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RESUMEN 

Para las temporadas calurosas, Ja radiación emitida por el Sol y que se introduce a través de 
las ventanas. provoca una ganancia térmica grande en las edificaciones, por lo que el 
interior de ellas experimenta un calentamiento excesivo. Para los periodos de frío, el 
exterior se encuentra a una temperatura baja y la ventana es el principal elemento a través 
del cual Ja edificación pierde el calor generado en el interior. Lo anterior resulta en un 
elevado consumo de energía (electricidad principalmente) para conseguir las condiciones 
de confort térmico humano, y que aunado a Ja creciente demanda energética que 
experimenta el sector residencial, comercial y público en México, constituye un serio 
problema. 

Como una propuesta de solución al problema de disconfort tén11ico generado al interior de 
las edificaciones por las inadecuadas propiedades de los materiales de construcción, se 
desarrollaron en este trabajo filtros solares con base en hierro por medio de los cuales se 
logra un control selectivo de Ja radiación solar que se transmite a través de las ventanas. 
Estos filtros solares consisten en películas delgadas de FeO depositadas sobre sustratos de 
vidrio cal-sosa (el más usado en nuestro país para las edificaciones) de 600x300x3 mm, por 
medio de la técnica de sputtcring asistida con radiofrecuencia y magnetrones planos, 
partiendo de un blanco de hierro puro de l 27x254 mm y usando un plasma de argón. Para 
obtener el grado de oxidación deseado en el hierro, pequeñas muestras (45 x 22 mm) fueron 
sometidas a un proceso de calentamiento en una atmósfera reductora constituida de 50% H2 
+ 50% N 2, dunmtc un período de tiempo de 1 O minutos a una temperatura de 400ºC. 

Los filtros solares con base en FcO presentan una transmisividad de 30.2% para el intervalo 
visible del espectro electromagnético (radiación con longitud de onda de 380-780 nm), y de 
39.9% para el infrarrojo cercano (radiación con longitud de onda de 780-2500 nm); 
mientras que su reflcctividad es de 17.5 y 19%, para los intervalos visible e infrarrojo 
cercano del espectro electromagnético respectivamente. Se realizó una simulación. a través 
del software Energy 1 O. del comportamiento energético de una casa-habitación cuando 
utilizan en las ventanas vidrios simples (una lámina) tipo cal-sosa, así como también 
cuando esta misma edificación usa en las ventanas los filtros solares con base en FeO 
desarrollados. Ambos casos se comparan obteniéndose así los posibles ahorros de energía 
por el uso de dichos filtros solares en las ventanas. Las simulaciones fueron llevadas a cabo 
para diferentes localidades del país, obteniéndose que los filtros solares con base en FeO 
desarrollados, permiten ahorros de energía principalmente por concepto de 
acondicionamiento de aire (calefacción y enfriamiento). Las simulaciones efectuadas para 
los lugares con climas cálidos extremosos (Mexicali y Chihuahua) y cálido-húmedos 
(Mérida y Veracruz) presentan los más grandes porcentajes de ahorro energético, llegando 
estos a ser de hasta 16.4%; mientras que las cifras más pequeñas son para climas templados 
(Cd. de México), en donde se observan ahorros del 9.1 %. Se simuló también el caso en que 
se utiliz.an los vidrios Reflectasol ®AP Tintex de Vitro para la Cd. de Mcxicali, resultando 
tener un mejor desempeño los filtros solares con base en FeO desarrollados. Cuando son 
consideradas estrategias tales como el uso de aleros y control de la iluminación, junto con 
los filtros solares con base en FeO, los ahorros de energía se incrementan, como se mostró 
para el caso de Mexicali. 



INTRODUCCIÓN 

Las cantidades de energía utilizadas con el fin de alcanzar las condiciones de confort 
ténnico humano dentro de las edificaciones no son nada despreciables, principalmente para 
las zonas norte y costera de nuestro país, donde el mayor consumo de energía del subscctor 
residencial es por el concepto de acondicionamiento de aire, mientras que para muchas 
otras zonas el consumo por este concepto no llega a ser tan considerable. El diseño de un 
edificio, por lo tanto, deberá considerar la comodidad de los ocupantes de la edificación con 
el mínimo consumo de energía, procurando que sea la misma construcción la que regule los 
intercambios de materia y energía con el medio ambiente y propicie las condiciones que 
determinan la sensación de confort al interior. 

Uno de los principales mecanismos por medio del cual aumenta la ganancia ténnica de una 
edificación (y con ello el nivel de disconfort térmico humano) es la radiación, emitida por 
el Sol, que se introduce a través de las ventanas de dicha edificación. Tal radiación solar es 
absorbida (transfonnándose en calor) y reflejada por los cuerpos del espacio interior, 
mientras que la radiación solar térmica (infrarrojo cercano) provocará un calentamiento 
directo del aire, resultando así en una elevación de la temperatura del medio. 

Como consecuencia, para las temporadas calurosas la edificación tendrá una ganancia 
térmica grande a través de las ventanas, por lo que el interior experimentará un aumento 
considerable de temperatura y, en consecuencia, un calentamiento excesivo. Por otro lado, 
para los periodos del año de temperaturas bajas el exterior se encontrará a una temperatura 
muy baja, y por lo tanto la ventana será el principal elemento mediante el cual la 
edificación perderá el calor generado en el interior. Para los grandes edificios modernos con 
fachadas cubiertas casi por completo por vidrios, este mecanismo se convierte en el más 
importante obstáculo para conseguir el confort térn1ico en su interior. Este problema 
normalmente se soluciona mediante el uso de equipos de aire acondicionado y sistemas de 
calefacción. 

Dentro de las alternativas para remediar el problema de disconfort en el interior de las 
edificaciones, surgido a raíz de las inadecuadas propiedades ópticas y térmicas de las 
ventanas, se encuentra una propuesta que consiste en colocar a los vidrios recubrimientos 
de materiales selectivos a la radiación. a través de los cuales se puede regular la entrada de 
la radiación solar que incida sobre las ventanas, es decir, lo que actualmente se conocen 
como jilrros solares. Para este caso se necesita que los filtros solares impid¡m el paso de la 
radiación solar cuyas longitudes de onda están dentro del intervalo del infrarrojo cercano, y 
lo permitan para el caso de la radiación solar visible. 

Distintas compañías fabricantes de vidrios, tales como Vitro, Pilkington y Saint Gobain, 
han ya puesto en el mercado nacional una amplia variedad de vidrios con propiedades 
ópticas muy peculiares. Este tipo de vidrios son denominados como arquilecrónicos, los 
cuales consisten en vidrios con diversas coloraciones producto de la adición de diferentes 
elementos en la composición del vidrio, o bien en vidrios con recubrimientos de diversos 
materiales con ciertas características de selectividad a la radiación solar. 

Buena parte de los vidrios con recubrimientos que se encuentran actualmente en el 
mercado, presentan la peculiaridad de que absorben hasta el 80% de la radiación solar, la 
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cual postcriom1ente es reirrJdiada por el mismo vidrio hacia el interior y exterior de la 
edificación, sólo que lo hace en forma de radiación de onda larga (radiación térmica o 
infrarroja). Otros se caracterizan por tener altos valores de reflectividad, por lo cual aunque 
si disminuyen ciertamente la transmisividad en el infrarrojo cercano, hacen lo mismo para 
el caso del intervalo visible del espectro. Ello por lo tanto ocasiona una disminución de la 
iluminación en el interior del edificio. 

Algunos autores [Pulker H. K., 1984; Salmang H., 1962] reportan al Fe203 y el FeO como 
los responsables de la absorción de radiación solar del vidrio en los intervalos ultravioleta e 
infrarrojo cercano del espectro electromagnético, respectivamente. La transmisividad del 
vidrio disminuye de forma importante para el intervalo del infrarrojo cuando aumenta el 
porcentaje de óxidos de hierro contenido en dicho vidrio. En virtud de las propiedades 
ópticas que proporciona al vidrio su contenido de FeO. surge la necesidad de investigar el 
comportamiento de una película delgada de FeO depositada sobre un sustrato de vidrio cal­
sosa. Considerando lo anterior, es posible que el "dispositivo" propuesto actúe como un 
filtro solar selectivo a la radiación. con miras a su utilización como ventanas en las 
edificaciones para lograr el confort ténnico humano en el interior de ellas, disminuyendo de 
esta forma el consumo energético destinado para tal fin. 

El planteamiento del presente trabajo es que puede propiciarse un ahorro en el consumo de 
energía en una vivienda por calefacción y aire acondicionado, cuando son utilizados filtros 
solares con base en FeO (películas delgadas de óxido ferroso FeO depositadas sobre 
sustratos de vidrio) en las ventanas. donde actuaran como elemento selectivo a la radiación 
solar con una trnnsmisividad baja en el infrarrojo, evitando el calentamiento excesivo en el 
interior de la edificación provocado por ganancias tém1icas grandes a través de las ventanas 
para las temporadas calurosas; así como la pérdida de calor generado en el interior durante 
las temporadas de clima frío. 

El objetivo de este trabajo es fabricar filtros solares con base en FeO, de tamaños 
relativamente grandes (300x600x3 mm), y que consisten en películas de óxido ferroso FeO 
depositadas sobre sustratos de vidrio cal-sosa a partir de la erosión iónica (sputtering) 
asistida con magnetrones planos y radiofrecuencia. de un blanco de hierro puro; así como 
mostrar los posibles ahorros en el consumo energético de una vivienda cuando estos son 
utilizados en las ventanas. Esto último deberá reali7= a través del uso de herramientas 
especializadas como el software para simulación Energy-1 O. consiguiendo así una correcta 
caracterización del desempeño de los filtros solares en la edificación. 

En el capítulo l se presenta cómo está constituida la demanda energética actual en México, 
especialmente en el sector residencial. comercial y público. Se analiza el concepto del 
confort térmico al interior de las edificaciones, mostrándose la importancia de las ventanas 
como uno de los elementos reguladores de dichas condiciones de confort a través de sus 
mismas propiedades fisicas. Se describen las principales propiedades ópticas: 
transmisividad, reflcctividad y absortividad de un material. así como también dichas 
propiedades para sistemas compuestos tales como lo son los filtros solares desarrollados en 
este trabajo. Después de ello es indicado el uso actual de filtros solares en las ventanas de 
edificaciones con el fin de disminuir las condiciones de disconfort, citándose algunos 
ejemplos tanto a nivel comercial como a nivel investigación. Por último, se examinan las 
propiedades ópticas de Jos óxidos de hierro con miras a ser utilizados en el desarrollo de 
filtros solares mediante una pelicula delgada de óxido ferroso depositada sobre sustratos de 
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vidrio; así como también los avances más recientes sobre películas delgadas de óxidos de 
hierro. 

En el capítulo 2 se realiza una-· descripción . del -proceso fisico de· bombardeo iónico o 
"sputtering", incluyendo los casos de erosión iónica asistida con radiofrecuencia y con 
magnetrones. 

La descripción del equipo- utilizado así como. también de- las diferentes etapas del proceso 
de fabricación de los filtros solares con base en FeO, es presentada en el capítulo 3. Los 
espectros de transmisividad, reflcctividad, las propiedades ópticas promedio, así como los 
análisis RBS y XRD de los filtros solares fabricados con base en FeO, están contenidos en 
el capítulo 4. 

Por otra parte, el capítulo 5 contiene los resultados de la simulación realizada mediante el 
software Energy-10, del comportamiento ténnico de un dcpartan1cnto de interés social que 
utiliza en las ventanas los filtros solares con base en FeO fabricados, así como también se 
compara con un caso base en el cual se considera que el departamento utiliza en las 
ventanas vidrios tipo cal-sosa. cuantificando de esta forma los ahorros de energía en la 
edificación a lo largo del año. Tales simulaciones se realizan para localidades del país en 
las cuales se presentan diferentes condiciones climatológicas, tales como la Cd. de México, 
Mcxicali, Chihuahua, V eracruz y Mérida. Tal simulación se realizó también considerando 
que se utilizan los vidrios Rcflectasol ®AP Tintcx de Vitro para la Cd. de Mexicali, 
resultando tener un mejor desempeño los filtros solares con base en FeO desarrollados. 
Además, también para Mexicali se presenta el caso en que, junto con los filtros solares con 
base en FeO, son consideradas estrategias tales como el uso de aleros y control de la 
iluminación en la edificación. 

Por último se presentan las conclusiones del trabajo de tesis. 

r---------~ 
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Capítulo 1 Antecedentes 

Capítulo 1 

ANTECEDENTES 

Hoy en día Ja situación del sector energético nacional se toma complicada. Por un lado, se 
debe lidiar con la creciente demanda de energía que experimenta el mercado interno, 
producto del crecimiento económico y demográfico del país; mientras que por otro lado, 
existe el problema relacionado con el deterioro ambiental originado por la propia 
explotación y consumo de los recursos energéticos, ello en virtud de la gran participación 
que tienen los combustibles fósiles, generadores de los principales gases contaminantes 
emitidos a la atmósfera cuando se queman. 

Lo último es, en gran parte, consecuencia de las mismas características de los recursos 
energéticos con que cuenta nuestro país, ya que éste es uno de los principales productores 
de petróleo crudo, ubicándose en segundo Jugar de todo el continente americano, solamente 
por debajo de los Estados Unidos de América y el octavo en el ámbito mundial; así como 
también posee las segundas reservas más grandes de petróleo del continente y el octavo 
lugar a nivel mundial dentro del mismo rubro [Secretaría de Energía, 1999]. 

Actualmente la tendencia mundial hacia los mercados libres. unida al inevitable fenómeno 
de la globalización, influyen en demasía sobre los sectores energéticos de todos los países, 
y el sector energético mexicano no es la excepción, proponiendo la apertura de los 
mercados nacionales a la libre competencia y ajustándose también a las nuevas condiciones 
de financiamiento del crecinúcnto económico; por lo tanto el problema se debe atacar desde 
muchos frentes y no sólo desde el estrictamente técnico. con el fin de lograr un sector 
eficiente que permita alcanzar un crecimiento suficiente y un desarrollo pleno de la 
economía nacional. evitando el detrimento de nuestro medio ambiente y la extrema 
polarización de las clases sociales del país, esto es. un desarrollo sustentable. 

El escenario se presenta aún más dificil ya que se debe también luchar contra la 
idiosincrasia de una población acostumbrada a la abundancia de recursos energéticos y, por 
lo general. bastante ajena a cualquier medida que implique un uso racional de la energía, 
por lo que todo esto deberá reali7..arse en un marco de concienti7.ación de la sociedad acerca 
de la importancia que representa el uso racional de la energía. 

El tema del ahorro y uso eficiente de la energía no es nuevo, de hecho cobró gran fuerza 
durante las crisis petroleras de los setentas. desarrollándose paralelamente al concepto de 
ahorro de energía las llamadas fuentes alternas de energía, que derivaron en varias formas 
de aprovechar estas fuentes alternas como lo podrían ser los calentadores solares, los 
acrogcneradores, las fotoceldas solares, etc.; sin embargo, el hallazgo de numerosas 
reservas de petróleo en algunas partes del mundo, incluyendo las halladas en el territorio 
mexicano, disminuyó en parte el interés mostrado por los gobiernos, instituciones y 
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Capítulo l Antecedentes 

empresas por dicho tema. Debido al preocupante panoranm que se vislumbra, surgido a raíz 
del implacable carácter finito de las reservas petroleras mundiales, unido a los enormes 
problemas ambientales surgidos de la misma explotación de los recursos energéticos y, 
además, apoyado en el interés que podría despertar un ahorro energético, desde el punto de 
vista monetario, para los sectores industriales y empresariales, el tema del ahorro y uso 
eficiente de la energía resurge y se convierte en parte esencial del tan anhelado desarrollo 
sostenible. 

1. 1 Demanda energética nacional 

1.1.1 Crecimiento de la demanda energética 

Las cifras del consumo de energía en México pueden analizarse con el fin de entender la 
importancia que adquiere en estos momentos el ahorro de energía. Para muestra se 
presentan los siguientes datos publicados por la Secretaría de Energía: el consumo nacional 
final total de energía en el año 2000 fue de 4038.6 PJ, cifra de la cual 3801 PJ (94. I %) 
fueron de consumo final energético y el resto (5.9%) corresponde al consumo final no 
energético. En la figura 1.1 se presenta la participación porcentual de cada uno de los 
sectores, así como del consumo no energético, dentro del consumo nacional final total de 
energía durante el 2000. 

El sector que presenta el mayor porcentaje de participación es el de Transporte, alcanzando 
los 1614.2 PJ (40%). En segundo término encontramos al sector Industrial con 1234.4 PJ 
(30.6%); mientras que el sector Residencial, Comercial y Público contribuye con 837.3 PJ 
(20.7%). Para finalizar, en el mismo orden descendente, tenemos al St.'Ctor Agropecuario 
con 115.5 PJ (2.9%) de consumo energético. 

Consumo no 

Energético l 
S.9% 

Agropecuario 
2.9% 

Residencial 
Comercial y 

Público 
20.7% 

Industrial 
30.S'JI. 

Transporte 

'°·°"' 

Figura 1.1 Estructura porcentual del consumo nacional final total de energía para el año 2000 
(4,038.581 petajoules lota/es). [Secretaría de Energía, 2000]. 

El consumo en el sector Agropecuario está evidentemente muy lejos del consumo de 
cualquiera de los tres primeros; por lo tanto, donde se centran los principales esfuerzos en 
aras de encontrar y desarrollar los diferentes programas y mecanismos de ahorro de energía, 
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Capítulo 1 Antecedentes 

es dentro de los tres primeros sectores. El scctorhticia el q~~ se c~;roéac e( presente trabajo 
es el residencial, comercial y público. 

El consumo del sector residencial, comercial y público para el año· 2000. ·se ·describe . en 
forma detallada en la figura 1.2. El subsector residencial tiene una participaéión del 84.5% 
(707.5 PJ) del total del consumo energético en todo el sector, dejando en segundo término 
al subscctor comercial con el 13% (108.9 PJ) y en el final el subsector. púglico.con un 
consumo de solo el 2.5% del total (20.9 PJ). 

Residencial Comercial Público 

Figura 1.2 Participación porcentual por sector en el consumo de energía del sector residencia/, 
comercia/ y público para l'/ año 2000 (837. 315 petajoules totales), [Secretaría de Energía, 2000}. 

En la anterior figura queda claran1entc evidenciada la enorme importancia de reducir el 
consumo energético en el subsector residencial, ya que esto repercute de forma substancial 
en el consumo de todo el sector. El consumo energético del sector debe satisfacer 
principalmente las necesidades de cocción de alimentos, iluminación., calefacción, aire 
acondicionado, calentan1icnto de agua y alumbrado público. Es prudente señalar aquí que el 
consumo de energía en este sector registró un incremento del 4% con respecto al año de 
1999. cifra que resulta alarmante si consideramos que tal crecimiento de la demanda 
continúa en el sector. 

1.1.2 Predominio de los combustibles fósiles en la demanda 
energética 

Las cifras anteriores ayudan a entender el problema de la creciente demanda de energía 
existente en nuestro país, sin embargo, analizando el consumo energético desde otra 
perspectiva, es decir, considerando los tipos de combustibles que son utilizados, podemos 
entonces empezar a entender el grave problema ambiental que representa ello. La figura 1.3 
advierte tal situación., las gasolinas y naftas representan el 26.3% del total (997.9 PJ), el 
diese! contnbuye con el 15.2% (577 PJ), le sigue la electricidad con 14.7% (559.2 PJ), el 
gas natural participa con 12.3% (467.4 PJ), el gas licuado con 11.9 % (451.4 PJ), la leña 
con 6.7% (253.9 PJ), el combustóleo con 5.2% (197.3 PJ), los querosenos con 3.1% (118 
PJ), el coque con 2.5% (96.5 PJ) y el bagazo de caña con 2.2% (82.6 PJ). 
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Figura 1.3 Conswnofinal energético nacional pur lipa de energético para el m1o 2000 (3801.406 
pelajoules). [Secretaría de Energía, 2000]. 

Pasando al caso más específico que interesa, el sector residencial comercial y público, las 
cantidades no son muy diferentes de los datos anteriormente presentados, en cuanto se 
refiere al uso amplio de los combustibles fósiles. 

El consumo de energía por tipo de energético, para el sector residencial, comercial y 
público es mostrado en la figura 1.4. En este caso el gas licuado es el energético 
mayormente utilizado. representando su consumo el 42.5 % del total (355.9 PJ), mientras 
que Ja leña alcan7.a el 30.3 % (253.7 PJ) y la electricidad el 23.1% (193.4 PJ); por último el 
gas natural, el diese! y los querosenos participan con 4. J % del total (5 P J). Se puede afirmar 
que son tres los principales energéticos utilizados en el sector residencial, comercial y 
público, es decir. es menos amplia la gama de energéticos utilizados en este sector que en el 
total del mercado interno. 

200 

PJ 
200 

'"" 
100 

o 

Lona 

Electricidad-·---------------

-----c;as. Naturat---.::'Jifeael y 
E:m Querosenos' 

Figura 1.4 Consumo de energía en el seclor residencial, comercial y público por tipo de energélico 
para el año 2000 (837.315 pelajoules). [Secre/aria de Energía, 2000}. 
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Es incuestionable que los combustible fósiles representan la gran mayoría del consumo 
energético nacional, lo cual se traduce en una mayor emisión de gases contaminantes a la 
atmósfera y por tanto un deterioro del ambiente. De lo anterior, podemos afirmar que el 
ahorro de energía es fundamental para lograr un desarrollo sustentable, ya que no solamente 
contribuye en el aspecto cconónúco a través del mismo ahorro monetario que implica un 
ahorro de energía para el usuario, sino que también conlleva a un menor dispendio de los 
combustibles responsables del deterioro ambiental. 

1.2 Ventanas: confort y ahorro de energía 
1.2.1 El confort térmico dentro de una edificación 

Una parte importante del sector residencial comercial y público son las edificaciones, y por 
tanto son fundamentales los avances tecnológicos que se hagan para el ahorro de energía en 
éstas, ello con el fin de disminuir el consumo energético en todo el sector. Esta importancia 
de las edificaciones se subraya si recordarnos que el subsector residencial (constituido 
esencialmente de casas-habitación) representa la mayor parte del consumo energético del 
sector. 

A lo largo de la historia y del desarrollo humano, muchas veces la adaptación de la 
edificación a su entorno ha representado una lucha entre la arquitectura y el medio 
ambiente. El cnonnc crecimiento demográfico de las ciudades ha ocasionado serios 
problemas ambientales por el aumento en el consumo de recursos no renovables, por la 
emisión de más contaminantes y por la producción de desechos en cantidades mucho 
mayores. 

Por otro lado, el surgimiento y expansión de una Arquitectura Internacional. con el objetivo 
de construir el núsmo tipo de edificación sin importar las condiciones climáticas, ha 
ocasionado que muchas zonas urbanas presenten una disfuncionalidad bioclimática que 
aparece en un alto porcentaje de las construcciones que las forman. De esta forma, edificios 
creados en ciudades europeas, asiáticas, nórdicas, o en cualquier parte del mundo, son 
exportados sin el menor cuidado, a regiones que nada tienen que ver con el clima, la cultura 
o la población de origen. 

La mayor parte de los modernos edificios son desatinadamente dependientes en su totalidad 
de la energía convencional; solo basta observar los grandes edificios con estructuras de 
acero y envolvente de vidrio, convirtiéndose así en los lugares más inhóspitos que pueda 
haber, edificios súper aislados, condicionados al uso de electricidad para lograr abatir sus 
enormes niveles de disconfort. En cuanto a las viviendas, la situación es bastante parecida, 
el diseño de las actuales unidades habitacionales toman muy poco en cuenta la idea de 
conseguir en el interior de las viviendas las condiciones necesarias para alcanzar la 
sensación de confort humano a través de un bajo consumo energético; después de todo las 
limitaciones no son pocas: el incesante crecimiento demográfico que desemboca en una 
gran demanda de vivienda y la necesidad de abatir costos en su construcción para pemútirle 
su acceso a un mayor número de f.."UTlilias, entre otras. 

La sensación humana de confort dentro de una edificación puede ser principalmente de tres 
tipos específicos: el confort higrotérmico, el acústico y el de iluminación. Indudablemente 
el más importante y más comúnmente fuera de los intervalos de tolerancia dentro de una 
edificación es el confort higrotérmico. La ASHRAE (American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) define el confort térmico como: aquella 
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condición de la mente y el cuerpo que expresa satisfacción con la temperatura ambiente. 
Algunas veces se hace alusión al confort higrotém1ico denominándolo únicamente térmico, 
pero aquí los consideraremos sinónimos. El confort tém1ico depende de la temperatura 
radiante de los cuerpos y de la temperatura, humedad y velocidad (o ventilación) del aire. 
Existen muchas formas de determinar los niveles de tolerancia del confort, por ejemplo, en 
la figura 1.5 vemos la gráfica bioclimática de Olgyay. Se presenta una zona de confort 
térmico considerando las variables de temperatura de bulbo seco y humedad relativa del 
aire, incluyendo además ciertas medidas correctivas necesarias para recuperar la sensación 
de confort en cualquier punto situado fuera de la zona. Los datos <le esta gráfica sólo 
pueden aplicarse directamente a los habitantes de Estados Unidos, con vestimenta nom1al 
para interior, vida sedentaria o con poco esfuer .• m muscular y a una altitud no muy superior 
a los 1000 msnm. Para aplicarla a zonas alejadas de los 40° de latitud, la línea del perímetro 
de confort de verano debe elevarse aproximadamente 2/5ºC cada 5º de latitud hacia 
latitudes inferiores. 
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Figura 1.5 Gráfica Bioc/imática de Olgyay [Olgyay V.. 1963]. 

Cada método para determinar el coníort tém1ico humano tiene sus particularidades y sus 
Imitaciones en cuanto a las condiciones para su aplicabilidad. En la figura 1.6 el confort 
ahora es puesto en función de la temperatura ambiente y de la actividad física realizada en 
términos del calor disipado. 
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Figura l. 6 El confort humano en fimción de la temperatura y la actividad fisica realí=ada en 
términos del calor disipado [Rivera R .. 1988}. 

Un ambiente bajo condiciones de disconfort térmico no sólo resulta molesto a las personas, 
sino que además produce fatiga, agotamiento fisico y nerviosismo, disminución del 
rendimiento, aumento de errores y riesgo en el trabajo. En la figura 1.7 se muestran los 
resultados de una investigación referente a la frecuencia de los accidentes en una fábrica 
[Rivero R., 1988]. De ahí podemos fácilmente comprender la influencia que tiene la 
temperatura ambiente sobre la frecuencia de los accidentes. Es claro que cuando no se 
mantiene el confort ténnico necesario en el centro laboral, esto se traduce en una mayor 
frecuencia de los accidentes, en virtud de que el trabajador no se encuentra a gusto con el 
ambiente y por tanto atiende más a esta preocupante sensación de malestar, distrayéndose y 
desatendiendo a las actividades que realiza. 
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Figura J. 7 Frecuencia de accidentes de trabajo en función de Ja tempera/lira del medio {Rivera R., 
1988]. 

La preocupación por el diseño de edificaciones de consumo mínimo energético o, en el 
caso ideal, de nulo consumo de energía convencional, es retomada a través del concepto 
cada vez más difundido de Diseño Bioclimático. Consiste en proyectar o construir 
considerando la interacción de los elementos meteorológicos con la construcción, a fin de 
que sea esta misma la que regule los intercambios de materia y energía con el medio 
ambiente y propicie las condiciones que detenninan la sensación de bienestar térmico del 
ser humano en interiores [Morillón D., 1993). De la sencillez y claridad de la definición 
anterior. se deduce rápidamente que una edificación cuyo diseño incluya la perspectiva 
bioclimática será, como consecuencia, una edificación de bajo consumo energético, ya que 
se abatirá gran parte del consumo energético destinado a proveer confort dentro de las 
construcciones. 

En México, el mayor consumo de energía en las edificaciones es por el concepto de 
acondicionamiento de aire, durante las épocas de mayor calor, principalmente en las zonas 
norte y costera del país. La ganancia por radiación solar es la fuente más importante a 
controlar, por lo cual es importante mejorar el diseño tém1ico de los edificios, logrando asi 
la comodidad de sus ocupantes con el mínimo consumo de energía. Desde el punto de vista 
nonnativo, en México existe la nomm oficial NOM-008-ENER-2001 de eficiencia 
energética en edificaciones para envolvente de edificios no residenciales [Diario Oficial de 
la Federación, 2001). Su objetivo es principalmente proporcionar los elementos e 
infomlación a través de los cuales se pueda limitar la ganancia de calor de las edificaciones 
a través de su envolvente, con objeto de racionalizar el uso de la energía en los sistemas de 
cnfrianliento. Esta Norma aplica a todos los edificios nuevos y las ampliaciones de edificios 
existentes, quedando excluidos aquellos edificios cuyo uso primordial sea industrial o 
habitacional. Si el uso de un edificio dentro del campo de aplicación de esta Norma 
constituye el 90 por ciento o más del área construida, esta Norma se aplica a la totalidad del 
edificio. 

1.2.2 La radiación térmica 

El espectro electromagnético abarca una amplia gama de diferentes clases de radiaciones 
provenientes de una variedad de fuentes. De acuerdo con la teoría de Maxwell se puede 
afirmar que, si bien estas difieren en gran manera en cuanto a sus propiedades, sus medios 
de producción, y las maneras en que las obscrvan10s, comparten otras características en 
común: todas pueden describirse en términos de campos eléctricos y magnéticos, y todas 
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' - - :-·:· -~ -· -

viajan a trav~s del vacío con la misniá.vCloeidad (la velocidad de'la luz);- Dc,hccho desde el 
punto de vista fundamental, difieren sólo en la longitud de onda o en la frecuencia: La 
velocidad c de una onda electromagnética en un medio coníridice de refracción n, está.dada 
en los siguientes ténninos: · · · - - · · · · · · · · · 

. e= c
0 

j n =A.~ 

Donde:·eo;;; velocidad de Ja luz en el vacío ·'' 
;.. -longitud de onda 
u - frecuencia de la onda 

(1.1) 

La figura 1.8 muestra las diferentes bandas de longitud de onda en que se divide el espectro 
electromagnético. 
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Figura 1.8 El espectro de radiación electromagnética [Duffie J. y Bcckman W., 1991]. 

La radiación infrarroja. que tiene longitudes de onda desde 780 nm hasta 1 mm 
aproximadan1ente, se emite comúnmente por átomos ó moléculas cuando cambian su 
movimiento vibratorio o rotatorio. Este cambio ocurre a menudo como un cambio en la 
energía interna del objeto emisor y se observa como un cambio en la energía interna del 
objeto que detecta la radiación. La radiación infrarroja es un medio importante de 
transferencia de calor, por lo que muchas veces se le llama radiación térmica. Todos los 
objetos emiten radiación tém1ica en virtud de su temperatura. 

1.2.3 La ventana y el vidrio 

La importancia del vidrio como material de construcción se ha incrementado notablemente 
durante los últimos años, cuando la arquitectura contemporánea lo ha convertido en uno de 
los materiales preferidos, sobretodo para la construcción de grandes edificaciones. A pesar 
de su gran uso, consecuencia de la tendencia antes mencionada, los encargados de diseñar y 
construir las edificaciones (arquitectos e ingenieros civiles) poseen poco conocimiento de 
sus diferentes propiedades, razón por la cual no han sido considerados en su verdadera 
dimensión los problemas que ocasiona su utilización en forma arbitraria, basándose sólo en 
criterios estéticos, sin tomar en cuenta las ventajas o desventajas que traerían sus 
propiedades fisicas. Independientemente de las actuales tendencias arquitectónicas, en las 
viviendas y edificaciones en general, el vidrio es por mucho el material más utilizado para 
las ventanas, y de ahí su importancia. 
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Los vidrios obtenidos en la industria quedan suficientemente caracteri7..udos por la 
definición de la American Society for Testing Materials: "El vidrio es un producto 
inorgánico fundido que se ha enfriado sin cristalizar". Su composición química dependerá 
de la materia prima utilizada y del proceso de fabricación. El vidrio más comúnmente 
utilizado en México para las edificaciones es el de cal-sosa [Correa G .• 2002], cuya 
composición química es la siguiente: 67.7% Si02, 15.6% Na20, 5.6% CaO, 0.6% KiO, 2% 
BaO, 4% MgO, 2.8% Afi03, 1.5% B203, 0.1 % (FcO+Fc203). 

La conductividad térmica del vidrio cal-sosa es 1.2 W/mºC, un valor rclativan1ente alto con 
respecto a la mayoría de los materiales de construcción, lo que lo convierte en un material 
por el cual circula una buena parte del calor que entra o sale de una habitación a través de la 
conducción. Lo mismo sucede para el caso de la transmisividad del vidrio cal-sosa. La 
radiación solar que entra a las edificaciones a través del vidrio está compuesta 
esencialmente de radiación del intervalo entre los 250 y 3000 nm (visible e infrarrojo 
cercano principalmente), y como lo podernos constatar en la figura 1.9. el vidrio cal-sosa se 
muestra ampliamente transparente a las longitudes de onda de que se conforma la radiación 
solar. En virtud de la alta transparencia del vidrio cal-sosa a la radiación cuya longitud de 
onda corresponde al intervalo del infrarrojo cercano (radiación ténnica), el vidrio será el 
principal material por donde entre o salga de una edificación, el calor a través del 
mecanismo de la radiación. 
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VIDRIO CAL.SOSA 

500 

TRANSMISMDAD 
100 

80 

60 

40 

20 
250 

Dll-...L--L...-l.~1---l--L__:::E:::::c::=:c~==::±==l=~~i--.J 
290 600 1000 1600 2000 2500 3000 3600 

Longitud de onda (nm) 

Figura 1.9 Distribución espectral de la irradiancia solar normal directa [Correa G., 2002]. 

Se puede observar también, en la figura 1.9, la influencia de la atmósfera en la radiación 
que llega a la superficie de Ja tierra pues ésta es diferente de Ja que se presenta fuera de la 
atmósfera, esto es porque dicha radiación es absorbida por algunos de los gases de la 
atmósfera 

Una lámina de vidrio cal-sosa de unos 4 mm de espesor, transmitirá el 80% de la radiación 
que incida sobre ella y el 20% restante será reflejada y absorbida, tal como lo ilustra la 
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figura 1.1 O. U na ventana construida con vidrio de cal-sosa (el más comúnmente utiliz.ado 
en nuestro país para este fin) presentará desventajas derivadas de las propiedades de dicho 
material descritas anteriormente. Cuando la radiación solar incida sobre el vidrio de Ja 
ventana, la mayor parte de esa energía pasará hacia el interior de la edificación, debido a la 
alta transmisividad del vidrio cal-sosa al intervalo de longitud de ondas del visible y del 
infrarrojo cercano de que se compone dicha radiación. Una vez dentro del edificio, la 
radiación solar será absorbida y reflejada por los cuerpos del espacio interior. Aquella parte 
de la radiación cuya longitud de onda pertenezca al intervalo del infrarrojo cercano 
(radiación térmica) calentará directamente el aire: Jo cual, aunado al hecho de que la 
energía de la radiación solar absorbida por los cuerpos del espacio interior se transformará 
en calor, provocará una elevación en la temperatura del medio. Aquella parte de la energía 
que no se transmite por el vidrio es absorbida por éste y reirradiada, una parte hacia el 
exterior y lo restante hacia el interior en fonna de radiación de onda larga. La situación se 
toma complicada, ya que para aquellas temporadas calurosas, la edificación tendrá una 
ganancia tém1ica grande a través de las ventanas, por lo que el interior experimentará un 
aumento considerable de temperatura y, en consecuencia, un calentamiento excesivo. Este 
problema normalmente se resuelve utilizando equipos de aire acondicionado. 

Radiación incidente. 1, 
100% 

TOTAL DE PÉRDIDl'.S 
16" 

lmidianc:ia de onda larga y 
ganancias por convección •% 

lrradianci• transrnitic:t. 
80% 

TOTAL DE GANANCIAS 
94% 

Figura l. /O Balance de energía para la radiación incidente sobre una ventana de vidrio cal-sosa 
{Correa G., 2002). 

Por otro lado, para los periodos del año de temperaturas bajas el problema se presenta en 
fomia inversa. ya que el exterior se encontrará a una temperatura muy baja, y por lo tanto la 
ventana será el principal elemento mediante el cual la edificación perderá, hacia el exterior, 
el calor generado por perdidas en iluminación, actividad de los habitantes o simplemente el 
proporcionado por el sistema de calefacción. 

El alto uso del vidrio cal-sosa en las ventanas de edificaciones y en general como material 
de construcción se debe a su bajo precio y alta comercialización, por Jo que encontrar un 
sustituto de éste implica muchos obstáculos, ya que deberá encontrarse un material que por 
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sus propiedades fisicas, evite los problemas antes mencionados,. proporcionando además 
una buena transparencia en el intervalo visible de la radiación y compitiendo en precio 
también. 

1.2.4 Propiedades ópticas 
Cuando. cierta cantidad de radiación electromagnética incide sobre un cuerpo, una parte de 
ésta es reflejada, otra parte es absorbida y, si el material es transparente o seinitransparcnte, 
otra es transmitida, tal como lo sugiere la figura 1.11. 

Radiación Incidente (=1) 

Figura 1.1 l Representación 
esquemática de Ja transmisividad 
r. absorlividad a y_refle_<;_f.iv.!dad_P:_ _ _ 

La aseveración anterior no es más que la ley de la conservación de la energía, cuya 
expresión para este caso es: 

a+r+p=l (1.2) 

La fracción de energía que es reflejada,. absorbida y transmitida a través del material 
depende totalmente de las propiedades fisico-químicas del mismo, · 
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Figura 1.12 
Transmisividad 
medida para el 
espectro de 
radiación solar, 
de un vidrio de 
cal-sosa flotado 
de 5 mm de 
espesor [Correa 
G., 2002]. 
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Para el caso del vidrio de cal-sosa (material transparente) sobre el que incide radiación 
solar, gran parte de la energía es transmitida, mientras que la restante será reflejada o 
absorbida por el vidrio, tal y como fue mostrado anteriormente en la figura 1.1 O. Por lo 
tanto, el valor de las propiedades ópticas del vidrio utilizado en las ventanas 
(transmisividad, reflectividad y absortividad), determinará en gran parte el aumento en la 
temperatura en el interior de la edificación y. por ende, el grado de disconfort ténnico. Si 
entendemos y conocemos tales propiedades podemos predecir el comportamiento que 
mostrará la ventana al interactuar con la radiación solar incidente; y con ayuda de 
información con respecto a la edificación (ubicación, dimensiones, materiales de 
construcción, etc) sabremos las condiciones predominantes al interior de ella. La curva de 
transmisividad medida para el espectro de radiación solar, de un vidrio de cal-sosa flotado 
de 5 mm de espesor, como el utilizado en el presente trabajo, se muestra en la figura 1.12. 
Puede observarse la gran transparencia de tal vidrio a lo largo del espectro de radiación 
solar, ya que dicha curva se mantiene arriba del 85% de tnmsmisividad. 

La figura 1.13 representa una onda electromagnética viajando a través del medio Z. Se 
considera que los campo eléctrico E y magnético 1-1 cstím contenidos sólo en los planos xy y 
xz respectivamente. Si suponemos que el medio Z es un dieléctrico, la ecuación del campo 
eléctrico E es [Siegel R. y Howell J.R., 1992]: 

Siendo w - frecuencia angular de la onda. 
n - índice de refracción del medio 
Co - velocidad de la onda en el vacío 

7 Medio Z 

E 

(1.3) 

Figura J. 13 Representación de 
la onda electromagnética 
propagándose por el medio Z. 

Para el caso más general en que el medio Z corresponda a un dieléctrico imperfecto o un 
metal, se introduce un elemento de atenuación en la ecuación 1.3, resultando la siguiente 
expresión [Siegel R. y Howell J.R., 1992]: 

(1.4) 

donde K es el coeficiente de extinción. en el medio. El término de atenuación indica una 
absorción de energía de la onda cuando se desplaza a través del medio. 
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1.2.5 Propiedades ópticas de un sistema vidrio-película delgada 
Con el fin de mejorar la apariencia y propiedades de las ventanas, los vidrios son 
recubiertos con ciertos materiales y de esta manera se consiguen filtros de radiación solar. 
Para predecir las propiedades ópticas de sistemas compuestos como lo es un sustrato de 
vidrio con algún recubrimiento sobre una de sus caras (figura 1.14), se tienen las siguientes 
ecuaciones [Rubin,1998}, las cuales nos permiten caracteri7~ a la ventana: 

Sustrato 

Pellcula 

~Interfaces 

T = {1 -r,)tcTs 
e 1-r,rf r; 

R
f _ (1 - r,)2 rf r; 
c-r,+ f2 

1-r,rc r, 
2 2 

R b - b lcr,r, 
e - re + f 2 

1-r,rc T, 

Figura 1.1./ Esquema de un sistema vidrio (sustrato)-pelicula delgada. 

Donde: 
Te- transmisividad total del recubrimiento 
k transmisividad de la interfase del recubrimiento 
i:,- transmisividad interna del sustrato 
r,- rellectividad de la interfase del sustrato 
rrc , rbc_ rellcctividad de la interfase del sustrato, en la cara frontal y posterior respectivamente 
Rrc, Rbc_ reflectividad total del recubrimiento, en la cara frontal y posterior respectivamente 

(1 .5) 

(1.6) 

(1.7) 

La influencia del ángulo de incidencia dentro del comportamiento del sistema vidrio­
película delgada se considera introduciendo el siguiente término en "t5 : 

(1 .8) 

1.2.6 Propiedades promedio. 

Donde: 1,- irradiancia incidente 
1,- irradiancia transmitida 
" coeficiente de extinción 
L espesor de la película 
O-ángulo de incidencia 

Las propiedades internas y ex-iemas señaladas anteriormente son función de la longitud de 
onda, ángulo de incidencia y polarización de la mdiación que llega al vidrio; mientras que 
el indice de refracción y el coeficiente de extinción dependen de su longitud de onda. Con 
el fin de simplificar el manejo de estas cantidades se definen propiedades promedio para 
intervalos de longitud de onda. 

Promedios espectrales 

El valor promedio P de una propiedad determinada, para un intervalo deseado de longitud 
de onda, esta dado por la siguiente expresión: 
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b f P(A.)<f> ,.(A.)r,.(A.)dA. 

P... = !'_. b 

J<I> ,.(A.)í ... (A.)dA. 
a 

Donde: P- propiedad estudiada. 
<I>- función de ajuste del flujo de la radiación incidente. 
í- función de ajuste de la respuesta del detector con el que se realizan las mediciones. 
a y b son los valores máximo y mínimo del intervalo de A. deseado. 

Promedios direccionales 

(1.9) 

Para el caso en que la radiación llega desde todos los ángulos de un hemisferio, es decir, 
hay múltiples ángulos de incidencia (B) y direcciones (<¡>), se hace una integración de la 
siguiente fonna para obtener el promedio direccional de la propiedad P: 

2s x:/2 
P = f f P(O) cos(O)scnOdOd<¡> (1.10) 

cp=O 0=0 

P(O.~) 

Figura l. 15 Representación de un hemisferio y los ángulos By rp. 

1.2.7 Uso de filtros solares en las ventanas para el ahorro de energía 
Para remediar el problema del disconfort generado en el interior de las edificaciones por las 
inadecuadas propiedades ópticas y térmicas de las ventanas, se ha probado la instalación de 
ventanas con doble vidrio en las que el espacio entre ambos vidrios se encuentra al vacío 
(presiones muy bajas) o relleno de aire o algún gas de baja conductividad tém1ica Sin 
embargo, tal opción es demasiado cara, ya que dentro de los costos de fabricación se debe 
contemplar un doble costo en el vidrio, el marco especial de aluminio, así como el costo 
que implica generar la baja presión en la cámara entre ambos vidrios, o en su defecto su 
rellenado con algún gas conveniente. 
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Una solución acorde al concepto de ahorro de energía y sin sacrificar por ello el confort 
humano dentro de la edificación., es colocar a los vidrios recubrimientos de materiales 
selectivos a la radiación. obteniendo lo que se conoce como filtros solares. Para este caso se 
necesita que los filtros solares impidm1 el paso de la radiación solar cuyas longitudes de 
onda están dentro del intervalo del infrarrojo cercano, y lo permitan para el caso de la 
radiación solar visible. Se han desarrollado a nivel industrial algunos vidrios con ciertos 
recubrimientos que le confieren al vidrio las coloraciones verdosas, azuladas y grisáceas, 
que presentan los grandes edificios. Desgraciadamente buena parte de los vidrios con 
recubrimientos que se encuentran actualmente en el mercado no funcionan de manera 
óptima, ya que presentan la peculiaridad de que absorben hasta el 80% de la radiación 
solar, la cual posteriom1entc es rcirradiada por el mismo vidrio hacia el interior y exterior 
de la edificación, sólo que lo hace en forma de radiación de onda larga (radiación ténnica o 
infrarroja). Para otros, su característica principal es que son recubrimientos altamente 
rcflejantcs, disminuyendo efectivamente la transmisividad en el infrarrojo cercano, pero 
haciendo lo mismo para el caso del intervalo visible del espectro, lo cual ocasiona el 
problema de la disminución de la visibilidad en el interior del edificio, provocándose ahora 
un disconfort de iluminación. es decir, una disminución en el nivel de iluminación dentro 
de la edificación. En las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 se presentan algunos ejemplos de los vidrios 
arquitectónicos que se encuentran actualmente en el mercado nacional para el caso de las 
compañías Vitro, Pilkington y Saint Gobain respectivamente. 

Espesor T(%) R(%) u Coeficiente Ganancia• 
Producto Apariencia (\V/m2 K) de de calor 

(mm) Luz-calor Luz-calor Ver-In\' sombreado solar 

Rcllcctasol Plata 6 8-4 29-17 4.87-4.75 0.24 0.21 AP Tintcx 

Duovent Claro 25 38-38 7-7 3.22-2.73 0.57 0.49 Filtrasol 

Duovent 
P)Toplata Claro 25 19-23 20-15 3.23-2.73 0.39 0.34 
Vitrosol 

Tabla l./ Propiedades de algunos vidrios arquitectónicos fabricados por Vitro [Fuente: Internet}. 

Los productos Retlcctasol de la tabla 1.1 son vidrios con recubrimientos fabricados 
mediante bombardeo iónico de metales en un ambiente de presión controlada (sputtering); 
mientras que los vidrios denominados Pyroplata se recubren mediante un proceso pirolítico 
depositando vapores químicos sobre Ja superficie del vidrio a altas temperaturas. Por 
último, las unidades Duovent están formadas por dos laminas de vidrio unidas por un 
separador de aluminio que componen un espacio de aire hermético. Alguna o ambas de 
estas láminas de vidrio pueden ser del tipo Retlectasol o Pyroplata con el fin de aumentar la 
eficiencia del sistema Duovent. En la tabla 1.2 se muestran los vidrios Pilkington, los 
cuales son recubiertos en una de sus caras mediante la técnica de pirólisis. Algunos 

• La ganancia de calor solar es el calor solar transferido hacia el inlerior del edificio (tanto por radiación como 
por convección) por unidad de radiación solar total que incide sobre el exterior de la ventana, cuando el haz 
de radiación solar es perpendicular a la ventana. El coeficiente de sombreado se obtiene dividiendo entre 0.86 
el valor de la ganancia de calor solar. 
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ejemplos de vidrios arquitectónicos fabricados por Saint Gobain se exhiben en la tabla 1.3. 
El vidrio Antclio es fabricado mediante pirólisis aplicando una capa de óxidos metálicos en 
una de sus caras; el producto Cool-Lite es un vidrio que presenta una cara tratada con capas 
metálicas aplicadas por pulverización catódica al alto vacío. El producto Climalit es un 
doble acristalamiento compuesto por 2 o rn.-is hojas de vidrio se paradas por un espacio 
lleno de aire o gas, perfectamente deshidratado. 

Luz •·isible 
Energía uv Coeficiente Ganancia 

Produclo Espesor solar total U ('V/m2K) de de calor 
(mm) T-R (•/.) T-R (•/.) T (•.t.) sombreado solar . 

Artic 131ue 6 56-6 35-5 23 5;8 0.60 0.52 
. 

Bronze ' .. 

eclipse 6 23-19 31-13 4 5.7 0.54 0.47 
monolithic 

Solar E 6 60-7 45-7 45 3.6 0.62 0.53 monolithic ... 

Tabla 1.2 Propiedades de algunos vidrios arquitectónicos fabricados por la compañía Pilkington 
[Fuente: Internet]. 

Espesor Lnz •·isible uv Calor Coeficiente 
Producto U(W/m2K) de (mm) T-R(%) T(%) T-R-A (o/o) sombreado 

Antelio 6 67-31 34 64-23-13 5.7 0.77 

Cool-Lite 6 7-30 1 4-17-79 4.4 0.22 

Clima lite 6-12-6 6-30 1 3-16-81 2.3 0.13 

Tah/a 1.2 Propiedades de algunos vidrios fabricados por Saint Gobain [Fuente: Internet]. 

Por otra parte, en el ámbito de la investigación se han estudiado algunos materiales cuyas 
propiedades se tornan interesantes para su utilización como recubrimientos selectivos a la 
radiación solar en la ventanas de edificaciones. Ejemplo de ello son las películas delgadas 
de SnS-Cu,S. propuestas por Nair M.T.S. y Nair P.K. [1991) para su utiliz.ación corno 
recubrimiento para el control solar. De la misma fomla Nair M. T.S., et al. [ 1999) producen 
películas de Cu20, a partir de baños químicos, analiY~do sus propiedades ópticas, 
estructurales y eléctricas, y sefialando su posible utilización corno filtros solares. 
Richardson. et al. [2001) reportaron el depósito de películas de Cu y Cu20 sobre pequeños 
sustratos de vidrio, los cuales tenían un recubrimiento de Sn02/F destacando las 
propiedades ópticas selectivas del óxido. Correa G. [2001) fabricó también filtros solares 
combinando películas delgadas de óxidos y sulfuros de cobre, utilizando ya sustratos de 
vidrio de dimensiones relativamente grandes (30x60 cm). Se han desarrollado algunos 
recubrimientos ópticamente activos, es decir, que sus propiedades ópticas pueden variar 
conforme cambien las condiciones a que se hallan expuestos. Ozer N. y Tepehan F. [1993) 
señalan el cambio de las propiedades ópticas en películas delgadas de óxidos de cobre 

TESIS CON 
F'·:L~\ DE ORIGEN 
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cuando se les aplica una diferencia de potencial, cslo es, presentan propiedades 
clcctrocrómicas. Estudios acerca del comportan1icnlo termocrómico de películas de V02 
(que significa el cambio en las propiedades ópticas de las películas en función de su 
temperatura) han sido reportados ampliamente [Kusano E., el al., 1988; Case F., 1990; 
Shigcsalo Y., el al., 2000). El V02 es un material que a 68 ºC sufre una modificación en su 
estructura convirtiéndose de un material semiconductor a un conductor, por consiguiente se 
modifican sus propiedades ópticas .. Reportes de películas delgadas de V02 sobre sustratos 
de vidrio flotado son hechas por Sella, et al. [1998) para sustratos de lamafio pequeño, 
mientras que Correa G. [2002) lo hizo sobre sustratos grandes por erosión iónica, 
analizando también su comportamiento al utili7~'ll"las en las ventanas de edificaciones. 

1.3 El hierro como material selectivo a la radiación 
1.3.1 Propiedades ópticas de los óxidos de hierro 
Prccisamcnlc, en el mismo concepto de películas delgadas selectivas a la radiación solar 
(filtros solares) es que surge la propuesta del presente trabajo de tesis. Cuando se analiz.a la 
composición química de los vidrios es muy común encontramos con que muchas de sus 
propiedades estarán determinadas por los diferentes compuestos que lo constituyen, así 
corno también por sus respectivas proporciones. La sustancia que comunica color a un 
vidrio convencional es, en general, el hierro, el cual incluso en proporciones de centésimas 
por ciento colorea, según sea el estado de oxidación de este metal, en verde azulado, verde 
anlarillento o incluso pardo negruzco cuando está en P+resencia de azufre. El hierro ferroso 
(Fe2"1 colorea con más intensidad que el férrico (Fe "1. Los vidrios con 1 % de óxido de 
hierro son todavía azules si el 0.3% está en forma de óxido ferroso (FeO) y el 0.7% como 
óxido férrico (Fe20 3). Los vidrios con 3% de óxido de hierro son verdes si cuentan con 
0.7% de FeO y 2.3% de Fc20 3 • El Fez+ existe siempre corno elemento componente del 
vidrio al mismo tiempo que el Fe3+, durante la fubricación del vidrio se establecen 
equilibrios entre an1bos iones que dependen de la concentración, composición del vidrio y 
atmósfera [Salmang H., 1962). 

Respecto a la absorción de radiación solar del vidrio en los intervalos ultravioleta e 
infrarrojo cercano del espectro electromagnético, puede afinnarsc que la primera se origina 
por la presencia de Fe203 y la última por la de FeO, [Pulker H. K., 1984; Salmang H., 
1962). Los vidrios que contienen hierro absorben en toda la región del infrarrojo con un 
elevado máximo de absorción que difiere un poco en la bibliografia consultada, siendo a 
una longitud de onda de 1.1 µm para Salrnang H. [op. cit.) y de 1.2 µm para Doremus R.H. 
[ 1973] presentándose una coloración azul del vidrio, derivada de la presencia del ión Fe2+. 

Al crecer la oxidación disminuye la intensidad de la absorción pero no desaparece. 

En la figura 1.16 se muestran las curvas del comportamiento de la lransmisividad para un 
vidrio de 6 mm con diferentes porcentajes de contenido de óxido de hierro. En el presente 
trabajo se utiliza el vidrio tipo cal-sosa, el cual como se menciona en la sección 1.2.3, 
contiene 0.1 % de óxidos de hierro. En esta gráfica puede apreciarse como disminuye de 
forma importante la transmisividad del vidrio para el intervalo del infrarrojo cuando 
aumenta el porcentaje de óxidos de hierro contenido en dicho vidrio, aunque no se 
especifica en detalle el porcentaje de cada uno de los óxidos de hierro. 
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Figura 1.16 Transmisividad espectral para vidrios de 6 mm a diferentes porcentajes de óxido de 
hierro {Duffie J. y Beckman W., 1991]. 
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Figura 1.17 Coeficiente de extinción K de un vidrio con solamente un óxido, FeO o Fe:z()3• [tomado 
de Salmang H., 1962]. · 

La figura 1.17 presenta la variación del coeficiente de extinción K de un vidrio, en función 
de la longitud de onda (tornada en forma logarítmica) desde el extremo exterior del 
ultravioleta hasta el infrarrojo, para vidrios con solamente un óxido de hierro, FeO o Fe20 3 
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puros; Podemos ver lo antes mencionado con respecto· a la· gran absortividad. del.óxido 
ferroso para el intervalo infrarrojo, así como el mismo comportamiento del óxido férrico 
sólo que para el caso del intervalo ultravioleta, apreciándose la baja absorción de ambos 
óxidos para la mayor parte del intervalo visible del espectro. 

Por las propiedades ópticas selectivas de la radiación que proporciona al vidrio su 
contenido de FcO, resulta interesante investigar las propiedades que mostraría una película 
delgada de FeO depositada sobre un sustrato de vidrio cal-sosa, en virtud de la alta 
probabilidad de que se comporte como un filtro solar selectivo a la radiación solar y con 
miras a su consecuente utilización en las ventanas de edificaciones para lograr el confort 
humano deseado al interior de ellas, disminuyendo así el consumo energético destinado 
para tal fin. 

1.3.2 Últimos avances sobre películas delgadas de óxidos de hierro 
Se han realizado varios estudios sobre películas delgadas de óxidos de hierro, sin embargo, 
estas investigaciones tienen dos principales propósitos: desarrollar sensores de gas, así 
como materiales con alta densidad de grabado magnético. Por ello los principales óxidos de 
hierro estudiados han sido la hematita (aFc2Ü3), la maghemita (yFc2Ü3) y la magnetita 
(Fe30 4 ), cuyas propiedades son acordes a los fines ya mencionados. Con respecto a 
información sobre la fabricación de películas de óxidos de hierro podemos decir que estas 
han sido preparadas por medio de muchas técnicas tales como deposición química en fase 
vapor [Yan B., 1994], técnicas de baño químico [Orel B., et al., 1994] así como por erosión 
iónica con radiofrecuencia [Siroky K., et al., 1994; Stenbcrg T., et al., 1998]. 

Chang W.D., et al. [1995] obtienen películas de Fe30 4 por medio del proceso de erosión 
iónica con corriente directa y magnetrones, se utilizó una atmósfera de Ar+02 y pequeños 
sustratos de Si; a través de un tratamiento de post-oxidación de las primeras películas se 
obtienen películas de yFe203, 

Kim Y .K. y Oliveria M. [ 1994] fabrican películas de óxidos de hierro por medio de erosión 
iónica con radiofrecuencia y magnetrones, utilizando un blanco de Fe y sustratos de Si02 
amorfo. Reportan la dependencia del estado de oxidación (FeO, Fe2Ü3) con respecto al 
espesor de las películas y al porcentaje del flujo de oxigeno en la mezcla utilizada de 
Ar+02. Kim K.J., et al. [2000] estudian la formación de películas de FeO a partir de una 
transición de fase generada por tratamiento de rccocimiento de películas de Fe304 que 
contenían nanocristalcs de Fe, las cuales habían sido preparadas por erosión iónica con haz 
de iones de oxigeno y depositadas sobre sustratos de Si. 

No existen muchos estudios que se enfoquen en las propiedades ópticas de películas 
delgadas de óxidos de hierro, entre ellos podemos mencionar el de Ruzakowski A.P., el al. 
[1997] quienes prepararon películas de aFe203 por medio del proceso de pirolisis en 
sustratos de vidrio cal-sosa flotado, con el fin de utili7..arlos como vidrios de ventanas, 
reportando datos de transmisividad y coeficiente de refracción, así como tan1bién analiza 
otros óxidos de metales de transición, modelando el comportamiento de una mezcla de 
todos ellos. Sus resultados no son muy buenos para los fines que se citan, ya que obtienen 
transmisividades muy altas para el aFe20 3 (alrededor de 70% para casi todo el visible e 
infrMTojo cercano), mientras que para la mezcla modelada, el comportamiento para el 
intervalo visibles es deficiente (transmite alrededor del 45%) y en el infrarrojo es alto, 
aproximadamente del 65%. Hashimoto T., et al. [ 1996] presentan el índice de refracción así 
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como la absortividad en el visible e infrarrojo cercano, de películas de aFc203 y yFc203 
(aunque estos óxidos poseen la misma composición, su sistema cristalino es diferente, 
siendo trigonal-hexagonal escalenoédrico para el primero e isométrico-tetartoidal para el 
segundo [Berry L.G., et al., 1983]), y del compuesto Fc304 (que es un compuesto de FeO y 
Fc20 3, con un 69% de Fc20 3 en su composición y el resto de FeO [Mann R. y Romdohr P., 
1955]), preparadas por la técnica de sol-gel. Con la misma técnica de sol-gel, Ózer N. y 
Tepehan F. [1999] depositan películas de Fe203 sobre sustratos de cuarL:o y de vidrio, es el 
trabajo más importante con respecto a la utilización de óxidos de hierro como 
recubrimientos selectivos a la radiación solar ya que encuentran propiedades termocrómicas 
en el óxido mencionado, sin embargo, a pesar de que sí se observa una disminución en la 
transmisividad al aplicar una diferencia de potencial a la película, éstas medidas se 
limitaron sólo al intervalo visible del espectro presentándose valores constantes nada 
alentadores de 60 a 70%, además de que se distingue una tendencia a aumentar la 
transmisividad a valores mayores que los mencionados, para el intervalo del infrarrojo 
cercano. 

La técnica de erosión iónica posee muchas ventajas con respecto a las demás, ya que a 
pesar de ser una técnica de depósito de películas delgadas que podría parecer cara, ésta 
tiene varios años de uso dentro de la industria además de que permite controlar muchas 
variables del proceso tales como la temperatura del sustrato, la presión parcial de oxigeno y 
la uniformidad del recubrimiento [Correa G., 2002 ]. Por otro lado, las películas producidas 
se caracteri?,an por tener una gran adhesión y poca corrosión. ya que al realizarse los 
depósitos en condiciones de muy bajas presiones (-10º3 mbar) y por tanto en ausencia de 
contaminación, ello permite una alta pureza de los materiales [Almanza R., et al., 1995; 
Correa G., 1996]. Por lo anterior, entre otras razones, se decidió emprender la fabricación 
de los filtros solares con esta técnica. 
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Capítulo 2 

EROSIÓN IÓNICA O "SPUTTERING" 

La utilización de recubrimientos por el hombre registró progresos limitados en la 
antigüedad, basados en enchapados. baiios en metales líquidos y barnices; sin embargo, fue 
recién a partir de la revolución industrial cuando comenzó un desarrollo consistente del 
tema, marcando un hito importante el uso de la técnica de clcctrodcposición a partir de 
1840. Durante el siglo XIX se produjeron las primeras pdículas delgadas metálicas por 
evaporación en vado (es decir, a muy bajas presiones), hecho atribuido a Nahrwold en 
1887. La técnica de evaporación en vacío tuvo inicialmente una amplia aplicación en óptica 
y uno de sus resultados más notables fue el recubrimiento en 1935 del espejo del telescopio 
del observatorio de Mount Wilson. de 2.5 m de diámetro. A finales del siglo XIX también 
se gestaron las ideas básicas y se produjeron las primeras aplicaciones de la técnica de 
deposición química en fase vapor. A partir de comienzos del siglo XX se registraron 
avances en varios frentes. En 1925 se desarrolló la clcctrodcposición de níquel-cromo, con 
lo 4ue tomó gran auge la producción industrial de recubrimientos decorativos y protectores. 
A partir de 191 O se estableció comercialmente el método de recubrimiento con metales de 
proyección, utilizando una llama de oxiacetilcno. Se basa en aportar el material a depositar 
bajo la forma de un polvo metálico a una llama de oxiacetilcno. El polvo metálico caliente 
y en estado plástico es proyectado contra la superficie a ser cubierta, donde se adhiere y 
enfría forn1ando un recubrimiento [Rodrigo A., 1998]. 

No obstante, fue recién después de la Segunda Guerra Mundial (-1945) cuando comenzó el 
uso de recubrimientos en escala industrial, utilizando principalmente el método de 
evaporación en vacio. En 1966, Mattox introdujo el proceso de .. plateado iónico", basado 
en el uso de un plasma en un método clásico de evaporación, lo que dio lugar a una rápida 
incorporación de plasmas a las técnicas de deposición física y química en fase vapor 
(denominadas comúnmente como PVD y CVD respectivamente). 

2. 1 Clasificación de las tecnologías de depósito de películas 
delgadas 

En la actualidad existe un gran número de tecnologías de depósito para la formación de 
materiales; sin embargo, el número de tecnologías a ser consideradas se limita cuando se 
trata del crecimiento de películas delgadas para la formación de capas, cuyos espesores van 
desde unos cuantos nanómetros hasta alrededor de diez micrómetros. Un esquema de 
clasificación es presentado en la Tabla 2.1, donde se han agrupado las diferentes técnicas de 
depósito de películas delgadas en: evaporativos, por plasma, procesos químicos en fase 
vapor y procesos quinlicos en fase líquida. 
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Métodos· cva pora ti vos 

Técnicas por plasma 

Capítulo 2 Erosión iónica o "Sputtering" 

-Evaporación con,·cncional en vaéío 

-E\•aporación reactiva 

-Evaporación asistida por haz de electrones 

-Molccular-bcam cpitaxy 

-Tipo diodo 

-Erosión iónica 
"Sputtcring" 

0 
-Bias sputtcring 

-Gctter sputtering 

-Asistido tipo tríodo 

- Erosión ión1ca o -Asistido por RF 
"Sputtcring" reactivo -Asistido por un haz de iones 

-Con magnetrones 

-Depósito por haz de iones 

-Plateado iónico 

-Plateado iónico reactivo 

-Depósito por cluster bcam 

-Electrón Cyclotron Rcsonance 
-Deposición química en (ECR) plasma CVD 
fase '\'apor (CVD) -Microwavc plasma CVD 
asistida por plasma -Proceso !vticrowave plasma 

CVD remoto 

-Deposición química en fase \'apor (CVD) a presión 
atmosférica 

-CVD cpitaxy 

Procesos químicos en -CVD a baja presión 
fase vapor -CVD mctalorgánica 

-CVD foto asistida 

-CVD inducida por láser 

-CVD asistida por electrones 

Procesos químicos en 
fase líquida 

-Electro procesos 

-Técnicas mecánicas 

-Electro plateado 

-Electrolcss plating 

-Deposición Electrophoretic 

-Spray pyrolysis 

-Técnicas spray-on 

-Técnicas spin-on 

Tabla 2.1 Clasificación de las técnicas de depósito de películas delgadas [Schuegraf K.K., 1988). 
~----~-. ~ ··---
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La evaporación y la erosión iónica son dos métodos muy usados a nivel industrial y que se 
llevan a cabo dentro de cfü11aras especiales de vacío, para evitar que las sustancias que se 
vayan a depositar estén contaminadas. Es por ello que se recomiendan para la fabricación 
de películas delgadas de alta pureza. Se ha probado sin embargo, que la evaporación 
tém1ica produce depósitos con menos adhesión, por eso se sugiere el trabajo con 
magnetrones para fabricar depósitos en áreas e>..'tensas y en grandes cantidades. 

2.2 El proceso físico de erosión iónica o "sputtering" 
Si un sólido es bombardeado con átomos, iones o moléculas cuyas energías cinéticas 
superen la energía de enlace de los átomos del sólido, dichos átomos son empujados a 
ocupar nuevas posiciones, dando lugar a su emigración hacia la superficie así como un 
daño en la superficie del sólido. Cuando la energía cinética de las partículas incidentes es 
mayor que 41-I (siendo I-I el calor de sublimación del sólido), el desalojo de átomos y su 
eyección en fase gas, llega a jugar un rol decisivo. Para el bombardeo son utilizados iones 
en lugar de átomos neutros. en virtud de que son igualmente masivos que los anteriores y 
además pueden ser acelerados a través de campos eléctricos con el fin de proporcionarles la 
energía cinética que se desee. A este proceso se le denomina erosión iónica o "sputtering". 

Durante la prin1era colisión entre las partículas incidentes y los átomos del sólido, los 
últimos son empujados de la superficie al interior, donde rebotan con los primeros átomos 
que conforman la red cristalina del sólido, suponiendo un arreglo aleatorio de los mismos. 

La distribución de la energía del choque llega a extenderse de 50 a l 00 A por debajo de la 

superficie, sin embargo, la mayor parte del intercambio de momento ocurre sólo hasta 1 O A 
desplazando hacia fuera a su vez a los que se encontraban en la superficie en ese momento. 
El átomo desalojado viaja a través del medio donde se encuentran los iones hacia la 
superficie en la que se desea depositar el material, el cual es llamado comúnmente sustrato, 
donde se condensa. 

La fracción de energía cinética transferida por la partícula incidente se obtiene con la 
siguiente ecuación [Sequeda, F.O., 1986]: 

Donde: M;- masa del ión incidente (kg) 
M, masa del blanco (kg) 

2.2.1 El plasma 

4M,M, 
&=--~~-

(M, +Mr)2 
(2.1) 

Para iniciar la exposición del proceso de bombardeo iónico es necesario, primero que nada, 
definir lo que se conoce como plasma, en virtud de la importancia que tiene este concepto 
para lograr entender el proceso f1Sico antes mencionado. 

"Un plasma es un gas cuasineutro de partículas cargadas y neutras que presenta un 
comportamiento colectivo y en el cual la energía potencia/ de una partícula típica debida a 
la interacción con su vecino próximo es mucho menor que su energía cinética". 

En esta definición el término comportamiento colectivo significa que las interacciones 
electromagnéticas (de largo alcance) determinan las propiedades estadísticas del sistema; lo 
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. - - ---·---- --
cual representa una diferencia importante respecto de los gases ideales donde las partículas 
interactúan sólo a través de choques elásticos. El término cuasincutro significa que desde el 
punto de vista macroscópico el número de cargas de uno u otro signo es:aproximadamente 
igual. . 

2.2.2 Descarga luminosa 
Si se aplica un voltaje entre dos electrodos espaciados una cierta distancia en w1 ambiente a 
baja presión, figura 2.1, el flujo de corriente será muy pequeño, debido a que es grande la 
resistencia del gas neutro presente. Sin embargo, si se hace que el cátodo emita algunos 
electrones, el campo eléctrico los acelerará hacia el ánodo. Como un resultado de la 
aceleración producida por el campo el<.!ctrico, los electrones ganarán energía y en su camino 
chocarán con las moléculas del gas ioni7..ándolo. Con cada colisión se producen nuevos 
electrones de tal fomm que el número de electrones que llega al ánodo es mayor que el 
producido originalmente en el cátodo. El campo eléctrico también acelerará a los iones y, si 
el voltaje aplicado es lo suficientemente grande, algunos de estos producirán más electrones 
al chocar contra el cátodo, fenómeno que se conoce como emisión secundaria de electrones. 
Estos nuevos electrones siguen el mismo mecanismo antes descrito y generan nuevos iones 
y nuevos electrones. 

En la anterior secuencia de sucesiva generación de electrones secundarios que dan origen a 
más iones, los cuales generan más electrones secundarios, etc., la corriente producida se 
puede deducir por la siguiente expresión [Maissel L.I. y Glang R., 1970; Stephen M.R., et 
al., 1990]: 

¡ a"d 
I =__E! 

1-r(ea"d) 
Siendo: 1- corriente total que llega al ánodo (A) 

lo- corriente generada en el cátodo por la fuente externa (A) 
a- probabilidad de ionización del gas 
d- distancia entre electrodos (m} 
y- probabilidad de emisión de electrones secundarios, emitidos por la ionización del gas 

(2.2) 

Cuando el voltaje entre los electrodos se va incrementando, lo mismo ocurre con los 
valores de a y y, por lo que el denominador de la ecuación se aproximará a cero. Cuando 
ello sucede la corriente 1 aumenta con rapidez, manteniéndose el voltaje constante. A esta 
situación se le conoce como el gas breakdown o abatimiento del gas. 

El voltaje mínimo al cual se consigue librar la resistencia del gas al flujo de corriente, 
llamado también voltaje mínimo de Paschen. está dado por [Stephen M.R., et al., I 990]: 

V- ~l'_~!!_ 
- (C+ln(Pxd)] 

Siendo: V- voltaje de abatimiento del gas (V) 
P- presión del sistema (Pa) 
d- distancia entre los electrodos (m) 
A-inverso de la polarización eléctrica, depende del gas ([C/m2]"1) 

C- constante adimensional, depende del gas 

TESIS CON -1 
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(2.3) 
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Cátodo A nodo 

Iones de Ar 

E 

Figura 2.1 Esquema del proceso de descarga luminosa 

Una vez que se presenta el gas breakdown ocurre la descarga luminosa, la cual se 
manifiesta visualmente a causa de la ionización y excitación de los átomos del gas presente. 
La principal característica de Ja descarga luminosa es que los electrones son creados por 
ionización y por generación secundaria de electrones. Si Ja potencia es incrementada en 
gran medida, el cátodo se calentará y, eventualmente, ocurrirá una emisión tem10iónica 
llegando a ser el proceso dominante de creación de electrones. En este punto el voltaje 
decrecerá y Ja descarga luminosa evolucionará en un arco. 

Para que el proceso sea autosostenible el número de electrones generados debe ser 
suficiente para producir tantos iones que puedan a su vez ser fuente de igual número de 
electrones. Una vez que se ha iniciado la ionización del gas, el número de electrones 
secundarios producidos en el cátodo es suficiente para mantener la descarga luminosa. El 
autosostén del plasma constituye la base para realizar Ja erosión iónica. 

Aunque Ja descarga luminosa es una entidad casi continua a simple vista, ésta es dividida 
en diferentes regiones ubicadas entre los electrodos, en virtud de las diferencias en la 
distribución de potencial que se presentan [Stephen M.R., 1990; Kiyotaka W. y Hayakawa 
S .. 1992; Pulkcr H.K., 1984]. La Figura 2.2 muestra las regiones mencionadas; estas son la 
región del cátodo, Ja región negativa luminosa (plasma), el espacio oscuro de Faraday, la 
columna positiva y el halo anódico. 

Región del cátodo. En esta región, se observa una banda luminosa angosta adyacente al 
cátodo, el halo anódico. La luz emitida desde aquí se debe a Ja excitación del gas neutro y 
al bombardeo de Ja superficie por Jos iones. Junto a esta zona se encuentra el espacio 
oscuro de Crookes o cathode dark space, en la que se presenta casi la totalidad de la caída 
de potencial. En esta zona los iones son acelerados hacia el cátodo, donde originarán la 

31 



Capítillo 2 Erosión iónica o "Sputtering" 

cn11s1on secundaria de electrones con una probabilidad de 0.1 a O.OS. Debido a que el 
mayor campo eléctrico se encuentra en tal zona, y la velocidad de los electrones es mayor 
que la de los iones del gas, la densidad electrónica es pequeña comparada con la de los 
iones. 

Cátodo 

1 
Halo 

Catódico 
Reglón luminosa 
negativa (Plasma) 

Columna 
Positiva 

J • 

t 
Espacio oscuro 

de Crookes 

t 
Espacio oscuro 

de Faraday 

Halo 
Anódico 

J Anodo 

. 

. 

t 
Espacio oscuro 

del ánodo 

Voltaje entre 
electródos 

Cátodo Ánodo 

Figura 2.2 Regiones que conforman la descarga luminosa 

Región luminosa negativa (plasma). Es una reWión de plasma con densidades iguales de 
iones y electrones, siendo valores típicos de 10 a 1011 por cm3

• En virtud de que esta 
región es un plasma, el campo eléctrico aquí es pequeño. Esta zona es en la cual se 
concentran la mayor cantidad de partículas y es la región más luminosa. 

Espacio oscuro de Faraday. Cuando los electrones llegan a la región del plasma poseen 
prácticamente la máxima energía disponible en el sistema; al presentarse las colisiones con 
el gas, que originarán la ionización, gran parte de esta energía se pierde hasta el punto en 
que ya no es posible producir iones adicionales ( 15.3 e V para el argón), por lo que al final 
de la zona del plasma los electrones, ya sin capacidad de ionizar o excitar átomo alguno, 
empiezan a acumularse creando una región oscura con una ligera carga negativa. 

Columna positiva. En esta región los electrones son acelerados hacia el ánodo por el 
pequeño campo eléctrico local, el cual representa la principal fuente de energía. Su 
comportamiento es descrito por la ecuación (2.2), sólo que y vale cero. 
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2.2.3 Erosión iónica tipo diodo 
Con base en lo mencionado al inicio de esta sección sobre el fenómeno de la erosión iónica 
o sputtering, si los iones generados durante la descarga luminosa y que inciden sobre la 
superficie del cátodo poseen suficiente energía, éstos no solamente generarán electrones 
secundarios si no que también desalojarán átomos neutros del cátodo. La figura 2.3 muestra 
en detalle el fenómeno de erosión iónica entre los electrodos. 

~Dlanco Plasma 1 

Atomo 
1 Ion de Ar • .''\'., 1 © • /••M;'• -;:. 1 • • .. • .. 1 _, :. 

1 o • 1 © 
-... 

1 • ~"':~; 

~® • o-
-©-© o • 1¿· 1 _, 

·-•---+. <±> • • • Elec1rón 1 
socundurio I ~ o ·.· 

1 --1 o. •, ... 

Espacio oscuro 1 \ <±> 
• I '> 

1 • 1 
Átomo deAr Ánodo 

Figura 2.3 Representación del proceso de erosión iónica 

En la figura 2.4 aparece la configuración por corriente directa. Para ello se requieren dos 
electrodos: un cátodo y un ánodo conectado a tierra lJSica. En la superficie frontal del 
cátodo se coloca el material a erosionar habitualmente llamado blanco, mientras que en la 
superficie posterior un sistema para refrigerarlo. La mayoría de los blancos para erosión 
iónica se adhieren a una placa metálica refrigerada con agua. El adhesivo es generalmente 
soldadura de indio, de indio-estaño o algún epóxico tanto conductor térmico como 
eléctrico. En el ánodo se instala el sustrato. A la cámara donde se encuentran ambos 
electrodos se introduce un gas de trabajo, generalmente argón por sus cualidades de gas 
inerte. La descarga luminosa se inicia y se mantiene aplicando voltajes que van de cientos a 
miles de volts, dependiendo de la presión a la que se trabaja. 

Se supone un arreglo aleatorio de los átomos del sólido a erosionar (aproxiniación para una 
estructura policristalina) y que las colisiones son elásticas; la cantidad de material 
desprendido del cátodo (S) para una superficie plana se calcula con [Sequeda, F.O., 1986]: 

S = k a(M r..)c§_ (2.4) 1 M, U 

Siendo: S- cantidad de material erosionado [átomos I ión) 
E- energía cinética del ión incidente (J) 
U- entalpía de sublimación del blanco (J) 
k1- constante (incluye energía de enlace del blanco y las masas de las partículas) 

---·---- ------------·-------------
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a.- funció~ q~e de~~nd~ <l~ rvi:;/M¡ (inv~lucrá á~g~lo de-i~ddcncia y can1ino libre medio del 
ión) 
M;- masa del ión (kg) _ .- _____ -- ____ • __ 
M,- masa .del átomo del bliinco (kg) - _ 
&- fracción de energía ~illéticll transferida por el ión (ecuación 2.1) 

'~ . :,;,,->J ,'. --~--

--' -~ --·+•7-·;~ Escudo del cátodo 

blanco 

Ánodo 

Sustrato 

Alto voltaje 

Cmnarade 
evaporación 

Figura 2.4 Configuración de un sistema de erosión iónica tipo diodo 

Suponiendo que las partículas se comportan como esferas sólidas, S se puede obtener con 
[Sequeda, F.O., 1986]: 

3 2 cE 
S =-tí a-

4 u (2.5) 

A su vez, el depósito total en el sustrato por unidad de área se obtiene con: [Kiyotaka W. y 
Hayakawa S., 1992] 

R=k2(~) 
1 P*d 

Siendo: k:z- constante 
d- distancia entre electrodos (m) 
So- total de partículas desprendidas por unidad de área (n/m2

) 

t- tiempo 
n- número de partículas 
P- presión del sistema (Pa) 
R- tasa de depósito (n/m3s) 

Ti7S~? CON 
F.ALLA DE ORIGEN 

(2.6) 
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2.2.4 Erosión iónica asistida con radiofrecuencia 

Es posible incrementar la eficiencia de ionización de los electrones presentes en la descarga 
mediante la aplicación de un campo de corriente alterna en la zona del cátodo, ya sea en 
forma capacitiva o inductiva, por dentro o por fuera de la cámara. Este método es 
especialmente útil para la erosión de materiales dieléctricos debido a que en la erosión por 
corriente directa existe acumulación inmediata de cargas positivas en la superficie del 
material a depositar, lo que provoca que la descarga luminosa no se mantenga por mucho 
tiempo. Los iones se acumulan pues el material no es conductor, entonces, en la superficie 
la carga neta se hace positiva. lo que repele a los nuevos iones que van llegando. 

Al aplicar el potencial de corriente alterna, la polaridad de los electrodos se cambia varios 
miles o millones de veces por segundo, lo que evita que transcurra el tiempo suficiente para 
que las cargas se acumulen. Típicamente se utiliza un campo de radiofrecuencia de 13.56 
MHz con una potencia de 1-3 kW y aproximadamente 2 kV de tensión pico a pico. Se 
trabaja a dicha frecuencia del campo ya que en este valor los iones masivos tienen 
suficiente inercia como para responder al campo eléctrico instantáneo en las regiones de la 
descarga luminosa. Un arreglo característico del sistema se presenta en la figura 2.5. 

Cátodo -----. 

Ánodo 

Acoplador de 
impedandas 

Esrudo del cátodo 

Sustrato 

Cámara de 
evaporación 

Figura 2.5 Esquema de un sistema dt• erosión iónica asistida por radiofrecuencia 

Es muy importante la refrigeración cuando se manejan dieléctricos pues el calor se acumula 
más rápidamente que en los metales, en virtud de las características no conductoras de los 
materiales, pudiendo inclusive cuando se trabaja a altas potencias, que se alcance la 
temperatura de sublimación y el material sea tanto erosionado como evaporado. Por estas 
razones los blancos llegan a ser más delgados, con espesores inferiores a un centímetro. 
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Ya que la impedancia del plasma es del orden de 1 a 10 kO, y la de la fuente de 
radiofrecuencia se diseña para que sea de son, el sistema de erosión iónica con 
radiofrecuencia requiere de un acoplador de impedancias entre la cámara, donde se 
encuentra el plasma, y la fuente de radiofrecuencia. Su función es transfom1ar las 
características resistivas y capacitivas del plasma a valores de son, para procurar que la 
fuente pueda operar co1Tectamcnte y transfiera el máximo de potencia al gas, disminuyendo 
las pérdidas por potencia reflejada; de lo contrario existiría una reflexión de la potencia 
suministrada por la fuente y la consecuente ineficiencia del sistema. 

La corriente (Is) en el blanco debida a los iones incidentes para el caso de radiofrecuencia, 
está dada por: 

dv 
ls=c-

dt 
(2.7) 

Donde e es la capacitancia entre el plasma y el c<itodo, y dv/dt es la variación en el tiempo 
del potencial del cátodo. Esta expresión muestra que el aumento en la frecuencia 
incrementa la corriente de iones al blanco [Kiyotaka V.'. y Hayakawa S .• 1992]. 

Una de las principales ventajas de la erosión asistida por radiofrecuencia es que no se 
necesita que el blanco sea conductor, entonces se puede erosionar cualquier material. 
Debido a el continuo cambio de polaridad en los electrodos, los electrones oscilan en el 
área del plasma y ganan suficiente energía para realizar varias colisiones ionizantes. lo que 
permite que la descarga luminosa sea menos dependiente de la emisión de electrones 
secundarios, pcnniticndo así reducir el voltaje necesario para vencer la resistencia inicial 
del gas. Los sistemas de radiofrecuencia presentan cátodos con un área menor a la del 
ánodo. Esta configuración asimétrica induce una polarización negativa en el cátodo, 
facilitando el movimiento de los iones positivos [Kiyotaka W. y Hayakawa S., 1992]. 
Además. el ya mencionado cambio de polaridad de los electrodos incrementa también la 
probabilidad de colisión entre los electrones secundarios y las moléculas del gas, lo cual 
permite que la presión de trabajo disminuya hasta valores cercanos a 133 mPa Esta 
disminución en la presión del sistema reduce también el número de colisiones del material 
erosionado en tránsito hacia el sustrato, por tanto ello se traduce en una mayor eficiencia de 
transporte. 

2.2.5 Erosión iónica asistida con magnetrones 

Movimiento de una partícula cargada en presencia de campos eléctricos y 
magnéticos 

Si tanto un can1po eléctrico E como un campo magnético B actúan sobre una partícula de 
masa m y carga eléctrica q que se mueve a una velocidad inicial v, la fuerza total que 
experimentará, llamada fuerza de Lorentz, puede expresarse como: 

F = qE+qfJx B (2.8) 

Para el caso de que B=O y E=cte, la partícula sufre una aceleración constante en la 
dirección de F dada por: 

a= qElm (2.9) 
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Cuando E=O y B=ctc, de la ecuación (2.8), la fuerza será perpendicular a la dirección de 
movimiento y por tanto el campo magnético no efectuará trabajo sobre la carga, 
conservándose la energía cinética de el partícula. La componente de v paralela al campo 
magnético B se mantendrá constante, y argumentando la conservación de la energía 
cinética se deduce que la componente en dirección perpendicular también debe ser 
constante. El movimiento consiste entonces en una traslación. con velocidad constante, en 
dirección paralela al campo y una rotación, con velocidad tangencial constante, en el plano 
perpendicular al campo magnético. 

Si la velocidad de la partícula únicamente tiene componente perpendicular a la dirección de 
B, el movimiento será una trayectoria circular de radio r, detenninado por la ecuación 
escalar: 

mv 
r=-

qB 

o en términos de la energía cinética K de la partícula: 

(2mK)112 

r= . 
qB 

(2.10) 

(2.11) 

La figura 2.6 muestra la trayectoria que describiría un electrón bajo las condiciones antes 
señaladas. 

B 

Figura 2.6 Órbita de un electrón de carga e con una velocidad inicial v, que se mueve bajo la 
influencia de un campo magnético B. 

Si ambos campos son fmitos, podemos separar el campo eléctrico en una componente 
paralela y una componente perpendicular al campo magnético. El efecto de la componente 
paralela será el mismo que en ausencia de campo magnético; es decir, producirá un 
movimiento unüormcmente acelerado descrito por la ecuación (2.9). La componente 
perpendicular produce un movimiento de deriva del centro de giro con velocidad VE dada 
por: 

1 
VE= - 2 (ExB) 

B 
(2.12) 
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Si el campo eléctrico E es perpendicular a B, la partícula cargada solamente mostrará un 
movimiento cicloidal con el desplazamiento perpendicular a E y B del centro de su órbita 
sefialado anteriormente. Dicho movimiento se presenta en la figura 2. 7 para el caso de que 
la partícula cargada sea un electrón, considerando el instante inicial de tiempo t=O y el 
instante t=T. Si el electrón posee una velocidad inicial paralela al campo magnético B, 
entonces su movimiento será helicoidal con el mismo desplazamiento del centro de la 
órbita. 

y Electrón@­
"-. t=T 

t=O 

Figura 2. 7 Órbita descrita por 11n electrón bajo 11n campo eléctrico E perpendicular a un campo 
magnético B 

El empleo de campos magnéticos para la erosión iónica 

La presencia de un campo magnético es la diferencia fundamental entre los sistemas ya 
descritos y aquel que utiliza magnetrones. En la erosión iónica con magnetrones el campo 
magnético mantiene confinado al plasma en un área menor y cercana al cátodo. 

Existen dos tipos de magnetrones, el cilíndrico y el plano; en ambos se incluyen imanes 
permanentes por atrás del material a erosionar, con un campo magnético emergente 
paralelo a su superficie y con una intensidad de cientos de gauss. La configuración de los 
campos eléctrico y magnético induce a los electrones en el plasma a seguir trayectorias 
helicoidales (Figura 2.8) donde el centro de su órbita se desplaza en la dirección ExB. El 
campo magnético está orientado de tal manera que los electrones al moverse en dicha 
dirección ExB quedan confinados en un toroide sobre la superficie del blanco. Este 
confinamiento crea un plasma más denso que en aquellos sistemas donde el campo 
magnético está ausente. 

El resultado final es una mayor corriente y menor voltaje para mantener el plasma. Valores 
típicos son de 500 V y 5 A, que contrastan con los 2500 V y 0.5 A que se requieren cuando 
no existe campo magnético [Kiyotaka W. y Hayakawa S., 1992]. Asimismo, el movimiento 
helicoidal de los electrones incrementa la probabilidad de colisiones con las moléculas del 
gas y con ello la eficiencia de ionización, lo que se traduce en un descenso de la presión de 
trabajo hasta l.33x10"2 Pa. Valores usuales se sitúan entre 0.133 y 1.33 Pa [Stephen M.R., 
et al., 1990]. Con una menor presión se incrementa la velocidad de depósito del material 
erosionado, dado que aumenta su camino medio libre. 
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Figura 2.8 Confinamiento del plasma en 1111 magnetrón plano. 

Para el depósito total sobre el sustrato, utili7Á'lndo la erosión iónica con magnetrones, una 
buena aproximación es: 

R"" ~·o 
t 

(2.) 

Siendo: k- relación de radios entre cátodo y ánodo para magnetrones cilíndricos (k=I para 
magnetrones planos) 
So- total de partículas desprendidas por unidad de área (n/m2

) 

t- tiempo 

Es pertinente mencionar que a pesar de que la erosión iónica con magnetrones fue 
propuesta por Denning desde 1936, fue hasta comienzos de los años setentas cuando se le 
reconsideró como una técnica útil en el depósito de películas delgadas. Actualmente sus 
principales aplicaciones a gran escala se encuentran en la microelectrónica, industria 
automotriz y en vidrios destinados a la industria de la construcción. 

TESIS CON f 
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Capítulo 3 

DESARROLLO DE LOS FILTROS SOLARES 

Para la fabricación de los filtros solares, consistentes en sustratos de vidrio cal-sosa 
recubiertos con una película delgada de óxido ferroso (FeO), mediante la técnica de erosión 
iónica con magnetrones y asistida por radiofrecuencia, es necesario contar con diferentes 
equipos a través de los cuales se consiguen las condiciones pertinentes tales como la 
presión de trabajo (dentro del tanque), flujo del gas de trabajo, diferencia de potencial 
eléctrico necesario para formar el plasma, campo magnético para cficientar el proceso de 
erosión iónica, entre otros. A continuación se describen los equipos utilizados para 
satisfacer tales necesidades. 

3. 1 Descripción del equipo 
Los equipos principales fueron los siguientes: cámara de evaporación, sistema de bombeo, 
magnetrón plano, fuente de radiofrecuencia de 1.25 kW y soporte móvil para el sustrato de 
vidrio. 

Cámara de evaporación 

La cámara de evaporación se muestra en la figura 3.1, consiste en un tanque fabricado de 
acero al carbón sin recubrimiento interno y con un volumen de 2.25m3

• Su diámetro interno 
mide 1.35 m y su longitud 1.55 m. 

Figura 3.1 Diagrama de la cámara de evaporación (vista lateral) . En la parte derecha se 
encuentran las bombas de difi1sión y mecánica. las cuales forman parte del sistema de bombeo. 

Cuenta con varias boquillas a través de las cuales se colocan los dispositivos y medidores 
de presión, líneas de suministro del gas de trabajo, sistema de enfriamiento de los 
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magnetrones. cte.; así como también algun~ de ellas se J1al:>iliúifon con10 vcnianillas con el 
fin de observar el dcsa1Tollo de las pruebas. Una de las tapas del tanque hace la función de 
puerta de acceso al interior. 

Sistema de bombeo 

Las condiciones de vacío (muy baja presión) al int.erior de la cámara de evaporación se 
consiguen utilizando dos bombas de diferentes~ tipos. -==Primero, mediante una bomba 
mecánica se realiza la etapa preliminar, evacuando el gas que se encuentra inicialmente en 
el interior de la cámara a presión atmosférica hasta llegar a una presión de 10-3 mbar. 
Posteriom1ente. entra en operación una bomba de difusión con la que se alcanza una 
presión de hasta 10-5 mbar. 

La bomba mecánica es de desplazamiento positivo, tipo rotatoria, de paletas en aceite y que 
descarga los gases directamente hacia la atmósfera, marca Sargent Welch. modelo 1397, 
con capacidad de 0.5 m3/min (figura 3.2). En cada ciclo, el gas del sistema cerrado se 
expande y un volumen queda en una de las cámaras de la bomba, al girar las paletas dicho 
volumen es atrapado y desplazado posteriormente, y por la misma rotación de las paletas es 
expelido a través de una salida equipada con una válvula de descarga. Durante la etapa 
preliminar sólo la válvula V 3 se mantiene abierta. ya que comunica directamente la bomba 
mecánica con la cámara de evaporación (ver figura 3.1). 

Salida .-

Gu 
Bombeado 

Figura 3.2 Esquema del funcionamiento de la bomba mecánica. 

Una vez alcanzada la presión preliminar con la bomba mecánica., inicia su operac1on la 
bomba difusora cuya repreM:ntación es mostrada en la figura 3.3. En la parte inferior posee 
un calentador eléctrico por medio del cual se evapora el aceite de trabajo; el cual al 
expandirse se dcspla7..a hacia arriba por las chimeneas de vapor concéntricas hasta llegar a 
las toberas donde es expulsado. En su camino, las masivas moléculas del vapor que poseen 
una dirección bien determinada y un momentum grande, colisionan con las moléculas del 
gas (por lo regular menos pesadas) que se mueven de forma aleatoria, transfiriéndoles parte 
de su momentum en la dirección de su movimiento. El vapor del aceite alcanza las paredes 
de la bomba, las cuales son enfriadas con agua, y se condensa al entrar en contacto con 
ellas escurriéndose por gravedad hacia el fondo de la bomba. Ya que el comportamiento del 
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vapor de aceite es el mismo para las tres toberas, se forma una diferencia de presiones entre 
el fondo y la parte superior de la bomba, presentándose una presión en el fondo mayor que 
en la parte superior. Los gases comprimidos debajo de las toberas son extraídos hacia el 
codo de salida de la bomba por medio de una corriente horizontal de vapor, donde son 
removidos por la bomba mecánica utilizada en la etapa preliminar y descargados hacia la 
atmósfera. Con la finalidad de evitar que el vapor de aceite sea enviado por la bomba 
mecánica hacia el exterior, ya que este tipo de aceite es demasiado caro por sus 
características particulares, la sección de salida es enfriada externamente por medio de 
conductos por los que circula agua de refrigeración, con lo cual se logra que el vapor se 
condense y retome a la bomba de difusión. 

La bomba de difusión empleada es una bomba marca Lcybold modelo DO 4001/57247, con 
capacidad de 4 m3/min y que utiliza aceite de baja tensión superficial tipo D.G. 704. Las 
moléculas del aceite utiliwdo deben ser muy estables y pesadas para lograr transmitir una 
velocidad máxima a las moléculas de gas. Durante el funcionamiento de la bomba difusora, 
se mantiene abierta la válvula Vi. que comunica la cámara de evaporación con la bomba 
difusora, así como también la válvula V2 a través de la cual se conectan ambas bombas (de 
difusión y mecánica) con el fin de que la bomba mecánica evacue hacia la atmósfera las 
moléculas de gas atrapadas por el vapor de aceite de la difusora. La válvula V 3 se mantiene 
cerrada. 

Gas lle la cámara 

! ! ! 

Figura 3.3 Representación de la bomba de difusión de vapor de aceite. 

Para disminuir el paso de las partículas que se encuentran en la bomba de difusión hacia la 
cámara, se utiliz.a una trampa crío génica ubicada entre la válvula V 1 y la bomba de 
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difusión. Consiste en un arreglo de pantallas y paredes, enfriadas con nitrógeno líquido en 
las cuales se condensarán las moléculas de los gases y vapores del aceite. Con la misma 
finalidad, entre la trampa criogéniea y la entrada de la bomba de difusión se encuentra 
instalado un serpentín de cobre por el cual circula agua que mantiene fria su superficie en 
contacto con los vapores del aceite. Con este equipo se puede alcan7A'lr dentro de la cámara 
de evaporación una presión de 4x10"5 mbar. 

Cátodo para descarga luminosa 

Para realizar la última etapa en la limpieza de los vidrios se empica un cátodo en forma de 
aro cuyo diámetro es de 90 cm, fabricado a partir de una barra hueca de aluminio; el cual 
está suspendo en el interior de la cámara de evaporación, cercano al sustrato de vidrio y 
aislado de las paredes del tanque. Se conecta a una fuente de alto voltaje de corriente 
directa capaz de alcan7.ar 5000 volts y 1 A. Su función es ionizar las moléculas de argón 
que son introducidas al interior de la cámara y formando un plasma; dichos iones 
bombardean la superficie de los vidrios desorbiendo aquellos gases que aún después de una 
limpieza química previa están todavía presentes. 

Magnetrones 

Se utilizó un magnetrón plano fabricado por la empresa Sierra Applied Scicnce lnc. En la 
figura 3.4 se ilustran sus partes principales. 

Placa trasera 

s 

Aislante 

15C5 mm 

N 

Placa trasera 
de acero 

SuJetador 

J"_,i;cudo 

s 

cuerpo del 
magnetrón 

Alimentación 
de corriente 

Placa de hierro 

E 
E 
~ 

1 

Figura 3..1. Diagrama del interior de los magnetrones y de la disposición del blanco de Fe. 

El núcleo del magnetrón (cátodo) es una especie de embalaje hecho de bronce por cuya 
superficie circula agua de enfrianuento y dentro del cual se encuentran confinados los 
imanes cubiertos por una resina cpóxica de larga duración. Los imanes están construidos a 
base de una aleación de Nd-Fe-B (Neodinlio-hierro-boro). Es fundamental que los imanes 
se mantengan sellados así como evitar que alcancen altas temperaturas; ya que se puede 
ocasionar degradación en la intensidad de su campo magnético. Si la resina epóxica se daña 
por la alta temperatura puede haber entrada de agua que oxide los imanes. Los imanes 
originan un campo magnético de aproximadamente 0.03 Tesla (300 Gauss), y por su 
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disposición dan lugar a un confinamiento del flujo de electrones en una trayectoria toroidal 
tal como se aprecia en la figura 2.8. El campo magnético debe ser el núsmo a lo largo de 
toda el área de erosión del blanco con la finalidad de que el depósito sea uniforme, por lo 
cual debe de haber una diferencia máxima entre dos puntos cualquiera de ±5%. Una placa 
de acero estándar AISI (placa trasera) va unida al núcleo, y por la núsma fomm de la 
superficie del núcleo, se forma un conducto entre ambos por el cual circulará el agua de 
enfriamiento. Dicha placa actúa como medio de contacto entre el agua de enfrian1iento y el 
blanco. 

El material a erosionar es lúcrro y éste es un material ferromagnético; entonces al colocar 
un blanco de hierro en el magnetrón, sobre la placa trasera de acero, éste debilitaría o 
distorsionaría el campo magnético de los imanes del magnetrón disminuyendo así la 
intensidad de dicho campo; por lo que el efecto de confinamiento del plasma se vería 
drásticamente reducido y, por ende, la eficiencia del proceso de sputtering. Para evitar esto, 
se optó por utili7_ar un blanco de hierro de espesor muy pequeño, de tal forma que sus 
propiedades ferromagnéticas no afecten el campo magnético. El espesor usado fue el 
recomendado por el fabricante del magnetrón, el cual es de 2.5 mm. Podemos señalar aquí 
que se utilizó un blanco de Fe de alta pureza (99.99%), producido por la empresa 
Plasmaterials. con el fin de evitar la presencia de elementos contaminantes en las películas 
depositadas, lo cual puede ocasionar que no se tenga un adecuado control del experimento 
así como de la composición de las películas depositadas. Además cualquier contaminante 
puede ser el origen de corrosión cuando estos dispositivos se expongan al medio ambiente. 
Las dimensiones del blanco son de 254 x 127 x 2.5 mm. 

Ya que el espesor del blanco es menor al valor para el que el magnetrón fue diseñado, el 
espacio que quedó entre la placa trasera de acero y el blanco de hierro fue rellenado con 
una placa de aluminio de 1 0.2 mm de espesor; sujetados todos al magnetrón a través de 
sujetadores de acero inoxidable AISI 304 (ver figura 3.4). En la parte frontal del magnetrón 
y sobre los sujetadores es colocado un marco también de acero inoxidable AlSI 304 
conectado a tierra fisica. el cual actúa como escudo (protección) de los sujetadores, 
evitando que las partículas de plasma ataquen a los sujetadores. 

El agua de enfriamiento entra al magnetrón a través de dos mangueras de polipropileno de 
9.5 mm (3/8"') de dián1etro. Debe tener una resistividad superior a 50 kn con respecto a 
tierra para que pueda tomarse como aislante y evitar que alguna corriente eléctrica se pueda 
transnútir a través de ella. Se recomienda agua destilada o desmineralizada. El flujo de agua 
debe ser de 1 galón/min por cada 5 kW de potencia suministrada y la presión del agua debe 
ser como máximo de 0.24 MPa (2.44 kg/cm2

). El cuerpo o carcasa del magnetrón está 
fabricado de cobre OFHC. 

La presión máxima de trabajo es de 133 Pa ( 1.33 mbar), sin embargo, las mejores 
eficiencias de operación se dan entre 0.8 y 0.13 Pa (0.008-0.001 mbar). La presión mínima 
a la cual la fuente de radiofrecuencia puede formar el plasma es de 0.067 Pa (6.7x10-4 
mbar). 

Fuente de radiofrecuencia 

Se utiliza una fuente de radiofrecuencia Advanced Energy modelo RFXII-1250. Esta puede 
proporcionar un má.xinio de 1250 W en condiciones óptimas, a 13.56 MHz de frecuencia. 
Trabaja a 178/242V y 18A de corriente alterna, 50/60 Hz ± 10%. Cuenta con sistemas de 
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protección para descargas súbitas y sobrecalentamiento. El operador puede predeterminar el 
valor de tolerancia para la potencia reflejada o, en su defecto, cuenta con una tolerancia 
automática cuando la potencia reflejada alcanza los 250W. Especificaciones fisicas: 
17.68cm (alto) x 21.59 cm (ancho) x 48.26 cm (largo), con un peso de 16.3 kg. 
Adicionalmente con la fuente, fue empicado un acoplador de impedancias, con capacitor de 
placas móviles, de la marca Advanced Energy. 

Sistema de movimiento del vidrio 

Con el fin de cubrir más área y con esto obtener Jos filtros solares de áreas relativamente 
grandes (300x600 mm), fue utilizado un mecanismo para mover el sustrato horizontalmente 
frente al magnetrón, haciéndolo a distancia y sin perturbar las condiciones de presión en el 
interior de la cámara. A través de un motor eléctrico de 1/15 hp y 50 \V marca Dayton 
(maniobrado a control remoto), se gira una flecha de acero que entra a la cámara y que se 
encuentra acoplada en el interior con una cremallera soldada sobre el carro que transporta al 
sustrato. El sustrato es sujetado a través de dos barras de hierro colocadas en los extremos 
del carro. A pesar de lo anterior, el tamaño de los filtros lo determinaron las limitaciones de 
espacio que impone la cámara de evaporación. 

Es prudente mencionar que este sistema no lleva ningún tipo de lubricación dentro de la 
cámara debido a que los vapores del lubricante afectarían las condiciones de presión y 
pureza del medio necesarios. Sólo cuando se presentaba demasiada fricción en virtud del 
uso cotidiano, ocasionando el frenado del carro, se recurrió a una grasa de silicón especial 
para muy bajas presiones, la cual se aplicó en muy poca cantidad. Por último, la disposición 
de los elementos que se encuentran dentro de la cámara de evaporación se presenta en la 
figura 3.5. 

Cámara de 
evaporación Cátodo p/descarga 

luminosa 
Motor 

eléctrico 

Figura 3.5 Diagrama del interior de la cámara de evaporación (vista frontal). 
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3.2 Fabricación de los filtros solares con base en hierro 

3.2.1 Proceso de limpieza del sustrato de vidrio 

Se utilizó vidrio cal-sosa tlotado para fabricar los filtros solares, ya que en su proceso de 
elaboración, dl..>spués de pasar por varias etapas de refinamiento, el vidrio fundido es 
vaciado a una línea continua de estaño fundido; donde por diferencia de densidades queda 
sobre la superficie del estafio, resultando con ambas caras esencialmente planas. La cara 
que está en contacto con el estafio queda impregnada con algo de este material. Por lo 
anterior, éste vidrio tiene su superficie más plana que el vidrio convencional, favoreciendo 
así, el crecimiento de una película delgada más uniforme. Además. durante su proceso de 
solidificación el vidrio es estirado y después pasa por otro proceso de rccocimiento, el cual 
sirve para aliviar la tensión en su estructura, producto del estiramiento, y así eliminarle 
esfuerzos; resultando en un tipo de vidrio que carece de esfuerzos mecánicos en su 
estructura interna y, por lo tanto, soporta cambios bruscos de temperatura. 

Con el fin de lograr una buena adherencia entre la película y el sustrato, es importante la 
limpieza de este último, ya que la presencia de algún contaminante en la superficie del 
vidrio es causa de corrosión en la película depositada, provocando una reducción de la vida 
media del filtro solar al ser utilizado como ventana. Dicho proceso de limpieza puede ser 
inducido por medio de una reacción química, a través de la cual sean rotos los enlaces entre 
las moléculas contaminantes, así como entre el contaminante y el sustrato; o también 
administrando la suficiente energía para remover la impureza. ya sea con calor o mediante 
un bombardeo con partículas [Almanza R., et al., 1 992). 

Para la limpieza de los vidrios cuando se encuentran fuera de la cámara, el procedimiento 
fue relativamente sencillo. Consistió en lavar una lámina de vidrio de 600x300x3mm con 
detergente comercial y esponja suave; posteriormente se enjuaga con agua corriente hasta 
eliminar por completo de la superficie la sensación jabonosa. El vidrio es sumergido en una 
solución de mezcla crómica durante 30 minutos, por medio de la cual los óxidos y grasas 
presentes en la superficie del vidrio son convertidos en compuestos solubles. La 
composición de la mezcla crómica es: 24 g de K2Cr207• 408 mL de lhS04 y 144 mL de 
I-120. Concluido lo anterior, el sustrato se enjuaga con agua destilada; y los vidrios son 
colocados dentro de un recipiente con alcohol isopropílico. Por último, se secan con aire 
caliente a una temperatura de 90-1 1 OºC durante 1 O minutos. 

Posteriormente, ya estando el vidrio instalado dentro de la cámara y bajo condiciones de 
muy baja presión (-10-5 mbar), se recurre al bombardeo con iones como etapa final de 
limpieza del sustrato. Se introduce argón al interior del tanque hasta una presión de 7x104 

mbar y empleando el cátodo descrito en la sección anterior, al cual se le aplica un voltaje de 
3 kV a través de una fuente de corriente directa, se genera una "descarga luminosa" que 
provocará un bombardeo iónico de la superficie del vidrio, para lo cual se mantiene el 
vidrio en reposo. La eliminación de impurezas se debe principalmente a los siguientes 
mecanismos [Brawn R., 1970): 

l. Calentamiento directo debido al choque de partículas cargadas. 

2. Desorción de impurezas por el bombardeo continuo de electrones. 

3. Desorción de impurezas como resultado del bombardeo de iones de baja energía o 
partículas neutras. 

---.. 
T'<;'r.:r1:1 CO .. J .~to.J .. !.:: .. .li· 

FALLA DE ORIGEN 

46 



Capítulo 3 Desarrollo de /os filtros solares 
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4. Modificación de la superficie del vidrio por el bombardeo continuo de las partículas 
que conforman el plasma. 

3.2.2 Erosión iónica del hierro 
Una vez instalado el vidrio frente al magnetrón en el cual se encuentra el blanco de hierro, 
y habiéndoscle hecho la limpieza a través de la descarga luminosa, se procede a depositar la 
película de óxido ferroso (FeO). Inicialmente se intentó erosionar el blanco de hierro 
utilizando corriente directa, sin embargo no se logró ya que para encender y mantener el 
plasma, se necesitaba una presión muy grande de 2x 10"2 mbar, lo que provocaba muchos 
arcos dentro de la cámara (sobre todo entre el cuerpo del magnetrón y las barras sujetadoras 
del blanco) en virtud de la densidad de gas que existía. Después de hacer algunas pruebas 
bajo estas condiciones durante periodos aproximados de una hora, se observó que a pesar 
de que se conseguía encender el plasma, no se alcanzaba lograr la erosión iónica del hierro 
(lo cual se reflejaba en la nula deposición de material sobre el sustrato de vidrio). 

Ya que se necesitaba tener un proceso de erosión iónica eficiente se optó por utilizar la 
misma técnica de erosión iónica con magnetrones, sólo que esta vez asistida con 
radiofrecuencia. El proceso se describe a continuación: 

Partiendo de una presión base de 5xl0"5 mbar, se introduce argón al interior del tanque 
hasta una presión de lx10·3 mbar. Con la fuente de radiofrecuencia se le aplica al sistema 
una potencia de l 00 W, condiciones a las que se observó que encendía el plasma, es decir, 
se genera la descarga luminosa autosostenible y por tanto el plasma necesario para la 
erosión iónica. En esta etapa el vidrio no se coloca todavía frente al magnetrón. 

Es importante señalar que al evaporar el hierro se presentan altos valores en la polari7..ación 
lo cual ocasiona sobrecalentamiento del acoplador de impedancias, así como la presencia 
de cortos en el capacitor de placas móviles que se encuentra en tal acoplador. Se observó 
que -145V de polari?..ación es el valor límite para el cual la probabilidad de que se presenten 
cortos en el capacitar es todavía nula, ya que si se trabaja arriba de dicho valor, se corre el 
riesgo de averiar seriamente el capacitor. 

En virtud de la rápida oxidación característica del hierro, primero se hace una erosión del 
blanco de hierro durante un lapso de 30 minutos para poder "limpiarlo" de aquellos óxidos 
que se forman en su superficie por la exposición del blanco al aire atmosférico, durante el 
proceso de instalación del sustrato de vidrio sobre su base móvil (carro). Durante este 
periodo la potencia es aumentada sólo a 700 W debido a que el vidrio aún no se posiciona 
frente al magnetrón, lo cual ocasiona todavía un mayor valor de la polarización y, por lo 
tanto, una alta probabilidad de presencia de arcos en el capacitor del acoplador de 
in1pcdancias. Para mantener el valor de la polarización debajo de -145V, la presión del 
sistema es aumentada a 5x10·3 mbar. 

Posteriom1ente el vidrio es movido frente al magnetrón y la potencia aplicada al sistema se 
incrementa hasta l 050 W, mientras que la presión del sistema se aumenta hasta 7xl Q"3 

mbar. Para esta potencia de depósito se registran valores de polarización entre los 
electrodos (DC BIAS) de -140 a -145 V. El tiempo total de depósito del hierro fue de 2 
horas. Para poder alcanzar dicho valor de potencia suministrada a una presión de trabajo 
baja (eficientando así el camino del material erosionado hacia el sustrato) y sin sobrepasar 
el valor limite de la polarización mencionado anteriormente; se tuvo que disminuir la 
distancia entre el vidrio y el blanco de 130 a 85 mm, ya que de otra fomla se habría tenido 
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que trabajar a una potencia de alrededor de 700 W (para no dafiar el equipo por la alta 
polarización) y una presión de 7x 10-3 mbar, durante un periodo aproximado de 4 horas. Al 
momento de realizar la erosión iónica, el sustrato de vidrio se mantiene en continuo 
movimiento frente al magnetrón con ayuda del sistema de movimiento descrito. Con la 
finalidad de evitar que las partículas de plasma ataquen a las barras de sujeción del blanco, 
el escudo del magnetrón fue colocado a 3.5 mm de dichas barras. 

La tabla 3.1 presenta los valores típicos de las condiciones de operación durante Ja erosión 
iónica del blanco de hierro puro, asistida con magnetrones y radiofrecuencia. 

Pbase: 5.3x10·5 mbar. 

Presión Potencia (Watts) Polarización de Tiempo 
(mbar) Seleccionada Alimentada Reflejada electrodos (V) (min) 

1xl0"3 100 101 o -62 2 

1x10·3 200 201 o -85 4 

lx10º3 300 302 o -100 6 

1xl0"3 400 402 o -112 8 

1x10"3 500 502 o -123 to 

lx10"3 600 602 o -131 12 

} X 10"3 700 703 1 -139 14 

5x10"3 700 703 1 -132 16 

5x10"3 800 803 1 -138 46 

5x10"3 900 904 2 -142 48 

1x10·3 900 903 1 -136 50 (*) 

7.2x10"3 1050 1055 3 -140 52 

6.9x10"3 1050 1058 5 -141 90 

7x10"3 1050 1054 3 -143 130 

1.1x10·3 1050 1057 4 -144 170 

(*) El sustrato de vidrio es colocado frente al magnetrón. 

Tabla 3.1 Corrida típica de las variables que intervienen durante la erosión iónica con 
magnetrones asistida por radiofrecuencia del blanco de hierro puro. 

El gas de trabajo para obtener las películas fue argón (pureza mínima de 99.998%). En un 
principio se utilizaron diferentes mezclas de argón con oxigeno; no obstante, se observó 
que independientemente del porcentaje de oxígeno empleado (desde O hasta 100%), Ja 
película obtenida siempre era una composición de óxidos de hierro. Ello se manifestaba 
inmediatamente en su color que iba desde anaranjado hasta café (en orden ascendente del 
porcentaje de oxígeno) característico del óxido férrico Fe20 3 [Samsonov G. V., 1982; 
Hashimoto T., et al., 1996]. Ya que se buscaba el óxido de menor grado de oxidación del 
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hierro, entones se optó por utilizar argón puro, para con ello poder minimizar la oxidación 
de las películas depositadas. 

El resultado son películas que presentan una coloración verde muy tenue en los extremos, 
mientras que en la parte central (por la misma geometría del magnetrón corresponde a la 
zona en que la película tiene un mayor espesor) tiene un color anaranjado con una 
tendencia al café cuando los tiempos de depósito eran mayores, es decir, cuando el espesor 
de la película era mayor. Como se menciono antes, en virtud de los altos valores de 
polarización que se presentaron dentro el sistema, se tuvo que acercar el sustrato de vidrio 
hacia magnetrón. Ya que las partículas erosionadas recorren una menor distancia para 
depositarse en el vidrio, aquellas partículas erosionadas en los extremos del blanco y cuyas 
trayectorias no son nonnales a la superficie de este, se desvían menos de la zona del vidrio 
que está justo enfrente, por lo que en dicha zona (parte central del vidrio) el espesor de la 
película será mayor y unifonnc. Algunas de las partículas erosionadas en los extremos del 
blanco, cuyas trayectorias divergen notablemente de una trayectoria normal a la superficie 
de este, alcanzan a depositarse en las orillas del vidrio, lo cual origina, junto con la baja 
eficiencia del magnetrón en el proceso de erosión ióniea del hierro, que el espesor de la 
película formada en esta zona sea menor que al de la zona central del vidrio. 

Se observo que la zona de las orillas abarca una franja de aproximadamente 3 cm de ancho 
a lo largo de los extremos del vidrio, mientras que la zona central es toda la parte restante 
del vidrio, la cual representa el 72 % del área total del sustrato. 

Es importante mencionar que se eligió un tiempo de depósito de 2 horas, ya que en el 
proceso de calentamiento en atmósfera reductora al que fueron sometidos los filtros solares, 
y que es descrito en la siguiente sección, la reducción de las películas con tiempos de 
depósito mayores a 2 horas sólo se lograba a temperaturas mayores que la temperatura de 
reblandecimiento reportada para el vidrio cal-sosa flotado (Martínez l., et al., 2000), es 
decir mayores a 600°C; además de las dificultades técnicas que implica, para nuestro caso, 
mantener por grandes periodos (mas de 2 horas) ciertas condiciones del proceso fabricación 
de los filtros solares. Algunos ejemplos de tales dificultades son mantener el movimiento 
constante del carrito sobre el que va montado el sustrato de vidrio, el suministro eficiente 
del agua de enfriamiento del magnetrón, la bomba de difusión y la fuente de 
radiofrecuencia, mantener constante el valor de la presión al interior del tanque (se utiliza 
un controlador manual), además del sobrecalentamiento que muestra el acoplador de 
inlpedancias y el riesgo de presentarse cortos en las placas de su capacitor. Por otro lado, 
las películas con tiempos de depósito menores a 2 horas mostraron pocos cambios en sus 
propiedades ópticas, después de ser sometidas al proceso de calentamiento en atmósfera 
reductora bajo diferentes valores de temperatura, composición de la atmósfera y tiempo de 
calentamiento. 

3.2.3 Reducción en atmósfera de H2+N2 de las películas obtenidas. 
A pesar de que el gas de trabajo utilizado consistió en argón puro, por lo cual se esperaba el 
depósito de una película de hierro metálico sobre el sustrato de vidrio; corno se verá en el 
siguiente capítulo, al analizarse los espectros de transrnisividad de las películas y 
basándonos en la bibliografia existente sobre el tema, se deducía la presencia de una 
película compuesta esencialmente de Fe20 3 y en mucho menor cantidad de FeO. Dicha 
situación obligaba a la búsqueda de una segunda etapa dentro del proceso de fabricación de 
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Jos filtros solares, en la cual el contenido de óxido férrico de la película obtenida por 
sputtering fuera reducido al menor grado de oxidación del hierro, es decir, una película de 
óxido ferroso (f<eO), que es precisamente aquel óxido que se pretende obtener en el 
presente trabajo. 

El hidrógeno actúa como un agente reductor en reacciones químicas en las que se presenta 
cierto calentamiento [Nckrasov B .• 1969]. Para el caso del hierro, algunos autores reportan 
la reducción de películas de a.-Fc203 fubricadas mediante la técnica de sputtering, a 
películas de Fe30 4 (el cual es un compuesto de reo y Fe203). lo cual fue realizado en una 
atmósfera de hidrógeno húmedo a 300-330ºC, por un periodo de 2-4 horas [Yoshii S., et 
al., 1982]. Roth W.L. [ 1960] redujo pequeñas muestras de polvo de Fe2Ü3 a FeO al 
mantenerlas en una atmósfera controlada de I·hO-Ih a una temperatura de 1 OOOºC durante 
un lapso de 24-72 horas. 

Considerando lo anterior, fueron tomadas pequeñas muestras ( 45 x 22 mm) de los filtros 
fabricados. las cuales se calentaron a 400ºC durante 1 O minutos, en una atmósfera de 
I b+N2, cuya composición fue de 50% H2 y 50% Ni. con el fin de reducir el contenido de 
óxido férrico Fe20 3 de las películas obtenidas, a óxido ferroso FcO. Para ello se utilizó un 
horno (o mufla) con atmósfera controlada marca Thcrmolyne modelo F79300, el cual 
proporciona el calentamiento en su interior a través de una resistencia eléctrica. llegando a 
alcanzar una temperatura máxima de 1 1 OOºC. El flujo de hidrógeno y nitrógeno es 
controlado por medio de un sistema electrónico intennedio entre los tanques contenedores 
de los gases y la cámara de calentamiento del horno. La elección en la composición de la 
atmósfera reductora (50% lh y 50% Ni) se debe a que cuando se probaba con 
composiciones en las cuales alguno de los gases tenía mayor porcentaje. era más difícil de 
controlar la reducción de las películas. ya que se obtenían resultados diferentes en la 
película bajo condiciones de trabajo semejantes; obteniéndose mejores resultados en este 
sentido con la composición reportada. 

La temperatura a la cual se desea someter las muestras de los filtros solares fabricados, 
denominada como temperatura de trabajo, se especifica en un controlador de temperatura 
el cual incrementará paulatinamente la temperatura del interior del horno hasta llegar al 
valor de temperatura de trabajo indicado. A el tiempo que le toma al controlador reali;f..ar lo 
anterior se le llama "rampa de temperatura", por lo cual, cada valor de la temperatura de 
trabajo tiene una rampa de temperatura diferente. Por otro lado. el horno utilizado en estas 
pruebas es un horno al que le fueron modificadas algunas características de su diseño inicial 
con la fin··lidad de poder realizar pruebas con atmósfora controlada. La crí1rn1ra de 
calenwmic11to fue adaptada y consiste en un tubo de cuarzo en el interior de Ja cámara de 
calent•uniento original, a través del cual circula el gas de trabajo proveniente de los tanques 
contenedores; por lo que el transductor del controlador de temperatura se encuentra en la 
parte exterior de la cámara Je calentamiento actual; de esta manera. la temperatura que 
mide tal transductor no es exactamente la que hay en el interior de la cámara de 
calentamiento actual. En virtud de lo anterior, el equipo de personas a cargo del horno 
tomaron medidas de la tcmper.itura del interior de la cámara de calentamiento actual a 
diferentes temperaturas de trabajo, utilizando para ello un termopar de nicromel-alumel que 
fue introducido adentro del tubo de cuarzo (la cámara de calentamiento actual). Con ello 
lograron obtener las rampas de temperatura de algunos valores de temperatura de trabajo 
para la actual cámara de calentamiento del horno. 

50 



Capitulo 3 Desarrollo de /os filtros solares 

En la figura 3.6 se presentan las rampas de temperatura del controlador y del interior de la 
cámara de calentamiento actual (obtenida por medio del temiopar) para ciertos valores de 
temperatura de trabajo. En estas mediciones son consideradas condiciones iguales a las 
utilizadas en el proceso de reducción del contenido de óxido férrico Fe2Ü3 de la película 
obtenida, a una película de óxido ferroso FeO, es decir: atmósfera reductora que consiste en 
una mezcla de 50%I·h+50%N2, con un flujo de 50 sccm (centímetros cúbicos estándar) 
para cada uno de los gases. La diferencia numérica entre ambas rampas de temperatura (del 
controlador y del interior de la cámara actual) es graticada en una tercera curva. Se observa 
que cuanto mayor es la temperatura de trabajo, disminuye la diferencia entre las rampas del 
controlador y de la cámara actual. 

Como se había mencionado antes, las películas obtenidas por sputtering con alto contenido 
de óxido férrico Fe203, se mantuvieron durante un lap~o de 1 O minutos dentro del horno a 
400ºC; ~in embargo, es prudente mencionar que en esta cifra no se considera el tiempo de 
exposición de las películas a la atmósfera dentro del horno mientras la temperatura al 
interior no alcanzaba el valor de temperatura de trabajo (rampa de temperatura), el cual fue 
de aproximadamente 1 hora, tal como se puede deducir de la figura 3.6. 
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Figura 3. 6 Rampas de temperatura para el homo utilizado en el proceso de reducción del 
contenido de Fe;;O; de la película obtenida por spullering, considerando una atmósfera de H 2 y N 2• 

Del proceso de reducción anterior, se obtuvieron películas que presentan una coloración 
verde oscuro-café, cuya caracterización se presenta en el siguiente capítulo. 
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Capítulo 4 

PROPIEDADES DE LOS FILTROS SOLARES 
CON BASE EN Fe 

4. 1 Propiedades ópticas de los filtros solares con base en hierro 
Como se mencionó en el capitulo anterior, durante la fabricación de los filtros solares el 
porcentaje de oxigeno en el gas de trabajo utilizado tiene una influencia casi nula en la 
apariencia de los filtros así como en sus propiedades ópticas. El color de los filtros va desde 
anaranjado hasta café (en orden ascendente del porcentaje de oxigeno) característico del 
óxido terrico Fe20.l tal como es señalado en la bibliografia [Samsonov G. V.. 1982; 
Hashimoto T., et al.. 1996 ]. Por otra parte, en la figura 4. 1 se presenta la transmisividad de 
algunas muestras de los filtros solares obtenidos por sputtering para diferentes 
composiciones de la mezcla de 02 + Ar utilizada como gas de trabajo, la cual varia desde 
un 100% de Ar hasta 100% de 02. Los filtros solares fueron fabricados bajo las mismas 
condiciones descritas en la sección 3.2.2, es decir, potencia suministrada de 1 OSO W a una 
presión de 7x 10··1 mbar durante 2 horas de depósito. 
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Como se observa, la curva de transmisividad es prácticamente la misma para las diferentes 
mezclas de gas, mostrándose una diferencia únicamente para el caso en que se usó 
solamente oxigeno como gas de trabajo para el sputtering. Las curvas de transmisividad 
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coinciden con aquellas observadas en la bibliografía para el óxido férrico Fe203 
[Ruzakowski P., et al., 1997; Ózer N. y Tepehan F., 1999]. Las muestras con menor 
porcentaje de oxigeno tienen mayom1ente acentuada, en sus curvas de transmisividad, la 
tendencia a tener un pequeño pico en el intervalo visible de la radiación y disminuir en el 
infrarrojo cercano, lo que supone la presencia de cierta cantidad de FeO en esas películas. 
Esto es, algunas partículas del hierro erosionado recorren su trayectoria del blanco hacia el 
sustrato de vidrio sin oxidarse, y alcanzan a depositarse sobre éste todavía en la fase de 
menor grado de oxidación, es decir, óxido ferroso FeO. Lo anterior se aplica también al 
caso en que sólo se empleó argón como gas de trabajo, ya que para el sputtering de un 
blanco de Fe puro en atmósfera de argón, asistido con magnetrones y radiofrecuencia; un 
pequeño flujo de oxigeno en la atmósfera de evaporación (a partir de 0.6% del flujo total, 
con una presión base de 10·7 mbar) es suficiente para que se presenten fases de oxidación 
del hierro en la película depositada [Kim Y.K. y Oliveria M., 1994], lo cual es muy factible 
que suceda en una cámara de evaporación tan grande (2.25 nr1

) como la utilizada en este 
experimento. En virtud de que la curva de transmisividad de la película depositada en 
atmósfera constituida sólo por Ar exhibía la tendencia ya mencionada. y que consiste en un 
pequeño pico en el intervalo visible de la radiación y una disminución en el infrarrojo 
cercano, entonces se conjeturaba que el problema se reducía a obtener películas bajo las 
mismas condiciones de dicha muestra, sólo que de mayor espesor. Con ello se esperaba 
conseguir un filtro solar cuya curva de transmisividad seria semejante a la de la muestra de 
100% Ar en la figura 4. 1, sólo que estaría desplazada hacia abajo, logrando de esta forma 
fabricar los filtros solares con las propiedades ópticas que se buscan en este trabajo. 
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No obstante lo anterior, el resultado fue que la transmisividad de los filtros varía muy poco 
para diferentes tiempos de depósito, es decir, para diferentes espesores de las películas 
depositadas. La figura 4.2 muestra la transmisividad de algunos de los filtros solares 
fabricados, para diferentes tiempos de deposición. Se observa que la transmisividad 
disminuye escasamente cuando se comparan las curvas para tiempos de depósito de 1 :30 h 
y 2 h. Para el caso de tiempos de depósito más grandes, el comportamiento de las curvas de 
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transmisividad se vuelve bastante variable. A simple vista puede apreciarse el mayor 
espesor de las peliculas con tiempos de depósito más grandes, ya que se observan peliculas 
del mismo color sólo que en tonos más oscuros según füese más grande el tiempo de 
depósito; sin embargo, la diferencia entre las curvas de transmisividad de las muestras 
resulta ser casi nula. 

Debido a las propiedades ópticas de los filtros solares obtenidos por sputtering, estos no 
funcionarian como un elemento ahorrador de energia al ser utilizados como ventanas en 
una edificación; por lo cual fue necesario someterlos a un proceso de reducción química por 
medio del cual la pelicula depositada sobre el sustrato de vidrio, constituida básicamente 
por óxido férrico Fez0.1 y en menor proporción por FeO, seria reducida a una pelicula de 
óxido ferroso FeO. El proceso consistió básicamente en calentar las muestras de los filtros 
solares fabricados, a una temperatura de 400ºC en una atmósfera de 50% Hz y 50% N2 por 
un periodo de 1 O minutos. 
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Inicialmente se utilizó una atmósfera de H2 y Jos resultados se exponen en la figura 4.3, 
donde se presentan las curvas de transmisividad de dos muestras después de calentarlas a 
700 y 400ºC, respectivamente, en atmósfera de 1-lz durante un lapso de 1 O minutos. La 
forma de las curvas. horizontalmente planas, así como sus bajos valores de transmisividad a 
lo largo de casi todo el intervalo de longitudes de onda medido, es el espectro de 
transmisividad típico de un metal. Por lo anterior se deduce que en ambos casos el 
hidrógeno redujo rápidamente el óxido férrico hasta la fase de hierro metálico. 

Ya que el tiempo de calentamiento füe tan sólo de 10 minutos, se optó por utilizar una 
mezcla de Hz + N 2 . Con la presencia del N2 en la atmósfera de reducción, el cual es un gas 
inerte, se controlaría de mejor forma la velocidad de reducción de las películas de óxido 
férrico Fe2Ü3, logrando así obtener películas de óxido terroso FeO. Empleando una 
atmósfera de 50% Hz y 50% Nz para el calentamiento de las muestras durante un tiempo de 
1 O minutos, se llevo a cabo la etapa de reducción de las películas de Fe20 3, con una 
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temperatura al interior del horno (temperatura de trabajo) de 400ºC. Los resultados son 
expuestos en la figura 4.4, donde se muestra la transmisividad, reflectividad y absortividad 
de una muestra después del proceso de reducción química basada en el calentamiento en 
atmósfera reductora a 400ºC. La curva de transmisividad en el intervalo visible del espectro 
muestra un pico bastante interesante y conveniente para nuestros fines, llegando hasta un 
valor de 50%, mientras que para el infrarrojo cercano disminuye manteniéndose en un valor 
muy cercano al 40% a lo largo de casi todo este intervalo. El valor de la reflectividad 
contiene un valle en el intervalo visible, aumentando paulatinamente en el intervalo del 
infrarrojo cercano del espectro. Por último, la absortividad es bastante alta para aquellas 
longitudes de onda pertenecientes al intervalo ultravioleta disminuyendo notablemente en la 
parte visible, y aún más en el infrarrojo cercano. Este comportamiento de las curvas señala 
un buen funcionamiento de los filtros solares para ser utilizados como ventanas en 
edificaciones. 

100 l uv Visible Infrarrojo 

\/bsortlvl ad 
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o--...,ir;;,¡.._~~~~..i...~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
250 500 750 1CXX> 1250 1$00 1750 2000 2500 
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1-Transmislvldad . Reflectlvldad Absortlvldad J 

Figura./ . ./ 
Transmisividad. 
re.flectividad y 
absortividad 
para una 
muestra despm!s 
del 
calentamiento 
por I O minutos a 
./00 ºC en 
atmó.~fera 
reductora 50% 
H2 + 50%N2. 

En la figura 4.5 se presenta una comparación entre la transmisividad y reflectividad de una 
muestra de los filtros solares fabricados por sputtering bajo las condiciones ya descritas en 
este trabajo, y sus respectivas propiedades de la muestra después del proceso de reducción 
química basada en un calentamiento en atmósfera reductora a 400ºC. Es visible la 
diferencia entre las curvas de transmisividad y reflcctividad antes y después del tratamiento 
tém1ico de reducción, ya que al realizarse el proceso de reducción a la muestra, la 
transmisividad disminuye y la rellectividad aumenta su valor a lo largo del intervalo del 
infrarrojo cercano, mientras que para el caso de las longitudes de onda correspondientes al 
intervalo visible del espectro, la reflectividad se mantuvo casi igual a los valores iniciales y 
el valor de la transmisividad disminuyó, pero manteniéndose el pico en dicho intervalo. Lo 
anterior señala la presencia de FeO en la película después del tratamiento en atmósfera 
reductora, ya que se asemeja a las propiedades del óxido ferroso ya mencionadas 
anteriormente en este trabajo. Para la obtención de los espectros que aparecen en las figuras 
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4.1 a 4.5, fue utilizado un espectrofotómetro Shimadzu UV-VIS-NIR modelo 3101, 
ubicado en el Centro de Investigaciones en Energía (CIE) de la UNAM. 
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Figura ./. 5 
Transmisividad 
y re.flectividad 
de una muestra 
antes y después 
del proceso de 
reducción por 
ca/entamienw . 

Utilizando el programa TRABSOL desarrollado en el Centro de Investigaciones en Energía 
(CIE) de la UNAM, se obtuvieron los valores promedio espectrales de transmisividad y 
reflectividad de los filtros solares obtenidos a partir de la metodología descrita en el 
Capítulo 1, para la región ultravioleta, visible e infrarrojo cercano del espectro. 

Ruv Rv1s RIR Tuv Tv1s T1R TTOTAL RTOTAL A 

Antes 15.8 18.5 16.1 6.83 68.0 72.3 65.3 17.0 17.5 

Despul"s 16.0 17.5 19.0 1.65 30.2 39.9 33.2 18.2 48.5 

Tahla ./.1 1 ºalores pron1eclw en% (111/egrculos por =mws del espectro solar) de ref/cctividady 
trc111sm1s11'1clad para /osfi/tros solares antes y dcs¡mi:s del 1rata1111t•llfo l<'r1111co de red11cciá11. 

Los promedios se obtienen primero dividiendo cada región del espectro en intervalos de 
igual valor de energía y se integran todas las áreas bajo la curva que se definieron por los 
intervalos. En la Tabla 4. 1 están contenidos los valores obtenidos para retlectividad (R) y 
transmisividad (T) en los intervalos ultravioleta (UV), visible (VIS) e infrarrojo cercano 
(IR) del espectro de radiación solar, así como los valores totales de T y R. Dichos valores 
son utilizados en el siguiente capítulo durante Ja simulación, con el software ENERGY-1 O, 
del desempeño de una edificación que utiliza en las ventanas los vidrios cal-sosa 
recubiertos con las películas con base en FeO, es decir, los filtros solares en lugar del vidrio 
cal-sosa común. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 56 



Capitulo./ Propiedades de /os filtros solares con base en Fe 

4.2 Análisis por RBS de /os filtros solares con base en hierro 
La técnica de análisis por RBS (Rutherford Back Scattering) se basa en colisiones entre 
núcleos atómicos. Consiste en dirigir un haz de iones hacia la superficie de la muestra, por 
lo que cierto número de ellos será retrodispersado después de "colisionar" con átomos de la 
muestra. Esta "colisión" no involucra un contacto directo entre los iones y los átomos de la 
muestra, sino que el intercambio de .:·nergía ocurre debido a las fuerzas coulombianas entre 
los núcleos atómicos. La interacción puede ser descrita en forma precisa como una colisión 
utilizando la fisica clásica. La medición del número y energía de los iones retrodispersados, 
como una función del ángulo de emisión, provee información referente a los diferentes 
elementos químicos constituyentes de la muestra en cuanto a su concentración, en función 
de Ja profundidad entre los primeros 0.5 a 2.0 micrómetros [Tesmer J.R. y Nastasi M., 
1995]. La energía medida para las partículas retro dispersadas a un ángulo dado depende de 
dos procesos: la energía que la partícula pierde mientras transita a través de la muestra, 
antes y después de la colisión, así como también Ja energía perdida durante la colisión 
misma. Por otro lado, el número de eventos retrodispersados para un elemento dado de Ja 
muestra, depende de dos factores: la cc·ncentracíón del elemento en Ja muestra, así como 
también el tamaiio efectivo de su núcleo. 

Con el fin de asegurar la presencia de Fe en la pelicula de los filtros solares fabricados, se 
le realizó un análisis por RBS, para ello se utilizaron iones de He con una energía de 700 
keV, mediante los cuales se bombardeó la muestra en la superficie sobre la que se 
encuentra el recubrimiento. En la figura 4.6 se exponen los espectros obtenidos para dos 
muestras de los filtros solares fabricados. Una corresponde a una muestra antes de que se 
sometiera al proceso de calentamiento en atmósfera reductora, y la otra es después de dicho 
proceso de calentamiento (sin calentar y calentada respectivamente). Los análisis fueron 
realizados en el acelerador Van de Graffde 0.7 Me V del Instituto de Física de la UNAM. 
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Figura 4. 6 Espectro RBS de/filtro solar obtenido por erosión iónica con base en FeO, antes y 
después del proceso de calentamiento en atmósfera reductora. 
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En la figura puede observarse, "leyendo" la gráfica de derecha a izquierda, un pico ancho 
para la muestra sin calentar, el cual se presenta en fom1a de un diente relativamente bien 
definido, y que corresponde al hierro contenido en la película depositada. Inmediatamente 
después es evidente un valle y por último un ascenso rápido de la curva, que corresponde a 
los iones retrodispersados por el vidrio, con lo cual tenemos que la película de óxido de 
hierro se encuentra en la superficie del vidrio. Para el caso de la muestra calentada se 
observa el inicio del pico en el mismo punto que la para la muestra sin calentar, sólo que 
ahora no continúa en forma de escalón si no que va disminuyendo paulatinamente. En la 
región donde se presenta el valle para la muestra sin calentnr, el número de cuentas de la 
muestra calentada no expone una disminución tan clara, p· ir lo que no se observa dicho 
valle en este caso. Dichas curvas vuelven a coincidir en la 1.:gión donde ambas ascienden 
rápidamente. Este compo11amiento del espectro para la muestra calentada., refleja un 
proceso de difusión del hierro dentro de la estructura del sustrato de vidrio, durante el 
proceso de calentamiento en atmósfera reductora al que fue sometido. La cantidad de hierro 
contenida en la muestra es la misma antes y después del proceso de calentamiento; ello se 
deduce de las diferencias observadas en los espectros ROS para la muestra calentada con 
respecto a la muestra sin calentar, ya que se aprecia que la disminución del pico del hierro 
se compensa con la desaparición del valle, es decir, la disminución en las cuentas 
correspondientes al pico del hierro de la película delgada, corresponden al aumento de las 
cuentas del hierro que se difundió en el vidrio y por el cual desaparece el valle observado 
para el caso de la muestra sin calentar. El espesor medido para la película de FeO de la 

muestra analizada antes de calentar fue de 1200 A. 

4.3 Análisis por XRD de los filtros solares con base en /Jierro 
Los rayos X son radiación electromagnética con longitudes de onda del orden de 0.1 nm. 
Puesto que la estructura atómica de los cristales posee una disposición regular de átomos, 
así como también sus distancias interatómicas son comparables a longitud de onda de los 
rayos X. entonces es posible empicarse un sólido cristalino como una "rejilla de difracción" 
tridimensional natural para los rayos X. 

Onda incidente 

Figura 4. 7 Haz 
de rayos X 
incidente sobre 
un conjunto de 
planos atómicos 
de un cristal. 

La figura 4.7 muestra un haz incidente de rayos X que choca con una serie de planos 
atómicos, formando los rayos incidentes un ángulo 0 con tales planos. En un solo plano, 
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tiene Jugar una "reflexión" especular para cualquier valor de 9. Para lograr interferencia 
constructiva del haz difractado de Ja serie de planos en la dirección 9, los rayos que parten 
de planos separados deben reforzarse entre sí. Esto significa que Ja diferencia del camino de 
los rayos que proceden de planos adyacentes (abe en la figura 4.7) debe ser un número 
entero de longitudes de onda, es decir: 

2d*se118=11A. paran=l,2,3... (4.1) 

Esta relación se conoce como Ley de Bragg [Halliday R., et al., 1996], donde la cantidad d 
(el espaciamiento interplanar) es la distancia perpendicular entre Jos planos. De lo anterior, 
la técnica de análisis por difracción de rayos X (XRD por las siglas en inglés de X Ray 
Diffi·action) consiste en hacer incidir un haz monocromático de rayos X sobre una muestra, 
y con base en Jos valores de 9 para los cuales se registra una interferencia constructiva 
(picos ·~n la curva de 9 vs intensidad), es posible estudiar el espaciamiento de los diversos 
planos cristalinos de Ja muestra así como la estructura de la célula unitaria. 

Para este caso, se rcali7.aron Jos análisis de Jos filtros solares fabricados con base en FeO, 
con la finalidad de determinar si la película delgada depositada sobre el sustrato de vidrio 
antes y después del proceso de calentamiento en atmósfera reductora presentaba una 
estructura cristalina y, en caso afirmativo, qué tipo de estructura cristalina era. Los análisis 
por XRD fueron realizados en el Laboratorio de Cristalografia y Rayos X del Instituto de 
Física de la UNAM, usando para ello un difractómetro Siemens Kristalloflex 05000, 
operado a 30 kV y 20 rnA, con un haz de radiación de Cu K,.. 

·1 .. , 

20 .. 

Figura 4.8 
Es¡x.--ctro de 
XRD para la 
muestra del 
filtros solar sin 
calentamiento. 

La figura 4.8 presenta el espectro de :X.'RD para la muestra del filtros solar sin calentamiento 
en atmósfera reductora. En dicho espectro no se observan picos a Jo largo de toda Ja curva, 
por lo que se deduce que se trata de una estructura amorfa y no de una estructura cristalina. 

El espectro de XRD de Ja figura 4.9 corresponde a la muestra del filtro solar después del 
proceso de calentamiento en atmósfera reductora. Al igual que para la muestra del filtro 
solar antes del calentamiento en atmósfera reductora, no se observan picos a lo largo de 
toda la curva, por lo que se deduce que su estructura no es cristalina, sino más bien amorfa. 
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Figura 4.9 
Espectro de 
XRD para la 
muestra del 
filtros solar 
después del 
calentamiento. 

Por último, dentro del proceso de simulación 1 eportado en el siguiente capítulo, es 
necesario suministrar el coeficiente de transferencia de calor (U) del filtro desarrollado, el 
cual fue estimado con un medidor marca OMEGA, modelo OS-652, y que consiste de un 
sensor de rayos infrarrojos cuya respuesta espectral abarca el intervalo de 8,000-14,000 nm. 
Las lecturas tomadas del medidor e interpretadas .:on ayuda de un nomograma permiten 
obtener el valor de U. Debido a que dicho medidor esta diseñado para medir la U de 
paredes de edificaciones (para nuestro caso serían muestras grandes), entonces solamente se 
pudo evaluar el coeficiente de los filtros solares antes del proceso de calentamiento 
(300x600 mm) ya que las muestras calentadas eran demasiado pequeñas (45x22 mm). Se 
obtuvo un valor de U de 3.0 W/m2K, el cual fue tomado para las simulaciones debido a que 
es muy semejante al valor recomendado por ASHRAE de 2.78 \V/m2K para vidrios con 
r.:cubrimiento depositado por sputtering (en este caso se contempla doble vidrio); además 
está dentro del intervalo de valores reportados por Correa G. [2002] para vidrios cal-sosa 
flotados recubiertos con óxidos de metales transición (al igual que el FeO) tales como el 
Cu20 y Y02, donde se señalan coeficientes U entre 2.18 y 4.30 \V/m2K. Junto con las 
consideraciones anteriores. fueron realizadas las simulaciones utilizando valores para el 
coeficiente de transferencia de calor U de los filtros solares desarrollados, entre 2.0 y 4.0 
\V/m2K., y los resultados de consumo y ahorro energético no reflejaban ninguna diferencia., 
por que se puede decir que influye muy poco en los resultados de la simulación, el valor de 
U para Jos filtros solares con base en FeO utilizados en las ventanas de la edificación. 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 60 



Capitulo ../ E\•aluación del ahorro energético por el uso de los filtros solares 

Capítulo 5 

EVALUACIÓN DEL AHORRO ENERGÉTICO 
POR EL USO DE LOS J:flL TROS SOLARES 

Se presenta la simulación por computadora del desempeiin. a lo largo de un año. de los 
filtros solares fabricados cuando estos son utilizados en las ventanas de una casa­
habitación. con lo cual podremos cuantificar los ahorros de energía. A partir de lo anterior. 
quedará expuesta la viabilidad del hecho de utilizar los vidrios con recubrimientos a base de 
FeO con fines de ahorro de energía en una edificación. 

Con ayuda del software ENERGY-10 versión 1.5. se realizó la simulación del 
comportamiento témiico de la casa-habitación. Para realizar tal simulación de una 
edificación ubicada en alguna ciudad de nuestro país, es necesario suministrar los valores 
de las principales variables climatológicas y de irradiación solar de la localidad en cuestión, 
a través de un archivo que contenga tales datos hora por hora y a lo largo de todo el año, ya 
que a través de esto es posible que la simulación considere las particularidades del clima de 
la localidad, para el cálculo de los codicientes de transferencia de calor y los niveles de 
radiación incidente en los diferentes elementos de la edificación. entre muchos otros. Sin 
embargo. debido a que dicho software fue elaborado por instituciones de los Estados 
Unidos de Norteamérica. entonces sus librerías sólo contienen los archivos de las variables 
climatológicas para unas cuantas loc.alidades de México. Por ello. fue ineludible utilizar el 
software TRNSYS versión 15. a través del cual se obtuvo el archivo con los datos de las 
variables climatológicas y de irradiación solar para la ciudad de Mexicali, B.C. Dicho 
archivo fue obtenido de la siguiente manera: 

Por medio de la interface IisSiBat del software TRNSYS 15 fueron generados los datos 
horarios a lo largo de todo el año (8760 datos en total) de radiación global horizontal. 
radiación normal directa, radiación horizontal difusa, temperaturas de bulbo seco y 
húmedo, velocidad y dirección del viento, utilizando para ello el componente TYPE 54a 
(Weather generator). Como datos de entrada, es necesario suministrar al TYPE 54a los 
promedios mensuales de las variables antes mencionadas, por lo que se usaron datos 
reales los cuales fueron tomados del Atlas del Agua de la República Mexicana, 
[Secretaria de Recursos Hidráulicos, 1976]. 

Los datos generados se guardan en un archivo de texto y, posteriomiente, dicho archivo 
es convertido a un archivo del tipo et 1, mediante Ja utilidad \Veather Maker versión 
1.01, el cual es el tipo de archivos de clima que puede leer directamente el software 
ENERGY-10 para la realización de las respectivas simulaciones. 

Esperando presentar un contraste entre el desempeño que pt1eden tener los filtros solares 
cuando son utilizados como ventanas bajo diferentes condiciones climatológicas, fueron 
realizadas simulaciones para varias localidades del país y cuyos climas son variados. Con lo 
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anterior no se pretende proponer un estricto sumario sobre las cantidades de energía que se 
ahorran cuando los filtros solares con base en FeO son utilizados en diferentes lugares del 
país; si no que más bien se procura ilustrar únicamente la diferencia en el comportamiento 
energético de estos, cuando son empicados bajo diferentes condiciones climáticas. 

En el proceso de simulación se considera una edificación tipo los departamentos de interés 
social de una unidad del FOVISSSTE. Es un departamento con un área de 70 111

2
, con techo 

de concreto, sucio de mosaico y paredes construidas de ladrillo. La orientación es de Norte 
a Sur, con cuatro v•~ntanas en su cara Norte y cuatro en su 1,;ara Sur, las cuales utilizan una 
lámina de vidrio tipo cal-sosa de 3 mrn de espesor. En el proceso de simulación se compara 
el caso base (la edificación tal como se describió anteriormente) contra el caso de bajo 
consumo energético, y que contempla el reemplazo de los vidrios cal-sosa en las ventanas 
de la edificación, por vidrios cal-sosa de 3 mm con rcc.ubrimiento con base en FcO. El 
departamento en ambos c<1sos se considera habitado por 5 personas. Se contempla el uso de 
calefacción por resistencia eléctrica, así como también un equipo de aire acondicionado a 
base de un ciclo de expansión directa. A partir de lo anterior, puede evaluarse la 
disminución en el consumo de electricidad para calefacción y para aire acondicionado, 
propiciado por el uso de los filtros solares con base en FcO en las ventanas del 
departamento. 

5.1 Caso Cd. de México 
La figura 5.1 muestra los resultados de la simulación energética, donde se presentan los 
consumos de energía anuales (k\Vh/m2

}, por usos finales, para la Ciudad de México, cuyo 
clima es predominantemente templado. 

Consumo Anual de Energía 
México, D.F. 

m =- o casoc1a #erro c1eeu¡1a 

Otros 

85.4 

1 

Total __ j 

Figura 5.1 
Consumo anual 
de energía para 
un dep<1rtamento 
en la Ciudad de 
/vféxico, 
obtenido por 
medio del 
software 
J...'JVERGY-10. 

Los consumos para el caso base, por concepto de calefacción y enfriamiento (o aire 
acondicionado) son de 17.4 k\Vh/m2

, y representan aproximadamente el 20% del consumo 
total anual de energía; mientras que el consumo por concepto de iluminación es de 9.4 
k\Vh/m2

, es decir, poco más del 11 % del total. Por último, el consumo más importante es 
aquel que se designa en la gráfica como Otros (58. 7 k\Vh/m2

), y que incluye consumo por 
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calentamiento de agua, electricidad para usos distintos a la iluminación. etc .• ascendiendo al 
68.7% del consumo total. 

Si comparamos las cifras de consumo para el caso base con las del caso de ahorro de 
energía, el cual consiste únicamente en sustituir en las ventanas del departamento el vidrio 
común de cal-sosa por los filtros solares fabricados con base en FeO, vemos que la 
disminución en el consumo energético se presenta en los conceptos de calefacción y 
enfriamiento (o aire acondicionado) siendo esta de 6.9 kWli/m2

• En el consumo total del 
caso de ahorro de energía, se presenta un ahorro del 9.8% comparado con el caso base. es 
decir 7.8 k\Vh/m2• Lo anterior refleja el buen füncionamiento en las ventanas, para tal 
localidad, de los filtros solares fabricados con base en FeO por sputtering. 

5.2 Caso Mexicali, B.C. 
Para el caso de la ciudad <le Mcxicali. B.C .• la figura 5.2 presenta los resultados. El 
consumo energético total anual aquí ··s mucho mayor que para la Ciudad de México. debido 
a las variables climatológicas que dctenninan un clima extremoso para Mcxicali. y que 
prevalece a lo largo del ai'io. Es de resaltarse que en esta ocasión el consumo principal de 
energía es por los conceptos de calefacción y enfriamiento (o aire acondiciom1do), 
alcanzando alrededor dd 66% del total. quedando en segundo término el concepto de otros, 
y en tercer término el consumo por iluminación. El ahorro de energía en el consumo total 
del caso de ahorro de energía es del 16.4% (40.9 k\Vh/m2

) con respecto al caso base. 
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Figura 5.2 
Consumo anual 
de energía para 
un departamento 
en la dudad de 
Alexicali. B.C., 
obtenido por 
medio del 
software 
EiVERGY-10. 

En la ciudad de Mexicali. B.C. se obth:ne un mayor ahorro de energía que para el caso de la 
Ciudad de J\ féxico, ya que el clima en esta ciudad es c•1lido extremoso. lo cual provoca que 
los consumos energéticos por concepto de calefacción (para las horas de frío) y de 
enfriamiento o aire acondicionado (para las horas de calor) sean mayores. convirtiéndose de 
esta forma. en los conceptos en los cuales se encuentran los mayores potenciales de ahorro 
de energía para la edificación. 
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5.3 Caso Chihuahua, Chi. 
Los resultados para la ciudad de Chihuahua, Chi. se muestran bastante parecidos a los de 
Mcxicali, sólo que en este caso el consumo es menor ya que el clima a pesar de que es 
parecido no es tan extremoso. Los resultados están ilustrados en la figura 5.3. 
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m easoBlsa o a.soc1o #aro oo Eruglll 

49." J67.0 ]64.5 
38.2 

J 9.4 9.4 • ---==i -
CalGfacc!On Enfrianilonlo Uumlnaclón O Iros 
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Figura 5.3 
Consumo anual 
de energía para 
un departamento 
en la ciudad de 
Chihuahua, 
Chi., obtenido 
por medio del 
software 
ENERGY-10. 

El consumo energético total anual aquí continúa siendo mayor que para la Ciudad de 
México (poco m:b del doble). debido tambit5n a la.s características del clima a lo largo del 
afio. El consumo principal de energía es por los conceptos de calefacción y enfriamiento (o 
aire acondicionado). alcanzando alrededor del 56.8% dd consumo anual total. quedando en 
segundo tt5nnino el conn:pto de otros, y en tercer término el consumo por iluminación. El 
ahorro de energía en el consumo anual total del caso de ahorro de energía es del 13.6% 
(24.1 k\\'h/m2

) con n.:spccto al caso base. 

5.4 Caso Veracruz, Ver. 
Otro resultado interesante es el de la ciudad de Verncruz, Ver., el cual se muestra en la 
gnífica de la figura 5.4. Es importante resaltar que el clima en dicha ciudad es 
predominantemente cálido húmedo, donde la calefacción es prácticamente innecesaria 
debido a Jos altos valores de Juunedad relativa que se registran. 

Tal situación est:i rdlcjnda en los resultados de la simulación de la figura 5.4, ya que el 
consumo de energía por concepto de calefacción es de cero. Sin embargo, para 
enfrimni..:nto o aire acondicionado, el consumo por este concepto resulta ser el más 
importante, akanzando el 59% del consumo total anual de la edificación. Para esta 
localidad se obtiene un ahorro de energía por el uso de los filtros solares con base en FeO 
en la.s ventanas. del 12.6% con respecto al caso base, lo cual en unidades de energía 
representa 25 k\Vh/m2

• 

Considerando los resultados de Ja simulación para la ciudad de Veracruz, el mayor 
potencial de ahorro de energía en la edificación se encontraba en el consumo por 
cnfrian1iento, por lo que al utili7~ en las ventanas los filtros solares fabricados, estos 
funcionan de manera conveniente para nuestros fines de ahorro de energía. 
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software 
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Este mismo escenario prevalece en el caso de la ciudad de Mérida, Yuc. donde los 
resultados, mostrados en la figura 5.5, son bastante similares que para el caso de Veracruz. 

Consumo Anual de Energía 
Mérida, Yuc. 
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133.1 
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Figura 5.5 
Consumo anual 
de energia para 
un departamento 
en la ciudad de 
Mérida. Yuc .. 
obtenido por 
medio del 
software 
ENERGY-10. 

El consumo de energía por concepto de calefacción es de cero, mientras que para 
enfriamiento o aire acondicionado, el consumo por este concepto resulta ser el más 
importante. alcanzando el 61.6% del consumo total anual de la edificación. Para esta 
localidad se obtiene un ahorro de energía por el uso de los filtros solares con base en FeO 
en las ventanas, del 13.8% con respecto al caso base, lo cual en unidades de energía 
representa 29.9 kWh/m2

. Por lo anterior, el mayor potencial de ahorro de energía en la 
edificación del caso de la ciudad de Veracruz se encuentra en el consumo por enfriamiento. 
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5.6 Caso Mexicali B.C. usando vidrios Reflectasol-Vitro 
Por último, la figura 5.6 exhibe los resultados de consumo energético bajo las mismas 
condiciones señaladas a lo largo de este capitulo, sólo que esta vez la simulación es 
realizada considerando que para el caso de ahorro de energía se utilizan, en las ventanas del 
departamento, los vidrios arquitectónicos llamados Reílectasol ®AP Tintex., los cuales son 
comercializados por la compañía Vitro y se encuentran actualmente en el mercado. Para tal 
simulación se emplearon las propiedades de los vidrios Reflectasol ®AP Tintex 
presentadas en la tabla 1.1. El consumo energético del caso base es de 249.3 kWh/m2 (igual 
que en la sección 5.2); sin embargo para el caso en que son utilizados vidrios Reflectasol 
®AP Tintex en las ventanas (caso de ahorro de energía), el consumo es de 221.4 kWh/m2

• 

Ello representa un ahorro energético del 1 1 .2%. Se observa así que los filtros solares con 
base en FeO desarrollados, tienen un mejor desempeño ~nergético que los vidrios 
Reílectasol ®AP Tintex. Se eligió este tipo de vidrios en virtud de que son de los más 
parecidos a los filtros solares con base en FeO desarrollados aquí, ya que también son 
fabricados mediante bombardeo íónico y consisten en una sola lámina de vidrio con el 
recubrimiento en una de sus caras. Por otro lado, la medida de su espesor es de 6 mm, es 
decir, el doble que para el caso de los filtros solares con base en FeO. 

N 1 
E 

~1 

Consumo Anual de Energía 
para Mexlcall, B.C. 

lil!I Caso Base O Caso vidrio Renectasol@·Vltro 

123.4 

5: _1~ ,_174.9 ?_0.3 
41.6 ¡ 

i 9.4~ • 
- l!il!W_ --

Ca1afaccl6n Enfriamiento Iluminación Otros Total 
~-------------------

Figura 5.6 
Consumo anual 
de energía para 
11n departamento 
en la ciudad de 
Afexicali. B.C.. 
c·11ando usa 
vidrios 
arquitectónicos 
Reflcctasol® 
.fabricados por 
Vitro. 

Los datos anteriores nos dan una buena idea de los potenciales de ahorro de energía que 
podrían ser aprovechados a través del simple uso en las ventanas de los filtros solares 
desarrollados con base en FcO, sin embargo, resultaría interesante realizar la simulación del 
comportamiento ténnico de un edificio moderno con estructura de acero y envolvente de 
vidrio, cuando se utilizan los filtros solares con base en FcO en la totalidad de la 
envolvente. Seguramente los ahorros de energía serían más significativos, Jo cual haría 
mucho más interesante la posible comercialización de los filtros solares con base en FeO. 
Para esta simulación tendrían que cambiar muchas condiciones consideradas para nuestro 
caso, tales como el uso mismo de la edificación ya que este clase de edificios son utilizados 
habitualmente para oficinas de corporativos. Por otro lado. se tendría que utilizar otro 
software ya que el Energy-10 no nos pem1ite realizar las simulaciones del comportamiento 
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ténnico de este tipo de edificios, en virtud de que su uso se limita a edificaciones de no más 
de 929 m2 de superficie (10,000 pies cuadrados). 

250 ·. 
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i 100 
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Consumo Anual de Energía 
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Figura 5.7 
Consumo anual 
de energía para 
un departamento 
''n la ciudad de 
Mcxicali. B.C .. 
con.1·ic/erando 
para el caso de 
ahorro de 
energía. además 
de /osjiltros con 
hase en /if:O. el 
11so de aleros y 
,·omrol de la 
iluminación. 

Por último, es prudente señalar que los ahorros de energía obtenidos para los ejemplos 
anteriores, pueden ser incrementados si dentro de la simulación son consideradas, junto con 
el uso de los filtros solares con base en FeO en las ventanas, algunas estrategias para la 
edificación. En la figura 5.7 se muestra un ejemplo de lo anterior, ya que en este caso se 
considera para el caso de ahorro de energía, además de los filtros con base en FeO, el uso 
de aleros así como también el control de la iluminación (tomando como referencia el flujo 
de la luz natural al interior de la edificación, por medio de un sensor se controla el flujo de 
la luz artificial). Situando la edificación en la ciudad de Mexicali B.C., resulta en un ahorro 
total de energía de 48.7 kWh/m2

, es decir, un ahorro energético de cerca del 20% . 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con base en los resultados obtenidos de los experimentos desarrollados a lo largo del 
presente trabajo, se pueden presentar las siguientes conclusiones: 

• Las películas delgadas con base en FeO depositadas sobre los sustratos de vidrio cal­
sosa, poseen propiedades selectivas a la radiación, lo cual permite afirmar que actúan 
como filtros solares; los cuales tienen una transmisividad en el infrarrojo cercano de 
39.9% y en el intervalo visible de la radiación de 30.2%, su reflectividad es de 19% y 
17.5% en los intervalos infrarrojo cercano y visible respectivamente, mientras que 
absorberán 48.So/o de la radiación solar. 

• Cuando los filtros solares con base en FeO son utilizados en las ventanas de casas 
habitación, según la simulación realizada con el software Energy-1 O, éstos permiten 
ahorros de energía principalmente por concepto de acondicionamiento de aire 
(calefacción y enfriamiento). Si dichos filtros solares se usan en localidades con climas 
cálidos extremosos (como el de Mexicali B.C. y Chihuahua, Chi.) se presentan 
considerables ahorros de energía, siendo estos de hasta 16.4% del consumo total. Para 
climas templados como el que prevalece en la Cd. de México, se obtienen ahorros 
energéticos de alrededor del 9. 1 %; mientras que para climas cálido-húmedos (Veracuz, 
Ver. y Mérida, Yuc.) los ahorros de energía alcanzan valores entre 12.6 y 13.8% del 
consumo total. Además, los filtros solares con base en FcO resultaron tener un mejor 
desempeño que los vidrios Rctlcctasol ®AP Tintex de Vitro, cuando son utilizados en 
las ventanas para el caso de la Cd. de Mexicali. Si se consideran, junto con los filtros 
solares con base en FeO, estrategias tales como el uso de aleros y control de la 
iluminación, los ahorros de energía se incrementarán. como se mostró para el caso de 
Mexicali. 

• Otro aspecto interesante desde el punto de vista de la posible comercialización de los 
filtros solares con base en FeO para ser utilizados en las ventanas de edificaciones, 
radica en su relativa sencillez, ya que solamente consisten en una película selectiva 
depositada sobre el sustrato de vidrio cal-sosa, que sustituirá al vidrio común de cal­
sosa utilizado en las ventanas. No requiere de la instalación de dobles vidrios con 
marcos especiales, ni de materiales complejos y caros. 

• El amplio conocimiento de la técnica de erosión iónica (sputtering) con magnetrones 
así como su uso y difusión actual en la industria nacional para el depósito de películas 
delgadas, hacen mucho más viable la producción en nuestro país a nivel industrial, en 
gran escala y a bajo costo, de los filtros solares con base en FeO. 

• Considerando los puntos anteriores, sería posible que una parte importante de la 
sociedad tenga acceso a los filtros solares con base en FeO, logrando así un uso 
masivo que repercute en una disminución en la demanda energética nacional y la 
consecuente disminución en la quema de combustibles fósiles y en la emisión de gases 
contaminantes. Además, se logra también mejorar la calidad de vida de aquellos 
sectores de la sociedad que viven en zonas con climas extremos y que no tienen acceso 
a equipos de acondicionamiento de aire, ya que con el uso de los filtros solares con 
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base en FeO en las ventanas, pueden alcanzarse condiciones al interior de las casas­
habitación mucho más cercanas a las condiciones de confort térmico humano. 

• La obtención de filtros solares con base en FeO de grandes áreas no fue posible 
debido a las limitaciones de espacio que se tuvieron en el proceso de fabricación de los 
filtros solares, durante la etapa de calentamiento en atmósfera reductora. Se propone 
realizar el proceso de sputtering del hierro partiendo de una presión base del sistema 
mas baja (-I0-7mbar) con el fin de controlar la oxidación de éste, ya que con el equipo 
utilizado no es posible alcanzar esta presión. 

• Se propone la posibilidad de disminuir el tiempo de depósito de las películas. Para 
ello es necesario utilizar un magnetrón que posea un campo magnético más intenso, 
disminuyendo así la influencia del ferromagnetismo del blanco de hierro que debilita y 
distorsiona el campo magnético de los imanes del magnetrón. El efecto de 
confinamiento del plasma no se vería considerablemente reducido, por lo que la 
eficiencia del proceso de sputtering del blanco de hierro aumentaría. 

• Con el fin de mejorar la uniformidad en el espesor de las películas depositadas por 
medio de la erosión iónica o sputteríng, se recomienda el uso de magnetrones con una 
longitud de su altura igual a la altura de los sustratos de vidrio, de esta forma todas las 
zonas del vidrio estarían, en algún momento, directamente frente al magnetrón durante 
el proceso de depósito. 

• Es muy probable que los ahorros de energía que permitiría el uso de los filtros solares, 
con base en FeO, en un edificio moderno con estructura de acero y envolvente de 
vidrio, cuando éstos son utilizados en la totalidad de la envolvente del edificio, serían 
más significativos que para el caso de la casa habitación analizado aquí, lo cual haría 
mucho más interesante la posible comercialización de los filtros solares con base en 
FeO. Desgraciadamente, el software Energy-1 O no nos permite realizar la simulación 
del comportamiento térmico de este tipo de edificios, ya que los resultados obtenidos 
tienen un grado de confiabilidad bajo en virtud de que el uso de este software se limita 
a edificaciones de no más de 929 m· de superficie. 

• Es importante estudiar la estabilidad química de los filtros solares con base en FeO 
desarrollados, bajo las diferentes condiciones climáticas que predominan en el pais, 
con la finalidad de determinar sus limitaciones o posibles ventajas al ser utilizados en 
las ventanas de edificaciones, para las diferentes localidades del país. 

• Como un posible trabajo directamente relacionado con el presente, se recomienda el 
estudio y cálculo del posible potencial de ahorro de energía por el uso de los filtros 
solares con base en Feü en México para los próximos 1 O y 25 años, tomando como 
base los diferentes programas de construcción de viviendas. 

• Es importante el desarrollo de los filtros solares con base en Feü como un nuevo 
material de construcción para el ahorro de energía; sin embargo, seria conveniente 
realizar un estudio sobre cuales serían los materiales de construcción ideales para 
contribuir al ahorro energético en las edificaciones, para los diferentes tipos de climas 
en nuestro país. 
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