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RESUMEN

Para las temporadas calurosas, la radiacién cmitida por ¢l Sol y que se introduce a través de
las ventanas, provoca una ganancia térmica grande en las edificaciones, por lo que el
interior dc ellas experimenta un calentamicnto excesivo. Para los periodos de frio, el
exterior s¢ cncuentra a una temperatura baja y la ventana es ¢l principal elemento a través
del cual la edificacién pierde el calor generado en el interior. Lo anterior resulta en un
elevado consumo de energia (clectricidad principalmente) para conseguir las condiciones
de confort térmico humano, y que aunado a la creciente demanda energética que
experimenta el sector residencial, comercial y puablico en México, constiluye un serio
problema.

Como una propuesta de solucién al problema de disconfort térmico gencrado al interior de
las edificaciones por las inadecuadas propiedades dc los materiales de construccion, se
desarrollaron en cste trabajo filtros solares con base en hierro por medio de los cuales se
logra un control seclectivo de la radiacion solar que se transmite a través de las ventanas.
Estos filtros solares consisten en peliculas delgadas de FeO depositadas sobre sustratos de
vidrio cal-sosa (el mas usado en nuestro pais para las edificaciones) de 600x300x3 mm, por
medio de la técnica de sputtering asistida con radiofrecuencia y magnetrones planos,
partiendo de un blanco de hierro puro de 127x254 mm y usando un plasma de argdn. Para
obtener el grado de oxidacién deseado en el hierro, pequefias muestras (45 x 22 mim) fueron
sometidas a un proceso de calentamiento en una atmésfera reductora constituida de 50% Ha
+ 50% N3, durante un periodo de tiemipo de 10 minutos a una temperatura de 400°C.

Los filtros solarcs con base en FeO presentan una transmisividad de 30.2% para cl intervalo
visible del espectro electromagnético (radiaciéon con longitud de onda de 380-780 nm), y de
39.9% para e! infrarrojo cercano (radiacion con longitud de onda de 780-2500 nm):
mientras que su reflectividad es de 17.5 y 19%, para los intervalos visible e infrarrojo
cercano del espectro electromagnético respectivamente. Se realizé una simulacidn, a través
del software Energy 10. del comportamiento energético de una casa-habitaciéon cuando
utilizan en las ventanas vidrios simples (una lamina) tipo cal-sosa, asi como también
cuando esta misma edificacion usa en las ventanas los filtros solarcs con base en FeO
desarrollados. Ambos casos se comparan obteniéndose asf los posibles ahorros de cnergia
por el uso de dichos filtros solares en las ventanas. Las simulaciones fucron llevadas a cabo
para diferentes localidades del pais, obteniéndose que los filtros solares con basc en FeO
desarrollados, permiten ahorros de energia principalmente por concepto de
acondicionamiento de aire (calefaccion y enfriamiento). Las simulaciones efectuadas para
los lugares con climas cdlidos extremosos (Mexicali y Chihuahua) y calido-hiumedos
(Mérida y Veracruz) presentan los mas grandes porcentajes de ahorro energético, llegando
estos a ser de hasta 16.4%; mientras que las cifras mas pequefias son para climas templados
(Cd. de México), en donde se observan ahorros del 9.1%. Se simulé también el caso en que
se utilizan los vidrios Reflectasol ® AP Tintex de Vitro para la Cd. de Mexicali, resultando
tener un mejor desempeiio los filtros solares con base en FeO desarrollados. Cuando son
consideradas estrategias tales como el uso de aleros y control de la iluminacion, junto con
los filtros solares con base en FeO, los ahorros de energia se incrementan, como se mostré
para el caso de Mexicali.




INTRODUCCION

Las cantidades de energia utilizadas con el fin de alcanzar las condiciones de confort
térmico humano dentro de las cdificaciones no son nada despreciables, principalmente para
las zonas norte y costera de nuestro pais, donde ¢! mayor consumo de energia del subsector
residencial es por el concepto de acondicionamicnto de aire, mientras quec para muchas
otras zonas el consumo por este concepto no llega a ser tan considerable. El diseiio de un
cdificio, por lo tanto, debera considerar la comodidad de los ocupantes de la cdificacion con
el minimo consumo de cnergia, procurando que sea la misma construccidn la que regule los
intercambios de materia y encrgia con el medio ambiente y propicie las condiciones que
determinan la sensacién de confort al interior.

Uno de los principales mecanismos por medio del cual aumenta la ganancia térmica de una
edificacién (y con ello el nivel de disconfort térmico humano) es la radiacioén, emitida por
el Sol, que se introduce a través de las ventanas de dicha edificacion. Tal radiacién solar es
absorbida (transformandose en calor) y reflejada por los cuerpos del espacio interior,
mientras que la radiacién solar térmica (infrarrojo cercano) provocard un calentamiento
dirccto del aire, resultando asi en una elevacion de la temperatura del medio.

Como consccuencia, para las temporadas calurosas la edificacién tendrd una ganancia
térmica grande a través de las ventanas, por lo que el interior experimentard un aumento
considerable de temperatura y, en consecuencia, un calentamicnto excesivo. Por otro lado,
para los periodos del afio de temperaturas bajas el exterior se encontrara a una temperatura
muy baja, y por lo tanto la ventana sera el principal elemento mediante el cual la
cdificacidn perderd el calor generado en el interior. Para los grandes edificios modernos con
fachadas cubiertas casi por completo por vidrios, este mecanismo se convierte en ¢l mas
importante obsticulo para consecguir cl confort térmico en su interior. Este problema
normalmente se soluciona mediante ¢l uso de equipos de aire acondicionado y sistemas de
calefaccion.

Dentro de las alternativas para remediar el problema de disconfort en el interior de las
edificaciones, surgido a raiz de las inadecuadas propicdades opticas y térmicas de las
ventanas, s¢ encuentra una propuesta que consiste en colocar a los vidrios recubrimientos
de materiales selectivos a la radiacién. a través de los cuales se puede regular la entrada de
la radiacion solar que incida sobre las ventanas, es decir, lo que actualmente se conocen
como filtros solares. Para cste caso se necesita que los filtros solares impidan el paso de la
radiacion solar cuyas longitudes de onda estan dentro del intervalo del infrarrojo cercano, y
lo permitan para el caso de la radiacion solar visible.

Distintas compaiiias fabricantes de vidrios, tales como Vitro, Pilkington y Saint Gohain,
han ya puesto en el mercado nacional una amplia variedad de vidrios con propiedades
opticas muy peculiares. Este tipo de vidrios son denominados como arquitectonicos, los
cuales consisten en vidrios con diversas coloraciones producto de la adicién de diferentes
elementos en la composicién del vidrio, o bicn en vidrios con recubrimientos de diversos
materiales con cicrtas caracteristicas de selectividad a la radiacion solar.

Buena parte de los vidrios con recubrimientos que se encuentran actualmente en el
mercado, presentan la peculiaridad de que absorben hasta ¢l 80% de la radiacién solar, la




cual posteriormente cs reirradiada por el mismo vidrio hacia el interior y exterior de la
edificacién, sélo que lo hace en forma de radiacion de onda larga (radiacion térmica o
infrarroja). Otros se caracterizan por tener altos valores de reflectividad, por lo cual aunque
si disminuyen cicrtamente la transmisividad en el infrarrojo cercano, hacen lo mismo para
¢l caso del intervalo visible del espectro. Ello por lo tanto ocasiona una disminucién de la
iluminacidn en el interior del edificio.

Algunos autores [Pulker H. K., 1984; Salmang H., 1962] reportan al FexO;3 y el FeO como
los responsables de la absorcién de radiacion solar del vidrio en los intervalos ultravioleta ¢
infrarrojo cercano del espeetro clectromagnético, respectivamente. La transmisividad del
vidrio disminuye de forma importante para el intervalo del infrarrojo cuando aumenta el
porcentaje de éxidos de hierro contenido en dicho vidrio. En virtud de las propicdades
Spticas que proporciona al vidrio su contenido de FeO, surge la necesidad de investigar el
comportamicnto de una pelicula delgada de FeO depositada sobre un sustrato de vidrio cal-
sosa. Considerando lo anterior, es posible que el “dispositivo” propuesto actie como un
filtro solar selectivo a la radiacion. con miras a su utilizacion como ventanas en las
edificaciones para lograr el confort térmico humano en el interior de ellas, disminuyendo de
esta forma el consumo energético destinado para tal fin.

El plantcamicento del presente trabajo es que pucde propiciarse un ahorro en el consumo de
cnergia en una vivienda por calefaccidon y aire acondicionado, cuando son utilizados filtros
solares con base en FeO (peliculas delgadas de 6xido ferroso FeO depositadas sobre
sustratos de vidrio) en las ventanas, donde actuaran como clemento selectivo a la radiacidén
solar con una transmisividad baja en el infrarrojo, evitando el calentamiento excesivo en el
interior de la edificacion provocado por ganancias t¢érmicas grandes a través de las ventanas
para las temporadas calurosas; asi como la pérdida de calor generado en cl interior durante
las temporadas de clima frio.

El objetivo de este trabajo es fabricar filtros solares con base en FeO, de tamafios
relativamente grandes (300x600x3 mm), y que consisten en peliculas de 6xido ferroso FeO
depositadas sobre sustratos de vidrio cal-sosa a partir de la erosion ionica (sputtering)
asistida con magnetrones planos y radiofrecuencia, de un blanco de hierro puro; asi como
mostrar los posibles ahorros en el consumo energético de una vivienda cuando estos son
utilizados en las ventanas. Esto Gltimo debera realizarse a través del uso de herramientas
especializadas como el software para simulacién Energy-10. consiguiendo asi una correcta
caracterizacion del desempefio de los filtros solares en la edificacion.

En el capitulo 1 se presenta como esta constituida la demanda energética actual en México,
especialmente en el sector residencial, comercial y publico. Se analiza ¢l concepto del
confort térmico al interior de las edificaciones, mostrandose la importancia de las ventanas
como uno de los clementos reguladores de dichas condiciones de confort a través de sus
mismas propicdades fisicas. Se describen las  principales propiedades é6pticas:
transmisividad, reflectividad y absortividad de un material, asi como también dichas
propicdades 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, citindose algunos
ejemplos tanto a nivel comercial como a nivel investigacién. Por ultimo, se examinan las
propiedades Opticas de los 6xidos de hierro con miras a ser utilizados en el desarrollo de
filtros solares mediante una pelicula delgada de 6xido ferroso depositada sobre sustratos de
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vidrio; asi como también los avances mas rcciemcs ‘sobre- peliculas ‘delgadas de éxidos de.
hierro. S e T R A T

En el capitulo 2 se rcaliza una”descripcién ‘del proceso™ fisico dé- bombardeo - iénico o
“sputtering”, - incluyendo " los casos de " erosién: iénica’ asistida“con radiofrecuencia y con
magnetrones. : ' : ' . )

La descripcion del equipo utilizado asi como también de” las diferentes etapas del proceso
de fabricacién de los filtros solares con base en FeO, ¢s presentada en el capitulo 3. Los
espectros de transmisividad, reflectividad, las propiedades opticas promedio, asi como los
andlisis RBS y XRD de los filtros solares fabricados con base ¢n FeO, estdn contenidos en
el capitulo 4.

Por otra parte, el capitulo 5 conticne los resultados de la simulacidn realizada mediante el
sofiware Energy-10, del comportamiento térmico de un departamento de interés social que
utiliza en las ventanas los filtros solares con base en FeO fabricados, asi 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 dec esta forma los ahorros de encrgia en la
edificacién a lo largo del afio. Tales simulaciones se realizan para localidades del pais en
las cuales se presentan diferentes condiciones climatoldgicas, tales como la Cd. de México,
Mexicali, Chihuahua, Veracruz y Mérida. Tal simulacién se realizé también considerando
que se utilizan los vidrios Reflectasol ®@AP Tintex de Vitro para la Cd. de Mexicali,
resultando tener un mejor desempeiio los filtros solares con base en FeO desarrollados.
Ademas, tambi¢n 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
iluminacién en la edificacion.

Por ultimo se presentan las conclusiones del trabajo de tesis.




Capitulo 1 Antecedentes

Capitulo 1

ANTECEDENTES

Hoy en dia Ia situacion del sector encrgético nacional sc torna complicada. Por un lado, sc
debe lidiar con la creciente demanda de cnergia que experimenta el mercado interno,
producto del crecimiento econémico y demografico del pais; mientras que por otro lado,
existe el problema relacionado con el deterioro ambiental originado por la propia
cxplotacién y consumo de los recursos energéticos, cllo en virtud de la gran participacion
que ticnen los combustibles fosiles, generadores de los principales gases contaminantes
emitidos a la atmésfera cuando se queman.

Lo tltimo cs, en gran parte, consccuencia de las mismas caracteristicas de los recursos
energéticos con que cuenta nuestro pais, ya que éste cs uno de los principales productores
de petréleo crudo, ubicandose en segundo lugar de todo el continente americano, solamente
por debajo de los Estados Unidos de América y el octavo en el ambito mundial; asi como
también posee las segundas reservas mas grandes de petréleo del continente y el octavo
lugar a nivel mundial dentro del mismo rubro {Sccretaria de Energia, 1999].

Actualmente la tendencia mundial hacia los mercados libres, unida al inevitable fenémeno
de la globalizacion, influyen en demasia sobre los sectores energéticos de todos los paises,
y ¢l sector energético mexicano no es la excepcion, proponiendo la apertura de los
mercados nacionales a la libre competencia y ajustindose también a las nuevas condiciones
de financiamiento del crecimiento econdmico: por lo tanto el problema se debe atacar desde
muchos frentes y no sélo desde el estrictamente técnico, con el fin de lograr un sector
eficiente que permita alcanzar un crecimiento suficiente y un desarrollo pleno de la
economia nacional, evitando el detrimento de nuestro medio ambiente y la extrema
polarizacion de las clases sociales del pais, esto es. un desarrollo sustentable.

El escenario sc presenta aun mas dificil ya que se debe también luchar contra la
idiosincrasia de una poblacion acostumbrada a la abundancia de recursos energéticos y, por
lo general. bastante ajena a cualquier medida que implique un uso racional de la energia,
por lo que todo esto deberd realizarse en un marco de concientizacién de la sociedad acerca
de la importancia que representa el uso racional de la energia.

El tema del ahorro y uso eficiente de la energia no es nuevo, de hecho cobré gran fuerza
durante las crisis petroleras de los sctentas, desarrollindose paralelamente al concepto de
ahorro de energia las llamadas fuentes alternas de encrgia, que derivaron en varias formas
de aprovechar estas fuentes alternas como lo podrian ser los calentadores solares, los
acrogeneradores, las fotoceldas solares, etc.; sin embargo, el hallazgo de numerosas
reservas de petréleo en algunas partes del mundo, incluyendo las halladas en el territorio
mexicano, disminuyé en parte el interés mostrado por los gobiernos, instituciones y
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Capitulo 1 Antecedentes

empresas por dicho tema. Debido al preocupante panorama que se vislumbra, surgido a raiz
del implacable cardcter finito de las reservas petroleras mundiales, unido a los enormes
problemas ambientales surgidos de la misma explotacién de los recursos cnergéticos vy,
ademas, apoyado en el interés que podria despertar un ahorro energético, desde el punto de
vista monetario, para los sectores industriales y empresariales, el tema dcl ahorro y uso
eficiente de la encrgia resurge y se convierte en parte csencial del tan anhelado desarrollo
sostenible. )

1.1 Demanda energética nacional

1.1.1 Crecimiento de la demanda energética

Las cifras del consumo de energia en México pueden analizarse con el fin de entender la
importancia que adquiere en estos momentos ¢l ahorro de energia. Para mucstra se
presentan los siguicntes datos publicados por la Sccretaria de Energia: el consumo nacional
final total de cnergia en el aflo 2000 fue de 4038.6 PJ, cifra de la cual 3801 PJ (94.1%)
fueron de consumo final energético y el resto (5.9%) corresponde al consumo final no
cnergético. En la figura 1.1 se presenta la participacidon porcentual de cada uno de los
sectores, asi como del consumo no energético, dentro del consumo nacional final total de
energia durante el 2000.

El sector que presenta el mayor porcentaje de participacion es el de Transporte, alcanzando
los 1614.2 PJ (40%). En segundo término cncontramos al sector Industrial con 1234.4 PJ
(30.6%); mientras que el sector Residencial, Comercial y Publico contribuye con 837.3 PJ
(20.7%). Para finalizar, en ¢l mismo orden descendente, tenecmos al sector Agropecuario
con 115.5 PJ (2.9%) de consumo cnergético.

Consumo no
Energético
5.9% —\
Agropecuario
2.9%

Residencial
Comercial y
Publico
20.7%

/

Industrial
30.6%

Figura 1.1 Estructura porcentual del consumo nacional final total de energia para el aiio 2000
(4.038.581 petajoules totales), [Secretaria de Energia, 2000].

El consumo en el sector Agropecuario esta 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 energia,
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Capl'izllo 1"~ Antecedentes

es dentro de los tres pnmuros sectores. Ll sector hacia el quc se enfoca cl prcsen ; 't'i'ébéjb' RS

cs ¢l residencial, comercial y piblico.

El consumo del scctor residencial, comercial y publico”para: el afio’ 2000 'se dcscnbc enis
forma detallada en la figura 1.2. El subsector residencial tiene una partxcnpacnén del 84 5%
(707.5 PI) del total del consumo cnergético en todo el sector, dejando en scgundo término .

al subsector comercial con el 13% (108.9 PJ) y en el final cl subsector. pubhco con un o

consumo de solo el 2.5% dcl total (20.9 PJ).

Residencial Comerciat Publico

Figura 1.2 Participacion porcentual por sector en el consumo de energia del sector residencial,
comercial y publico para el afio 2000 (837.315 petajoules totales), [Secretaria de Energia, 2000].

En la anterior figura queda claramente evidenciada la enorme importancia de reducir el
consumo energético en cl subsector residencial, ya que esto repercute de forma substancial
en el consumo de todo el sector. El consumo ecnergético del sector debe satisfacer
principalmente las necesidades de coccién de alimentos, iluminacién, calefaccion, aire
acondicionado, calentamiento de agua y alumbrado publico. Es prudente sefialar aqui que el
consumo de energia en este sector registré un incremento del 4% con respecto al afio de
1999, cifra que resulta alarmante si consideramos que tal crecimiento de la demanda
continda en el sector.

1.1.2 Predominio de los combustibles fésiles en la demanda
energética

Las cifras anteriores ayudan a entender el problema de la creciente demanda de energia
existente en nuestro pais, sin embargo, analizando el consumo ecnergético 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 situacion, las gasolinas y naftas representan el 26.3% del total (997.9 PJ), el
diesel contribuye con el 15.2% (577 PIJ), le sigue la electricidad con 14.7% (559.2 PJ), el
gas natural participa con 12.3% (467.4 PJ), cl gas licuado con 11.9 % (451.4 PJ), la lefia
con 6.7% (253.9 PJ), el combustéleo 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 cafia con 2.2% (82.6 PJ).
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Figura 1.3 Consumo final energético nacional por tipo de energético para el aiio 2000 (3801.406
petajoules). [Secretaria de Energia, 2000).

Pasando al caso mas especifico que interesa, el sector residencial comercial y publico, las
cantidades no son muy diferentes de los datos anteriormente presentados, en cuanto se
refierc al uso amplio de los combustibles fosiles.

El consumo de cnergia por tipo de energético, para el sector residencial, comercial y
publico es mostrado en la figura 1.4, En este caso ¢l gas licuado es el energético
mayormente utilizado, representando su consumo el 42.5 % del total (355.9 PJ), mientras
que la lefia alcanza el 30.3 % (253.7 PJ) y la clectricidad el 23.1% (193.4 PJ); por tltimo el
gas natural, el diesel y los querosenos participan con 4.1% del total (5 PJ). Se puede afirmar
que son tres los principales energéticos utilizados en el sector residencial, comercial y
publico, ¢s decir. ¢s menos amplia la gama de cnergéticos utilizados cn este sector que en ¢l

total del mercado interno.
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Figura 1.4 Consumo de energia en el sector residencial, comercial y puiblico por tipo de energético
para el ario 2000 (837.315 perajoules). [Secretaria de Energia, 2000].
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Es incuestionable que los combustible fésiles representan la gran mayoria del consumo
energético nacional, lo cual sc traduce en una mayor emisién de gases contaminantes a la
atmoésfera y por tanto un deterioro del ambiente. De lo anterior, podemos afirmar que el
ahorro de energia es fundamental para lograr un desarrollo sustentable, ya que no solamente
contribuyec cn cl aspecto cconémico a través del mismo ahorro monetario que implica un
ahorro de encrgia para cl usuario, sino que también conlleva a un menor dispendio de los
combustibles responsables del deterioro ambiental.

1.2 Ventanas: conforty ahorro de energia
1.2.1 El confort térmico dentro de una edificacion

Una parte importante del sector residencial comercial y publico son las edificaciones, y por
tanto son fundamentales los avances tecnoldgicos que sc hagan para el ahorro de encrgia en
éstas, ello con cl fin de disminuir el consumo energético en todo ¢l sector. Esta importancia
de las edificaciones se subraya si recordamos que ¢l subsector residencial (constituido
esencialmente de casas-habitacién) representa la mayor parte del consumo encrgético del
sector.

A lo largo de la historia y del desarrollo humano, muchas veces la adaptaciéon de la
edificacién a su entorno ha representado una lucha entre la arquitectura y el medio
ambiente. El cnorme crecimiento demogrifico de las ciudades ha ocasionado serios
problemas ambientales por el aumento cn el consumo de recursos no renovables, por la
emision de mds contaminantes y por la produccién de desechos en cantidades mucho
mayores.

Por otro lado, el surgimiento y expansién de una Arquitectura Internacional, con cl objetivo
de construir el mismo tipo dec edificacién sin importar las condiciones climdticas, ha
ocasionado que muchas zonas urbanas presenten una disfuncionalidad bioclimatica que
aparece en un alto porcentaje de las construcciones que las forman. De esta forma, edificios
creados en ciudades europeas, asidticas, nérdicas, o en cualquier parte del mundo, son
exportados sin el menor cuidado, a regiones que nada tienen que ver con ¢l clima, la cultura
o la poblacién de origen.

La mayor parte de los modernos edificios son desatinadamente dependientes en su totalidad
de la cnergia convencional; solo basta observar los grandes edificios con estructuras de
accro y envolvente de vidrio, convirtiéndose asi en los lugares mas inhdspitos que pueda
haber, edificios stper aislados, condicionados al uso de clectricidad para lograr abatir sus
enormes niveles de disconfort. En cuanto a las viviendas, la situacion es bastante parecida,
el disefio 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
sensacion de confort humano a través de un bajo consumo cnergético; después de todo las
limitaciones no son pocas: el incesante crecimiento demogriafico que desemboca en una
gran demanda de vivienda y la necesidad de abatir costos en su construccién para permitirle
su acceso a un mayor nimero de familias, entre otras.

La sensacién humana de confort dentro de una edificacién puede ser principalmente de tres
tipos especificos: el confort higrotérmico, el acustico y el de iluminacién. Indudablemente
el mas importante y mis cominmente fuera de los intervalos de tolerancia dentro de una
edificacién 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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condicién de la mente y el cuerpo que expresa satisfaccion con la temperatura ambiente.
Algunas veces se hace alusién al confort higrotérmico denomindndolo unicamente térmico,
pero aqui los consideraremos sinénimos. El confort térmico depende de la temperatura
radiante de los cuerpos y de la temperatura, humedad y velocidad (o ventilacién) del aire.
Existen muchas formas de determinar los niveles de tolerancia del confort, por ejemplo, en
la figura 1.5 vemos la grafica bioclimatica de Olgyay. Se presenta una zona de confort
térmico considerando las variables de temperatura de bulbo seco y humedad relativa-del
aire, incluyendo ademds ciertas medidas correctivas necesarias para recuperar la scnsacién
de confort en cualquier punto situado fucra de la zona. Los datos de esta grifica sélo
puedcn aplicarse directamente a los habitantes de Estados Unidos, con vestimenta normal
para interior, vida sedentaria o con poco esfuerzo muscular y a una altitud no muy superior
a los 1000 msnm, Para aplicarla a zonas alcjadas de los 40° de latitud, la linea del perimetro
de confort de verano dcbe clevarse aproximadamente 2/5°C cada 5° de latitud hacia
latitudes inferiores.
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Figura 1.5 Grdfica Bioclimdtica de Olgyay [Olgyay V., 1963).

Cada método para determinar el confort térmico humano tiene sus particularidades y sus
limitaciones en cuanto a las condiciones para su aplicabilidad. En la figura 1.6 el confort
ahora es puesto en funcién de la temperatura ambiente y de la actividad fisica realizada en
términos del calor disipado.
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Figura 1.6 El confort humano en funcion de la temperatura y la actividad fisica realizada en
términos del calor disipado [Rivero R., 1988].

Un ambiente bajo condiciones de disconfort térmico no sélo resulta molesto a las personas,
sino que ademas produce fatiga, agotamiento fisico y nerviosismo, disminucién de!l
rendimiento, aumento de errores y riesgo en ¢l trabajo. En la figura 1.7 se muestran los
resultados de una investigacion referente a la frecuencia de los accidentes en una fabrica
[Rivero R., 1988]. De ahi podemos facilmente comprender la influencia que tiene la
temperatura ambiente sobre la frecuencia de los accidentes. Es claro que cuando no se
mantiene el confort térmico nccesario 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 mds a esta preocupante sensacion de malestar, distrayéndose y
desatendiendo a las actividades que realiza.
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Figura 1.7 Frecuencia de accidentes de trabajo en funcién de la temperatura del medio [Rivero R.,
1988].

La preocupacion por ¢l disefio de edificaciones de consumo minimo energético o, en el
caso ideal, de nulo consumo de energia convencional, es retomada a través del concepto
cada vez mds difundido de Disefio Bioclimitico. Consistc en proycctar o construir
considerando la interacciéon de los elementos meteoroldgicos con la construccion, a fin de
que sea esta misma la que regule los intercambios de materia y energia con el medio
ambiente y propicie las condiciones que determinan la sensacion de bienestar térmico del
ser humano en interiores [Morillon D., 1993]. De la sencillez y claridad de la definicién
anterior, se deduce riapidamente que una edificacion cuyo disefio incluya la perspectiva
bioclimatica serd, como consecuencia, una edificacion de bajo consumo energético, ya que
se abatira gran parte del consumo energético destinado a proveer confort dentro de las
construcciones.

En México, el mayor consumo de energia 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 pais. La ganancia por radiacion solar es la fuente mas importante a
controlar, por lo cual es importante mejorar el disefio térmico de los cdificios, logrando asi
la comodidad de sus ocupantes con el minimo consumo de energia. Desde ¢l punto de vista
normativo, en México existe la norma oficial NOM-008-ENER-2001 de eficiencia
energética en edificaciones para envolvente de edificios no residenciales [Diario Oficial de
la Federacion, 2001). Su objetivo es principalimente proporcionar los clementos e
informacion 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 energia en los sistemas de
enfriamiento. 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 aplicacion de esta Norma
constituye el 90 por ciento o mas del drea construida, esta Norma se aplica a la totalidad del
cdificio.

1.2.2 La radiacién térmica

El espcctro electromagnético abarca una amplia gama de diferentes clases de radiaciones
provenientes de una variedad de fuentes. De acuerdo con la teoria de Maxwell se puede
afirmar que, si bien estas difieren en gran manera en cuanto a sus propiedades, sus medios
de produccion, y las maneras en que las obsecrvamos, comparten otras caracteristicas en
comiin: todas pueden describirse en términos de campos eléctricos y magnéticos, y todas
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viajan a travcs del vacio con’la misma vclomdad (Ia velocxdad d:., la lul) Dc‘hccho\desdc el
punto de vista fundamental, dificren séloien la: longllud de onda’ o en la: frecuencia: ' La
velocidad ¢ de una onda’ c]ecrtromag,nellca cn un'medio con mdlcc dc rcfraccnon n, esta dadaf

en los siguientes térmmos
’ (1 1)
Donde: ég= velocidad de la Wz en ¢l vacio-
A -longitud de onda '
v - frecuencia de la onda

La figura 1.8 muestra las diferentes bandas de longnud de onda en que se divide el espectro
electromagnético.
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Figura 1.8 El espectro de radiacion electromagnética (Duffie J. y Beckman W,,1991].

La radiacion infrarroja, que tiene longitudes de onda desde 780 nm hasta 1 mm
aproximadamente, se emite cominmente por dtomos 6 moléculas cuando cambian su
movimiento vibratorio o rotatorio. Este cambio ocurre a menudo como un cambio en la
energia interna dcl objeto emisor y sc observa como un cambio en la energia interna del
objeto que detecta la radiacidn. La radiacién infrarroja es un medio importante de
transferencia de calor, por lo que muchas veces se le llama radiacion térmica. Todos los

objetos emiten radiacion térmica en virtud de su temperatura.
1.2.3 La ventana y el vidrio

La importancia del vidrio como material de construccion se ha incrementado notablemente
durante los altimos afios, cuando la arquitectura contemporanca lo ha convertido en uno de
los materiales preferidos, sobretodo para la construccion de grandes edificaciones. A pesar
de su gran uso, consecuencia de la tendencia antes mencionada, los encargados de disefiar y
construir las edificaciones (arquitectos e ingenieros civiles) poseen poco conocimiento de
sus diferentes propiedades, razon por la cual no han sido considerados en su verdadera
dimensién los problemas que ocasiona su utilizacion en forma arbitraria, basdndose sélo en
criterios estéticos, sin tomar en cuenta las ventajas o desventajas que traerian sus
propiedades fisicas. Independientemente de las actuales tendencias arquitecténicas, en las
viviendas y edificaciones en genecral, el vidrio es por mucho el material mas utilizado para
las ventanas, y de ahi su importancia.
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Los vidrios obtenidos en la industria quedan suficicntemente caracterizados por la
definicion de la American Society for Testing Materials: “El vidrio es un producto
inorganico fundido que se ha enfriado sin cristalizar”., Su composicién quimica dependera
de la materia prima utilizada y del proceso de fabricacién. El vidrio mas comiinmente
utilizado en Meéxico para las edificaciones es el de cal-sosa [Correa G., 2002], cuya
composicién quimica es la siguiente: 67.7% SiO,, 15.6% Na:0, 5.6% CaO, 0.6% K,O, 2%
BaO, 4% Mg0, 2.8% ALOs3, 1.5% B203, 0.1% (FeO+Fe,03).

La conductividad térmica del vidrio cal-sosa es 1.2 W/m°C, un valor rclativamente alto con
respecto a la mayoria de los materiales de construccidn, lo que lo convierte en un material
por el cual circula una buena parte del calor que entra o sale de una habitacién a través de la
conduccion. Lo mismo sucede para el caso de la transmisividad del vidrio cal-sosa. La
radiacion solar que entra a las cdificaciones a través del vidrio estd compuesta
esencialmente de radiacion del intervalo entre los 250 y 3000 nm (visible e infrarrojo
cercano principalmente), y como lo podemos constatar cn la figura 1.9, el vidrio cal-sosa se
muestra ampliamente transparente a las longitudes de onda de que se conforma la radiaciéon
solar. En virtud de la alta transparencia del vidrio cal-sosa a la radiacién cuya longitud de
onda corresponde al intervalo del infrarrojo cercano (radiacidon térmica), el vidrio sera el
principal material por donde entre o salga de una edificacién, ¢l calor a través del
mecanismo de la radiacion.
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Figura 1.9 Distribucion espectral de la irradiancia solar normal directa [Correa G., 2002].

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

Una lamina de vidrio cal-sosa de unos 4 mm de espesor, transmitird el 80% de la radiacion
que incida sobre ella y el 20% restante serd reflejada y absorbida, tal como lo ilustra la
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fisura 1.10. Una ventana construida con vidrio de cal-sosa (el mids cominmente utilizado
cn nuestro pais para este fin) presentara desventajas derivadas de las propiedades de dicho
material descritas anteriormente. Cuando la radiacidn solar incida sobre el vidrio de la
ventana, la mayor parte de esa energia pasara hacia el interior de la edificacién, debido a la
alta transmisividad del vidrio cal-sosa al intervalo de longitud de ondas decl visible y del
infrarrojo cercano de que sc compone dicha radiaciéon. Una vez dentro del edificio, la
radiacidn solar serd absorbida y reflejada por los cuerpos del espacio interior. Aquella parte
de la radiacién cuya longitud de onda pertenezca al intervalo del infrarrojo cercano
(radiacion térmica) calentara directamente el aire: lo cual, aunado al hecho de que la
energia de la radiacion solar absorbida por los cuerpos del espacio interior se transformard
en calor, provocara una clevacion en la temperatura del medio. Aquella parte de la encrgia
que no se transmite por el vidrio es absorbida por éste y reirradiada, una parte hacia el
exterior y lo restante hacia ¢l interior en forma de radiacién de onda larga. La situacién se
torna complicada, ya que para aquellas temporadas calurosas, la cdificacién tendrda una
ganancia térmica grande a través de las ventanas, por lo que el interior experimentara un
aumento considerable de temperatura y, en consecuencia, un calentamicento excesivo. Este
problema normalmente se resuclve utilizando equipos de aire acondicionado.

-
T

Radiacion incidente, |,
100%

Iradiancia de onda largay
pérdidas por cor 2
8% iradiancia de onda larga y
ganancias por conveccién . 4%
Refajada
8% Irradiancia ransmitida
80% .
TOTAL DE PERDIDAS TOTAL DE GANANCIAS -
16% 84%
"

Figura 1.10 Balance de energia para la radiacién incidente sobre una ventana de vidrio cal-sosa
[Correa G., 2002].

Por otro lado, para los periodos del afio de temperaturas bajas el problema se presenta en
forma inversa, ya que el exterior se encontrard a una temperatura muy baja, y por lo tanto la
ventana serd el principal elemento mediante el cual la edificacién perderd, hacia el exterior,
el calor generado por perdidas en iluminacién, actividad de los habitantes o simplemente el
proporcionado por el sistema de calefaccién.

El alto uso del vidrio cal-sosa en las ventanas de edificaciones y en general como material
de construccion se debe a su bajo precio y alta comercializacién, por lo que encontrar un
sustituto de ¢ste implica muchos obstaculos, ya que debera encontrarse un material que por
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sus proplcdados f isicas, cvite Ios problcmas anlcs mcncnonados proporcnonando ‘ademas
una buena transparencia en el ‘intervalo vxsnblc dc la radlacnon y compluendo en prccno ‘
tamblcn., S : : . s

1.24 Propledades opticas ,
Cuando cierta cantidad de radiacién e]ectromagneuoa incide sobre un cuerpo, una parte de

 ésta es reflejada, otra parte es absorbida y, si el material es transparcmc o scmltransparcnle
otra es transmitida, tal como lo sugicre la figura 1.11. . :
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Para el caso del vidrio de cal-sosa (material transparente) sobre el que incide radiacion
solar, gran parte de la energia es transmitida, mientras que la restante serd reflejada o
absorbida por el vidrio, tal y como fue mostrado anteriormente en la figura 1.10. Por lo
tanto, el valor de las propicdades Opticas del vidrio utilizado cn las ventanas
(transmisividad, reflectividad y absortividad), determinara en gran parte ¢l aumento cn la
temperatura en ¢l interior de la edificacion y, por ende, el grado de disconfort térmico. Si
entendemos y conocecmos tales propicdades podemos predecir el comportamiento que
mostrard la ventana al interactuar con la radiacién solar incidente; y con ayuda de
informacion con respecto a la edificacion (ubicacién, dimensiones, materiales de
construccion, etc) sabremos las condiciones predominantes al interior de ella. La curva de
transmisividad medida para ¢l espectro de radiacidon solar, de un vidrio de cal-sosa flotado
de 5 mm dec espesor, como el utilizado en el presente trabajo, se muestra en la figura 1.12.
Pucde observarse la gran transparencia de tal vidrio a lo largo del espectro de radiacion
solar, ya que dicha curva se manticne arriba del 85% de transmisividad.

La figura 1.13 representa una onda clectromagnética viajando a través del medio Z. Se
considera que los campo eléctrico E y magnético H estin contenidos sélo en los planos xy y
xz respectivamente. Si suponcmos que el medio Z cs un dicléctrico, la ecuacion del campo
eléctrico E es [Siegel R. y Howell I.R., 1992]:

E=E, cxpl:ia{t - x]:l (1.3)
Co

Siendo o — frécucncia"angular de la onda.
n - indice de refraccion del medio
co - velocidad de la onda en el vacio

y ) Medio Z

Figura 1.13 Represeniacion de
la onda electromagnética
propagdndose por el medio Z.

Para el caso mas general en que el medio Z corresponda a un dieléctrico imperfecto o un
metal, se introduce un clemento de atenuacién en la ccuacién 1:3, resultando la s:gunente
expresion [Siegel R. y Howell J.R., 1992]

E=E, exp{m)[l -(n—-ur) ]} (1.4)
Co .
donde x es el coeficiente de- e:(tipgién«en el medio. El término de atenuacidn indica una
absorcién de energia de la onda cuando se desplaza a través del medio.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.2.5 Propiedades 6pticas de un sistema vidrio-pelicula 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 radiacién solar.
Para predecir las propicdades épticas de sistemas compuestos como lo es un sustrato de
vidrio con algian recubrimiento sobre una de sus caras (figura 1.14), sc ticnen las siguicntes
ccuaciones [Rubin, 1998}, las cuales nos permiten caracterizar a la ventana:

—-r .7
T, = lelele (1.5)
LN : 1=rr/7}
f
L 1—r Vr/ 2
1. Sustrat R =r, o) e (1.6)
re /, ustrato 1=rrfr]
s s . A2rTE
// R‘. =r. i——_—“—*’—TT (].7)
Pelicula rere s
«
Interfaces

Figura 1.14 Esquema de un sistema vidrio (sustrata)-pelicula delgada.

Donde:
Te- transmisividad total del recubrimiento
t~ transmisividad de la interfase del recubrimiento

1~ transmisividad interna del sustrato

rs- reflectividad de la interfase del sustrato )

r'., r' reflectividad de la interfase del sustrato, cn la cara frontal y posterior respectivamente

R%, R~ reflectividad total del recubrimiento, en la cara frontal y posterior respectivamente

La influencia del dngulo de incidencia dentro del comportamiento del sistema vidrio-
pelicula delgada se considera introduciendo el siguiente término en <ts:

Donde: I;- irradiancia incidente

ad I~ irradiancia transmitida
S (R 7-570) (1.8) x coeficiente de extincion
o L espesor de la pelicula

1.2.6 Propiedades promedio. O-dngulo de incidencia
Las propiedades internas y externas sefialadas anteriormente son funcién de la longitud de
onda, angulo de incidencia y polarizacién de la radiacion que llega al vidrio; mientras que
el indice de refraccidon y cl coeficiente de extincidon 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 expresion:
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b
[Py, (1r(da
P== :

x

(1.9

b
f@.ar.()da

Donde: P- propicdad estudiada. s :
®-'funcion de ajuste del flujo de la rad:acnon incidente.
I'- funcién de ajuste de la respucsta del detector con el que se realizan las medncnones
a y b son los valores mdximo y minimo del intervalo de A deseado.

Promedios direccionales

Para el caso en quc la radiacién Hega desde todos los dngulos de un hemisferio, es decir,
hay multiples dangulos de incidencia (8) y direcciones (@), se hace una integracidn de la
siguiente forma para obtener ¢l promedio direccional de la propiedad P:

P =T T P(0)cos(0)scn0dode (1.10)
=0 0=0 i

P (6.9)

Figura 1.15 Representacion de un hemisferio y los dngulos 8 y ¢
1.2.7 Uso de filtros solares en las ventanas para el ahorro de energia

Para remediar el problema del disconfort generado en el interior de las edificaciones por las
inadecuadas propiedades Opticas y térmicas de las ventanas, se ha probado la instalacién de
ventanas con doble vidrio e¢n las que cl espacio entre ambos vidrios se encuentra al vacio
(presiones muy bajas) o relleno de aire o algiin gas de baja conductividad térmica. Sin
embargo, tal opcion es demasiado cara, ya que dentro de los costos de fabricacion se debe
contemplar un doble costo en el vidrio, el marco especial de aluminio, asi como el costo
que implica generar la baja presién en la cdmara entre ambos vidrios, o en su defecto su
rellenado con algiin gas conveniente.

20




Capitulo 1 Antecedentes

Una solucién acorde al concepto de ahorro de encrgia y sin sacrificar por cllo el confort
humano dentro de la edificacién, es colocar a los vidrios recubrimicntos de materiales
sclectivos a la radiacién, obteniendo lo que se conoce como filtros solares. Para cste caso se
nccesita que los filtros solares impidan el paso de la radiacion solar cuyas longitudes de
onda cstdn dentro del intervalo del infrarrojo cercano, y lo permitan para el caso dc la
radiacion solar visible. Se han desarrollado a nivel industrial algunos vidrios con ciertos
recubrimientos que le conficren al vidrio las coloraciones verdosas, azuladas y grisaceas,
que presentan los grandes cdificios. Desgraciadamente bucna parte de los vidrios con
recubrimicntos que se encuentran actualmente en el mercado no funcionan de manera
6ptima, ya que prescntan la peculiaridad de que absorben hasta cl 80% de la radiacion
solar, la cual posteriormente cs reirradiada por el mismo vidrio hacia el interior y exterior
de la edificacién, sélo que lo hace en forma de radiacion de onda larga (radiaciéon térmica o
infrarroja). Para otros, su caracteristica principal es que son recubrimientos altamente
reflejantes, 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 disminucion de la visibilidad en el interior del edificio, provociandose ahora
un disconfort de iluminacion, es decir, una disminucién en el nivel de iluminacién dentro
de la cdificacion. En las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 se presentan algunos ejemplos de los vidrios
arquitectonicos que se encuentran actualmente en el mercado nacional para el caso de las
compaiiias Vitro, Pilkington y Saint Gobain respectivamente.

Espesar T (%) R (%) U Cocficiente | Ganancia®
Producto | Apariencia (W/m’K) de de calor
(mm) Luz-calor Luz-calor Ver-Inv | sombreado solar
Reflectasol | py 6 8-4 29-17 |4.87-4.75| 0.24
AP Tintex ata - - . . . 0.21
‘%?3‘;";} Claro 25 38-38 7-7 3.22-2.73| 0.57 0.49
Duovent
Pyroplata Claro 25 19-23 20-15 3.23-2.73 0.39 0.34
Vitrosol

Tabla 1.1 Propiedades de algunos vidrios arquitectonicos fabricados por Vitro [Fuente: Internet].

Los productos Reflectasol de la tabla 1.1 son vidrios con recubrimientos fabricados
mediante bombardeo idnico de metales en un ambiente de presion controlada (sputtering);
mientras que los vidrios denominados Pyroplata se recubren mediante un proceso pirolitico
depositando vapores quimicos sobre la superficie del vidrio a altas temperaturas. Por
Gltimo, las unidades Duovent estan formadas por dos laminas de vidrio unidas por un
scparador de aluminio que componen un espacio de aire hermético. Alguna o ambas de
cstas laminas de vidrio pueden ser del tipo Reflectasol o Pyroplata con ¢l fin de aumentar la
eficiencia del sistema Duovent. En la tabla 1.2 se muestran los vidrios Pilkington, los
cuales son rccubiertos en una de sus caras mediante la técnica de pirdlisis. Algunos

* La ganancia de calor solar es el calor solar transferido hacia el interior del edificio (tanto por radiacién como
por conveccién) por unidad de radiacidn solar total que incide sobre ¢l exterior de la ventana, cuando el haz
de radiacion solar es perpendicular a la ventana. El coeficiente de sombreado se obtiene dividiendo entre 0.86
cl valor de la ganancia de calor solar.
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cjecmplos de vidrios arquitectonicos fabricados por Saint Gobain sc exhiben en la tabla 1.3.
El vidrio Antelio es fabricado mediante pirdlisis aplicando una capa de dxidos metalicos en
una dc sus caras; el producto Cool-Lite cs un vidrio que prescenta una cara tratada con capas
metalicas aplicadas por pulverizacion catédica al alto vacio. El producto Climalit ¢s un
doblc acristalamicnto compuesto por 2 o mis hojas de vidrio sc paradas por un espacio
lleno de aire o gas, perfectamente deshidratado. ] R

- Encrgia uv | Coeficiente | Ganancia
Espesor Luz visible H .
Product - solar total UQOV/mK)i: .. de . - de calor
rocuste (mm) T-R (%) T-l{ (%) T (%) siois o] sombreado solar
ArticBlue | 6 566 | 35-5 23 | 58 | 060 | 052
Bronze ) R L i T
eclipse 6 23-19 31-13 4 ) 57 :" 0547|047
monolithic N E E
Solar & 6 60-7 45.7 45 .36 | o062 0.53
monolithic 9 - . LTI . )

Tabla 1.2 Propiedades de algunos vidrios arquitectonicos fabricados por la compaiiia Pilkingion .
[Fuente: Internet].

Producto | RS R G0 Tl:‘:r) T-:-;:o(r%) U W/m’K) Z:E}:::
Antelio 6 67-31 34 642313 ] 5.7 0.77
Cool-Lite| 6 7-30 1 41779 | a4 0.22
Climalite | 6-12-6 | 6-30 1 3-16-81 2.3 0.13

Tabhla 1.2 Propiedudes de algunos vidrios fabricados por Saint Gobain [Fuente: Internet].

Por otra parte, en el ambito de la investigacion se han estudiado algunos materiales cuyas
propicdades sc¢ toman interesantes para su utilizacion como recubrimientos selectivos a la
radiacién solar en la ventanas de cdificaciones. Ejemplo de ello son las peliculas delgadas
de SnS-Cu,S, propuestas por Nair M.T.S. y Nair P.K. [1991] para su utilizacién como
recubrimicento para el contro! solar. De la misma forma Nair M.T.S., et al. [1999] producen
peliculas de CuyO, a partir de bafios quimicos, analizando sus propicdades opticas,
estructurales y eléctricas, y sefialando su posible utilizacion como filtros solares.
Richardson. et al. {2001] reportaron ¢l deposito de peliculas de Cu y Cu;0 sobre pequefios
sustratos de vidrio, los cuales tenian un recubrimiento de SnO,/F destacando las
propicdades épticas selectivas del 6xido. Correa G. [2001] fabrico también filtros solares
combinando peliculas delgadas de 6xidos y sulfuros de cobre, utilizando ya sustratos de
vidrio de dimensiones relativamente grandes (30x60 cm). Se han desarrollado algunos
recubrimientos 6pticamente activos, es decir, que sus propiedades o6pticas pueden variar
conforme cambicn las condiciones a que se hallan expuestos. Ozer N. y Tepehan F. [1993]
sefialan el cambio de las propiedades Spticas en peliculas delgadas de éxidos de cobre
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cuando se les aplica una diferencia de potencial, esto es, presentan propiedades
clectrocrémicas. Estudios acerca del comportamiento termocrémico de peliculas de VO2
(que significa el cambio en las propicdades épticas de las peliculas en funciéon de su
temperatura) han sido reportados ampliamente [Kusano E., et al., 1988; Case F., 1990;
Shigesato Y., ct al., 2000]. EI VO; cs un material que a 68 °C sufre una modificacién en su
estructura convirtiéndose de un material semiconductor a un conductor, por consiguicnte se
modifican sus propicdades 6pticas.. Reportes de peliculas delgadas de VO: sobre sustratos
de vidrio flotado son hechas por Sclla, et al. [1998] para sustratos de tamafio pequefio,
micntras que Correa G. [2002] lo hizo sobre sustratos grandes por erosion ibnica,
analizando también su comportamicnto al utilizarlas cn las ventanas de edificaciones.

1.3 EIl hierro como material selectivo a la radiacion
1.3.1 Propiedades 6pticas de los dxidos de hierro

Prccisamente, en ¢l mismo concepto de peliculas delgadas sclectivas a la radiaciéon solar
(filtros solares) es que surge la propuesta del presente trabajo de tesis. Cuando sc analiza la
composicion quimica de los vidrios es muy comin encontrarnos con que muchas dc sus
propiedades estaran determinadas por los diferentes compuestos que lo constituyen, asi
como 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 cicnto colorea, seguin sea ¢l estado de oxidacién de este metal, en verde azulado, verde
amarillento o incluso pardo negruzco cuando cstd en 3prcscncia de azufre. El hierro ferroso
(Fe?™) colorea con mas intensidad que el férrico (Fe*). Los vidrios con 1% de 6xido de
hicrro son todavia azules si el 0.3% esta en forma de 6xido ferroso (I°eO) y el 0.7% como
oxido férrico (Fe;03). Los vidrios con 3% de éxido de hierro son verdes si cuentan con
0.7% de FeO y 2.3% de Fc;0;. El Fe?* existe siempre como elemento componente del
vidrio al mismo tiempo que el Fe**, durante la fabricacion del vidrio sc establecen
equilibrios entre ambos iones que dependen de la concentracion, composicion del vidrio y
atmosfera [Salmang H., 1962].

Respecto a la absorcion de radiacion solar del vidrio en los intervalos ultravioleta e
infrarrojo cercano del espectro electromagnético, puede afirmarse que la primera se origina
por la presencia de Fe;Os; y la ultima por la de FeO, [Pulker H. K., 1984; Salmang H.,
1962]. Los vidrios que contienen hierro absorben en toda la region del infrarrojo con un
elevado maximo de absorcion que difiere un poco en la bibliografia consultada, siendo a
una longitud de onda de 1.1 pm para Salmang H. [op. cit.] y de 1.2 pm para Doremus R.H.
[1973] presentindose una coloracién azul del vidrio, derivada de la presencia del i6n Fe?*.
Al crecer la oxidacién disminuye la intensidad de la absorcién pero no desaparece.

En la figura 1.16 se muestran las curvas del comportamiento de la transmisividad para un
vidrio de 6 mm con diferentes porcentajes de contenido de 6xido de hierro. En el presente
trabajo se utiliza el vidrio tipo cal-sosa, el cual como se menciona en la secciéon 1.2.3,
contiene 0.1% de 6xidos de hierro. En esta grafica puede apreciarse como disminuye de
forma importante la transmisividad del vidrio para el intervalo del infrarrojo cuando
aumenta el porcentaje de O6xidos de hierro contenido en dicho vidrio, aunque no se
especifica en detalle el porcentaje de cada uno de los 6xidos de hierro.
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Figura 1.16 Transmisividad espectral para vidrios de 6 mm a diferentes porcentajes de o6xido de
hierro {Duffie J. y Beckman W.,1991].
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Figura 1.17 Coeficiente de extincion x de un vidrio con solamente un 6xido, FeO o Fe;O3. [tomado_
de Salmang H., 1962].

La figura 1.17 presenta la variacion del coeficiente de extincién x de un vidrio, en funcién
de la longitud de onda (tomada en forma logaritmica) desde ¢l extremo exterior del
ultravioleta hasta el infrarrojo, para vidrios con solamente un éxido de hierro, FeO o Fe,O;
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puros:~Podemos” ver ‘loantes mencionado con respecto-a-la-gran absortividad-del- 6xido ---
ferroso para el intervalo infrarrojo, asi como ¢l mismo comportamiento del:6xido férrico
sélo que para el caso del intervalo ultravioleta, aprecidndose la baja absorcion de ambos
6xidos para la mayor parte del intervalo visible del espectro. '

Por las propicdades &pticas selectivas de la radiacién que proporciona al vidrio su
contenido de FeO, resulta interesante investigar las propiedades que mostraria una pelicula
delgada de FeO dcpositada sobre un sustrato de vidrio cal-sosa, en virtud de-la-alta
probabilidad de que sc comporte como un filtro solar selectivo a la radiacidn solar y con
miras a su consecuente utilizacién en las ventanas de edificaciones para lograr el confort
humano descado al interior de cllas, disminuyendo asi el consumo cnergético destinado
para tal fin.

1.3.2 Ultimos avances sobre peliculas delgadas de 6xidos de hierro

Sc han realizado varios estudios sobre peliculas delgadas de 6xidos dc hierro, sin embargo,
estas investigaciones ticnen dos principales propdsitos: desarrollar sensores de gas, asi
como materiales con alta densidad de grabado magnético. Por cllo los principales 6xidos de
hicrro cstudiados han sido la hematita (aFe,0;), la maghemita (yFe203) y la magnetita
(Fe304), cuyas propicdades son acordes a los fines ya mencionados. Con respecto a
informacién sobre la fabricacién de peliculas de 6xidos de hierro podemos decir que estas
han sido preparadas por medio de muchas técnicas tales como deposicion quimica cn fase
vapor [Yan B., 1994], técnicas de bafio quimico [Orel B., ct al., 1994} asi como por crosion
idnica con radiofrecuencia [Siroky K., et al., 1994; Stenberg T, ct al., 1998].

Chang W.D., et al. [1995] obticnen peliculas de Fe3O4 por medio del proceso de crosion
idnica con corriente directa y magnetronces, se utilizé una atmésfera de Ar+O; y pequeiios
sustratos de Si; a través de un tratamiento de post-oxidacién de las primeras peliculas se
obtienen peliculas de yFe O3,

Kim Y.K. y Oliveria M. [1994] fabrican peliculas de 6xidos de hicrro por medio de crosiéon
ionica con radiofrecuencia y magnetrones, utilizando un blanco de Fe y sustratos dc SiO:
amorfo. Reportan la dependencia del estado de oxidacion (FeO, Fe;O3) con respecto al
espesor de las peliculas y al porcentaje del fluyjo de oxigeno en la mezcla utilizada de
Ar+O;. Kim K.J., et al. [2000] estudian la formacién de peliculas de FeO a partir de una
transicion de fase generada por tratamicnto de recocimiento de peliculas de Fe3O, que
contenian nanocristales de Fe, las cuales habian sido preparadas por erosién idnica con haz
de iones dec oxigeno y depositadas sobre sustratos de Si.

No existen muchos estudios que se enfoquen en las propiedades opticas de peliculas
delgadas de 6xidos de hierro, entre ellos podemos mencionar el de Ruzakowski A.P., et al.
[1997] quicnes prepararon peliculas de oFe:O3; por medio del proceso de pirolisis en
sustratos de vidrio cal-sosa flotado, con el fin de utilizarlos como vidrios de ventanas,
reportando datos de transmisividad y coeficiente de refraccién, asi como también analiza
otros 6xidos de metales de transicién, modclando 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 aFe,0; (alrededor de 70% para casi todo el visible e
infrarrojo 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 indice de refraccién asi
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como la absortividad en el visible ¢ infrarrojo cercano, de peliculas de aFe,03 y yFe,0;
(aunque estos 6xidos poscen la misma composicion, su sistema cristalino es diferente,
siendo trigonal-hexagonal escalenoddrico para el primero ¢ isométrico-tetartoidal para el
segundo [Berry L.G., ct al., 1983]), y del compuesto Fe3;04 (que ¢s un compucsto de FeO y
Fc203, con un 69% de FFe2O; en su composicién y cl resto de FeO [Mann R. y Romdohr P,
1955]), preparadas por la técnica de sol-gel. Con la misma técnica de sol-gel, Ozer N. y
Tepehan F. [1999] depositan peliculas de Fe, O3 sobre sustratos de cuarzo y de vidrio, cs el
trabajo mds importantc con respecto a la utilizacion de O6xidos de hierro como
recubrimicntos selectivos a la radiacion solar ya que encuentran propiedades termocrémicas
en el 6xido mencionado, sin embargo, a pesar de que si s¢ obscrva una disminucion en la
transmisividad al aplicar una diferencia de potencial a la pelicula, ¢stas medidas se
limitaron sélo al intervalo visible de! espectro presentindose valores constantes nada
alentadores de 60 a 70%, ademds de que se distingue una tendencia a aumentar la
transmisividad a valores mayores que los mencionados, para ¢l intervalo del infrarrojo
cercano.

La técnica de erosion idnica posce muchas ventajas con respecto a las demas, ya que a
pesar dc ser una técnica de depdsito de peliculas delgadas que podria parecer cara, ésta
tiene varios afios de uso dentro de la industria ademas de que permite controlar muchas
variables del proceso tales como la temperatura del sustrato, la presién parcial de oxigeno y
la uniformidad del recubrimiento [Correa G., 2002 ]. Por otro lado, las peliculas producidas
se caracterizan por tener una gran adhc51on Yy poca corroslon ya que al realizarse los
depdsitos en condiciones de muy bajas presionces (=10 mbar) y por tanto en ausencia de
contaminacién, ello permite una alta pureza de los materiales [Almanza R., et al., 1995;
Correa G., 1996]. Por lo anterior, entre otras razones, s¢ decidié emprender la fabricacion
de los filtros solares con esta técnica.

.
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Capitulo 2

EROSION IONICA O “SPUTTERING”

La utilizacién de recubrimientos por el hombre registré progresos limitados en la
antigiiedad, basados en enchapados, bajios en metales liquidos y barnices; sin embargo, fue
recién a partir de la revolucion industrial cuando comenzdé un desarrollo consistente del
tema, marcando un hito importante el uso de la técnica de clectrodeposicion a partir de
1840. Durante el siglo XIX se produjcron las primeras peliculas delgadas metalicas por
evaporacién en vacio (es decir, a muy bajas presiones), hecho atribuido a Nahrwold en
1887. La técenica de evaporacion en vacio tuvo inicialmente una amplia aplicacion en optica
y uno de sus resultados mds notables fue el recubrimiento en 1935 del espejo del telescopio
del observatorio de Mount Wilson, de 2.5 m de diametro. A finales del siglo X1X también
se gestaron las ideas bisicas y sc produjeron las primeras aplicaciones de la técenica de
deposicién quimica en fase vapor. A partir de comicnzos del siglo XX se registraron
avances en varios frentes. En 1925 se desarrolld la electrodeposicidon de niquel-cromo, con
lo que tomo gran auge la produccién industrial de recubrimientos decorativos y protectores.
A partir de 1910 se establecidé comercialmente ¢l método de recubrimiento con metales de
proyeccion, utilizando una llama de oxiacetileno. Se basa en aportar ¢l material a depositar
bajo la forma de un polvo metidlico a una llama de oxiacetileno. El polvo metdlico caliente
y en estado pldstico es proyectado contra la superficic a ser cubicrta, donde se adhiere y
enfria formando un recubrimiento [Rodrigo A., 1998].

No obstante, fue recién después de la Segunda Guerra Mundial (~1945) cuando comenzd el
uso de recubrimientos en escala industrial, utilizando principalmente el método de
evaporacion en vacio. En 1966, Mattox introdujo el proceso de *“*plateado i6nico™, basado
en ¢l uso de un plasma en un método clasico de evaporacion, lo que dio lugar a una rapida
incorporacion de plasmas a las técnicas de deposicion fisica y quimica en fase vapor
(denominadas cominmente como PVD y CVD respectivamente).

2.1 Clasificacién de las tecnologias de depdsito de peliculas
delgadas

En la actualidad existe un gran ntimero de tecnologias de depésito para la formacion de
materiales; sin embargo, el nimero de tecnologias a ser consideradas se limita cuando se
trata del crecimiento de peliculas delgadas para la formacidn de capas, cuyos espesores van
desde unos cuantos nanémetros hasta alrededor de diez micrémetros. Un esquema de
clasificacion es presentado en la Tabla 2.1, donde se han agrupado las difcrentes técnicas de
depésito de peliculas delgadas en: evaporativos, por plasma, procesos quimicos en fase
vapor y procesos quimicos en fase liquida.
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Métodos ’éVapofativ;is '

-Evaporacion convencional en \'aéio
-Evaporacién reactiva S
-EV‘IpOI“lClO“ asistida por hdL dc clcctroncs
~-Molecular-beam epitaxy

Técnicas por plasma

s -Tlpo diodo-

-Erosi6on i6nica o -Bias sputtering

“Sputtering” -Getter sputtering

Sy -Asistido tipo triodo
-. "Erosién _i6nica o|-Asistido por RF
“Sputtering™ reactivo -Asistido por un haz de iones

-Con magnetrones

-Depdsito por haz de iones
-Plateado idnico

-Plateado i6nico reactivo
-Depésito por cluster-beam

-Electrén Cyclotron Resonance
-Deposicién quimica en | (ECR) plasma CVD

fase vapor (CVD) | -Microwave plasma CVD
asistida por plasma -Proceso  Microwave plasma
) CVD remoto

Procesos quimicos en
fasc vapor

-Deposicion  quimica en fase vapor (CVD) a presion
atmosférica

-CVD cpitaxy

-CVD a baja presion

-CVD mectalorgdnica

-CVD foto asistida

-CVD inducida por liser

-CVD asistida por clectrones

Procesos quimicos en
fase liquida

-Electro plateado
-Electro procesos -Electroless plating
-Deposicion Electrophoretic

-Spray pyrolysis
-Técnicas mecdnicas -Técnicas spray-on

~-Técnicas spin-on

Tabla 2.1 Clasificacion de las técnicas de deposuo de peliculas delgadas [Schuegraf K.K., 1988].
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La cvaporacién y la crosién idnica son dos métodos muy usados a nivel industrial y'quese
llevan a cabo dentro de camaras especiales de vacio, para evitar que las sustancias que se
vayan a depositar cstén contaminadas. Es por ello que se recomiendan para la fabricacion
dc peliculas delgadas de alta pureza. Se ha probado sin embargo, que la evaporacion
térmica produce dcpédsitos con menos adhesién, por cso se sugicre el trabajo con
magnetrones para fabricar depdsitos en dreas extensas y en grandes cantidades.

2.2 El proceso fisico de erosién ionica o “sputtering”

Si un sélido es bombardcado con atomos, iones o moléculas cuyas cnergias cinéticas
superen la cnergia de enlace de los atomos del sélido, dichos dtomos son empujados a
ocupar nucvas posiciones, dando lugar a su emigracion hacia la superficie asi como un
dafio en la superficic del sélido. Cuando la cnergia cinética de las particulas incidentes es
- mayor que 4H (siendo H el calor de sublimacién del s6lido), el desalojo de atomos y su
eyeccion en fase gas, llega a jugar un rol decisivo. Para el bombardco son utilizados iones
en lugar de dtomos neutros. en virtud de que son igualmente masivos que los anteriores y
ademas pucden ser acelerados a través de campos eléctricos con el fin de proporcionarles la
energia cinética que sc desec. A este proceso sc le denomina erosion idnica o “sputtering”.

Durante la primera colision entre las particulas incidentes y los dtomos del sélido, los
ultimos son empujados de la superficie al interior, donde rebotan con los primeros dtomos
que conforman la red cristalina del sélido, suponiendo un arreglo aleatorio de los mismos.

La distribucién de la encrgia del choque llega a extenderse de 50 a 100 A por debajo de la

superficie, sin embargo, la mayor parte del intercambio de momento ocurre sélo hasta 10 A
desplazando hacia fuera a su vez a los que se encontraban en la superficie en ese momento.
El dtomo 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 cominmente sustrato,
donde se condensa.

La fraccion de energfa cinética transferida por la particula incidente se obtiene con la
siguiente ecuacién [Sequeda, F.O., 1986]:
4M .M,

RRCAYS; o

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

2.2.1 El plasma

Para iniciar la exposicion del proceso de bombardeo i6nico 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 fisico antes mencionado.

“Un plasma es un gas cuasineutro de particulas cargadas y neutras que presenta un
comportamiento colectivo y en el cual la energia potencial de una particula tipica debida a
la interaccion con su vecino préximo es mucho menor que su energia cinética”.

En esta definicién el término comportamiento colectivo significa que las interacciones
clectromagnéticas (de largo alcance) determinan las propiedades estadisticas del sistema; lo
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cual rcpresenta una dxfcrcncm lmportamc rcspccto dc los gascs ldcalcs donde las part)culas .
interactdan sélo a través de choques elasticos. El término cuasineutro . sugml' ca'que desde el
punto de vista macroscépico el nimero-de cargas de uno u otro; SIgno es aproxunadamente
igual. e REtaE

2.2.2 Descarga luminosa

Si se aplica un voltaje entre dos electrodos espaciados una cierta distancia en un ambiente a
baja presion, figura 2.1, el flujo de corriente serd muy pequefio, debido a que ¢s grande la
resistencia del gas neutro presente. Sin embargo, si se hace que ¢l catodo emita algunos
clectrones, el campo eléctrico los acelerard hacia el dnodo. Como un resultado de la
aceleracion producida por el campo eléctrico, los electrones ganardn energia y en su camino
chocaran con las moléculas del gas ionizdndolo. Con cada colisidon se producen nuevos
clectrones de tal forma que el nimero de electrones que llega al danodo es mayor que el
producido originalmente en el catodo. El campo eléctrico también acclerard a los iones y, si
cl voltaje aplicado es lo suficientemente grande, algunos de estos producirdn mis electrones
al chocar contra el cdtodo, fenémeno que se conoce como emisién secundaria de clectrones.
Estos nuevos clectrones siguen el mismo mecanismo antes descrito y generan nuevos iones
y nuevos clectrones.

En la anterior secuencia de sucesiva generacién de electrones secundarios que dan origen a
mas iones, los cuales generan mdas electrones secundarios, etc., la corriente producida se
puede deducir por la siguiente expresion [Maissel L.1. y Glang R., 1970; Stephen M.R., et
19901:
s

— Ioea.d (2.2)
1- (=) )
Siendo: I- corriente total que llega al dnodo (A)
lo- corriente generada en el catodo por la fuente externa (A)
a- probabilidad de ionizacién del gas
d- distancia entre clectrodos (m)
Y- probabilidad de emisién de clectrones secundarios, emitidos por la ionizacién del gas

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

El voltaje minimo al cual se consigue librar la resistencia del gas al flujo de corriente,
llamado también voltaje minimo de Paschen, estd dado por [Stephen M.R., et al., 1990}):
AxPxd

T [c+mn(Pxd) d)] @-3)

Siendo: V- voltaje de abatimiento del gas (V)
P- presion del sistema (Pa)
d- distancia entre los electrodos (m)
A-inverso de la polarizacién eléctrica, depende del gas ([C/m?]™!)
C- constante adimensional, depende del gas
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Catodo Anodo

l Atomos de Ar

*Electrones
geneorados de
PRI R !

Electrén Temclon

Eloctrones
socundarios
g

-

lones de Ar

E

Figura 2.1 Esquema del proceso de descarga luminosa

Una vez que se presenta ¢l gas breakdown ocurre la descarga luminosa, la cual se
manifiesta visualmente a causa de la ionizacién y excitacion de los dtomos del gas presente.
La principal caracteristica de la descarga luminosa es que los electrones son creados por
ionizacidon y por generacion secundaria de electrones. Si la potencia es incrementada en
gran medida, el citodo se calentara y, cventualmente, ocurrira una emisidon termoidnica
llegando a ser el proceso dominante de creacion de electrones. En este punto el voltaje
decrecera y la descarga luminosa evolucionara en un arco.

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

Aunque la 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
distribucién de potencial que se presentan [Stephen M.R_, 1990; Kiyotaka W. y Hayakawa
S.. 1992; Pulker H.K., 1984]. La Figura 2.2 muestra las regiones mencionadas; estas son la
region del cdtodo, la region negativa luminosa (plasma), el espacio oscuro de Faraday, la
columna positiva y el halo anédico.

Region del citodo. En esta region, se observa una banda luminosa angosta adyacente al
catodo, el halo anddico. La luz emitida desde aqui se debe a la excitacion del gas neutro y
al bombardeo de la superficie por los 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 caida
de potencial. En esta zona los iones son acelerados hacia el catodo, donde originardn la
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emisién secundaria de electrones con una probabilidad de 0.1 a 0.05. Decbido 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 electrénica es pequefia comparada con la de los
iones.

Halo Regién luminosa Columna Hatlo
Catodico negativa (Plasma) PosJitiva Anddico
nodo
Espaclo oscuro Espaclo oscuro Espaclo oscuro
de Crookes de Faraday del dnodo
v
/____-——(
Caida Voltaje‘ entre
catddica electrédos
Catodo Anodo

Figura 2.2 Regiones que conforman la descarga luminosa

Region luminosa negativa (plasma). Es una regién de plasma con densidades iguales de
iones y electrones, siendo valores tipicos de 10° a 10" por cm®. En virtud de que esta
region es un plasma, el campo eléctrico aqui es pequefio. Esta zona es en la cual se
concentran la mayor cantidad de particulas y es la region mas luminosa.

Espacio oscuro de Faraday. Cuando los electrones llegan a la region del plasma poseen
priacticamente la maxima cnergia disponible en el sistema; al presentarse las colisiones con
el gas, que originardn la jonizacion, gran parte de esta cnergia se pierde hasta el punto en
que ya no es posible producir jones adicionales (15.3 eV para el argdon), por lo que al final
de la zona del plasma los electrones, ya sin capacidad de ionizar o excitar dtomo alguno,
empiezan a acumularse creando una region oscura con una ligera carga negativa.

Columna positiva. En esta regién los electrones son acelerados hacia el danodo por el
pequefio campo eléctrico local, el cual representa la principal fuente de energia. Su
comportamiento es descrito por la ecuacion (2.2), sdlo que y vale cero.
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2.2.3 Erosion idnica tipo diodo

Con base en lo mencionado al inicio de esta seccion sobre el fenomeno de la erosién idnica
o sputtering, si los iones generados durante la descarga luminosa y que inciden sobre la
superficie del ciatodo posecen suficiente ecnergia, éstos no solamente generardn electrones
sccundarios si no que también desalojardn dtomos neutros del cdtodo. La figura 2.3 mucsira
cn detalle el fendmeno de erosidn i6nica entre los electrodos.

/__Blmco 1 Plasma .
N {‘&tom e : Ion de Ar ° : .
h esprendido
. ®
;T O ® I°
 ° ol o
4——@4——@ -~ @ o H .
Lo
Ele:t;én. ® i @ .: L 4
socundurio I .\‘ O :
1O e |
X Espacio oscuro : \ @ - : * =
| 1 ; —
Catodo Atomo de Ar Anodo

Figura 2.3 Representacion del proceso de erosion iénica

En la figura 2.4 aparece la configuracion por corriente directa. Para ello se requieren dos
electrodos: un citodo y un dnodo conectado a tierra fisica. En la superficie frontal del
citodo se coloca el material a erosionar habitualmente llamado blanco, mientras que en la
superficie posterior un sistema para refrigerarlo. La mayoria de los blancos para erosién
iénica se adhieren a una placa metdlica refrigerada con agua. El adhesivo es generalmente
soldadura de indio, de indio-estafio o algin epédxico tanto conductor térmico como
cléctrico. En el anodo se instala el sustrato. A la camara donde se encuentran ambos
electrodos se introduce un gas de trabajo, generalmente argén 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 presién a la que se trabaja.

Se supone un arreglo aleatorio de los 4tomos del s6lido a erosionar (aproximacién para una
estructura policristalina) y que las colisiones son eclasticas; la cantidad de material
desprendido del catodo (S) para una superficie plana se calcula con [Sequeda, F.O., 1986]:

ko Mr | E
S = k,a[ v )SU 24

i

Siendo: S- cantidad de material erosionado [dtomos / i6n)
E- energia cinética del ién incidente (J)
U- entalpia de sublimacién del blanco (J)
ki- constante (incluye energia de enlace del blanco y las masas de las particulas)

]
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a- funcnén quc depende dc MT/M (mvolucra angulo de mcndcncm y camino libre medio del
ién) ;

M;- masa del.ién (kg)
M1— masa del élomo dcl blanco (kg)

e- fraccion de ener cmenca lransferlda por cl ién (ecuacion 2.1)

Alto voltaje

‘Bomba de vacio Entrada del
' —_— gas de rabajo
bla.ncn/ Material
ST desprendido el Plasmia
Camara de
. X 1= evapurnci‘ﬁn
Anode

—-I— Sustrato

Figura 2.4 Configuracion de un sistema de erosion iénica tipo diodo

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

S =>r £ (2.5)
4 U C
A su vez, el depdsito total en el sustrato por unidad de drea se obtiene con: [nyotaka W.y
Hayakawa S., 1992] ’
k S S :
R=2-2 o 2.6
,z(r*d)» @9

Siendo: k- constante
d- distancia entre electrodos (m) o
S¢- total de particulas desprendidas por umdad de drea (n/m )
t- hempo g
n- niimero de particulas
P- presion del sistema (Pa)
R- tasa de depésito (Wm’s)
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2.2.4 Erosién idnica asistida con radiofrecuencia

Es posible incrementar la eficiencia de ionizacion de los electrones presentes en la descarga
mediante la aplicacién de un campo de corriente alterna en la zona del catodo, ya sea en
forma capacitiva o inductiva, por dentro o por fiuera de la cimara. Este método es
espccialmente util para la erosion de materiales dieléctricos debido a que en la erosién por
corriente directa existe acumulacién inmediata de cargas positivas en la superficic del
material a depositar, lo que provoca que la descarga luminosa no s¢ mantenga por mucho
tiempo. Los iones se acumulan pues el material no es conductor, entonces, en la superficie
la carga necta sc hace positiva, lo que repele a los nuevos iones que van llegando.

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

Acoplador de _,_]___: Fuente de

impedancias t—————— radiofrecuenci

Catodo

/——- Escudo del catode

—— ¥
Bomba de vacio .- Entrada del
P . gas de trabajo
. : ; =it ——~Plasma
blanm/ :
. Camara de
I » = 14— evaporacién

Anodo : _.L Surtiae

Figura 2.5 Esquema de un sistema de erosion ionica asistida por radiofrecuencia

Es muy importante la refrigeracion cuando se manejan dieléctricos pues el calor se acumula
mas rapidamente que en los metales, en virtud de las caracteristicas no conductoras de los
materiales, pudiendo inclusive cuando se trabaja a altas potencias, que se alcance la
temperatura de sublimacién y el material sea tanto erosionado como evaporado. Por estas
razones los blancos llegan a ser mas delgados, con espesores inferiores a un centimetro.
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Ya que la impedancia del plasma es del orden de 1 a 10 kQ, y la de la fuente de
radiofrecuencia se disefia para que sea de 500, ¢l sistema de erosién i6nica con
radiofrecucncia requiere de un acoplador de impedancias entre la camara, donde se
encuentra el plasma, y la fuente de radiofrecuencia. Su funcién es transformar las
caracteristicas resistivas y capacitivas del plasma a valores de 502, para procurar que la
fucnte pucda operar correctamente y transfiera el maximo de potencia al gas, disminuyendo
las pérdidas por potencia reflejada; de lo contrario existiria una reflexién de la potencia
suministrada por la fuente y la consecuente ineficiencia del sistema.

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

dv
Is=c— 2.7
o @7
Donde c es la capacitancia entre el plasma y el ciatodo, y dv/dt es la variacion en el tiempo
del potencial del cdtodo. Esta expresién muestra que el aumento en la frecuencia
incrementa la corriente de iones al blanco [Kiyotaka W. y Hayakawa S., 1992].

Una de las principales ventajas de la erosion asistida por radiofrecuencia es que no se
necesita que el blanco sea conductor, entonces se pucde erosionar cualquier material.
Debido a el continuo cambio de polaridad en los electrodos, los clectrones oscilan en el
drea del plasma y ganan suficiente cnergia para realizar varias colisiones jonizantes, lo que
permite que la descarga luminosa sea menos dependiente de la emision de clectrones
secundarios, permitiendo asi reducir ¢l voltaje necesario para vencer la resistencia inicial
del gas. Los sistemas de radiofrecuencia presentan citodos con un drea menor a la del
dnodo. Esta configuracién asimétrica induce una polarizacién negativa en el cdtodo,
facilitando el movimiento de los iones positivos [Kiyotaka W. y Hayakawa S., 1992].
Ademds. el ya mencionado cambio de polaridad de los electrodos incrementa también la
probabilidad de colisidn entre los clectrones secundarios y las moléculas del gas, lo cual
permite que la presidon de trabajo disminuya hasta valores cercanos a 133 mPa. Esta
disminucién en la presion del sistema reduce también el nimero de colisiones del material
crosionado en trdnsito hacia el sustrato, por tanto ello sc traduce en una mayor cficiencia de
transporte.

2.2.5 Erosion iénica asistida con magnetrones

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

Si tanto un campo eléctrico E como un campo magnético B actian sobre una pai{tl'cula de
masa m y carga eléctrica q que se mueve a una velocidad inicial v, la fuerza. total que
experimentara, llamada fuerza de Lorentz, puede expresarse como: :

s F=qE+qvx B 2.8)
Para el caso de que B=0'y E‘=é{‘e,‘la particula sufre una aceleracién constante en la
direccion de F dada por: - fiiiiiinion.

a=qE/m 2.9)
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Cuando E=0 y B=cte, de la ecuacion (2.8), la fuerza serd perpendicular a la direccién de
movimiento y por tanto el campo magnético no efectuard trabajo sobre la carga,
conservandose la energia cinética de el particula. La componente de v paralela al campo
magnético B se mantendrd constante, y argumentando la conservacion de la encrgia
cinética sc¢ deduce que la componente en dircccién perpendicular también debe ser
constante. E]l movimiento consiste cntonces en una traslacién, con velocidad constante, en
direccién paralela al campo y una rotacion, con velocidad tangencial constante, en el plano-
perpendicular al campo magnético.

Si la velocidad de la particula unicamente tiene componente perpendicular a la direccion de
B, el movimiento sera una traycctoria circular de radio r, determinado por la ecuacién .
cscalar:

mv

r=a— : 2.10):
g8 ¢ )
o en términos de la energia cinética K de la pamcula'
K /2 | .
Q’.’i 2.11)
qB

La figura 2. 6 mucstra la trayectona que describiria un electron bajo las condlclones antes

sefialadas.
T

clectron

v

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

Si ambos campos son finitos, podemos separar el campo eléctrico en una componente
paralela y una componente perpendicular al campo magnético. El efecto de la componente
paralela serd el mismo que en ausencia de campo magnético; es decir, producird un
movimiento uniformemente acelerado descrito por la ecuacién (2.9). La componente
perpendicular produce un movimiento de deriva del centro de giro con velocidad vg dada

por:
1
vE=—B—2(ExB) (2.12)

“\‘:
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Si el campo cléetrico E es perpendicular a B, la particula cargada solamente mostrard un
movimiento cicloidal con el desplazamiento perpendicular a E y B del centro de su érbita
sefialado anteriormente. Dicho movimiento se presenta en la figura 2.7 para el caso de que
la particula cargada sea un electrén, considerando el instante inicial de tiempo t=0 y el
instante =T. Si cl clectrén posee una velocidad inicial paralela al campo magnético B,
entonces su movimiento serd helicoidal con ¢l mismo desplazamiento del centro de la
Orbita. R

»

Figura 2.7 Orbita descrita por un electrén bajo un campo eléctrico E perpendicular a un campo
magnético B

El empleo de campos magnéticos para la erosién iénica

La presencia de un campo magnético es la diferencia fundamental entre los sistemas ya
descritos y aquel que utiliza magnetrones. En la erosién idnica con magnetrones el campo
magnético mantiene confinado al plasma en un area menor y cercana al catodo.

Existen dos tipos de magnctrones, el cilindrico y cl plano; en ambos se incluyen imanes
permanentes por atris del material a erosionar, con un campo magnético emergente
paralclo a su superficic y con una intensidad de cientos de gauss. La configuracién de los
campos eléctrico y magnético induce a los clectrones en el plasma a seguir trayectorias
helicoidales (Figura 2.8) donde el centro de su orbita se desplaza en la direccion ExB. El
campo magnético estd orientado de tal manera que los electrones al moverse en dicha
direccion ExB quedan confinados en un toroide sobre la superficie del blanco. Este
confinamiento crea un plasma mais denso que en aquellos sistemas donde el campo
magnético estd ausente.

El resultado final es una mayor corriente y menor voltaje para mantener el plasma. Valores
tipicos son de 500 Vy S A, que contrastan con los 2500 V y 0.5 A que sc¢ requiercn 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 ionizacidn, lo que se traduce en un descenso de la presion de
trabajo hasta 1.33x10? Pa. Valores usuales se sitan entre 0.133 y 1.33 Pa [Stephen M.R.,
et al.,, 1990]. Con una menor presién se incrementa la velocidad de depdsito del material
erosionado, dado que aumenta su camino medio libre.
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Capitulo 2 Erosion ionica o “Sputtering”

Mavinieme
aeione”

Figura 2.8 Confinamiento del plasma en un magnetrén plano.

Para el depésito total sobre el sustrato, utilizando la crosién iénica con magnetrones, una
buena aproximacién es:

R~ @)

Siendo: k- -relacién de radios entre cdtodo y dnodo para magnetrones cilindricos (k=1 para

magnetrones planos) - :

S¢- total de particulas desprendidas por unidad de drea (n/m?)

t- ticmpo ' :
Es pertinente mencionar que a pesar de que la ecrosiéon idnica con magnetrones fue
propuesta por Denning desde 1936, fue hasta comienzos de los afios sctentas cuando se le
reconsideré6 como una técnica util en el depdsito de peliculas delgadas. Actualmente sus
principales aplicaciones a gran escala se encuentran en la microelectrénica, industria
automotriz y en vidrios destinados a la industria de la construccion.
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Capitulo 3

DESARROLLO DE LOS FILTROS SOLARES

Para la fabricacion de los filtros solares, consistentes en sustratos de vidrio cal-sosa
recubiertos con una pelicula delgada de oxido ferroso (FeO), mediante la téenica de erosion
iénica 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
presion de trabajo (dentro del tanque), flujo del gas de trabajo, diferencia de potencial
eléctrico necesario para formar el plasma, campo magnético para eficientar el proceso de
crosion ionica, entre otros. A continuacion se describen los equipos utilizados para
satisfacer tales nccesidades.

3.1 Descripciéon del equipo

Los equipos principales fueron los siguientes: camara de evaporacion, sistema de bombeo,
magnetrén plano, fuente de radiofrecuencia de 1.25 kW y soporte movil para el sustrato de
vidrio.

Camara de evaporaci6on

LLa camara de evaporacic’on se muestra en la figura 3.1, consiste en un tanque fabricado de
acero al carbon sin recubrimiento interno y con un volumen de 2. 25m’. Su diametro interno
mide 1.35 m y su longitud 1.55 m. :

Camara de
evaporacion

Figura 3.1 Diagrama de la camara de evaporacion (vista lateral) . En la parte derecha se
encuentran las bombas de difusion y mecanica, las cuales forman parte del sistema de bombeo.

Cuenta con varias boquillas a través de las cuales se colocan los dispositivos y medidores
de presion, lineas de suministro del gas de trabajo, sistema de enfriamiento de los
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m'ignclrom.s clc . asi como , también a]gunas e cHas se habxhtaron
fin de observar cl desarrollo de las prux.bas Una dc las lapas del lanque lnce la funcién de
puerta de acceso al interior. : : :

Sistcma de bombco

Las condiciones de vacio (muy baja prcswn) al mtcnor de Ia camara de evaporacion se
con51guen utilizando dos bombas de diferentes~tipos.=Primero,- mediante una bomba
mecdnica se realiza la ctapa prcllmmar, evacuando’ el'gas/que sc encucntra lmcmlmemc en
el interior de la camara a presmn atmosférica hasta llegar a una presion de 10 mbar.
Posteriormente, entra en operacion una bomba de difusién con la que se alcanza una
presién de hasta 10 mbar.

La bomba mecinica es de desplazamiento positivo, tipo rotatoria, de paletas en aceite y que
descarga los gascs dnrectamcntc hacia la atmdsfera, marca Sargent Welch, modeclo 1397,
con capacidad de 0.5 m*/min (figura 3.2). En cada ciclo, ¢l gas del sistema cerrado se
expande y un volumen queda en una de las camaras de la bomba, al girar las palctas dicho
volumen es atrapado y desplazado posteriormente, y por la misma rotacion de las paletas es
expelido a través de una salida equipada con una vilvula de descarga. Durante la ctapa
preliminar sélo la vilvula V3 se mantiene abierta, ya que comunica dircctamente la bomba
mecénica con la cdmara de evaporacién (ver figura 3.1).

Gas Paletas
Bombeado

Figura 3.2 Esquema del funcionamiento de la bomba mecdnica.

Una vez alcanzada la presion preliminar con la bomba mecdnica, inicia su operacion la
bomba difusora cuya representacion es mostrada en la figura 3.3. En la parte inferior posee
un calentador eléctrico por medio del cual se evapora ¢l aceite de trabajo; el cual al
expandirse se desplaza 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 direccién 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 direccion 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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Capitulo 3 Desarrollo de los filtros solares

vapor dc aceite es ¢l mismo para las tres toberas, se forma una diferencia de presiones entre
¢l fondo y la parte superior de la bomba, presentdandose una presion en el fondo mayor que
cn-la parte superior. Los gases comprimidos debajo de las toberas son extraidos hacia el
codo de salida de la bomba por medio de una corriente horizontal de vapor, donde son
removidos por la bomba mecdnica utilizada en la etapa preliminar y descargados hacia la
atmosfera. Con la finalidad de cvitar que el vapor de accite sea enviado por la bomba
mecdnica hacia el cxterior, ya que este tipo de aceite es demasiado caro por sus
caracteristicas particularcs, la scccion de salida es enfriada externamente por medio de
conductos por los que circula agua de refrigeracion, con lo cual se logra que el vapor se
condense y retorne a la bomba de difusién.

La bomba de difusiéon empleada es una bomba marca Leybold modelo DO 4001/57247, con
capacidad de 4 m*/min y que utiliza accite de baja tensiéon superficial tipo D.G. 704. Las
moléculas del aceite utilizado deben ser muy estables y pesadas para lograr transmitir una
velocidad maxima a las moléculas de gas. Durante el funcionamiento de la bomba difusora,
se mantiene abijerta la valvula Vi, que comunica la camara de evaporaciéon con la bomba
difusora, asi como también la vdlvula V; a través de la cual se conectan ambas bombas (de
difusion y mecénica) con el fin de que la bomba mecanica evacue hacia la atmosfera las
moléculas de gas atrapadas por el vapor de accite de la difusora. La vdlvula V3 se mantiene
cerrada.

Gas de la cimara

e—-
-
L

Tolnn\"
Chorre
de "Q‘r\
Chimeneas de
vaper concintricas

é{
it
d

BN
r de aceite
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Figura 3.3 Representacion de la bomba de difusidn de vapor de aceite.

Para disminuir el paso de las particulas que se encuentran en la bomba de difusién hacia la
cdmara, se utiliza una trampa criogénica ubicada entre la vidlvula V, y la bomba de
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difusion. Consiste en un arreglo de pantallas y paredes, enfriadas con nitrégeno liquido en
las cuales se condensaran las moléculas de los gases y vapores del aceite. Con la misma
finalidad, entre la trampa criogénica y la entrada de la bomba de difusién se encuentra
instalado un serpentin de cobre por el cual circula agua que mantiene fria su superficie en
contacto con los vapores del aceite. Con este cquipo se puede alcanzar dentro de la camara
de evaporacién una presién de 4x10”° mbar.

Citodo para descarga luminosa

Para realizar la Gltima etapa en Ia limpieza de los vidrios se emplea un citodo en forma de
aro cuyo didmetro es de 90 cm, fabricado a partir de una barra hueca de aluminio; el cual
estd suspendo en el interior de la camara de evaporacion, 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 alcanzar 5000 volts y 1 A. Su funcioén es ionizar las moléculas de argén
que son introducidas al interior de la camara y formando un plasma; dichos iones
bombardean la superficic dc los vidrios desorbiendo aquellos gases que atn después de una
limpicza quimica previa estan todavia presentes.

Magnetrones

Se utilizd un magnetrén plano fabricado por la empresa Sierra Applied Scicnce Inc. En la
figura 3.4 se ilustran sus partes principales.

155 mmP
Placa trasera laca trasera
de Alumnindo  Diancode Fe 4o gcero Escudo
Sujetador
2 Verzrreze z 7S IR i

5

80 mm

Alslante Cuerpo del

magnhetron

Tubo para
agua de ——
enfriamiento

Allmentaclon Placa de hierto

de corriente

Figura 3.4. Diagrama del interior de los magnetrones y de la disposicion del blanco de Fe.

El nicleo del magnetréon (citodo) es una especie de embalaje hecho de bronce por cuya
superficie circula agua de enfriamiento y dentro del cual se encuentran confinados los
imanes cubiertos por una resina epéxica de larga duraciéon. Los imanes estin construidos a
basc de una aleacion de Nd-Fe-B (Neodimio-hierro-boro). Es fundamental que los imanes
se mantengan sellados asi como evitar que alcancen altas temperaturas; ya que se puede
ocasionar degradacion en la intensidad de su campo magnético. Si la resina epdxica se dafa
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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disposicién dan lugar a un confinamiento del flujo de electroncs en una trayectoria toroidal
tal como se aprecia en la figura 2.8. El campo magnético debe ser el mismo a lo largo de
toda el drea dec erosién del blanco con la finalidad de que el depdsito sea uniforme, por lo
cual debe de haber una diferencia mdxima entre dos puntos cualquiera de £5%. Una placa
de acero estindar AISI (placa trasera) va unida al nucleo, y por la misma forma de la
superficic del nicleo, se forma un conducto entre ambos por el cual circularda cl agua de
enfriamiento. Dicha placa actia como medio de contacto entre ¢l agua de enfriamiento y el
blanco.

El material a erosionar es hicrro y éste es un material ferromagnético; entonces al colocar
un blanco de hierro en el magnetron, sobre la placa trasera de acero, éste dcbilitaria o
distorsionaria el campo magndtico de los imanes del magnetron disminuyendo asi la
intensidad de dicho campo; por lo que el efecto de confinamicnto del plasma sc veria
drasticamente reducido y, por ende, la eficiencia del proceso de sputtering. Para evitar esto,
se opté por utilizar un blanco de hierro de espesor muy pequeiio, de tal forma que sus
propiedades ferromagnéticas no afecten ¢l campo magnético. El espesor usado fue el
recomendado por ¢l fabricante del magnetrdn, el cual es de 2.5 mm. Podemos seiialar aqui
que sc utilizé un blanco de Fe de alta pureza (99.99%), producido por la empresa
Plasmaterials. con el fin de evitar la presencia de clementos contaminantes en las peliculas
depositadas, lo cual puede ocasionar que no se tenga un adecuado control del experimento
asi como de la composicién de las peliculas depositadas. Ademas cualquier contaminante
puede ser ¢l origen de corrosion 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 magnetrén fue disefiado, el
cspacio que quedo entre la placa trasera de acero y el blanco de hierro fue rellenado con
una placa de aluminio de 10.2 mm de espesor; sujetados todos al magnetrén a través de
sujetadores de acero inoxidable AISI 304 (ver figura 3.4). En la parte frontal del magnetrén
Yy sobre los sujctadores cs colocado un marco también de acerc inoxidable AISI 304
conectado a tierra fisica, el cual acta como escudo (proteccidon) de los sujetadores,
evitando que las particulas de plasma ataquen a los sujetadores.

El agua de enfriamiento entra al magnetrén a través de dos mangueras de polipropileno de
9.5 mm (3/87) de didmetro. Dcbe tener una resistividad superior a 50 kKQ con respecto a
tierra para que pueda tomarse como aislante y evitar que alguna corriente eléctrica se pueda
transmitir a través de ella. Se recomienda agua destilada o desmineralizada. El flujo de agua
debe ser de 1 galon/nun por cada 5 kW de potcncna suministrada y la presion del agua debe
ser como mdximo de 0.24 MPa (2.44 kg/cm®). El cuerpo o carcasa del magnetroén esta
fabricado de cobre OFHC.

La presidon méixima de trabajo es de 133 Pa (1.33 mbar), sin embargo, las mejores
eficiencias de operacion se dan entre 0.8 y 0.13 Pa (0.008-0.001 mbar). La presién minima
a la cual la fuente de radiofrecuencia puede formar el plasma es de 0.067 Pa (6.7x10™
mbar).

Fuente de radiofrecuencia

Se utiliza una fuente de radiofrecuencia Advanced Energy modelo RFXH-1250. Esta puede
proporcionar un miximo de 1250 W en condiciones 6ptimas, 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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proteccién para descargas subitas y sobrecalentamiento. El operador puede predeterminar el
valor de tolerancia para la potencia reflcjada o, en su defecto, cuenta con una tolerancia
automatica 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 cmpleado un acoplador de impedancias, con capacitor de
placas méviles, de la marca Advanced Energy.

Sistema de movimicnto del vidrio

Con el fin de cubrir mds drea y con csto obtener los filtros solares de areas relativamente
grandes (300x600 mm), fue utilizado un mecanismo para mover ¢l sustrato horizontalmente
frente al magnetrdn, haciéndolo a distancia y sin perturbar las condiciones de presion en el
interior de la cdmara. A través de un motor eléctrico de 1/15 hp y 50 W marca Dayton
(maniobrado a control remoto), se gira una flecha de acero que entra a la camara y que se
encuentra acoplada en el interior con una cremallera soldada sobre el carro que transporta al
sustrato. El sustrato cs sujetado a través de dos barras de hierro colocadas en los extremos
del carro. A pesar de lo anterior, ¢l tamafio de los filtros lo determinaron las limitaciones de
espacio que impone la camara de evaporacion.

Es prudente mencionar que cste sistema no lleva ningin tipo de lubricaciéon dentro de la
camara debido a que los vapores del lubricante afectarian las condiciones de presion y
pureza del medio necesarios. S6lo cuando se presentaba demasiada friccion en virtud del
uso cotidiano, ocasionando el frenado del carro, se recurrié a una grasa de silicén especial
para muy bajas presiones, la cual se aplicé en muy poca cantidad. Por ultimo, la disposicién
de los clementos que se encuentran dentro de la camara de evaporacién sc presenta c¢n la
figura 3.5.

Sallda ala
bomba
ditfusora

Hacla la fuente
de alto voltaje

Magnetrén

Riel del
carrito

Camara de "
evaporacion Catodo p/descarga Motor

luminosa eléctrico

Figura 3.5 Diagrama del interior de la cdmara de evaporacién (vista frontal).
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3.2 Fabricacidn de los filtros solares con base en hierro
3.2.1 Proceso de limpieza del sustrato de vidrio

Se utilizé vidrio cal-sosa flotado para fabricar los filtros solares, ya que en su proceso de
claboracién, después de pasar por varias etapas de refinamiento, el vidrio fundido es
vaciado a una linea continua de estafio fundido; donde por diferencia de densidades queda
sobre la superficie del estafio, resultando con ambas caras esencialmente planas. La cara
que estd en contacto con el cstafio queda impregnada con algo de este material. Por lo
anterior, éste vidrio tiene su superficie mas plana que el vidrio convencional, favoreciendo
asi, el crecimiento de una pelicula delgada mas uniforme. Ademas. durante su proccso de
solidificacion el vidrio es estirado y después pasa por otro proceso de rccocimiento, el cual
sirve para aliviar la tension en su estructura, producto del estiramiento, y asi climinarle
esfuerzos; resultando en un tipo de vidrio que carece de esfucrzos mecdnicos en su
estructura interna y, por lo tanto, soporta cambios bruscos de temperatura.

Con el fin de lograr una buena adherencia entre la pelicula y ¢l sustrato, es importante la
limpieza de este Gltimo, ya que la presencia de algun contaminante en la superficie del
vidrio es causa de corrosion en la pelicula depositada, provocando una reduccion de la vida
media del! filtro solar al ser utilizado como ventana. Dicho proceso de limpieza pucde ser
inducido por medio de una reaccion quimica, a través de la cual sean rotos los enlaces entre
las moléculas contaminantes, asi como entre el contaminante y el sustrato; o también
administrando la suficiente energia para remover la impureza, ya sea con calor o mediante
un bombardeo con particulas [Almanza R_, et al.,1992].

Para la limpieza de los vidrios cuande se encuentran fuera de la camara, el procedimicento
fue relativamente sencillo. Consistié en lavar una lamina de vidrio de 600x300x3mm con
detergente comercial y esponja suave; posteriormente se enjuaga con agua corriente hasta
eliminar por completo de la superficie Ia sensacidn jabonosa. El vidrio e¢s sumergido en una
solucién de mezela crémica durante 30 minutos, por medio de la cual los 6xidos y grasas
presentes en la superficie del vidrio son convertidos en compuestos solubles. La
composicion de la mezcla cromica es: 24 g de K:Cr207, 408 mL de H2SO4 y 144 mL de
H;0. Concluido lo anterior, el sustrato se enjuaga con agua destilada; y los vidrios son
colocados dentro de un recipiente con alcohol isopropilico. Por tiltimo, se secan con aire
calicnte a una temperatura de 90-110°C durante 10 minutos.

Posteriormente, ya estando el vidrio instalado dentro de la camara y bajo condiciones de
muy baja presion (~10° mbar), se recurre al bombardeo con jones como etapa final de
limpieza del sustrato. Se introduce argén al interior del tanque hasta una presién de 7x107
mbar y empleando cl citodo descrito en la seccion anterior, al cual sc le aplica un voltaje de
3 kV a través de una fuente de corriente directa, se genera una “descarga luminosa™ que
provocara un bombardeo idnico de la superficie del vidrio, para lo cual se manticne el
vidrio en reposo. La eliminacién de impurezas se debe principalmente a los siguientes
mecanismos [Brawn R., 1970]:

1. Calentamiento directo debido al choque de particulas cargadas.
2. Desorcion de impurezas por el bombardeo continuo de electrones.
3. Desorcion de impurezas como resultado del bombardeo de iones de baja energia o

particulas neutras.
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4. 7 VModiﬁcarcit")nrdcrli; superﬁcxcdel vidrio pof el bombardeo continuo de las particulas
que conforman el plasma.

3.2.2 Erosién ionica del hierro

Una vez instalado el vidrio frente al magnetrén en el cual se encuentra el blanco de hierro,
y habiéndoscle hecho la limpicza a través de la descarga luminosa, sc procede a depositar la
pelicula de éxido ferroso (FeO). Inicialmente se intentd erosionar el blanco de hierro
utilizando corriente directa, sin embargo no sc logré ya que para cncender y mantener el
plasma, se necesitaba una presion muy grande de 2x10? mbar, lo que provocaba muchos
arcos dentro de la cdmara (sobre todo entre ¢l cuerpo del magnetron y las barras sujctadoras
del blanco) en virtud de la densidad de gas que existia. Después de hacer algunas pruebas
bajo estas condiciones durante periodos aproximados de una hora, se observé que a pesar
de que se conseguia encender el plasma, no se¢ alcanzaba lograr la erosidn idnica del hierro
(lo cual se reflcjaba cn la nula deposicién de material sobre el sustrato de vidrio).

Ya que se necesitaba tener un proceso de crosion idnica eficiente se optd por utilizar la
misma técnica de crosién idnica con magnetrones, sdlo que esta vez asistida con
radiofrecuencia. El proceso se describe a continuacion:

Partiendo de una presién base de 5x10°° mbar, se introduce argén al interior del tanque
hasta una presién de 1x10 mbar. Con la fuente de radiofrecuencia se le aplica al sistema
una potencia de 100 W, condiciones a las que se observo que encendia ¢l plasma, es decir,
se genera la descarga luminosa autosostenible y por tanto el plasma necesario para la
erosion idnica. En esta ctapa el vidrio no se coloca todavia frente al magnetron.

Es importante sefialar que al evaporar el hicrro se presentan altos valores en la polarizacion
lo cual ocasiona sobrecalentamicnto del acoplador de impedancias, asi como la presencia
de cortos en el capacitor de placas moéviles que se encuentra en tal acoplador. Se observé
que -145V de polarizacion es el valor limite para el cual la probabilidad de que se presenten
cortos en el capacitor es todavia nula, ya que si se trabaja arriba de dicho valor, se corre el
riesgo de averiar seriamente ¢l capacitor.

En virtud de la rapida oxidacion caracteristica del hierro, primero se hace una erosién del
blanco de hierro durante un lapso de 30 minutos para poder “limpiario™ de aquellos 6xidos
que se forman en su superficie por la exposicion del blanco al aire atmosférico, durante el
proceso de instalacién del sustrato de vidrio sobre su base mdvil (carro). Durante cste
periodo la potencia es aumentada s6lo a 700 W debido a que el vidrio aln no se posiciona
frente al magnetrén, lo cual ocasiona todavia un mayor valor de la polarizacién y, por lo
tanto, una alta probabilidad de presencia de arcos en el capacitor del acoplador de
impedancias. Para mantener el valor de la polarizacién debajo de -145V, la presién del
sistema es aumentada a 5x107 mbar.

Posteriormente el vidrio es movido frente al magnetrén y la potencia aplicada al sistema se
incrementa hasta 1050 W, mientras que la presién del sistema se aumenta hasta 7x107
mbar. Para esta potencia de depdsito se registran valores de polarizacién entre los
electrodos (DC BIAS) de —140 a -145 V. El tiempo total de depésito del hierro fue de 2
horas. Para poder alcanzar dicho valor de potencia suministrada a una presién de trabajo
baja (eficientando asi el camino del material erosionado hacia el sustrato) y sin sobrepasar
el valor limite de la polarizacién mencionado anteriormente; se tuvo que disminuir la
distancia entre el vidrio y el blanco de 130 a 85 mm, ya que de otra forma se habria tenido
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que trabajar a una potencia de alrededor de 700 Wr(para no dafiar el equipo por laalta

polarizacién) y una presién de 7x10 mbar, durante un periodo aproximado de 4 horas. Al
momento de realizar la crosidon i6nica, ¢l sustrato de vidrio se manticnc en’ continuo
movimiento frente al magnetrén con ayuda del sistema de movimiento descrito. Con la
finalidad de evitar que las particulas de plasma ataquen a las barras de sujecién del blanco,
el escudo del magnetrén fue colocado a 3.5 mm de dichas barras.

La tabla 3.1 presenta los valores tipicos de las condiciones de operacién durante la erosién
iénica del blanco de hierro puro, asistida con magnetrones y radiofrecuencia.

Ppase: 5-3x10°° mbar.

Presién Potencia (Watts) Polarizacion de Tiempo
(mbar) Seleccionada | Alimentada | Reflejada clectrodos (V) (min)
1x107? 100 101 0 -62 2
1x1073 200 201 0 -85 4
1x1073 300 302 0 -100 6
1x10? 400 402 0 -112 8
1x107 500 502 0 -123 10
1x10? 600 602 0 -131 12
1x10°? 700 703 1 -139 14
5x107? 700 703 1 -132 16
5x107? 800 803 1 -138 46
5x1072 900 904 2 -142 48
7x107? 900 903 1 -136 50 (%)

7.2x107? 1050 1055 3 -140 52

6.9x107 1050 1058 5 -141 90
7x1073 1050 1054 3 -143 130

7.1x103 1050 1057 4 -144 170

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

Tabla 3.1 Corrida tipica de las variables que intervienen durante la erosién iénica con
magneltrones asistida por radiofrecuenciu del blanco de hierro puro.

El gas de trabajo para obtener las peliculas fue argén (pureza minima de 99.998%). En un
principio se utilizaron diferentes mezclas de argdén con oxigeno; no obstante, se observéd
que independientemente del porcentaje de oxigeno empleado (desde O hasta 100%), la
pelicula obtenida siempre era una composicion de 6xidos de hierro. Ello se manifestaba
inmediatamente en su color que iba desde anaranjado hasta café (en orden ascendente del
porcentaje de oxigeno) caracteristico del 6xido férrico Fe;O; [Samsonov G.V., 1982;
Hashimoto T., et al., 1996]. Ya que se buscaba el 6xido de menor grado de oxidacion del
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hierro, entones se opté por utilizar argén. puro, para con cllo poder minimizar la oxidacion
de las peliculas depositadas. S : ,

El resultado son peliculas qué presentan una coloracién verde muy tenue en los extremos,
mientras que en la parte central (por la misma geometria del magnetron corresponde a la
zona en quc la pelicula tiene un mayor espesor) tiene un color anaranjado con una
tendencia al café cuando los tiempos de depésito eran mayores, es decir, cuando el espesor
de la pelicula era mayor. Como se menciono antes, en virtud de los altos valores de
polarizacién que se presentaron dentro el sistema, s¢ tuvo que acercar el sustrato de vidrio
hacia magnetrén. Ya que las particulas erosionadas recorren una menor distancia para
depositarse en el vidrio, aquellas particulas ecrosionadas en los extremos del blanco y cuyas
traycctorias no son normales a la superficic de este, se desvian menos de la zona del vidrio
que estd justo enfrente, por lo que en dicha zona (parte central del vidrio) el espesor de la
pelicula serda mayor y uniforme. Algunas de las particulas 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 magnetrén en el proceso de erosion idnica del hierro, que el espesor de la
pelicula formada en esta zona sca 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 drea total del sustrato.

Es importante mencionar que se eligié un tiempo de depésito de 2 horas, ya que en el
proceso de calentamiento en atmosfera reductora al que fueron sometidos los filtros solares,
y que es descrito cn la siguiente seccién, la reduccidon de las peliculas con tiempos de
depdsito mayores a 2 horas s6lo se lograba a temperaturas mayores que la temperatura de
reblandecimiento reportada para el vidrio cal-sosa flotado (Martinez 1., et al., 2000), es
decir mayores a 600°C; ademas de las dificultades técnicas que implica, para nuestro caso,
mantener por grandes periodos (mas de 2 horas) ciertas condiciones del proceso fabricacion
de los filtros solares. Algunos ejemplos de tales dificultades son mantener el movimiento
constante del carrito sobre el que va montado ¢l sustrato de vidrio, el suministro eficiente
del agua de enfriamiento del magnetrén, la bomba de difusion y la fuente de
radiofrecuencia, mantener constante el valor de la presion al interior del tanque (se utiliza
un controlador manual), ademas del sobrecalentamiento que muestra el acoplador de
impedancias y el riesgo de presentarse cortos en las placas de su capacitor. Por otro lado,
las peliculas con tiempos de depdsito menores a 2 horas mostraron pocos cambios en sus
propicdades dpticas, después de ser sometidas al proceso de calentamiento en atmodsfera
reductora bajo diferentes valores de temperatura, composicién de la atmosfera y tiempo de
calentamicnto.

3.2.3 Reduccion en atmdsfera de H,+N: de las peliculas obtenidas.

A pesar de que el gas de trabajo utilizado consistié en argén puro, por lo cual se esperaba el
depésito de una pelicula de hierro metalico sobre el sustrato de vidrio; como se vera en el
siguiente capitulo, al analizarse los espectros de transmisividad de las peliculas y
basindonos en la bibliografia existente sobre el tema, se deducia la presencia de una
pelicula compuesta esencialmente de Fe;O; y en mucho menor cantidad de FeO. Dicha
situacién obligaba a la bisqueda de una segunda etapa dentro del proceso de fabricacién de

[
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los filtros solares, en la cual el contenido de 6xido férrico de la pelicula obtenida por
sputtering fucra reducido al menor grado de oxidacién del hierro, es decir, una pelicula de
6xido ferroso (IFcO), que cs precisamente aque! 6xido que se pretende obtener en ¢l
presente trabajo.

El hidrégeno actia como un agente reductor en reacciones quimicas en las que sc presenta
cierto calentamicnto [Nckrasov B.. 1969]. Para el caso del hierro, algunos autores reportan
la reduccién de peliculas de a—Fe:0; fabricadas mediante la técnica de sputtering, a
peliculas de Fes;Os (el cual es un compuesto de FeO y Fe203), lo cual fue realizado cn una
atmosfera de hidréogeno hiimedo a 300-330°C, por un periodo de 2-4 horas [Yoshii S., et
al.,, 1982]. Roth W.L. {1960] redujo pequefias muestras de polvo de Fe:O; a FeO al
mantenerlas en una atmosfera controlada de H>O-11; a una temperatura de 1000°C durante
un lapso de 24-72 horas.

Considerando lo anterior, fueron tomadas pequeiias mucestras (45 x 22 mm) de los filtros
fabricados, las cuales se calentaron a 400°C durante 10 minutos, e¢n una atmdsfera de
12+Na2, cuya composicion fue de 50% Ha y 50% N2, con el fin de reducir el contenido de
6xido férrico Fe:03 de las peliculas obtenidas, a 6xido ferroso FeO. Para ello se utilizé un
horno (o mufla) con atmodsfera controlada marca Thermolyne modelo F79300, ¢l cual
proporciona el calentamicnto en su interior a través de una resistencia eléetrica, llegando a
alcanzar una temperatura maxima de 1100°C. El flujo de hidrégeno y nitrégeno es
controlado por medio de un sistema electrénico intermedio entre los tanques contenedores
de los gases y la cimara de calentamiento del homo. La cleccién en la composicion de la
atmosfera reductora (50% H: y S0% Nj;) sc¢ debe a que cuando se probaba con
composiciones en las cuales alguno de los gases tenia mayor porcentaje, cra mas dificil de
controlar la reduccidon de las peliculas, ya que se obtenian resultados diferentes en la
pelicula bajo condiciones de trabajo semejantes: obteniéndose mejores resultados en este
sentido con la composicion reportada.

La temperatura a la cual se desca someter Jas muestras de los filtros solares fabricados,
denominada como remperatura de trabajo, se especifica en un controlador de temperatura
el cual incrementara paulatinamente la temperatura del interior del horno hasta llegar al
valor de temperatura de trabajo indicado. A el tiempo que le toma al controlador realizar lo
anterior sc 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
prucbas es un horne al que le fueron modificadas algunas caracteristicas de su disefio inicial
con la finlidad de poder realizar pruebas con atmasfera controlada. La cdmara de
calentamiento fue adaptada y consiste en un tubo de cuarzo en ¢l interior de la camara de
calentamiento 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 ¢n la
parte exterior de la cdmara de calentamicnto actual; de esta manera. la temperatura que
mide tal transductor no es exactamente la que hay en el interior de la cdamara de
calentamiento actual. En virtud de lo anterior, ¢l equipo de personas a cargo del horno
tomaron medidas de la temperatura del interior de la camara de calentamiento actual a
diferentes temperaturas de trabajo, utilizando para cllo un termopar de nicromel-alumel que
fue introducido adentro del tubo dec cuarzo (la cdmara de calentamicnto actual). Con ello
lograron obtener las rampas de temperatura de algunos valores de temperatura de trabajo
para la actual cimara de calentamiento del horno.
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En la figura 3.6 se presentan las rampas de temperatura del controlador y del interior de la
camara de calentamiento actual (obtenida por medio del termopar) para ciertos valores de
temperatura de trabajo. En cstas mediciones son consideradas condiciones iguales a las
utilizadas en el proceso de reduccion del contenido de oxido férrico FezO3 de la pelicula
obtenida, a una pelicula de dxido ferroso FeO, es decir: atmdsfera reductora que consiste en
una mezcla de 50%I121+50%N2, con un flujo de 50 scem (centimetros cubicos estandar)
para cada uno de los gases. La diferencia numérica entre ambas rampas de temperatura (del
controlador y del interior de la camara actual) es graficada 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 camara actual.

Como sc habia mencionado antces, las peliculas obtenidas por sputtering con alto contenido
de éxido férrico Fe; 03, se mantuvieron durante un lapso de 10 minutos dentro del horno a
400°C; sin embargo, es prudente mencionar que en esta cifra no sc¢ considera el tiempo de
exposicion de las peliculas a la atmédsfera dentro del horno mientras la temperatura al
interior no alcanzaba ¢l valor de temperatura de trabajo (rampa de temperatura), el cual fue
de aproximadamente 1 hora, tal como se pucde deducir de la figura 3.6.

200 300 400 500 GO0 700 800 800 1000
r T v T v T v b} v T v T y T T ¥
—e— Tlempo que tarda el controtddor en licgar a {a temperatura.
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=3~ Diferencia de tompaos entre o controlador y of Interior on liegar a la tempaeratura,
100 — {Flujo de 50 ccm do H, + 50 ccm de N,) - 100
- -
o 50 - {s0
[=3 .
-—
=
=
E
=
2
= 10+ 10
+ T v T ¥ ~ Y = I T T T T T
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Figura 3.6 Rampas de temperatura para el horno utilizado en el proceso de reduccion del
contenido de Fe:0; de la pelicula obtenida por sputtering, considerando una atmosfera de Hy y N,

Del proceso de reduccion anterior, se obtuvieron peliculas que presentan una coloracién
verde oscuro-café, cuya caracterizacion se presenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

PROPIEDADES DE LOS FILTROS SOLARES
CON BASE EN Fe

4.1 Propiedades 6pticas de los filtros solares con base en hierro

Como se mencioné en el capitulo anterior, durante la tabricacion 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 asi como en sus propiedades Opticas. El color de los filtros va desde
anaranjado hasta café (en orden ascendente del porcentaje de oxigeno) caracteristico del
oxido férrico Fe;O; tal como es seiialado en la bibliogratfia [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 O: + Ar utilizada como gas de trabajo, la cual varia desde
un 100% de Ar hasta 100% de Oas. Los filtros solares fueron fabricados bajo las mismas
condiciones descritas en la seccion 3.2.2, es decir, potencia suministrada de 1050 W a una
presién de 7x10™ mbar durante 2 horas de deposito.
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Como sc observa, la curva de transmisividad es practicamente la misma para las diferentes
mezclas de gas, mostrandose una diferencia tnicamente para el caso en que se uso
solamente oxigeno como gas de trabajo para el sputtering. Las curvas de transmisividad
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coinciden con aquellas observadas en la bibliografia para el oxido férrico Fe:03
{Ruzakowski P., et al., 1997, Ozer N. y Tepehan F., 1999]. Las muestras con menor
porcentaje de oxigeno tienen mayormente acentuada, en sus curvas de transmisividad, la
tendencia a tener un pequefio pico en el intervalo visible de la radiacion y disminuir en el
infrarrojo cercano, lo que supone la presencia de cierta cantidad de FeO en esas peliculas.
Esto es, algunas particulas del hierro erosionado recorren su trayectoria del blanco hacia el
sustrato de vidrio sin oxidarse, y alcanzan a depositarse sobre éste todavia en la fase de
menor grado de oxidacion, es decir, Oxido ferroso FeO. Lo anterior se aplica también al
caso en que solo se empled argdn como gas de trabajo, ya que para cl sputtering de un
blanco de Fe puro en atmosfera de argon, asistido con magnetrones y radiofrecuencia; un
pequeiio flujo de oxigeno en la atmosfera de evaporacion (a partir de 0.6% del {lujo total,
con una presion base de 107 mbar) es suficiente para que se presenten fases de oxidacion
del hierro en la pelicula depositada [Kim Y K. y Oliveria M., 1994], lo cual es muy factible
que suceda en una camara de evaporacion tan grande (2.25 m*) como la utilizada en este
experimento. En virtud de que la curva de transmisividad de la pelicula depositada en
atmésfera constituida sélo por Ar exhibia la tendencia ya mencionada. y que consiste en un
pequefio pico en el intervalo visible de la radiacion y una disminucion en el infrarrojo
cercano, entonces se conjeturaba que el problema se reducia a obtener peliculas bajo las
mismas condiciones de dicha muestra, solo 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, solo que estaria desplazada hacia abajo, logrando de esta forma
fabricar los filtros solares con las propiedades Opticas que se buscan en este trabajo.
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No obstante lo anterior, el resultado fue que la transmisividad de los filtros varia muy poco
para diferentes tiempos de deposito, es decir, para diferentes espesores de las peliculas
depositadas. La figura 4.2 muestra la transmisividad de algunos de los filtros solares
fabricados, para diferentes tiempos de deposicion. Se observa que la transmisividad
disminuye escasamente cuando se comparan las curvas para tiempos de deposito de 1:30 h
y 2 h. Para el caso de tiempos de depdsito mas 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 deposito mas grandes, ya que se observan peliculas
del mismo color sélo que en tonos mas oscuros segin fuese mas grande el tiempo de
deposito; sin embargo, la diferencia entre las curvas de transmisividad de las muestras
resulta ser casi nula.

Debido a las propiedades opticas de los filtros solares obtenidos por sputtering, estos.no
funcionarian como un elemento ahorrador de energia al ser utilizados como ventanas en
una edificacion; por lo cual fue necesario someterlos a un proceso de reduccién quimica por
medio del cual la pelicula depositada sobre el sustrato de vidrio, constituida basicamente
por oxido férrico Fe:O3 y en menor proporcion por FeO, seria reducida a una pelicula de
oxido ferroso FeO. El proceso consistioé basicamente en calentar las muestras de los filtros
solares fabricados, a una temperatura de 400°C en una atmésfera de 50% H; y 50% N2 por
un periodo de 10 minutos.
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Inicialmente se utilizd una atmosfera de H: y los resultados se exponen en la figura 4.3,
donde se presentan las curvas de transmisividad de dos muestras después de calentarlas a
700 y 400°C, respectivamente, en atmosfera de H: durante un lapso de 10 minutos. La
forma de las curvas. horizontalmente planas, asi como sus bajos valores de transmisividad a
lo largo de casi todo el intervalo de longitudes de onda medido, es el espectro de

transmisividad tipico de un metal. Por lo anterior se deduce que en ambos casos el
hidrogeno redujo rapidamente el 6xido férrico hasta la fase de hierro metalico.

Ya que el tiempo de calentamiento fue tan so6lo de 10 minutos, se opto por utilizar una
mezcla de H2 + Nz, Con la presencia del Nz en la atmosfera de reduccion, el cual es un gas
inerte, se controlaria de mejor forma la velocidad de reduccion de las peliculas de oxido
férrico Fe;0;, logrando asi obtener peliculas de oxido ferroso FeO. Empleando una
atmosfera de 50% H2 y 50% N para el calentamiento de las muestras durante un tiempo de
10 minutos, se llevo a cabo la etapa de reduccidon de las peliculas de Fe;O;, con una
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temperatura al interior del horno (temperatura de trabajo) de 400°C. Los resultados son
expuestos en la figura 4.4, donde se muestra la transmisividad, reflectividad y absortividad
de una muestra después del proceso de reduccién quimica basada en el calentamiento en
atmosfera reductora a 400°C. 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 dltimo, la absortividad es bastante alta para aquellas
longitudes de onda pertenecientes al intervalo ultravioleta disminuyendo notablemente en la
parte visible, y aiin mas en el infrarrojo cercano. Este comportamiento de las curvas sefiala
un buen funcionamiento de los filtros solares para ser utilizados como ventanas en
edificaciones.
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En la figura 4.5 se presenta una comparacion 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 reduccidn
quimica basada en un calentamiento en atmosfera reductora a 400°C. Es visible la
diferencia entre las curvas de transmisividad y reflectividad antes y después del tratamiento
térmico de reduccion, ya que al realizarse el proceso de reduccion a la muestra, la
transmisividad disminuye y la reflectividad 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 disminuyo, pero manteniéndose el pico en dicho intervalo. Lo
anterior sefiala la presencia de FeO en la pelicula después del tratamiento en atmosfera
reductora, ya que se asemeja a las propiedades del oxido ferroso ya mencionadas
anteriormente en este trabajo. Para la obtencion de los espectros que aparecen en las figuras
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4.1 a 4 5, fue utlllzado un espectrot‘otometro Shlmadzu UV VlS-NlR m0delo 3101
ubicado en el Centro de lnvestngac:ones en Enerya (CIE) dela UNAM
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Utilizando el programa TRABSOL desarrollado en el Centro de Investigaciones en Energia
(CIE) de la UNAM, se obtuvieron los valores promedio espectrales de transmisividad y
reflectividad de los filtros solares obtenidos a partir de la metodologia descrita en el
Capitulo 1, para la region ultravioleta, visible e infrarrojo cercano del espectro.

Ruv | Rvis | Rir | Tuv | Tvis | Tir |{TrorarL|RroraL| A

Antes | 158 | 185 | 16.1 | 6.83 | 68.0 | 723 | 653 17.0 17.5

Después| 16.0 [ 17.5 | 190 | 1.65 | 30.2 | 399 | 332 18.2 | 48.5

Tabla 4.1 Yalores promedio en % (integrados por zonas del expectro solar) de reflectividad v
transmisividad. para los filtros solares antes v despuds del iraramicnio térmico de reduccion.

Los promedios se obtienen primero dividiendo cada region del espectro en intervalos de
igual valor de cnergia y se integran todas las areas bajo la curva que sc definieron por los
intervalos. En la Tabla 4.1 estan contenidos los valores obtenidos para reflectividad (R) y
transmisividad (T) en los intervalos ultravioleta (UV), visible (VIS) e infrarrojo cercano
(IR) del espectro de radiacion solar, asi como los valores totales de T y R. Dichos valores
son utilizados en el siguiente capitulo durante la simulacion, con el software ENERGY-10,
del desempefio de una edificacion que utiliza en las ventanas los vidrios cal-sosa
recubiertos con las peliculas con base en FeO, es decir, los filtros solares en lugar del vidrio
cal-sosa comun.
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42 Andlisis por RBS de los filtros soclares con base en hierro

La técnica de analisis por RBS (Rutherford Back Scattering) se basa en colisiones entre
nicleos atémicos. Consiste en dirigir un haz de iones hacia la superficie de la muestra, por
lo que cierto niimero de ellos sera retrodispersado después de “colisionar” con 4tomos de la
mucstra. Esta “colisidon™ no involucra un contacto directo entre los iones y los dtomos de la
muestra, sino que el intercambio de cnergia ocurre debido a las fuerzas coulombianas entre
los niicleos atomicos. La interaccion puede ser descrita en forma precisa como una colision
utilizando la fisica clasica. La medicion del nimero y energia de los iones retrodispersados,
como una funcion del dngulo de emisién, provee informacion referente a los diferentes
elementos quimicos constituyentes de la muestra en cuanto a su concentracion, en funcién
de la profundidad entre los primeros 0.5 a 2.0 micréometros [Tesmer J.R. y Nastasi M.,
1995]. La energia medida para las particulas retro dispersadas a un dngulo dado depende de
dos procesos: la energia que la particula pierde mientras transita a través de la muestra,
antes y después de la colision, asi como también la cnergia perdida durante la colision
misma. Por otro lado, el nimero de eventos retrodispersados para un elemento dado de la
muestra, depende de dos factores: la cencentracion del eclemento en la muestra, asi como
también el tamaiio efectivo de su nicleo.

Con el fin de asegurar la presencia de Fe en la pelicula de los filtros solares fabricados, se
le realizd un andlisis por RBS, para ello se utilizaron iones de IHe con una cnergia de 700
keV, mediante los cuales s¢ bombarded la muestra en la superficie sobre la que se
encuentra el recubrimiento. En la figura 4.6 se exponen los cspectros obtenidos para dos
muestras de los filtros solares fabricados. Una corresponde a una mwuestra antes de que se
sometiera al proceso de calentamiento en atmosfera reductora, y la otra es después de dicho
proccso de calentamiento (sin calentar y calentada respectivamente). Los anilisis fueron
realizados en el acclerador Van de Graff de 0.7 MeV del Instituto de Fisica de la UNAM.

Espectro RBS
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Figura 4 6 Espectro RBS del filtro solar obtenido por erosion idnica con base en FeO, antes y
después del proceso de calentamiento en aimosfera reductora.
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Caplb'turlo 4 Propiedades de los filtros solares con base en Fe

En la figura puede observarse, “leyendo” la grafica de derecha a izquierda, un pico ancho
para la muestra sin calentar, el cual se presenta cn forma de un diente relativamente bien
definido, y que corresponde al hierro contenido en la pelicula depositada. Inmediatamente
después es evidente un valle y por ultimo un ascenso ripido de la curva, que corresponde a
los iones retrodispersados por el vidrio, con lo cual tenemos que la pelicula de éxido de
hierro sc¢ encuentra en la superficie del vidrio. Para el caso de la muestra calentada se
observa el inicio del pico en ¢l mismo punto que la para la muestra sin calentar, sélo que
ahora no contimia cn forma de escaldn si no que va disminuyendo paulatinamente. En la
regién donde se presenta el valle para la muestra sin calentar, ¢l nimero de cuentas de la
muestra calentada no expone una disminucion tan clara, p.r lo que no se observa dicho
valle en este caso. Dichas curvas vuelven a coincidir en la 1:gi6n donde ambas ascicnden
rapidamente. Este comportamiento del espectro para la muestra calentada, refleja un
proceso de difusién del hicrro dentro de la estructura del sustrato de vidrio, durante el
proceso de calentamicento en atmdsfera reductora al que fuc sometido. La cantidad de hierro
contenida en la muestra es la misma antes y despuéds del proceso de calentamiento; cllo se
deduce de las diferencias observadas en los espectros RBS para la muestra calentada con
respecto a la muestra sin calentar, ya que s¢ aprecia que la disminucion del pico del hierro
se compensa con la desaparicidon del valle, es decir, la disminucidén en las cuentas
correspondientes al pico del hierro de la pelicula delgada, corresponden al aumento de las
cuentas del hierro que se difundio en el vidrio y por el cual desaparece el valle observado
para el caso de la muestra sin calentar. El espesor medido para la pelicula de FeO de la

muestra analizada antes de calentar fue de 1200 A.

4.3 Analisis por XRD de los filtros solares con bDase en hierro

Los rayos X son radiacién electromagnética con longitudes de onda del orden de 0.1 nm.
Puesto que la estructura atémica de los cristales posee una disposicidn regular de atomos,
asi como también sus distancias interatdmicas son comparables a longitud de onda de los
rayos X, entonces es posible emplearse un solido cristalino como una “rejilla de difraccién™
tridimensional natural para los rayos X.

Onds incidente

Figura 4.7 Haz
de rayos X
incidente sobre
un conjunto de
planos atémicos
de un cristal.

\/
\\ \
BN Onda
N diliactads

La figura 4.7 muestra un haz incidente de rayos X que choca con una serie de planos
atémicos, formando los rayos incidentes un dngulo 6 con tales planos. En un solo plano,
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Capitulo 4 Propiedades de los filtros solares con base en Fe

tiene lugar una “reflexion“ especular para cualquier valor de 6. Para lograr interferencia
constructiva del haz difractado de la serie de planos en la direccion 6, los rayos que parten
de planos separados deben reforzarse entre si. Esto significa que la diferencia del camino de
los rayos que proceden de planos adyacentes (abc en la figura 4.7) debe ser un nimero
entero de longitudes de onda, es decir:

2d *senf =nl paran=1,2,3... 4.1)

Esta relacién se conoce como Ley de Bragg [Halliday R, et al., 1996], donde la cantidad d
(cl espaciamiento interplanar) es la distancia perpendicular entre los planos. De lo anterior,
la técnica de analisis por difraccidon de rayos X (XRD por las siglas en inglés de X Ray
Diffraction) consiste en hacer incidir un haz monocromatico de rayos X sobre una muestra,
y con base en los valores de O para los cuales se registra una interferencia constructiva
(picos =n la curva de 0 vs intensidad), es posible estudiar el espaciamiento de los diversos
planos cristalinos de la muestra asi como la estructura de la célula unitaria.

Para este caso, se realizaron los andlisis de los filtros solares fabricados con base en FeO,
con la finalidad de determinar si la pelicula delgada depositada sobre el sustrato de vidrio
antes y después del proceso de calentamiento en atmdsfera reductora presentaba una
estructura cristalina y, en caso afirmativo, qué tipo de estructura cristalina era. Los analisis
por XRD fueron realizados en el Laboratorio de Cristalografia y Rayos X del Instituto de
Fisica de la UNAM, usando para ello un difractémetro Siemens Kristalloflex D5000,
operado a 30 kV y 20 mA, con un haz de radiaciéon de Cu K.

04 1
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La figura 4.8 presenta el espectro de XRD para la muestra del filtros solar sin calentamiento
en atmosfera reductora. En dicho espectro no se observan picos a lo largo de toda la curva,
por lo que se deduce que se trata de una estructura amorfa y no de una estructura cristalina.

El especiro de XRD de la figura 4.9 corresponde a la muestra del filtro solar después del
proceso de calentamiento en atmoésfera reductora. Al igual que para la muestra del filtro
solar antes del calentamiento en atmdsfera reductora, no se observan picos a lo largo de
toda la curva, por lo que se deduce que su estructura no es cristalina, sino mas bien amorfa.
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Por ultimo, dentro del proceso de simulacidon icportado en el siguiente capitulo, es
necesario suministrar el coeficiente de transferencia de calor (U) del filtro desarrollado, el
cual fue estimado con un medidor marca OMEGA, modelo 0S-652, y que consiste de un
sensor de rayos infrarrojos cuya respucsta 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 disefiado para medir la U de
paredes de edificaciones (para nuestro caso scrian muestras grandes), entonces solamente se
pudo evaluar ¢l coeficiente de los filtros solares antes del proceso de calentamiento
(300x600 mm) ya que las muestras calentadas eran demasiado pequeiias (45x22 mm). Se
obtuvo un valor de U de 3.0 W/m?K, el cual fue tomado para las sunulacnoncs debido a que
es muy semejante al valor recomendado por ASHRAE de 2.78 W/m?K para vidrios con
recubrimiento depositado por sputtering (en este caso se contempla doble vidrio);, ademas
esta dentro del intervalo de valores reportados por Correa G. [2002] para vidrios cal-sosa
flotados recubiertos con Oxidos de metales transicion (al igual que el FeO) tales como el
CuzO y VO,, donde se sefialan coeficientes U entre 2.18 y 4.30 W/m’K. Junto con las
consideraciones anteriores, fueron realizadas las simulaciones utilizando valores para el
coef'cxente de transferencia de calor U de los filtros solares desarrollados, entre 2.0 y 4.0
W/m?K, 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 simulacion, el valor de
U para los filtros solares con base en FeO utilizados en las ventanas de la edificacion.
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Capitulo 4  Evaluacion del ahorro energético por el uso de los filtros solares

Capitulo 5

EVALUACION DEL AHORRO ENERGETICO
POR EL USO DE LOS FILTROS SOLARES

Se presenta la simulacién por computadora del desempeiio, a lo largo de un afio, de los
filtros solares fabricados cuando estos son utilizados en las ventanas de una casa-
habitacién, con lo cual podremos cuantificar los ahorros de energia. A partir de lo anterior,
quedara expuesta la viabilidad de! hecho de utilizar los vidrios con recubrimientos a base de
FeO con fines de ahorro de energia en una edificacion.

Con ayuda decl software ENERGY-10 version 1.5, se realizéo la simulacion del
comportamiento térmico de la casa-habitacion. Para realizar tal simulacion de una
cdificacién ubicada en alguna ciudad de nuestro pais, es necesario suministrar los valores
de las principales variables climatoldgicas y de irradiacion solar de la localidad en cuestién,
a través de un archivo que contenga tales datos hora por hora y a lo largo de todo el afio, ya
que a través de esto es posible que la simulacion considere las particularidades del clima de
la localidad, para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor y los niveles de
radiacion incidente en los diferentes clementos de la edificacion, entre muchos otros. Sin
embargo, debido a que dicho software fue elaborado por instituciones de los Estados
Unidos de Norteamérica, entonces sus librerias solo contiecnen los archivos de las variables
climatolégicas para unas cuantas localidades de México. Por ello, fue ineludible utilizar el
software TRNSYS versién 15, a través del cual se obtuvo el archivo con los datos de las
variables climatologicas y de irradiacion solar para la ciudad de Mexicali, B.C. Dicho
archivo fue obtenido de la siguiente manera:

- Por medio de la interface IisSiBat del sofiware TRNSYS 15 fueron gencrados los datos
horarios a lo largo de todo el afio (8760 datos en total) de radiacién global horizontal,
radiacion normal directa, radiacion horizontal difusa, temperaturas de bulbo seco y
humedo, velocidad y direccion del viento, utilizando para ello el componente TYPE 54a
(Weather genecrator). 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 Republica Mexicana,
[Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1976].

- Los datos generados se guardan en un archivo de texto y, posteriormente, dicho archivo
es convertido a un archivo del tipo etl, mediante la utilidad Weather Maker version
1.01, el cual es el tipo de archivos de clima que pucde leer directamente cl software
ENERGY-10 para la realizacion de las respectivas simulaciones.

Esperando presentar un contraste entre el desempefio que pueden tener los filtros solares
cuando son utilizados como ventanas bajo diferentes condiciones climatolégicas, fueron
realizadas simulaciones para varias localidades del pais y cuyos climas son variados. Con lo

61




Capitulo 4 FEvaluacion del ahorro energético por el uso de los filtros solares

anterior no sc¢ pretende proponer un estricto sumario sobre las cantidades de energia que se
ahorran cuando los filtros solares con base en FeO son utilizados en diferentes lugares del
pais; si no que mas bien se procura ilustrar inicamente la diferencia en ¢l comportamiento
energético de cstos, cuando son empleados bajo diferentes condiciones climaticas.

En el proceso de simulacién se considera una edificacion tipo los depanamentos de interés
social de una unidad del FOVISSSTE. Es un departamento con un 4rea de 70 m?, con techo
de concreto, suelo de mosaico y parcdes construidas de ladrillo. La orientacidn es de Norte
a Sur, con cuatro ventanas en su cara Norte y cuatro en su cara Sur, las cuales utilizan una
lamina de vidrio tipo cal-sosa de 3 mm dec espesor. En ¢l proceso de simulacién se compara
el caso base (la edificacion tal como se describié anteriormente) contra el caso de bajo
consumo cnergético, y que contempla el reemplazo de los vidrios cal-sosa en las ventanas
de la edificacion, por vidrios cal-sosa de 3 mm con recubrimiento con base en FeO. El
departamento en ambaos casos se considera habitado por 5 personas. Se contempla el uso de
calefaccién por resistencia eléctrica, asi como también un equipo de aire acondicionado a
base de un ciclo de ecxpansion directa. A partir de lo anterior, pucde cvaluarse la
disminucion en el consumo de electricidad para calefaccion y para aire acondicionado,
propiciado por el uso de los filtros solares con base en FeO en las ventanas del
departamento.

5.1 Caso Cd. de México

La figura 5.1 muestra los resultados de la simulacion energética, donde se presentan los
consumos de energia anuales (kWh/m?), por usos finales, para la Ciudad de México, cuyo
clima es predominantemente templado.

Consumao Anual de Energia
México, D.F.

CasoBase [ Casode Aromo de Eresgla Figura 5.1

00, Consumo anual
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&o! ; un departamento
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~_ g0l Meéxico,
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Z . medio del
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NIERGY-10.
9.4 9.4
o . - :
L Calefacclén Enfﬁamrlonto Ilumlnaclon Otros Totat ]

Los consumos para el caso base, por concepto de calefacciéon y enfriamiento (o aire
acondicionado) son de 17.4 kWh/m2 y representan aproximadamente el 20% del consumo
total anual de cnergia; mientras que el consumo por concepto de iluminacién es de 9.4
kWh/m?, es decir, poco mas del 11% del total. Por nltimo, el consumo mas importante es
aquel que se designa en la grafica como Orros (58.7 kWh/m?), y que incluye consumo por
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calcntamicnto de agua, electricidad para-usos distintos:a la-iluminacion, ctc:; ascendiendo al
68.7% dcl consumo total.

Si comparamos las cifras de consumo para ¢l caso basc con las del caso de ahorro de
energia, el cual consiste tinicamente en sustituir en las ventanas del departamento el vidrio
comtin de cal-sosa por los filtros solares fabricados con base c¢n FeO, vemos que la
disminucién en el consumo cnergélico se presenta en los conceptos de calefaccion y
enfriamiento (o aire acondicionado) siendo esta de 6.9 kWI/m®. En el consumo total del
caso de ahorro de cnergia, sc presenta un ahorro del 9.8% comparado con ¢l caso base, es
decir 7.8 kWH/m®. Lo antcrior refleja el buen funcionamiento cn las ventanas, para tal
localidad, de los filiros solares fabricados con basc en FcO por sputtering.

5.2 Caso Mexicali, B.C.

Para cl caso de la ciudad de Mexicali. B.C.. la figura 5.2 presenta los resultados. El
consumo cnergético total anual aqui es mucho mayor que para la Ciudad de México, debido
a las variables climatolégicas que Jeterminan un clima extremoso para Mexicali, y que
prevalece a lo largo del afio. Es de resaltarse que en esta ocasién el consumo principal de
energia cs por los conceptos de calefaccion y enfriamiento (o aire acondicionado),
alcanzando alrededor del 66% del total, quedando en scgundo término ¢l concepto de otros,
y en tercer término ¢l consumo por iluminacion. El ahorro de energia en ¢l consumo total
del caso de ahorro de energia es del 16.4% (40.9 k WIVm®) con respecto al caso base.

Consumo Anual de Energia
Mexicall, B.C.

B CasoBaxe [ Casode Aheno doliergle

Figura 5.2
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o rEe 1 ;
Catelacaion Dnftamlents Muvinacion Ctros Total

En la ciudad de Mexicali, B.C. se obticne un mayor ahorro de energia que para el caso de la
Ciudad de México, ya que cl clima en esta civdad es cilido extremoso, lo cual provoca que
los consumos energéticos por concepto de calefaceidon (para las horas de frio) y de
enfriamiento o aire acondicionado (para las horas de calor) scan mayores. convirtiéndose de
esta forma. en los conceptos en los cuales se encuentran los mayores potenciales de ahorro
de energia para la edificacion.
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5.3 Caso Chihuahua, Chi.

Los resultados para la ciudad de Chihuahua, Chi. se mucstran bastante parecidos a.los de
Mexicali, sélo que en este caso el consumio es menor ya que el clima a pesar - de que es
parecido no es tan extremoso. Los resultados cstdn ilustrados en la figura 5.3.

Consumo Anual de Energia
Chlhuahua, Chl.
B coomoss [ CesodeArao doErergle

Figura 5.3
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El consumeo encrgdético total anual aqui continlia siendo mayor que para la Ciudad de
México (poco mids del doble). debido también a las caracteristicas del clima a lo largo del
afio. [l consumo principal de energia es por los conceptos de calefaccion y enfriamiento (o
aire acondicionado). alcanzando alrededor del 56.8% del consumo anual total, quedando en
scgundo término ¢l concepto de otros, y en tercer término el consumo por iluminacién. El
ahorro de energia en el consumo anual total del caso de ahorro de energia cs del 13.6%
(24.1 KWIv/n?) con respecto al caso base.

5.4 Caso Veracruz, Ver.

Otro resultado intercsante es ¢l de la ciudad de Veracruz, Ver., el cual sc muestra en la
grifica de la figura 5.4. Es importante resaltar que el clima en dicha ciudad es
predominantemente cdlido himedo, donde la calefaccidn es practicamente innecesaria
debido a los altos valores de humedad relativa que se registran.

‘Tal situacion esta reflejada en los resultados de la simulaciéon de la figura 5.4, ya que cl
consumo de energia por concepto de calefaccion es de cero. Sin embargo, para
enfriamiento o aire acondicionado, el consumo por cste concepto resulta ser el mas
importante, alcanzando el 59% del consumo total anual de la edificacion. Para esta
localidad se obtiene un ahorro de energia por el uso de los filtros solares con base en FeO
en las ventanas, del 12.6% con respecto al caso base, lo cual en unidades de energia
representa 25 kWh/m?,

Considerando los resultados de la simulacion para la ciudad de Veracruz, el mayor
potencial de ahorro de energia en la edificacién se encontraba en el consumo por
enfriamiento, por lo que al utilizar cn las ventanas los filtros solares fabricados, estos
funcionan de manera conveniente para nuestros fines de ahorro de energia.
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Consumo Anual de Energia
Veracruz, Ver.
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5.5 Caso Mérida, Yuc.

Estc mismo escenario prevalece en el caso de la ciudad de Meérida, Yuc. donde los
resultados, mostrados cn la figura 5.5, son bastante similares que para el caso de Veracruz.

Consumo Anual de Energia
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El consumo de energia por concepto de calefaccion es de cero, mientras que para
cnfriamiento o aire acondicionado, el consumo por este concepto resulta ser el mas
importante. alcanzando el 61.6% del consumo total anual de la edificacion. Para esta
localidad se obtiene un ahorro de energia 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 energia
representa 29.9 kWh/m®. Por lo anterior, ¢l mayor potencial de ahorro de energia en la
edificacion del caso de la ciudad de Veracruz se encuentra en el consumo por enfriamiento.
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56 C'aiéd7Mex'icali B.C. usando vidrios Reflectasol-Vitro

Por ultimo, la figura 5.6 exhibe los resultados de consumo energético bajo las mismas
condiciones sefialadas a lo largo de este capitulo, sélo que csta vez la simulacion es
realizada considerando que para el caso de ahorro de energia se utilizan, cn las ventanas del
departamento, los vidrios arquitectonicos llamados Reflectasol ® AP Tintex, los cuales son
comercializados por la compaiiia Vitro y sc encuentran actualmente en el mercado. Para tal
simulacion 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/m? (igual
que en la seccion 5.2); sin embargo para el caso en que son utilizados vidrios Reflectasol
®AP Tintex en las ventanas (caso de ahorro de energia), el consumo es de 221.4 kWh/m?.
Ello representa un ahorro energético del 11.2%. Sc observa asi que los filtros solarcs con
base en FcO desarrollados, ticnen un mejor desempeiio -:nergético que los vidrios
Reflectasol ®AP Tintex. Se cligié este tipo de vidrios en virtud de que son de los mas
parecidos a los filtros solares con base en [FeO desarrollados aqui, ya quc también son
fabricados mediante bombardeo i6nico y consisten ¢n una sola lamina de vidrio con el
recubrimiento en una de sus caras. Por otro lado, la medida de su espesor es de 6 mm, es
decir, cl doble que para el caso de los filtros solares con base en FeO.

Consumo Anual de Energia
para Mexicall, B.C.

Caso Base [] Caso vidrio Reflectasol®@-Vitro Figura 5.6
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LLos datos anteriores nos dan una buena idea de los potenciales de ahorro de energia que
podrian ser aprovechados a través del simple uso en las ventanas de los filtros solares
desarrollados con base en FeO, sin embargo, resultaria interesante realizar la simulacién del
comportamiento térmico de un edificio moderno con estructura de acero y envolvente de
vidrio, cuando se utilizan los filtros solares con base en FeO en la totalidad de la
envolvente. Seguramente los ahorros de energia serian mas significativos, lo cual haria
mucho mads interesante la posible comercializacion de los filtros solares con base en FeO.
Para esta simulacién tendrian que cambiar muchas condiciones consideradas para nuestro
caso, tales como el uso mismo de la edificacion ya que este clase de edificios son utilizados
habitualmente para oficinas de corporativos. Por otro lado, se tendria que utilizar otro
software ya que el Energy-10 no nos permite realizar las simulaciones del comportamiento
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tcnmco de cstc lxpo de edxf'cnos en virtud de que su uso se limita a edificaciones de no mas
de 929 m? de supcrfme (10 000 pies cuadrados).

: ;‘Consumo Anual de Energia
Mexlcall B.C. (con aleros y contra! de la Huminacién) Figura 5.7
Ecaso Base [JCaso de Ahorro de Energia Consumo anual
de encrgia para
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en la civdad de
Mexicali, B.C.,
considerando
para el caso de
ahorro de
energia. ademas
de los filtros con
base en IF'eO, el
uso de aleros y

KWhim?

9.4 control de la
o : 22 ) : e iluminacion
Ca!efacclon Enfﬂamlento lfuminacion Total .

Por Gltimo, es prudente seiialar que los ahorros de energia obtenidos para los ejemplos
anteriores, pueden ser incrementados si dentro de la simulacidn son consideradas, junto con
el uso de los filtros solares con base ¢n FeO en las ventanas, algunas estrategias para la
edificacion. En la figura 5.7 se muestra un ¢jemplo de lo anterior, ya que en este caso se
considera para el caso de ahorro de energia, ademas de los filtros con base en FeQ, cl uso
de aleros asi como también el control de la iluminacion (tomando como referencia el flujo
de la luz natural al interior de la edificacidon, por medio de un sensor se controla el flujo de
la luz artificial). Situando la edificacién en la ciudad de Mexicali B.C., resulta en un ahorro
total de energia de 48.7 kWh/m?, 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 peliculas delgadas con base en FeO depositadas sobre los sustratos de vidrio cal-
sosa, poseen propiedades selectivas a la radiacion, lo cual permite afirmar que actuan
como filtros solares; los cuales tienen una transmisividad en el infrarrojo cercano de
39.9% y en el intervalo visible de la radiacion de 30.2%, su reflectividad es de 19% y
17.5% en los intervalos infrarrojo cercano y visible respectivamente, mientras que
absorberan 48.5% de la radiacion solar.

Cuando los filtros solares con base en FeO son utilizados en las ventanas de casas
habitacion, segun la simulacion realizada con el software Energy-10, éstos permiten
ahorros de energia principalmente por concepto de acondicionamiento de aire
(calefaccion y enfriamiento). Si dichos filtros solares se usan en localidades con climas
calidos extremosos (como el de Mexicali B.C. y Chihuahua, Chi.) se presentan
considerables ahorros de energia, 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 calido-humedos (Veracuz,
Ver. y Mérida, Yuc.) los ahorros de energia alcanzan valores entre 12.6 y 13.8% del
consumo total. Ademas, los filtros solares con basc en FeO resultaron tener un mejor
desempeiio que los vidrios Reflectasol ® 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
iluminacion, los ahorros de energia se incrementaran. como se mostra para el caso de
Mexicali.

Otro aspecto interesante desde el punto de vista de la posible comercializacion 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 pelicula selectiva
depositada sobre el sustrato de vidrio cal-sosa, que sustituira al vidrio comun de cal-
sosa utilizado en las ventanas. No requiere de la instalacion de dobles vidrios con
marcos especiales, ni de materiales complejos y caros.

El amplio conocimiento de la técnica de erosion idnica (sputtering) con magnetrones
asi como su uso y difusion actual en la industria nacional para el deposito de peliculas
delgadas, hacen mucho mas viable la produccion en nuestro pais a nivel industrial, en
gran escala v a bajo costo, de los filtros solares con base en FeO.

Considerando los puntos anteriores, seria posible que una parte importante de la
sociedad tenga acceso a los filtros solares con base en FeO, logrando asi un uso
masivo que repercute en una disminucion en la demanda energética nacional y la
consecuente disminucion en la quema de combustibles fosiles y en la emision de gases
contaminantes. Ademas, 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-
habitacion mucho mas cercanas a las condiciones de confort térmico humano.

La obtencién de filtros solares con base en FeO de grandes areas no fue posible
debido a las limitaciones de espacio que se tuvieron en el proceso de fabricacién de los
filtros solares, durante la etapa de calentamiento en atmadsfera reductora. Se propone
realizar el proceso de sputtering del hierro partiendo de una presion base del sistema.
mas baja (~10"mbar) con el fin de controlar la oxidacién de éste, ya que con el equipo
utilizado no es posible alcanzar esta presion.

Se propone la posibilidad de disminuir el tiempo de deposito de las peliculas. Para
ello es necesario utilizar un magnetron que posea un campo magnético mas intenso,
disminuyendo asi la influencia del ferromagnetismo del blanco de hierro que debilita y
distorsiona el campo magnético de los imanes del magnetron. El efecto de
confinamiento del plasma no se veria considerablemente reducido, por lo que ia
eficiencia del proceso de sputtering del blanco de hierro aumentaria.

Con el fin de mejorar la uniformidad en el espesor de las peliculas depositadas por
medio de la erosion idnica o sputtering, 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 estarian, en algin momento, directamente frente al magnetron durante
el proceso de depésito.

Es muy probable que los ahorros de energia que permitiria 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, serian
mas significativos que para el caso de la casa habitacion analizado aqui, lo cual haria
mucho mas interesante la posible comercializacion de los filtros solares con base en
FeO. Desgraciadamente, el software Energy-10 no nos permite realizar la simulacion
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 mas de 929 m-~ de superficie.

Es importante estudiar la estabilidad quimica de los filtros solares con base en FeO
desarrollados, bajo las diferentes condiciones climaticas 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 pais.

Como un posible trabajo directamente relacionado con el presente, se recomienda el
estudio y calculo del posible potencial de ahorro de energia por el uso de los filtros
solares con base en FeO en México para los proximos 10 y 25 afios, tomando como
base los diferentes programas de construccion de viviendas.

Es importante el desarrollo de los filtros solares con base en FeO como un nuevo
material de construccion para el ahorro de energia; sin embargo, seria conveniente
realizar un estudio sobre cuales serian los materiales de construccion ideales para
contribuir al ahorro energético en las edificaciones, para los diferentes tipos de climas
en nuestro pais.
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