan? (8- 68,) / (tan® ( 08,+6,)) (3.2)
r = Ir/Ii= 0.% (n + 1,) (3.3)

La ecuacidn 3,1 representa la componente perpendicular de la
radiacidn. La ecuacidn 3.2 representa la componente parale-
La de la radiaeidn. La ecuacidn 3.3 es, entonces la refle-
jancia de la radiacidn como el promedioc de las dos componen
tes. Los dngulos 0, y B, son relacionados por la Ley de -

Snell de los indices de refraccidn.
ny / n, = sen 08, / sen 8, (3.u4)

Si la radiacidn incide normalmente, ©,=02=0, la reflejancia

es calculada por:
r{(0) = Irlli = ( (ny-nz) / (ny+nz) )? (3.5)

Si un medio es aire, su Indice de refraceidn es cercano a -

la unidad, entonczs:
v(0) = I/ 3, = ( (a-1) / (nt1} )? (3.6)

En aplicaciones solares, la transmitancia de radiacidén es a

través de una placa plana o de una pelicula de material. La
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transmitancia estd dada por 1la siguiente expresidn:

o= (2en )t Boe2T s (aem )%/C-nt) = (Aem M(len ) (3.7)

La expresidn anterior es para la componente perpendicular.
Exactamente la misma expresifn resulta cuando la componente
paralela es considerada, y la transmitancia de radiacidn es

el promedio de las transmitancias de las dos componentes.

T, = 0.5 | ({1-1, )/ (2+z ) + (1-1,)/(2+41, )) (3.8)

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

transmitancia se cdlcula por la expresidn:

T 9505 ((1-rm }/C1+(2N-1)x, ) +((2-r, )/C2+(2N-3)r, D). (3.9)

rR

La absorcidn de radiacidn de una cubierta transparente se -

describe por la ley de Bouguer, que se basa en la suposicidn
que la radiacidn absorbida es proporcional a la intensidad -
de radiacidn y a la distancia que recorre la radiacidn a tra

vés de la cubierta.

dI = I k dX (2.10)

donde k es la comnstante de proporcionalidad, llamada coefi-
ciente de extineidr, y gse supone que es constante en el es-—
pectro de radiacidm solar. Integrando la ecuacidn 3.10 de

Io a It y de 0 a L/ cosB:.

t, ® It / I0 = EXP - ( kL / cos 82) (3.11)



Para vidrio, el valor de k varia de 4 m ' para vidric

co agua, a 32 m~}' para vidrio opaco.

La absortancia se cileula con la siguiente ecuacion

¥=0.5 I:(l—:a) € (1on )/ (em 1 04 Gon, VITe:




CAPITULO IV

ESPEJOS DESARROLLADOS EN EL INSTITUTO DE INGENLERIA



4, ESPEJOS DESARROLLADOS EN EL INSTITUTO DE INGENLERIA

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se estd@n desarro-

llando espejos de Qrimera superficie, para aplicaciones sola
res, el principal objetivo de esta investigacidn es el desa-
rrollar espcjos de alta reflejancia y que resistan las condi

ciones ambientales de la Ciudad de Mé&xico.

En todos se utiliza vidrio como sustrato, el material reflegc
tor es principalmente aluminio, tambi&n se han obtenido aespe
jos de plata, la pelicula protectora se obtiene evaporando -
$i0, Si0 en atmésfera de oxigeno y aluminio en atmésfera de

oxigeno.

Para ¢l desarrollo de los espejos se sigue el procedimiento

siguiente:
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i. .Seleccidn del sustrato
2, Limpieza del sustrato
3. Depositacidn del material reflector

4. Depositacidédn del material protector

Cada uno de los puntos anteriores es importante, porque de
ellos dependen las caracteristicas m8s importantes del espe
jo como son: alta reflejancia, alta transmitancia y minima
emitancia. Ademds de estas propiedades &épticas, el espejo
debe temer una buena adherencia de la pelicula reflectora -

en el sustrato y alta resistencia al ataque del ambiente.

Para el depositado del material reflector y protector se =
usa el proceso de evaporacidn té&rmica, que se realiza en -
una cdmara de alcto vacio, instalada en el Instituto de FIsi

ca de la UNAM.

4,1 Seleccibn del sustrato

Los espejos fueron elaborados usando vidrio de 3 mm , de -
grueso, como sustrato, se eligid este material porque en ip
vestigaciones anteriores se demostrd que los espejos de acri
lico aluminizado se degradan ridpidamente al ser expuestos -
al medio ambiente y que, los espejos de vidrio son mis resis
tentes al deterioro mec&nico y a los fendmenos de intemperis

mo.

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

estos {iltimos sen utilizados para el estudio al mieroscopio.
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4.2 Limpieza def sustrato

Un requisito indispensable para obtener una buena adherencia
de la pelicula reflectora en el sustrato, es que este Glti-
mo debe estar totalmente libre de impurezas o contaminantes
antes de depositar el material reflector. Estos contaminan
tes se deben al procego de manufactura, contaminantes trans
portados por el aire, grasa de los dedos, etc. Existen va-—
rios métodos para la limpieza del sustrxato, sin embargo se
pueden clasificar en dos grupos: guimicos y fisicos. Los -
métodos quimicos emplean soluciones Acidas o alcdlinas y -
solventes para eliminar las particulas del contaminante, -
los procesos fisicos requieren de la energia necesaria para
evaporar las impurezas, por ejemplo, calentamiento y bombar

deo de partfculas.

Los agentes limpiadores eliminan a las impurezas al romper
las uniones particula-particula de los contaminantes y a -~
las uniones contaminante~sustrato. La té@ecnica de limpieza

se elige con base al grado de limpieza requerido.

4.2,1 Métodos quimicos

1. Soluciones alcilinas. Las soluciones alcilinas se em-
plean para eliminar contaminantes grasosos y manchas -
sélidas & semisdlidas. Los principales constituyentes
de las soluciones alcilinas son compuestos de sodio -
(carbonatos, fosfitos, silicatos e hidroxidos), elimi-

nan los contaminantes por uno 6 mas de los siguientes
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Saponificacidn:
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El aceite vegetal O animal es parcial-
mente removide, normalmentue la saponi-

ficacidén es baja e incompleta.

Lmuiéifi;aéién: Este es un mecdnismo por e! cual el -
\ contaminanate es "quebrado” y suspendi

‘ : do en el lavado en forma de¢ particulas
muy finas.

Dispersibn: Por este proceso se disminuye la concepn
tracién del contaminante.

Floculacidn: Una vez que los contaminanies son remo-
vidos y dispersados son transportados
al exterior en forma de ficzulos, que -
quedan suspendidos en solu2idn y noe son
redepositados.

Soluciones dcidas. La limpjera con &cido emplea uma so

lucidn de un &cido mineral u orginico & una sal &cida -

en combinacidn c¢on un agente humectante y dctergente pa

ra eliminar éxido, aceite, grasa y otras impurezas de -

la superficie.

Para incrementar el poder de limpieza,

se pueden agregar agentes antiespumantes. inhibidores y

solventes.

Existen una gran variedad de formulaciones que pueden -

ser empleadas,

sin embargo se clasifican en cinco cla-

ses con respecto a su composicidn.
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1. Soluciones de acidos minerales

2. Soluciones de dcidos organicos

3. Mezclas de &cidos minerales con orginicos
4, i#ezclas de dcidos-solventes

5. Soluciones d= sales &cidas

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

algunos 8xidos y grasas en compuestos solubles en agua.

3.

Lavado con solventes. Los principales solventes usados
como agentes de limpieza son: compuestos alifdticos, hi
drocarburos clorados, alcoholes, acetona y benceno. -
Los compuestos alifiticos son probablemente los mds usa
dos por su ba:o costo y altoe punto de centelleo. Los -
hidrccarb;ros clorados son excelentes agentes de limpig

za, pero son muy tdéxicos. Los alcoholes son usados pa-

ra aplicaciones especiales.

Se debe considerarque estas substancias tienen limitaciones

como  la que algunas pueden atacar a los materiales.

4.2.2 MCEtodos gLsicos

1.

Limpieza por calentamientoe. Un mé&todo efectivo de lim-
pieza es, calentando el sustrate, si la geometria lo -
permite, se puede realizar directamente con la flama de
un mechero. Para vidrio y ceré&mica vidriada se requie-
ren temperaturas menores a 1273 9K, energia suficiente

para desorber las mol&culas contaminantes de la superfi
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cie del sustrato, esto es debido a que la wmateria orga-

nica es oxidada y transformadz en constituyentes volati-

les.
Es importante que la combustidn sea completa para evitar de
positar "Nlol£Ln" sobre la superficie del sustrato. Unm ca-

lentamiento no uniforme tambi&n produce tensiones que pueden

fracturar al sustrato.

2.

Limpieza por descarga luminosa. De los diferentes proce
sos fisicos usados en la limpieza de sustratos, la técni
ca por descarga luminosa es la m&s usada y la que mejo-
res ventajas ofrece. Este proceso consist. en la exposi
cién del sustrato en el plasma de una déscarga luminosa,
la descarga es establecida entre dos cdtocé»s situados -
muy prdéximos al sustrato, de tal manera gue¢ la superfi
cie quede dentro del plasma. Los voltajes usados en el
proceso de descarga luminosa varian desde 100 a 5000 -
volts. Se usan electrodos de aluminio, poriue este ma-
terial se erosiona lentamente en presencia de gases oxi
dantes y por tanto no hay una significative depositacién
del material en la superficie del sustrato. Se pueden
usar veltajes de corriente alterna o de corriente direc
ta, sin embargo son mis comunes las descargas de corrien

te directa.

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

parte del circuito como en el método de erosidn, afin -
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cuando ecte filtimo es un efectivo método d= limpieza, el
bombardeoc de la2 superficie con particulas de alta ener-
gia ocasiona erosién y posible aspereza del sustrato, -
adem&n se puede depositar material extrafic proveniente
del contraelecz*trodo. Si estos fendmenos no son signifi
catives para nuestros fines, entonces la limpieza por -
erosidn es preferida sobre la limpieza por descarga lumi

nosa.

En la limpieza por descarga luminosa, la eliminacidn de im-
purezas son inducidas por uno o mis de los mecanismos siguien

tes:

1. Calentamiento directo debido al choque de particulas
cargadas.

2. Desorczibén de impurezas por el bombardeo continuc de
electrones.

3. Desorcion de impurezas resultado del bombardeo de -
iones de baja energia o particulas neutras.

4, Modificacidén de la superficie del vidrio por la adi
cidn continua de oxigeno.

S. Aumento de la nucleacidn durante la subsecuente de-

positacidén de la pelicula.

Los mecanismos 4 y 5 son los més importantes, de particular
importancia para vidrio con alto contenido de 5i02 es el me
canismo 5, porque ayuda a la formacidn de puentes oxidantaes

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

Se ha demostrado en diversas investigaciones que la descarga

luminosa es efectiva s8lo en presencia de oxigeno.

4.3 PDesarnollo expeadimental de caspejos

A continuacidn se describen los pasos que se siguieren para
la elaboracidn de los espejos, asi como una descripcién de -

las condiciones de operacidn. .

Con base en investigaciones anteriores se eligid al wvidrio

de 3 mm., como sustrato,porque el acrflico se degrada rdpida

mente y la adherencia de la pelicula reflectora es pobre.

4.3.1 Ldimpieza del sustrato

Para eobtener una buena adherencia entre la pelicula reflec-
tora y el sustrato es requisito indispensable que se encuen
tre totalmente libre de impurezas, Para este {in en los eg
pejos desarrollados en el Instituto de Ingenjerfa se utili-
za el procedimiente siguiente de limpieza del sustrato, pre

vio a la depositacidn del material reflector.

El desengrase de los sustratos se llevd a cabeo, primero con
un lavado de agua y detergente, usando un detergente comer-
ciat de marca "ROMA", seguido de un desengrase con alcohol
isopropilico, inmediatamente el sustrato se introduce a una
cimara de alto vacio para realizar una limpieza por descar-
ga luminosa. La limpieza por descarga luminosa se efectiia

en una atmdsfera de gas argén y voltajes de 3 kV para todos
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los espejos.

Se evaluard una nueva técnica para la eliminacidn de conta-
minantes, previa a la limpieza con descarga luminosa, esta

técnica consiste en un lavado del sustrato con una solucidn
de 3cido fluorhidrico al 5% en peso. El1 dcido fluorhfidrice
es un abrasivo que ataca a la superficie del vidrio, desbas
tandola y por tanto eliminando las impurezas, después de eg

te lavado los sustratos se limpian por descarga luminosa.

En estas condiciones se considera que el sustrato de vidrio
se encuentra totalmente libre de impurezas y, por ranto la

adherencia del aluminio es excelente.

4.3.2 Evaporacibn def matenial reflectonr

Para la evaporacidn-del material reflector se usa una cama-
ra de alto vaecio, de 1.5 m?., instalada en el Instituto de
Figsica de la UNAM. En esta cfimara tambi&n se realiza la -
limpieza por descarga luminosa. Tiene capacidad para obte-
ner espejos de hasta 0.5 m?. La cdmara tiene conectadas -
una bomba mecinica para obtener vacios de 1072% Torr ¥y una -
bomba de difusidn para obtener vacios de hasta 10 ° Torr, -
un termopar para lecturas de temperaturas, un equipo para -
medir espesores y una fuente de podexr. En la figura 4.1 se

muestra un diagrama del equipo con todos sus componentes.

4.3.2.1 Evaporacidn de aluminio

Existen diferentes tipos de crisoles para evaporar substan-—

cias, los mids idSneos para evaperar aluminio son los mestra
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dos en la figura 4.2, Estos crisoles estdn construidos con
tungsteno. El aluminio se evapora cuando se tiene una pre-~
5idn de vacio en la cdmara de 5 X 10~ % Torr vy una corriente
de 40 a B0 Amp., para obtener la temperatura de 1100°C nece

sarios para que el aluminio se evapore.

4.3.2.2 Evaporacidn de plata

En investigaciones previas se demostrd que la plata tiene -
una pobre adherencia con el vidrio, para incrementar esta -
adherencia es necesario depositar sobre el sustrato una pe-
licula de cromo & nicromel y posteriormente evaporar la pla
ta. Esta evaporacidn se realiza usando crisoles de tanta-

lio a una presifn de 10~ % Torr, la densidad de corriente en

el crisol debe ser de 30 a 80 Amp.

4.3.2.3 Evaporacibn de saxuy

El Si0 se evapora sobre los espejos y se realiza inmediata-
mente después de evaporar el aluminie, 1a presién en el in-
terior de la cdimara debe ser del orden de 5 X 10 ® Torr y -
una corriente de aproximadamente 100 Amp , para alcanzar la
temperatura de 1150 a 1250 °C, necesaria para la evaporacidn
del Si0. El crisol es un tubo de tantalio, cerrado en uno
de sus extremos, con un difmetro exterior de 3.18 mm., el -

crisol tiene cinco perforaciones de aproximadamente 0.5 mm

y una longitud de 80 mm.

Para evaporar el SiO» se requiere de un cafién de electromnes

y un crisol de grafito, esta evaporacidn se realiza en pre-—



AAAAAAA



70

sencia de gas oxigeno. Para el Si203, es necesario evaporar

lentamente Si0, a una velocidad aproximada de 3 a 4 A°/[/seg.
b

dentro de una atmbésfera de oxigeno, a una presidn de 10
Torr, de manera que se efectue una evaporacidn reactiva conm

el oxigeno.

4.3.3 Espejos desarncilados
4.3.3.1 Evaporacidn de AL y S£0 {muestna 10)

Sustrato: Vidrio de 30 X 30 em , ¥y 0.3 cm , de espesor

Limpieza: Lavade con jabdn y alcohol isopropilicoe, Descar
ga luminosa per 30 min , econ 3 kV y una corrien-
te de 250 wAmp , en atmdsfera de argdn.

Evaporacifn de aluminio con una presidn en la cdmara de

5 X 107 % Torr 'y una densidad de corriente de 48 a 60 Amp-.

Evaporacidn de Si0 (Criscl 1)
Tiempo (Hrs) Espesor (A°) Vacio (Torr) Corriente {Amp)
X 10°%

12:38 - 5.0 97
12:40 179 5.0 a7
12:41 535 4.9 a7
12:42 856 4,9 g7
12:43 1018 5.0 a7
12144 1110 5.1 97
12:48 1236 5.2 100
12:u86 13867 5.5 100
12:47 138s 5.3 105
12:u48 1425 5.5 105
12:49 1477 5.6 105
12:49°'31" 1507 5.9 105
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Segunda evaporacién de Si0 (crisel.2).. .

Tiempo (Hrsg) Espesor (a°) Vacio'(Tﬁké)’

: :Cof?ieniei(ﬂmé)
X 105 Er

12:52 B L e
12:54 63 g
12:55 227 DRSS - - 1
12:56 §55 ¢ . islo

12:57 784
12:59 ‘ 385
13:01 1111
13:04 1283
13:07 1362
13:10 1375

En la tabla se puede observar que la evaporacidn del mondxi
do de silicio tieme una rdpidez variable, es dccir no se -
controlo la evaporacidn, este es debido a que no se requerfia
hacer una evaporacién reactiva con el oxigeno, porque se de
seaba una pelfcula de Si0 y por tanto la rapidcz de evapora

cifn no se controla.

En el crisol uno se inieia la evaporacidn a una veloecidad -
de 100 A®/min , finalizdndose a 30 A*/min , alcanzando una
rdpidez de hasta 356 A°/min. En el crisol dos se inicia a
63 A°/min , se tiene un miximo de 328 A®/min , y se termind

con 13 A®/min.

La tonalidad de la pelicula de 5i0Q es amarillenta y tiene -
un grosor aproximado de 3000 A°. Segfin 1la bibliografia el

espesor necesario para proteger al espejo contra la abrasidn
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es del rango de 1000 a 2000 A®, El espejo tiene una refle-
jancia promedio de 0.817. Las mediciones de reflejancias se
efectuaron con un reflectdmetro de espectro solar tipo SSR -

de la compafiia Pevicea and Sexvices (EUA}.

4.3.3.2 Evaporacibn de AL y Siz0,. {Muestra 9]

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

Limpieza: Lavadp con jabdn y alcohol isopropilico. Descarga
luminosa durante 20 min , con un voeltaje de 3 kV
y una corriente de 200 mAmp , en atmésfera de ar
gén.

EvaporaciSn de aluminio con una corriente de 50 Amp , y va-

cfo en la cdmara de 5 X 107 ° Torr.

Evaporacidn de Si0 en atmbsfera de oxigeno. (crisol 1}.

Tiempo (Hrs) Espesor (&%) vacio (Torr) Corriente (Amp)
X 10"
12:46 v} 1.00 80
12:47 - 1.00 90
12:49 42 0.498 105
12:50 166 1.00 105
12:51 342 1.00 105
12:52 Lu2 1.00 100
12:53 506 1.10 100
12: 54 575 1.00 1q0
12:55 642 1.00 100
12:586 682 1.00 100
12:57 776 1.00 103
12:58 877 .98 103

12:59 972" 0.96 103
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Tiempo (Hrs) Espesor (A°) Vacio (Torr?)’ Corriente (Aﬁp)v
K104 . D
13:00 1ou2 1:000 o Cioa
13:01 1113 . “1.00 Y1050
13:02 1187 1.00 Co o107
13:03 1266 1.00 ‘110
13:0u4 1330 1.00 110
13:05 1360 1.00 . 110
13:06 1430 1.00 115
13:07 1520 0.98 115

Segunda evaporacidn de Si0 en atmdsfera de 0, (crisol 2)

Tiempo (Hrs) Espesor (A°) Vacio {(Torr) Corriente (Amp)
X 10"
13:10 o 1.00 100
13:12 59 1.00 110
13:13 177 Q.96 117
13:14 301 0.96 110
13:16 395 0.90 110
13:17 450 0.94 112
13:18 495 1.00 112
13:19 552 1.00 115
13:20 602 1.00 115
13:21 652 1.00 117
13:22 700 1.00 117
13:23 760 1.00 120
13:24 824 1.00 123
13:25 877 1.00 123
13:26 923 1.00 125
13:27 961 1.00 127
13:28 1010 1.00 130
13:249 1052 1.00 132
13:30 1097 1.00 135
13:31 1129 1.00 135

13:32 1182 1.00 140
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Tiempo (Hrs.) ! Espesor (A®) vVacio (Torr).’ Cbiriénte:kAmﬁ)
X 10& g :
13:33 1224 0.98 140
13:3u4 1260 1.00 140
12135 1288 ’ 1.00 140
13:35'2s" 1297 1.00 140

Para poder efectuar una evaporacidn reactiva con el oxigeno,
de tal manera que el Si0 se transforma a S5i203, es necesario
que la ripidez de evaporacidn no sea mayor de 240 A°/min. (11)
En la tabla se obscrvaque se mantuve un control en la veloci
dad de la evaporacidn, la cual alcanza un valor miximo de -
176 A°/min , para el crisoll y de 124 A/min , para el cri-

sol dos.

La pelicula Je sizo; depositada sobre el aluminio es pricti-
camente transparente y tiene un espesor aproximado de 3000A°
Tiene una reflejancia promedio de 0.850, lo cual indica & -
permite afirmar que, con el mismo espesor de pelicula, el -

Siz0; es miAs transparente que ¢l SiO.

4.3.3.3 Evaponacidn de AL y AL, 0, (Muestra 11)

Sustrato: Muestras de vidrio de 30 X 30 cm , y de 10 X 15
cm , ambos con un espesor de 0.3 cm.

Limpieza: Lavado con jabdn v alcohol isopropilice. Descar
gt luminosa por 20 min , en una atmdsfera de ar-
gén a una presidn de 5 X 107 ° Torr, un voltaje -

de 3 kv , y 150 mAmp.
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Evaporacidn de aluminio a una presidn’de vacfo de 4.9 X 10”3

Torr y 40 Amp. {(erisoel 1 y 2}).

Tiempo {(Hrs} Corriente (Amp)
12:38 45
12:48 45

Segunda evaporacidn de aluminio en atmdsfera d. oxigeno a -

una presidn de 1 X 107" Torr. (erisol 3 y 4)

Tiempo (Hrs) Corriente {(Amp)
13:00 20
13:00'26" 30
13:03 435
13:07 80
13:13 65
13:21 0
13:2u 70

La segunda evaporacidn se realiz® en una atmésfera de oxige
no para obtener una pelicula protectora de &xids de aluminio
ambos espejos tienen una buena apariencia y buena adherencia,

sus reflejancias prowedioc son:
1. Espejo de 30 X 30: 0.805
2. Espejo de 10 X 15: 0.852
El espejo patrdn serd estuydiado al micr8scopio, para anali-

zar el efecto de los contaminantes atmisfericos en las pe-

1iculas, protectora y reflectoxa.

4.3.3.4 Evaporacidn de aluminio. {(Muesinra 12}

Sustrato: Muestra de 30 X 30 em , y de 16 X 15 em , ambos
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de vidrio con un espesor de 0.3 cm.
Limpiézai Lavado con jabdn y alcohol isopropilico. Descar
‘ ga luminosa durante 20 min , a un voltaje de 3kV ,
125 mAmp , y una atmésfera de argdn.

Evaporacién de aluminio.

Tiempo (Hrs) Vacio (Torr) Corriente (Amp)
X 105
13:067 5.9 30
13:09 5.9 uo
13:10 5.9 u5
i3:15 4,8 L5
13:22 4.8 50
13:27 h,7 50

A este espejo no se le depdsito pelicula protectora, sdlo -
tiene una pelicula reflectora de aluminio puro, para andli-
zar su comportamiento con respecto a los que si tienen mate

rial protector. Sus reflejancias promedio iniciales son:

i. Eszpejo de 30 X 30: 0.8623

2. Espejo de 10 X 15: 0.850

Se puede observar que este espejo tiene reflejancias prome-
dic un poco mayor que los espejos comn pelicula protectora,
como esta diferencia es pequefia, podemos asegurar que las

peliculas de Al;0; son casi transparentes.

4.3.3.5 Evapcracdidn de aluméndio y oxido de alumdinic
[Muestna 13)

Sustrato: suestras de vidrio de 30 X 30 ¢cm , y de 1O X 15

em , con un espesor de 0.3 cu.
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Limpieza: Lavado con jabdn y alcohol isopropilico. Descar
ga luminosa.
Evaporacidn de aluminio a una presidn de vacio de 5 X 10 °

Torr y una corriente de 40 Anmp.

Segunda evaporacidn de aluminio en atmdsfera du oxigeno, a
una presién de ! X 10" Torr, una corriente de 20-70 Amp ,

durante 25 min.

Este espejo se realizd con caracteristicas semtvjantes al es

pejo descrito en el punto 3. Las reflejancias promedic son:
N

1. Espejo de 30 X 30: ¢.736

2, Lspejo de 10 X 1%: €.722
Las reflejancias promedio iniciales son menores que las ob-
tenidas con un espejo semejante, esto se debe a problemas =

en uno de los filamentos de tungsteno.

$.3.3.6 Evapoaacdidn de atuminic y descarga de aClte veltaje
{Muecs taa 14)
Sustrato: Muestras de vidrio de 30 X 30 cm , ¥y de 10 X L5

c€m , con un espesor de 0.3 em.

Limpieza: Lavado con jabdn y alcohol isopropilico. Descar
ga luminosa por 20 min , con 3 kV y 125 mAmp , =~
en atmdsfera de gas argdn, a 6.3 X 10 ° Torrc.

Evaporacidn de aluminio.

Tiempo (Hrs) Corriente (Amp)
11:45 10
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Tiempo (Hrs) Corriente (Amp)
11:53 1t
12:00 20
12:03 35
12:05 uo
12:10C 50
12:153 10
12319 15
12:19 20
iz:21 28
12:22 ho
12:23 52
12:26 30

En esta evaporacidén se utilizdé um filamento delgado y otro
normal. - A las 12:13 Hrs , se inic¢ia la evaporacidn ¢con el
fitamento delgado. A las 12:26 se fu& la luz, reinieiindg

se la evaporacién a las 13:09 hrs , a presidn de 6.3 X 1075

Torr.
Tiempo (Hrs) Corriente (Amp)
30:908 30
13:13 36

Terminada la evaporacidn del aluminio, el espejo se conecta
al aro de alto voltaje, con la finalidad de oxidar el alumi
nio, para lo cual se introduce oxigeno en la cimara, a una

presidn de 1 X 10~ “ Torr.

Descarga de alto voltaje: Se inicia a las 11:45 Hrs , a 3
kV , y 250 mAmp. El voltaje varia de 2-3 kV , y de 120-150
mAmp . El plasma se mantiene cerca de 3 kV , se termindg 1la

descarga a las 13:45 Hrs , se acumuld 2 Hrs , bajo el plasma.
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Al extraer el espejo de la cimara se observan dafios, ocasio
nados Por el alto voltaje, estos dafios son: fractura de la
pelicula reflectora, principalmente donde se conectd el es-
pejo al aro de alto voltaje, esta fractura tienc una és:rug
tura en forma de "panal de abefa”™. Tambi&n se rompid el vi

drio., Las reflejancias promedio iniciales son:
1, Espejo de 30 X 30: lo se midid su reflejancia, pdrque

se desechd la muestru.

2. Espejo de 10 X -15: 0,820

SGlo se trabajard con el espejo patrdn, aln con los dafios -

descritos.,

4.3.3.7 Evaponacién de alumindio ¢y S4£20;5. {Mucstra 15}

Sustrato: Muestras de vidrio de 30 X 30 em , v 10 X 15 cm.
con espesor de 0.3 m,

Limpieza: Lavado con jabén y alcohol isopropilico. Descar
ga luminosa durante 20 min con 3 kV y 250 mAmp

en atmésfera de argdn.

Evaperacidn de aluminio con dos filamentos, el primero con

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

Evaporacidn de S5i0, en una atmdsfera de oxigeno. {crisol 1).

ESTH TESIS NG DEBE
R OBE LA BIBLSTEC
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Tiempo (Hrs) Espesor (a°) _Vacic~(79hf).i yokrienée,(Ampy
‘ ‘ R (O R
12:56 ) « R o
12:57 ‘ . '1;,0“ R AT T
12:58 1.0 0 e
12:59 4 e T ao
13: 00 s 1000 T100r
12:01 Fud 1.0
13:02 : 480 ‘ 1.0 95,
13103 815 o400 a0
13: 04 658 1.0 : 92
13:0% 718 1.0 e gy’
13:06 796 1.0 96
13:07 888 1.0 o o g
13:08 988 1.0 100
13:09 1092 Lo e 102
2:10 1200 1.0 .- C T on
13:11 . 1315 1.0 166
13:12 1439 1.0 108
13:13 1540 1.0 108
13:14311¢"n 1558 1.0

Segunda evaporacidn de $iQ, en atmésfera de oxigenoc a umna -
presidn de 1 X 10™* Torr.

Tiempo (Hrs) Espesor (A°) Vacio (Torr) Corriente (Amp)
X 10"
13:17 - 1.0 a0
13:18 iy 1.0 97
13:196 148 1.0 100
13:20 325 1.0 100
13:21 528 1.0 as
13:22 664 1.0 96
13:23 762 1.0 96
13:24 866 1.0 g8

13:25 9By 1.0 100
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Tiempo (Hrs) Espésdr (a°) FVacio KTbir)ll Cerriente- (Amp)

; E Sy 10'«,_“ ‘« S

13:26 : 1035 S R 74102
13:27 1131 R 105
13:28 <3939 s g ©108
13:29 1359 : B o “ 110
13:30 1462 Sl alel T e 110
13:30'35" 1511 S iton © 110

Para formar el Si,0,; es necesario evaporar al Sid en. presen
cia de oxigeno a una velocidad no mayor a 2&07A°/min por -
lo cual es necesario controlar la evaporacidm. En la tabla
se observa que en un instante se obtuvo un miximo de 248 =~
A°/min , que excede lo recomendado en la bibl:ografia, sin

embargo se controld la evaporacidn. En el crisol dos, la =
velocidad mixima fud de 203 A®/min. Se observan buemas con
diciones del espejo, solo pequefios orificios caracteristi-

cos de todos los espejos obtenidos. El grosor de la pelicu

la es de 3069 A°. Susgs reflejancias promedio iniciales son:
1. Espejo de 30 X 30: 0.85%5
2. Espejo de 10 X 15: 0,858
Este espejo se clabord para reponer a otro con caracteristi
cas semejantes, que se extravid del lugar dondc se exponen
a la radiacién solar.

4.3.3.8 Evaporacidn de AL y Si,04 {Muestna 16 y 17}

A partir de este espejo se elaboran {inicamente muestras de
10 X 15 cm., depositando sobre el sustrato peliculas de alu

minio y S§i;03, en el orden siguiente: aluminio-Si,0j;-alumi-



nio-5iz20,.

Sustrato:

Limpieza:

© 82

Dos muestras de¢ vidrio de 10 X 15 c¢cm , y espesor
de 0.3 cm.

Lavado con jabdn y alcohol isopropilico. Descar
ga luminosa en atmdsfera de argdn durante 20 min

con un -:-'taje de 2-3 kV , -y 250 mAmp,

Primera evaporacidn de aluminio.

Yacio (Torr) . Corriente (Amp)
x 10®
6.7 3%
7.0 37
6.8 40
6.8 45
7.0 50
5.8 60
5.4 65
5.5 70
5.3 75

Primera evaporacidn de Si0, en atmdsfera de oxigeno.

Tiempu (Hrs) Espesor (A°) Vacio (Toxr) Corriente (Amp)
% 10*
13:09 -— 1.0 60
- 1.0 70
-- 1.0 75
-— 1.0 :19]
1i3:11 1.0 90
13:12 78 1.0 90
13:13 181 1.0 90
13:14 293 1.0 90
13:15 413 1.0 g0

13:16

513 1.0 a0
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Tiempoe (Hrs) Ecpesor (A°) Yacio (Torr) Corriente (Amp)
Y 1k R .
13:17 600 1.0 ‘ S 92
13;18 687 1.0 g5
13:19 773 1.0 a7
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 ’ 1488 1.0 115
13:28 1540 1.0 115
13:2873u" 557 1.0 115

Segunda evaporacidn de aluminio.

Tiempo (lirs) Vacio (Torr) Corrients (Amp)
X% 10°%
——- 6.7 .
—-- 7.3 -
-— 5.4 5y
13:35 5.3 L4

Segunda evaporacifn de Si0 en atmSsfera de oxIgeno

Tiempo (Hrs) Espesor (A%) vacio (Torr) Corriente (Amp)
% 10"
13: 40 o 1.0 -—-
13:42 9% 1.0 100
13:43 208 1.0 100
13: 44 HQ2 1.0 103
13:45 583 i.0 100
13:46 684 1.0 100
13:47 774 1.0 100
13:48 900 1.0 103
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Tiempce (Hrs) ~ Espesor (A°) Vacio (Torr) Coprienté (Amﬁ)

' | % 10¢ B
13:49 997 1,07 103
13:50 1108 1.0 _105
13:52 1213 1.0 107

3:52 1358 1.0 110
15:53 iugo 1.0 110
13:54 P 1.0 110
13:5% 1854 1.0 110
13:5¢ 1711 1.0 110
13:57 1732 1.0 110

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

poracidn del 5i0, para obtener la pelicula deseada. Se tu-

vo una velocidad mdxima en la primera evaporacidn de 139 A°/
min , y para la segunda evaporacidn de 194 A®°/min, La nueva
forma de¢ arreglo en las peliculas se debe a que se quiere mu
jorar la adherencia entre el sustrato y las peliculas proteg
toras v reflectoras. No se midieron sus reflejancias prome-

dio iniciales por estar descompuesto el reflectdmetro.

4.3.3.9 Evapoaacdln de AL y Si,03 {Mueastra 18}

Sustrato:! Dos muestras de vidrio de 10 X 15 em., y con un
egpesor de 0.3 cm.

Limpieza; Lavado con una solucidn de HF al 15% en peso, -
agua, detergente liquido vel rosita y agua desti
lada. Descarga luminosa por 20 min , en atmdsfe

ra de argén, con 3 kV , y 250 mAmp.

Primera evaporacidén de aluminio.

Tiempo (Hrs) Vaecio {Torr)xi0? Corriente {(Amp)
12:43 8.0 45
12:u48 6.2 40

12:50 5.7 50



Segunda evaporacidn de aluminio.

Tiempo (Hrs) Vacio (Torr) Corriente (Amp)
X 10"
12353 5.9 un
12:57 5.7 5¢

Primera evaporacidén de Si0 en atmdsfera de oxigeno.

Tiempo (Hrs) Vacic (Torr) Espesor (A°) Cerriente (Amp)
¥ 10"
13:086 1.3 0 80
13:07 1.0 - -
13:08 1.0 - 90
13:09 1.0 3] 90
13:10 1.0 12u 92
13:11 1.0 189 92
13:12 1.0 343 94
13:13 1.0 500 94
13:14 1.0 620 g0
13:15 1.0 698 90
13:16 1.0 800 92
13:17 1.0 got 92
13:18 1.0 973 g9y
13:19 1.0 1061 96
13:20 1.0 1141 98
13:21 1.0 1251 100
13:22 1.0 1355 102
13:23 1.0 1428 102
13:24 1.0 1488 1902
13:25 i.0 1500 102
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Segunda evaporacidn de Si0 en atmBsfera de oxigeno.

Tiempo (Hrs) Vacio (Torr) Espesor (A°) Corriente (Amp)
% 16"
12:30 1.0 - -
13:31 1.0 - -
1oaiz 1.0 27 80
13:33 l.o L) 95
13:34 1.0 11y g5
13:35 1.0 259 25
13:36 1.0 %1% -
13:37 1.0 508" a3
13:38 1.0 578 93
13:39 1.0 650 9§
13:40 1.0 735 98
13:41 1.0 811 =)
13:42 1.0 895 100
13:h3 1.0 1071 102
13:un ‘1.0 1164 105
13:u58 1.0 1280 105
13788 1.0 1341 107
13:u47 1.0 1uiy 107
13:u8 1.0 1476 107
13:49 1.0 1508 107

Con este espejo se inicia 1a evaluacidn de una nuevae técni~
ca de limpieza, con el fin de mejorar la adherencia del ma-
terial reflector en el sustrato. Se usa una solucidn de &~
cido fluorhidrico diluida, porque este ataca al vidrio des~
gastandolo y, por tanto eliminando las impurezas de 1a su-
perficie.

Se contvold la evaporacidn del $i0, teniendo un m3ximo de -
ripidez, para la primera evaporacidn, de 157 A%/min , y de
156 A°/min , para la segunda. El espesor aproximado de la

peliculn de 5i203 es de 3000 A°, No se midieron sus refle-
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jancias promedio iniciales, por estar descompuesto el equi-

po.

4.3.3.10 Evaporacibn de AL y S<203. (Huestia 19)

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

sor de 0.3 cm.

Limpieza: Lavado con HF al 5% en peso y agua destilada, se-
cado en horno de microondas. Descarga luminosa -

durante 20 min , en atmdsfera de oxigeno y 3 kV.

Primera evaporacion de aluminio:

Tiempe (Hrs) Vacio (Torr) Corricate (Amp)
11:23 5.0 % 10°°% 35
11:26 5.3 % 107 ° 35
11:27 €.3 ¥ 107 % 4]

Segunda evaporacidn de aluminio.

Tiempo (Hrs) Vacic (Torr) Corriente (Amp)
X 10" °%
11:29 5.2 30
11:32 5.3 25
11:36 5.3 uo
11:40 5.3 Ly
11:41 5.3 o

Primera evaporacidn de 8i0 en atmdsfera de oxigeno.

Tiempo (Hrs) Vacio (Torr) Espesor {(A°) Corriente (Amp)
X 10"
11:u48 1.0 Qo -
11:49 1.0 18 80
11:50 1.0 30 85
11:51 1.0 T4 87
11:52 1.0 135 87
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Tiempo (Hrs) Vacic (Torr) Espesor (A°) Corriente (Amp)
X 10"
11:53 1.0 235 g0
11:584 1.0 3u6 90
11:55 1.0 Hu6 90
11:56 1.0 : 518 90
11:57 1.0 590 90
11:58 1.0 630 90
11:58 1.0 676 90
12:00 1.0 715 90
2:01 1.0 785 92
12:02 1.0 877 95
12:03 1.0 91y 95
12:07 1.0 guo 97
12:08 1.0 1028 97
12:09 1.0 1073 100
12:10 1.0 1147 105
12:11 ' 1.0 1221 105
12:13 1.0 1279 105
12:14 1.0 1328 105
12:15 1.0 1368 105
12:16 1.0 1800 10§
12:17 1.0 1424
12:18 1.0 1n4y 110
12:19 1.0 1464 110

Segunda evaporacifn de Si0 en atmdsfera de oxigeno.

Tiempo (Hrs) Vacioe (Torr) Espesor (A°) Corriente {(Amp)
X 10"
12:2n 1.0 ) 90
12:25 1.0 60 90
12:286 1.0 ) 93
12:27 1.0 288 92
12:28 1.0 810 92
12:29 1.0 515§ 92
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Tiempo (Hrs) Vacio (Torr) - . Espesor (A%) °~ Cocrriente {Amp)
’ X 10"
12:30 1.0 595 92
12:31 1.0 672 a5
12:32 1.0 761 97
12:33 1.0 838 97
12:34 i.0 863 100
12;35 1.0 960 100
12:36 1.0 1027 100
12:37 1.0 1093 102
12:38 1.0 1153 102
12:39 1.0 1218 105
12:40 1.0 1281 107
12:41 1.0 1356 110
12:42 1.0 1438 iio
12:43 1.0 1518 110
12:4y 1.0 1588 110

La técnica de limpieza del espejo se modificd en su proceso
de secado, el anterior se secd con pistola de aire caliente
y en este ge utilizd un horno de microondas, estos Gltimos
tienen mejor aspecto., Se mantuvo control en la rdpidez de
evaporacidn en aproximadamente 180 A°/min , el espesor de -
la pelicula protectors es de aproximadamente 3000 A°.

No sBe tomaron sus reflejancias promedio dniciales, porque -

el equipo estd descompuesto.

4.4 Degradacibn pon efecto del medio ambiente

La degradaecidn que sufren los espejos al ser expuestos al -
medioc ambiente es la parte medular de la investigacidn. Pa
ra analizar este fendmenc todos los espejos desarrollados -
en el Institutoc de Ingenieria son expuestos a la radiacidn
solar en una estructura met3ilica, orientada hacia el sur 'y
con 20° de inclinacidn, que corresponde a la latictud de la

Ciudad de México.
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Los espejos descritos en el capiculo anterior, son resumidos
en la tabla 4.1, donde se indican sus principales caracteris
ticas, asi come su denominacifn y su nimero cortespondiente.
Los primeros ocho espejos que se muestran en la tabla no se
describen en el capitulo precedente, e5te e€s porque dichos -

espejos {muestra 1 a B) son elaborados antes de iniciado es-

te trabajo de t8sis.

El andlisis del fendmeno de intemperismo se realiza de tres

formas:

1. Inspeccidn fisica

Se describen los daftor ocasionados al
espejo durante su pericdo de exposi-
cidn.
2., Reflejancia. A todos los espejos seleccionados pa-
ra intemperizarlos se les toma su re-
flejancia, por el anverso y reverso,-~
sucios y limpios, la lectura se reali
za peribédicamente y se grafica la re-
flejancia contra el tiempo de exposi~
cifn.
3, Inspaeccidn al

microscoplao. Las muestras patrdn, de 10 ¥ 15 cm, ,-
son analizadas al microscopic una vez

al mes.

La inspeccidn al micrascopio sdlo se realiza con los espejos
patrones por la dificultad que presentan los espejos de 30 X

30 cm., poara manipularse en el microscopio.

Las muestras 7 y 8 se desechan ridpidamente porque sufrea un

acelerado ataque y por tanto se cuentan con muy pocos datos
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No. de Huestra Denominacidn Substrato P. Reflectora P. Protectora

1 A=7 acrilice aluminio -—

2 A-l11 acrilico aluminio ) ——-

3 A-23 acrilico aluminio -

4 v-R vidrio aluminio -~

5 V-6 vidrie aluminio ==

6 v-26 vidrio aluminio §i,0;

7 D-Ag vidrio plata -

8 Ap-§ vidrio plata —

9 Al-Si-1 vidrio aluminio Si, 03
10 Al-85i-TI vidrio aluminio Sio
11 Al-1 vidrio aluminio Al203
12 Al-ll vidrio aluminio -—
13 . Al-111 vidrio aluminio Al20,
14 Al-lv vidrio aluminic ———
15 Al-8i,0, vidrio aluminio 8i,0;
16 Al-v vidrio aluminio $i20,
17 Al-V1I vidrio aluminio Si20;3
18 v-AlL-I vidrio aluminio §i203
19 V—-ALl-IT vidrio aluminio 51203
20 Al~Vol vidrio aluminio Sia0a

Tabla 4.1 Caracteristicas de los espejos intemperizados
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de reflejancia, razén por la cual no se prafican. La mues-

tra 9 se perdil a los pocos dfas de iniciarse su intemperiza

cifn. 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, ademis de que su intemperizacidn se inicia reciente

mentce.

4.4.1 Inapeccibn Flsdea

Mueatna 1.

Muestna 2.

Muecstra 3.

La pelicula reflectora se ha desprendido en apro-
ximadamente 20% de su superficie, principalmente

en las orillas. Este desprendimienzo es ocasiona
do por un manejo inadecuado en la manipulacidn -
del espejo y al contacto de la espcnja o del agua
de enjuague cuando son lavados, esto ocurre porgue
existe una difusidén de agua hacia 11 interfase -
aluminio sustratc que despega al material reflec-
tor y que después se desprende a simple contacto.
Se aclara que el trato que se di a los espejos es

de muche cuidado para no dafarlos.

La pelicula reflectora se observa opaca y con una
tenue tonalidad blanca, ademds parece que se ha -
desgastado porque se observa mids delgada.

Este espejo desaparecid del lugar dec exposicidn a
los 461 dias de iniciarse su intemperizacidn. Sus
dafnios mé&s apreciables eran: desprendimiento del -
material reflector, opacamiento y desgaste de la
misma.

En este espejo no se observa desprendimiento del
material reflector, lo cual indica buena adheren
cia del aluminio con el sustrato, La pelicula -
reflectora, al parecer, se ha desgastado paulati
namente observindose actuaimente casi nula con -
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93

un color grisaceo y opaco, es decir perdid brillo.

Al espejo se le rompid 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 acrilice, el aluminico parece ha-
ber sufrido un desgaste y se ha cubierto de una c¢g
loracién blanca y opaca.

S56lo se observan rayones al material reflector oca
sionados por la inadecuada manipulacidn del espejo.
Ho hay desprendimiento de aluminio. E1l espejo ha

perdido reflejancia, porque se observa opaco y con
un tono blanco muy suave. Se presenta el caracte-

ristico desgaste del material reflector.
El espejo desaparecié del lugar de exposicidn.

S6lo se expuso al medio 20 dias, en los cuales los
esbejos se cubrieron de una coloracién blanca, al
parecer se sulfataron. En las orillas se observan
manchas de color café, este fendmeno es muy inten-
so en algunas zonas. Los espejos no tienen pelicu
la protectora.

Se expuso al medio el mismo tiempo que el espeje -
anterior, en los cuales se atacd rapidamente 3 la
pelicula de plata, cubriéndose de un color blance
con manchas cafés en las orillas. El espejo no -
tiene material protector.

Descparecid del lugar de exposicidn.

A este espejo se le formo una coloracibén en forma
de arco iris, la cual se observa desde su elabora
cibn, esta coloracidn 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 direccidn.

Se ha desprendido aproximadamente 30% del total del
material reflector, esta pérdida de aluminio se de-
be al lavado del espejo. Toda la superficie del es
jo ha adquirido una coloracibén amarillenta con man-

chas del mismo color. E) aluminico se ve opaco.

El lavado del espejo ha ocasicnado que se desprenda
el aluminio en un 30% aproximadamente. En toda la
superficle se observan manchas amarillas, 1o mismo
que en toda la orilla, esta coloracidn es tenue y
opaca. Las manchas indican ataque al material re-

flector,

Se observan grandes manchas de color amarille, algu
nac de las cuales tienen un color mis intenso, casi
café, A trasluz se notan grandes sitios sin alumi-
nioc que se ha desprendido al ser lavado el espejo.
Se.observan manchas blancas, que aparecieron desde
la elaboracidn del espejo, dichas manchas se deben
a una deficiente limpieza y se encuentran alojadas

en la interfase vidrio-aluminio.

El espejo se conectd al aro de alto voltaije, que -
ocasiono fracturas en el aluminio, con el transcury
so de la expocsicidn estas fracturas se han agranda
do y se ha opacado,el aluminio de su derredor, Se
empieza a manchar el espejo y a desprender el mate

rial reflector.

El espejo empieza a adquirir una tenue coloracidn
amarillenta, En una orilla se inicia el despren-
dimiento del material reflector. Este fendmeno -
no ha continuado, sin embargo faltd limpieza al -
sustrato y el agua filtrada a la interfase contri
buyo al desprendimiento del material reflector.
No se observan mis daifios.

Se ha desprendido gran cantidad del material re-
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flector en toda la superficie del espejo. Este -
deterioro se inicio a pocos dias de =xposicibn, -
continuando hasta la fecha. Ne hay adherencia, -
lo cual supone una deficiente limpieza del sustra
to, ademds se han presentado lluviar en el tiempo
de exposicién, pero el dafio no se debe totalmente

a la lluvia.

Presenta el mismo dafio que el anterior., Las mues
tras se elaborareon con las mismas condiciones de

operacidén y al mismo tiempo.

Se observan gran cantidad de mancha: alojadas en

la interfase vidrio-aluminio, no sc¢ limpio adecua

damente el sustratoc. Se ven los orificios carac-
teristicos de todos los espejos, estos orificios

al parecer se deben a impurezas en <1 crisol usa-
do en la evaporaciédn. Se inicid recientemente 1la

intemperizacién.

Muchos orificios en toda la superficie, estos son
muy pequefios, sdlo observables a trazluz. Manchas
en la interfase vidrio-pelicula refloctora. No se

observan mAs dafios. La intemperizacidn se inicia.

Se observa un ataque 21 espejo en fecrma de manchas
de color negro, dicho ataque es més acentuado en -
algunas zonas, no se ha desprendido aluminio, lo -
cual supone buena adherencia del material, <1 ata-

que al espejo se efectud ripidamente.

4.4.2 AndlLisis de neflejancia

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

son expuestos al medio y su reflejancia se mide periddicamen-—

te usando el reflectom@tro de espectro solar de la Devices &

Services Co.

posicidn es

Una vez que el espejo se toma del armazdn de cox

llevado al reflectométro y ahi se le mide su re-—

flejancia en cinco puntos por el anverso y el reverso, respeg
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tivamente. Despu@s los espejos se someten a limpieza con ja
bdn vel-rosita, agua y esponja, regresindose a tomar su refle
jancia. Los promedios de las lecturas son graficadas. Las -

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

En las grdficas 1, 2, 3 y 4 se puede observar el comportamien
to de las puestras 1, 2 y 3. Todas son de acrilico. Las re-
flejancias iniciales para vidrio y acrilico son semejantes.
Su reflejancia ha disminuido de 0.88 a 0.72 para las muestras
1y 2, y de 0.88 hasta 0.50 para la muestra 3, para el anver-
so sucio, lado normal d; trabajo de los espejos. Para el an-
verso limpio se obtienen prdcticamente 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 1.y 2 y de 0.67 a 0.45 para la tres; compa-
rativamente con el anverso sucio, la disminucidn es menor. La
diferencia que hay entre anverso y reverso es significaciva -
4l inicio (dos decimas), peroc se abate con el tiempo aproxima
damente a la mitad. De nuevo se obtienen diferencias despre-
ciables entre las muestras limpias y sucias. Desde el punto
de vista de aplicaciones la muestra 3 ya seria inservible y -

deberia desecharse.

Las cuatro siguientes graficas 5, 6, 7 y 8, se refieren a la
variacidn de la reflejanecia para las muestras 4, 5y 6. La

disminucidn de la reflejancia ha sido en menor proporcidn que
en las muestras de acrilico, por ejemplo de 0.88 a 0.80 en -

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



97

que es la finica de las tres que tiene recubrimicnto protec-
tor {8i,0,), se ha consarvado su reflejancia original, 0.85,
aunque en el tramscursc ha tenido altibajos. Tambi&n se ha-
ce notar que la reflejancia original de la muesrra 6 es mis
baja que las otras dos muestras, lo que puede duberse a una
pequedia absorcidn de la radiacidn por parte de la pelicula -
protectora. En lo que se refiere 2 la limpieza del anverso
se nota gue 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 decima.

Las muestras 7 y 8 son las @inicas en las que s¢ depositd pla
ta como pelicula reflectora v no obstante su excelente apa-
riencia, cuando estaban reci&n elabovades, tuviecon una vida

fugaz, siendo inmediatamente atacados al ser expuestos.
La muestra 9 desaparecid del lugar de exposicidn,

El comportamients de la muestra 10 se Iindica en la grifica -
-17. Obsdrvese el cambio de¢ estala en las abscisas debido a
que el tiempo de exposicidn es miAs corto que en las muestcras
anteriores. Las reflejancias son relativamente bajas para -
espejos (0.82 comparada con 0.90). En la gr&fica se logra -
percibir las diferencias de las reflejancias en anverso y re
verso, Ls mayor reflejancia, 0.82, es para el anverso lim-
pio, luego sigue el anverso sucic con 0.78; los reversos -

tienen 0.74 y 0.73 para el limpio y el sucioc, respectivamente.
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En las graficas 9, 10, 1l y 12 se detalla la variacidn de 1la
reflejancia en las muestras 11, 12 y 13, de tamafio grande.
Nétese de entrada las bajas reflejancias de las muestras: -
0.70 a 0.80. Tambi@n se debe notar que los mayores valores
los tiene la muestra 12 que no fué cubierta con material pro
tector. Sin embargo se debe de haber cubierto con una peli-
cula de Al,0: una vez que se expuso al medio. Las reflejan-—
cias bajan de 0.80 a 0.72 para los anversos sucios y limpios.
En los reversos la muestra 13 tieme las mayores reflejancias
y l1a 1l tiene las menores. En promedio las reflejancias dis
minuyen de 0.68 a 0.65 para los anversos sucios y limpios, -

el tiempo de exposicidn ha sido de 100 dias.

Las muestras }L, 12 y 13 de tamafio chico {patrones) son obser
vados en las grdficas 13, 14, 15 y 16. Estas muestras siguig
Ton exactamente el mismo proceso de fabricacién que las de =
tamafio grande por lo que debieran seguir el mismo comporta-—
miento., La muestra 12 aumenta su reflejancia de 0.80 a 0.85
para el anverso sucio y se conserva en 0.85 para el anverso
limpio. La muestra 13 aumenta su reflejancia de 0.70 a 0.80
y de 0,72 a 0.80 para los anversos gsucio y limpie, respecti-
vamente. Contrariamente la muestra 11 disminuye su reflejan
cia de 0.80 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 0.67 a 0.72 y la muestra 12 tam
bién de 0.70 a 0.74; la muestra ll se conserva constante en

0.65, En el reverso limpio las reflejancias aumentam de -~
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0.70 a 0.74, se incrementan de 0.71 a 0.75 y disminuyen de -

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

Las muestras 14, 15 y 16 tienen muy pocos datos de reflejan~—
cia. La primera muestra tiene valores iniciales de 0.78 y -
0.65 para anverso y reverso sucio, los valores aumentan a -
0.82 y 0.69 cuando el espejo se limpio. Despuils de ser ex-
puestos durante 57 dias los valores mostrados son de 0.85 y
0.74 para anverso y reverso sucio, y de 0.78 a 0.76 para el
espejo limpio, respectivamente, Los valores han subido debi
do a8 la solarizacidn inicial, lo cual es com@n. 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, respectivamente.
No sc poseen datos de estos espejos despué&s de ser intemperi

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

4.4.3 1nspecedibn al microscopio

La inspeccidn al microscopio tiene come finalidad amalizar

¢l efecto del medio ambiente en forma mas detallada, para lo
cual se utiliza un microscopio de marca Leitz modelo Epivert,
que tiene integrada una c¢dmara fotogrifica de marca lLeitz mo

delo Leica de 35 mm., especial para microfotografias.

Las muestras anfdlizadas al microscopio son de la 7 a la 20,

a las gque se les tomaron fotografias.

Muestra 7 y &, Se expusievron al medio ambiente al mismo -

tiempo. Antes de iniciarse su intemperiza-

cidn al espejo se cubrié de un color café -
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en las orillas.

Se muestra una orilla del espejo cubierta de
color café, este tipo de ataque se observa -
en toda la periferia del espejo, siendo més
intensa, como se ve en la fotorrafia, en la
parte prdxima al margen del espejo, el ata-

que no es uniforme.

Lsta estructura en forma de loumbriz es un de
fecto en la evaporacién, es decir no se depo
sito material reflector, o tal vez sea una -
fractura en la pelicula provoc.ada por una -
contraccién en la plata, & su lado se obser-
va un rayén ocasionado por un irato inadecua
do del espejo, esta formado po: minusculas -

burbujas.

S6lo se inspecciond una vez e' espejo, Su -
principal defecto son los pequeliios orificios
en los cuales no se depositd pclicula reflec
tora ni protectora, esteos orificios son di-

versos tamafios y formas.

Aqui se muestra uno de los orificios mds gran
des encontrados sobre la superficie del espg
jo, se distinguen las tres capas de material
evaporade, siendo la inferior aluminio y las

otras dos del material protector.

Se observa una zona en la cual existe una se
rie de orificios, en algunos de ellos se ven
las orillas de las peliculas evaporadas so-

bre el sustrato. Es caracteristico en estos
orificios que no se adhiera ninguno de los =
materiales. El defecto aqui mostrato se pue
de deber a una deficiente limpieza o que el

crisol de tungsteno se encuentra muy gastado.
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Antes de inpiciarse su exposicidn, el espejo
presenta una serie de orificios en toda su
superficie, exceptuando estas deficiencias,
el material reflector se depositd en forma

uniforme.

La mancha aqui mostrada estd formada por pe-
quefiisimas burbujas, por la estructura de la
mancha parece que este sitio estaba sucio el
vidrio y por tanto no hay adherencia. Los -
puntos negros mfs grandes son orificios en -

la pelicula.

Esta estructura se trata de algfn contaminan
te que se depositd sobre el espejo después -
de elaborado, su casi perfecta redondez y 1la
estructura de su interior confirman que no -

se trata de alguna impureza de los materiales.

En esta toma se muestra el dr&stico ataque -
que. ha sufrido el espejo en ambas peliculas.
Las manchas grandes y de un tono mis intenso
indican la forma en que Se estd atacando el
material reflector. También se alcanza a -
apreciar el deteriore al material protector.
Este espejo ha estado expuesto a la lluvia y

el ataque es acelerado.

Otro aspecto del ataque que se a llevado a -

cabo en la superficie reflectora, el cual se

presenta en forma de manchas de color negruz
co. En la fotografia se aprecia claramente,

el contorno de la mancha, obs&rvese que el -

ataque al aluminioc es mis intenso en las ori
llas.

En las partes donde no se ha atacado el espe
jo se presenta otro daflo, el cual consiste -

en el desprendimiento del material reflector,
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esta pérdida de aluminio es gencral en todo
el espejo, Aqui se muestra una zona, en la
cual este fendmeno es intenso. Casi al cepn
tro de la fotografia, se observa una peque-
fia dona, que se ha formado por el ampolla-

miento del aluminio.

S5e muestra el atagque del material reflector.
El mayor orificio se encuentra dentro de una
burbuja que parece contener un liquido emn su
interior, el cual ocasiona un desprendimien-
to paulatino del material. Obsérvese la for
ma de los orificios, son casi redondos. En
otras zonas se muestra dafado ¢l material -
protector.

El agua que se filtra a la interfase vidrio

aluminio, ataca r8pidamente a los materiales
como se ve en la fotografia, decprendiendo -
el material reflector y fracturando a la pe-
licula protectora. En el sitio sin aluminio
se alcanza a observar rastros de Si03. Tam
bién se muestra manchada la supcerficie, que

es otra forma de deteriorar al c¢spejo.
Otro aspecto de la misma zona.

Al concluir la temporada de lluvia, la super
ficie del espejo tiene este aspecto. Despren
dimiento del aluminio, en las zonas que se -
habia ampeollade la pelicula, por la difusién

de agua, ahora parece que se ha arrugado.

Recién elaborados los espejos presentaban -
los caracteristicos orificios y sélo peque-
fios daflos en la pelicula protectora. A es-
te espejo no se le depositd material protegc
tor, pero el aluminio en contacto con el -

aire, reacciona inmediatamente formando una
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pelicula de Al;03; por la reaccidn:

6 AL + 3 0, = 3 Al20,

Se observa un defectuoso depositado del matge
rial, se presenta en forma de pequefios orifi

cios, algunos de los cuales son negros.

Se inicia el desprendimiento del material re
flector, el agujero mostrado esti dentro de

una burbuja que parece contener agua. La su
perficie del espejo se cubrid de un color a-
marillento, en algunas zonas, esto se obser-

va en la fotografia.

Aspecto de la superficie que se ha manchado
de amarille, esta tonalidad indica el inicio
del ataque a la pelicula, es m&s intenso en

algunos sitios.

Al filtrarse agua a la interfase vidrio-alu-
minio, reaccionan leos iones, disueltos en el
agua, generando gases que ampollan el mate-
rial reflector. En la fotografia se muestra
este fendmeno, el cual es importante porgue
cuando se lavan los espejos se desprende el

material ampollado.

Aspecto del dafio que sufre la superficie de
la muestra, este se realiza en la pelicula -
protectora, se deduce lo anterjor porque den
tro de las manchaé obscuras existen sitios -
con tonalidades mds claras. Los puntos ne-
gros, de color intenso, son orificios en el

material reflector.

Otro aspecto del daflo sufrido por el mate-
rial reflector y protector, aqui es mis in-
tenso el deterioro en la pelicula protecto-

ra, en la cual se han formado costras, Yy se

|
i
1
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ha fracturado, desprendiéndose en algunas par

tes.

Sobre la superiicie del espejo se observan -
manchas amarillentas, una de las cuales se -
muestra en la fotografia, el ataque se centra

en el dxido de aluminio y no es uniforme.

Al concluir la temporada de lluvias, el agua

filtrada se elimina, sin embargo la difusidn

de agua y ampollamiento del aluminio han da-

tiade dristicamente al espejo, como se muestra
en esta toma, donde los orificios estan ali-

neados en una direccidn, lo que indica gque se
ocasiond al lavarse

Los espejos desde el inicio presentaban una -
mancha blanca, que se encuentra en la interfa
se sustrato aluminio, asi como un tono amapri-

llento muy tenue.

Se inspecciona la mancha blanca, encontréindo-
se que estd formada por burbujas con liquide
en su interior. Estas burbujas se muestran en

la fotografia.

Las manchas amarillas indican un ataque al ma
terial protector, o tal vez impureza de alumi
nio. La fotografia presenta este defecto del
espejo, mostrandose ademds un arrugamiento -

del material protector.

Aqui mostramos otra de las manchas menciona-
das, siendo esta Gltima una de las mis inten
sas. ELl contorno de la mancha se encuentra

perfectamente delineado, presentfindose el -

arrugamiento del material protector.

Se observa un gran orificio que en su parte

interna tiene una circunferencia esto y otros
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aspectos no observables en la fotografia, pe
ro si en el microscopie, indican la presencia
de un liquido gque rodea la zona sin pelicula
reflectora. En la parte superior se distingue
como se estd fracturande el aluminio.

Muestra del ampollamiento del material reflec
tor, presentindose en forma de gusanos. Tam-
bién son visibles los orificios, la mayoria -
se encuentra dentro de una burbuja con liqui-

do en su interior.

Al concluir las lluvias, todos los sitios que
se encontraban con liquido desaparecen, pero
los dafios ocasjonados a la pelicula se mues-
tran en forma de costras, lo cual se ve an -

la fotografia.
Mismo dafio en otra parte del espejo.

La superficie del espejo se enctuentra fractu-
rada por la descarga de alto voltaje. En al-
gunos sitios es visible el inicio del ataque

a los materiales.

E]l paso de alto voltaje parece que quemo al

aluminio, esto se muestra en la fotografia.

Al transcurrir la exposicidn, el espejo em~
pieza a ser atacade, lo que se manifiesta en
manchas amarillentas, formadas con pequefos
puntos que parecen burbujas. Este ataque se

efectua en el material protector.

Otro aspecto del ataque que sufre el espejo
por efecto de la intemperizacidn, por lo ge
neral estas manchas son de color amarillento.
A los pocos dias de iniciarse su intemperiza
cidn se observa desprendimiento del material

reflector principalmente en las orillas.
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Se muestra la zona donde se ha desprendido -
rapidamente el aluminio, no hay adherencia
entre el vidrio y el material reflector. Ma

la limpieza del sustrato.

Como en la mayoria 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 fotografia se muestra una de estas man

chas.

Cuando hay difusidn de agua a la interfase -
vidrio-aluminio, inmediatamente el material
reflector se ampolla y se desprende del sus-
trato. Este fendmeno se observa en la foto-
grafia, notése el ataque que sufre el mate--
rial protector que se ha arrugado.

Zona con gran desprendimiento de aluminio, -
el cual no es uniforme. En algunas partes -

se conserva el material protector.

En estos espejos las peliculas reflectora y
protectora se depositaron en el orden siguien
te: AL - Si0,; - AL - S5iz03, de forma que tg
nemos un espejo sobre otro. ELl objetivo de
construir este espejo fué el de tratar de aba
tir la corrosidn y por tanto conservar las -
propiedades Spticas del espejo.

Se obtuvo una pobre adherencia del aluminio.
Obsérvese en la fotografia un orificio en for
ma de dona, con pequefisimas burbujas en el -
centro, es decir gue se estd atacando al mate
rial reflector.

En la superficie del espejo se encuentran man
chas, una de ellas se presenta en la fotogra-
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fia, tal vez sea suciedad. Obsérvese lo bien

definido que estd el contorno de la mancha.

Folograffa 38. Se filtrd agua a la interfase, como se obser-
: va en la fotografia, los orificios se encuen-
tran rodeados de agua y algunas zonas se han

ampollado,

Fologradfa 39. En esta parte del espejo se depositd deficien

N temente el material protector, se observa cla
ramente la forma en que se evapord el Si203,

el cual se encuentra cubriendo una parte del

orificio mostrado.

Muestra 18 y 19.Estas muestras se lavaron con HF, su intemperi
zacidn apenas se inicia y no se tienen fotogra

fias.

Muestna 20. La muestra se lavd con alto voltaje, a pocos -
dias de exposicidn se encuentra bastante dafia-
da. Este dafio se presenta en forma de manchas
negras, que cubren la totalidad de la superfi-
cie. Los dafios se muestran en las tres sigudien

tes fotografias.

Fotograffa 40. Muestra de la corrosidén que se ha sufrido el -
espejo.
Fetograffa 41. Los constituyentes atmosféricos han daflado dras

ticamente la superficie del espejo.

Fotognrafia 42, Otro aspecto del dafio sufride por la corrosidn.

Todos los espejos han sufrido un dafio, principalmente por el -
ataque del agua que se difunde hacia la interfase, en la tempo
rada de lluvias se observd un ampollamiento del aluminio y los
orificios estaban rodeados de liquido, fendmeno que concluyd -
con el fin de las lluvias. El meclnismo de difusidn del agua

es deéconocido,pern se supone que se realiza a través de los -

orificios. La difusidén de agua, el manchado de la superficie
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y el ensanchamiento de los orificios son las formas genera-

les de ataque a los materiales del espejo.
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CAPITULO V

A R - £ ST

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES
£n la mayorfia de los espejos se observd un desprendimiento -
del material reflector y protector, este desprendimiento es

ocasionado por:

1. Difusidén de agua a la interfase pelicula reflectora-sus-
trato, que provoca que el material se ampolle y se des~
prenda al momento de la limpieza O que se elimine al - -

reaccionar con los iones disueltos enm el agua.

2. Manejo inadecuado del espejo, al cual se le provocan da-
fios mecdnicos. Estos dafios se realizan al manipular el
espejo en el reflectometro, el microscopio y al momento -

de realizar la limpieza.

3. Pobre adherencia del material reflector en el sustrato,

debido a deficiente limpieza.

Un fendmeno importante es que en las muestras 1,2,3,4,5 se -
observa un desgaste en la pelicula reflectora, este fendmeno
se debe a que el aluminio reacciona con el oxigeno del medio,
formando el oxido de aluminio, que es transparente, y por lo

tante la pelicula se ve mids delgada.

De las tres muestras de acrilico: 1,2,3; la 3 es inservible
para aplicaciones solares, puesto que a 600 dfas de exposi-
cidn tienen una reflejancia promedio de 0.50 para el anver-
so, lado de trabajo, y de Q.45 para el reverso. De las si-~

guientes tres muestras la nimero seis (vidrio aluminizado -
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con pelicula protectora de Siz03), es la gque ha tenido mejor
comportaniento manteniendo su reflejancia promedio en aproxi
madamente 0.850 para el anverso y en 0.700 para el reverso.
Es diffcil establecer el comportamiento de las siguientes -
" muestras porque se tienmen pocos datos de reflejancia y en al
guncs casos se carecen de ellos. Los valores promedioc de ~
las reflejancias de la mayoria de los espejos es baja, prin-
cipalmente de la muestra 9 en adelante, para aplicaciones sg

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

En todos los espejos se observd la difusifn de agua hacia la
interfase material reflector-vidrio, siendo md&s acentuado -
este fendmeno en temporada de lluvias, lo que ocasionra ataque
2l material reflector y protector, este ataque Se presenta -

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

La difusidn de agua se realiza a través de los pequefios ori-
ficios, caracteristicos en todos los espejos, esta difusidn
de agua provoca que los orificios aumenten de tamafo. En -
concliusidn, el agua es la principal causa del deterioro de =~

log espejos.



RECOMENDACIONES

Se ha logrado un gran avance en la investigacidn del efecto
del medio ambiente sobre los espejos, adn cuando todavia no

se desarrolla el espejo Gptimo.

Todos los espejos desarrollados, mis que menos, presentan -
orificios, es decir las peliculas depositadas sobre &l no -

son continuas. Estos orificios se pueden deber at

1. Impurezas del material reflector, que no tienen adheren

cia en el sustrato.

2. Suciedad depositada al momento de instalar, dentro de la
cémara de alto vacio, el aluminio, el Si0 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 pa

ra evaporar el aluminio estd 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 hu;ia la interfase material re
flector-sustrato y material reflector-pelicula protectora -
que provoca que los materiales se desprendan ﬁouu a poco, -
El agua filtrada contiene iones disueltos que atacan al alu=-

minic generando gases que provocan el ampollamientoc y fracty

ra de la pelicula protectora y reflectora, las que se despren
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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 corrosidn en el
material. Entre los compuestos que pueden provocar corrosidn

estan?

0zono. Que ataca al aluminio en presencia de humedad. A ba
jas concentraciones, el ataque al aluminio es d&bil y se pre
senta en forma de picaduras. A mayores concentraciones, es-

te ataque se intensifica.

Cfono. ELl ecloro gaseoso seco, asi como el cloro liquido no
tienen accidn sobre el aluminio, pero en presencia de humedad
el ataque se hace muy fuerte, con formacién de picaduras im-

portantes.

Acdido sulfdrico. Las soluciones dilufdas de K;S0, (hasta -

20%) disuelven lentamente el aluminio a temperatura ambiente.

Dioxido de azugie. A temperatura ambiente, el gas himedo s§
lo provoca un ligero ataque del metal. El anhidrido sulfurg
so es muy soluble en agua formande el dcido sulfuroso, que -

ataca al metal,.

El siguiente resultado que llama la atencidn es la nula influen
cia del polvo sobre la reflejancia. Se puede incluso reco—

mendar que el lavado se efectué dos veces por mes, cuando mu
cho. Lo anterior es cierto, para un ambiente urbano como el

de la Ciudad de M&xico.
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Los valores iniciales de reflejancia, sobre todo desde la -
amuestra 9, son bajos para usarse como espejo en energia so-
lar. $Se requieren valores de 0.90 o mayores que son posi-
bles de alcanzar siempre y cuande se use plata como pelicu-
la reflectora. Sin embargo la plata tiene otros problemas

que requieren resolverse antes de poder usarse.

Algunas puestras, por ejemplo la 15 y 20, mostraron yna po-
bre adherencia lo cual se sabe es ocasionada por una deficien
te limpieza del sustrato, para superar esta deficicncia se -
evaluan nuevas t&cnicas, por ejemplo el pulido con un abrasi
va, como el oxido de cerio y el lavado con una mezcla de me-
tanol-potasa, las gque gueden resultar efectivas y de gran uti
lidad. No es recomendable el lavado con detergente roma y/o
vel-rosita, porque estos detergentes eliminan superficialmen
ta los contaminantes grasesos, por lo cual se deben evitar -
completamente. E1 lavado con dcido fluorhidrico tampoco se
recomienda porque es probable que quaden residuos en los ori
ficios de la estructura del vidrio, que con el tiempo dafien

la pelicula.

Se sugiere que la limpieza con descarga luminosa se realice
con oxigeno, ya2 que se ha comprabado que los mecanismos de -

limpieza son mids efectivos en presencia de este gas.
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