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RESUMEN

La presente tesis trata la sintesis de hidréxido de aluminio y alimina (a y y) a partir de
chatarra de aluminio como materia prima y su uso como reflector difuso de refuerzo en
sistemas solares. El material fue procesado a través del proceso Bayer, obteniendo un
producto con propiedades épticas y mecanicas adecuadas para su uso en energia solar. Las
pruebas de caracterizacidn, que siguen las normas ASTM (American Society for Testing and
Materials), incluyen microscopia electrdnica, espectroscopia, pruebas de adherencia y
dureza. Los resultados indicaron que la alimina reciclada alcanza las propiedades épticas y
fisicas requeridas para su uso como recubrimiento de los sistemas de concentracién solar,
lo que permite un modelo de economia circular. Este Ultimo tiene un impacto ambiental
positivo y expande el rango de tecnologias candidatas basadas en el reciclaje.

INTRODUCCION

En el mundo contempordneo, el desarrollo de tecnologias sostenibles se ha vuelto
fundamental para enfrentar las crecientes preocupaciones ambientales y energéticas. Entre
los materiales que han cobrado relevancia en este contexto, el aluminio destaca por ser uno
de los metales mds abundantes y versatiles, ampliamente utilizado en sectores como la
construccion, el transporte y la energia, debido a sus propiedades notables como su baja
densidad, resistencia a la corrosién y facilidad de reciclaje. Sin embargo, a pesar de sus
beneficios, la obtencion primaria de aluminio a partir de la bauxita implica un impacto
ambiental considerable. Este procedimiento conlleva un gran uso de energia y la produccién
de desechos peligrosos, como el lodo rojo, que constituyen un reto para el medio ambiente
debido a su gestion y disposicion. Ademads, la fabricacién de aluminio primario aporta
significativamente a la liberacion de gases de efecto invernadero, agravando asi el problema
del cambio climdtico. No obstante, se ha demostrado que, con una correcta administracién
de la residual de aluminio, se puede disminuir significativamente estos efectos adversos. La
reutilizacidon de este metal facilita el progreso hacia modelos de economia circular y de cero
desechos, reduciendo el uso de energia y minimizando el impacto ecoldgico de este
procedimiento. Derivada del aluminio, la alimina representa un material de gran interés
por sus propiedades épticas, mecanicas y térmicas, lo que la hace ideal para aplicaciones
como recubrimientos reflectantes en sistemas solares. En particular, los reflectores
difusivos de refuerzo se han identificado como una solucién eficaz para mejorar la captacion
de energia solar en sistemas de concentracién, contribuyendo al incremento de su
rendimiento y sostenibilidad (Gonzalez, y otros, 2024) (Paul, 2019). Por lo tanto, en este
trabajo de investigacion se propone la sintesis de hidréxido de aluminio y alimina a partir
de chatarra de aluminio, como una alternativa sostenible y econdmica para la elaboracién
de recubrimientos reflectantes en aplicaciones solares. A través del proceso Bayer y el
empleo de diversas técnicas de caracterizacion dptica y mecdnica, se evaluara la viabilidad
de los materiales obtenidos. Esta propuesta no solo pretende aportar al avance cientifico y
tecnolégico, sino también ofrecer una solucidn viable a la problematica de la acumulacién
de residuos de aluminio, promoviendo un enfoque sostenible en el desarrollo de sistemas
energéticos alternativos.



1. MARCO TEORICO

1.1. Métodos de obtencion de la alimina

Debido a la importancia que tiene la alimina en la industria de catdlisis se han realizado
numerosas investigaciones para desarrollar y controlar de mejor manera sus propiedades
fisicas, quimicas y de superficie (Trueba & Trasatti, M-alumina as a support for catalysts: A
review of fundamental aspects, 2005). Todos los métodos de obtencidn de alimina se basan
en la deshidratacién térmica de los hidréxidos de aluminio (NaOH), por lo que las
investigaciones estan enfocadas en obtener un buen hidréxido de aluminio y a controlar su
deshidratacion (Hsu, 2018). La alimina es un oxido de aluminio (Al,03) que se encuentra en
la naturaleza en forma de minerales como la bauxita y la criolita (Mufioz Portero, 2016).
Algunos de los métodos de obtencion de aliumina se describen a continuacion.

1.1.1. Proceso Bayer

Es el ideal para obtener aliumina, la obtencién industrial de éxido de aluminio (Al,O3)se
realiza mediante el histdrico proceso que extrae los compuestos de aluminio del mineral
bauxita ( gibbsita + bohemita + didsporo) disolviéndolos con (NaOH) en condiciones severas
(T: 200 — 240° Cy altas presiones) para formar aluminatos AI(OH); (Villavicencio Cevallos,
2016), la ecuacion (1), muestra la reaccidon de disolucién de gibbsita y la ecuacion (2)
muestra la reaccién de disolucidn de la bohemita y el didsporo presentes en la mineral
bauxita (Davis K. , 2010).

Al(OH)s + Na* + OH~—AL(OH); + Na* (1)

AlO(OH) + Na* + OH™ + H,0 — Al(OH); + Na* (2)

Los aluminatos formados son precipitados como cristales de AI(OH); mediante
despresurizacion y enfriamiento de la solucion (Villavicencio Cevallos, 2016), de acuerdo
con la ecuacion (3).

Al(OH); + Na* - | Al(OH); + Na* + OH™ (3)
El hidréxido de aluminio AL(OH); es calcinado para obtener oxido de aluminio (Al,03)
segun indica la ecuacién (4) (Villavicencio Cevallos, 2016).

2Al(OH); A— Al,05+ T 3H,0 (4)

Mas del 90% de la alimina producida a través del proceso Bayer se destina a aplicaciones
industriales, principalmente a la produccién de aluminio metdlico mediante reduccidn
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electrolitica, mientras que solo un pequefio porcentaje se utiliza para otras aplicaciones
(Villavicencio Cevallos, 2016)
1.1.2. Sol-gel

Este método implica la hidrélisis de un precursor de aluminio en una solucién para producir
un gel de alimina (Garcia Mayorga, 2018). El gel se seca y se calcina para obtener alimina
de alta pureza. La ruta sol-gel es una de las técnicas mas utilizadas para la obtencion de
aluminas debido a su sencillez y versatilidad, emplea sales de aluminio o compuestos
organicos de aluminio (metilatos, etilatos, alcoholatos, isopropdxidos, biéxidos de aluminio,
etc.) que al ser hidrolizadas generan geles coloides altamente puros, el mecanismo general
de reaccion se describe en la ecuacidn (5) (Chandradass & Balasubramanian, 2006).

AL(OR),, + nH,0 — Al(OH), + nROH (5)

La caracteristica del hidréxido de aluminio obtenido depende del precursor empleado, de
la concentracién, de la temperatura de hidrolisis, la velocidad y del tiempo de mezcla y del
tiempo de envejecimiento (Kocjan, Dakskobler, & Kosmac, 2012). En la ruta sol-gel se puede
diferenciar dos vias de obtencion de hidréxido de aluminio (Luisa, 2012):
e La ruta xerogel cuando se evapora el disolvente mediante calentamiento
® La ruta aerogel cuando se extrae el solvente mediante filtracidn, sin
involucrar calentamiento que cambia las propiedades finales del hidréxido
de aluminio.
El método sol-gel para la extraccién de alimina ofrece varias ventajas, como la posibilidad
de obtener materiales con alta pureza, homogeneidad y control de tamafio de particula
(Luisa, 2012). Ademas, es una técnica versatil que permite la incorporacién de dopantes y
la formacion de estructuras complejas. Por estas razones, el método sol-gel es ampliamente
utilizado en la sintesis de materiales ceramicos, incluida la extraccion de alimina (Ciriminna,
y otros, 2013).

1.1.3. Extraccion acida

La extraccion acida para obtener alimina implica el uso de acidos fuertes para disolver la
alumina presente en la materia prima, generalmente la bauxita (Tilley G. S., 1927). El
proceso de extraccién acida generalmente se lleva a cabo utilizando acido sulfurico (H2S04)
o acido clorhidrico (HCI) como agentes de disolucion. A continuacién, se presenta una
descripcién general de los pasos involucrados en un proceso tipico de extraccion acida para
obtener alimina (Chen, Zhang, Lv, Chao, & Yang, 2022):

Trituracion y molienda: La bauxita se tritura y se muele en particulas finas para aumentar
su superficie y facilitar la reaccion con el acido (Tilley G. S., 1927).

Digestion dcida: La bauxita molida se mezcla con el acido fuerte (H,SO4 o HCI) y se somete
a una reaccidon quimica en un reactor o autoclave. El acido reacciona con la aliumina
presente en la bauxita, formando aluminato soluble en acido (Tilley G. S., 1927).



Filtracion y separacion: La suspension resultante se filtra para separar el licor acido, que
contiene el aluminato disuelto, de los sélidos no disueltos, que son impurezas y otros
componentes de la bauxita (Tilley G. S., 1927).

Precipitacion y recuperacion de alumina: El licor acido que contiene el aluminato se trata
guimicamente para precipitar el hidroxido de aluminio (aliumina hidratada). Luego, el
hidroxido de aluminio se separa y se somete a un proceso de calcinacidon para obtener
alumina pura (Tilley G. S., 1927).

1.1.4. Lixiviacion

La lixiviacion es un proceso utilizado para extraer sustancias solubles de un sélido, en este
caso, para obtener alimina a partir de minerales de aluminio como la bauxita. El proceso
de obtencién de alimina mediante lixiviacion se lleva a cabo de la siguiente manera (Barry,
Uysal, Birinci, & Erdemoglu, 2019):

1. Extraccion del mineral: Es el mineral primario que contiene éxidos de aluminio. Se extrae
de minas a cielo abierto.

2. Trituracion y molienda: Se tritura y muele para reducir su tamafio y facilitar la extraccién
de la alimina.

3. Digestion: El material triturado se combina con una solucién alcalina, como hidréxido de
sodio, dentro de reactores operados a condiciones de alta presién y calor. Este
procedimiento permite disolver el 6xido de aluminio presente en la bauxita, dejando otros
elementos como hierro y silice intactos.

4. Separacion de fases: La mezcla obtenida, llamada licor de aluminato sédico, se divide para
separar los residuos solidos no disueltos mediante técnicas como filtracidn o decantacién.

5. Precipitacion del hidroxido: El equilibrio quimico del licor se ajusta para provocar la
formacidn de hidréoxido de aluminio a partir de la alimina en solucidn.

6. Purificacion y secado: El hidroxido resultante se somete a procesos de lavado vy
deshidratacidn con el objetivo de eliminar contaminantes y garantizar un producto mas
refinado.

7. Calcinacion: El material lavado se expone a temperaturas elevadas en hornos
especializados, transformandose en alimina (Al,O3) bajo la forma de un polvo blanco.

8. Aplicacion de la alumina: Este producto final tiene aplicaciones diversas en sectores como
la produccion de aluminio metdlico, la fabricacién de productos cerdmicos, la industria
quimica, entre otros.

1.2 Energia Solar

La energia solar es una forma de energia renovable que se obtiene al convertir la radiacién
electromagnética del Sol en energia térmica o eléctrica. Esta radiacion incluye luz visible,
infrarroja y ultravioleta (PEREZ, 2024). Uno de los principales dispositivos para captar esta
energia son los paneles solares, conocidos en México como celdas fotovoltaicas. Estos estan
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formados por celdas solares, las cuales contienen materiales semiconductores, como el
silicio (Soto, 2005) (Castellano, 2010). Las celdas solares absorben la luz solar y generan
corriente eléctrica al liberar electrones, esta electricidad puede utilizarse directamente en
sistemas aislados o integrarse a la red eléctrica para abastecer hogares y empresas (De
Kuyper, 2018). Un concepto fundamental en el estudio de la energia solar es la constante
solar, definida como la cantidad de energia que alcanza una superficie perpendicular al Sol,
ubicada en el limite de la atmdsfera terrestre, a una distancia media entre la Tierra y el Sol.
Su valor estimado es de aproximadamente 1.353 kilowatts por metro cuadrado (kW/m?)
(Lojano Chacha, 2013).

La energia solar tiene numerosas aplicaciones practicas. En primer lugar, se utiliza en la
generacion de electricidad a gran escala. Los parques o plantas solares consisten en una
gran cantidad de paneles solares conectados en serie o en serie-paralelo para producir
electricidad a partir de la radiacién solar (Igbal, 2012) (ROLDAN VILORIA, 2008). Estas
plantas solares pueden alimentar comunidades enteras o suministrar energia a la red
eléctrica. Ademads, también se utiliza en sistemas mds pequefios, como paneles solares
instalados en techos de viviendas o edificios comerciales. Estos sistemas de energia solar
residenciales o comerciales permiten a los propietarios generar su propia electricidad y
reducir su dependencia de la red eléctrica convencional (Sanchez Pacheco, 2010). Otra
aplicaciéon comun de la energia es la iluminacidon publica. Las lamparas solares utilizan
paneles solares y baterias para almacenar la energia durante el dia y proporcionar
iluminacidn durante la noche, sin necesidad de una conexién a la red eléctrica (Boxwell,
2010) (Abella, 2005). La energia solar también se utiliza para la calefaccién de agua,
mediante sistemas de calentamiento solar, que aprovechan la radiacién utilizada en
hogares, piscinas o procesos industriales (Mekhilef, Saidur, & Safari, 2011).

Uno de los aspectos mas destacados de la energia solar es su caracter limpio y renovable.

Al utilizar la energia solar, no se emiten gases de efecto invernadero ni otros contaminantes
que contribuyan al cambio climatico o la contaminacidn del aire (Sen, 2008). Ademas, la
energia solar es una fuente inagotable, ya que el Sol continuara irradiando energia durante
miles de millones de afios (Sivaram, 2018). En resumen, la energia solar es una fuente
valiosa y prometedora de energia limpia y renovable, su captura y utilizacién a través de
paneles solares nos permite aprovechar la radiaciéon solar para generar electricidad,
calentar agua, iluminar espacios y alimentar una variedad de dispositivos y sistemas (Abdin,
y otros, 2013). Con el continuo desarrollo de la tecnologia solar, se espera que la energia
solar desempeiie un papel cada vez mds importante en la transicion hacia una matriz
energética mds sostenible y libre de emisiones (Dawn, Tiwari, Goswami, & Mishra, 2016).

1.2.1 Sistemas Solares

La energia proveniente del sol presenta dos caracteristicas especificas muy importantes que
la diferencian de las fuentes energéticas convencionales: dispersion e intermitencia
(Gowrisankaran, Reynolds, & Samano, 2016). La dispersion se refiere a que la densidad de
energia solar, en condiciones favorables, rara vez supera los 1 kW/m2, lo cual es
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considerablemente bajo en comparacién con las densidades energéticas con las que se
trabaja en ingenieria (Twidell, 2021). Esto implica que para obtener altas densidades
energéticas se requieren grandes superficies de captacion o sistemas de concentracidn de
rayos solares. Por otro lado, la intermitencia es otra cualidad distintiva (Villalobos, 1995),
esto significa que la disponibilidad de energia solar varia a lo largo del dia y estd sujeta a
factores climaticos, como la presencia de nubes o la temporada del afio (Sen, 2008). Debido
a esta intermitencia, resolver estas limitaciones requiere un desarrollo tecnoldgico
significativo adaptado a cada necesidad especifica. Entre las opciones disponibles, los
sistemas fotovoltaicos convierten la radiacion luminosa en electricidad mediante el efecto
fotovoltaico. Los paneles de este tipo contienen celdas fabricadas con materiales
semiconductores como el silicio, generando corriente eléctrica al recibir luz solar (Velasco,
2009). Se emplean ampliamente en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales
(Noguera-Salas, 2018) , a continuacidon se presentan los sistemas solares mas utilizados .

e Sistemas solares térmicos de baja temperatura: Estos sistemas captan la radiacién
solar y utilizan el calor contenido en ella para calentar agua o fluidos de
transferencia de calor (Gautam & Saini, 2020). Se utilizan para calentar agua en
viviendas, piscinas o procesos industriales que requieren temperaturas moderadas
(Evangelisti, De Lieto Vollaro, & Asdrubali, 2019).

e Sistemas solares de concentracion de alta temperatura: Estos sistemas utilizan
espejos o lentes para concentrar la radiacidon solar en un punto focal, generando
altas temperaturas (Meinel, Aplicaciones de la energia solar., 1982). El calor
concentrado se utiliza para producir vapor y alimentar turbinas de generacién de
electricidad. Los sistemas de concentracién de alta temperatura son especialmente
eficientes en regiones con alta radiacién solar y se utilizan en plantas solares
termoeléctricas de gran escala (Tecnologias Solares Termoeléctricas, s.f.). Asi pues,
el primer paso para el aprovechamiento de la energia solar es su captacion, aspecto
dentro del que se pueden distinguir dos sistemas de caracteristicas muy diferentes:
sistemas pasivos y sistemas activos (Kalogirou S. A., 2023).

» Sistemas pasivos: Son aquéllos que no necesitan ningun dispositivo para
captar la energia solar, existiendo una intima relacion entre el Sol, el
almacenamiento del calor y el espacio, relacion que se logra por la aplicacién
de distintos elementos arquitecténicos (Mazria, 1979) (Bustamante Ruiz,
2020).

» Sistemas activos: Se basan en la captacidn de la radiaciéon solar por medio
de un elemento de unas determinadas caracteristicas, denominado colector
(Reyes, 2012). Segun las caracteristicas del colector, el aprovechamiento de
la energia solar se puede realizar bajo dos puntos de vista bien diferenciados:
la conversidn térmica, o aprovechamiento del calor contenido en la radiacién
solar, y la conversion eléctrica, o aprovechamiento de la energia luminosa
(fotones) de la radiacién solar para generar directamente corriente eléctrica
(efecto fotovoltaico) (Pascual, 2012) (Sadhishkumar & Balusamy, 2014). A su
vez, la conversién térmica se basa en tres técnicas que difieren entre si en
funcién de la temperatura que puede alcanzar la superficie captadora
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(Bruned, 2010). Asi, se habla de tecnologia de baja temperatura, de
temperaturas medias y de altas temperaturas, segin que la captacion sea
directa, de bajo indice de concentracidn o de alto indice de concentracioén,
respectivamente (Bustamante Paredes, 2013). Figura 1.

1.2.2 Clasificacion de sistemas solares

Los sistemas de energia solar fotovoltaica (PV) generan electricidad directamente, los
sistemas hibridos fotovoltaico-térmicos (PVT) aprovechan tanto la electricidad como el
calor solar, y los sistemas solares térmicos se enfocan principalmente en la generacién de
calor (Kumar Verma, Kumar, Barthwal, & Rakshit, 2022). La eleccion del sistema depende
de las necesidades energéticas especificas y las aplicaciones deseadas, considerando
factores como la disponibilidad de luz solar, el espacio disponible y el presupuesto

| Entrada ‘ | Sistema ‘ | Salida ‘
Sistema Fotovoltaico o
B —_— Electricidad
_ Sistema Térmico Fotovoltaico
Radiacion Solar %'—'
\ EVT)

Sistema de Captacién Térmica Flujo
(TC) Térmico

(Gutiérrez Garcia, 2018) (Yin, Kim, Trifonov, Podhajny, & Wang, 2022).

Figura 1. Comparacion entre sistemas PV, PVT y térmicos solares (Hasan and Sumathy, 2010).

1.2.3 Sistema fotovoltaico:

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste basicamente en un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional
(Eltawil & Zhao, 2010). ElI concepto de inyeccidn a red tiene un amplio margen de
aplicaciones, desde pequefios sistemas de pocos kilowatts pico (KWp) de potencia instalada
hasta centrales de varios megawatts pico (MWp) (Ramakumar & Bigger, 1993). En la Figura
2, se muestra un diagrama de los componentes principales de un sistema de conexién a red.
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Figura 2. Funcionamiento de un Sistema Fotovoltaico conectado a la red CFE (Ventajas de los Sistemas Fotovoltaicos
Interconectados a la Red, 2018)

El generador fotovoltaico capta la radiacién solar y la transforma en energia eléctrica, que,
en lugar de ser almacenada en baterias, como en los sistemas aislados e hibridos, se puede
utilizar directamente en el consumo o entregarla a la red eléctrica de distribucién (Paniagua
Garcia, 2022) (Manwell, 2004).

1.2.4 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red:

Estos sistemas no requieren baterias, ya que la energia generada se usa directamente o se
inyecta a la red eléctrica publica. Son ideales para areas con acceso a electricidad
convencional y pueden funcionar como un respaldo econdmico al reducir el consumo de
energia de lared. Ademas, permiten vender el excedente de energia a la compaiiia eléctrica,
dependiendo de las politicas locales (Kouro, Leon, Vinnikov, & Franquelo, 2015)
(Mohammed, Mohammed, & Ibrahim, 2017).

1.2.5 Sistemas fotovoltaicos aislados:

En contraste, los sistemas aislados operan de forma independiente de la red eléctrica.
Requieren baterias para almacenar energia, asegurando suministro durante las noches o
dias nublados (Spataru, 2016). Son la solucién preferida en dreas remotas donde no existe
acceso a la red publica, aunque su costo inicial es mayor debido a los componentes de
almacenamiento. Estas diferencias reflejan cémo cada tipo de sistema estd disefiado para
responder a necesidades energéticas especificas y condiciones de infraestructura.

1.2.6 Sistema de captacién térmica:
Es aquel que utiliza dispositivos especificos para absorber y recolectar la radiacién solar con

el fin de generar calor y transferirlo a un fluido de trabajo (Kalogirou S. A., 2004). Estos
dispositivos incluyen:
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1. Colectores solares térmicos: Son los dispositivos principales para captar la
radiacion solar y convertirla en calor (Kalogirou S. A., 2004).

2. Paneles solares térmicos: Utilizados también para recolectar energia térmica,
especialmente en aplicaciones como calefaccidon de agua y climatizacién de
espacios (Kalogirou S. A., 2004).

Estos sistemas aprovechan la energia térmica del sol para aplicaciones como calefaccion
de agua, climatizacién de espacios o procesos industriales (Jamar, Majid, Azmi, Norhafana,
& Razak, 2016). Algunos ejemplos de sistemas de captacion térmica son los siguientes:

1.2.6.1 Colectores solares planos:

Son uno de los sistemas de captacidon térmica mas comunes. Consisten en una caja metdlica
con una cubierta transparente y una placa absorbente en su interior (Hottel H. C., 1942). La
cubierta transparente permite el paso de la radiacién solar hacia el interior del colector,
donde la placa absorbente, generalmente pintada de color oscuro, absorbe la radiacion y la
convierte en calor (Salvi, 2018). El calor transferido se utiliza para calentar un fluido, como
agua o un fluido térmico, que luego se almacena o se utiliza directamente en aplicaciones
de calefaccion o agua caliente sanitaria (Sharif, 2015).

1.2.6.2 Colectores de tubos de vacio:

Son otro tipo de sistema de captacién térmica utilizado para generar calor. Estos colectores
consisten en una serie de tubos de vidrio cilindricos que contienen un tubo metdlico en su
interior (Chopra, 2018). El espacio entre los tubos de vidrio se evacua para crear un vacio
que reduce las pérdidas de calor. En el tubo metalico se encuentra una barra absorbente
que captura la radiacion solar y la convierte en calor (Fortuin, 2022). El calor se transfiere a
un fluido que circula a través de la barra absorbente, el cual puede ser utilizado para
calefaccidn de agua o procesos industriales.

Estos dos ejemplos ilustran diferentes tecnologias de captacion térmica que aprovechan la
radiacion solar para generar calor de manera eficiente y sostenible (Hu, 2010). Los sistemas
de captacion térmica son una opcidn atractiva para reducir el consumo de combustibles
fésiles y disminuir la huella de carbono, contribuyendo asi a la transicion hacia una energia
mas limpia y renovable (Muradov, 2008).

1.2.7 Sistema térmico-fotovoltaico:

Un colector PVT es un sistema hibrido porque combina dos tecnologias solares en un solo
sistema: un panel solar fotovoltaico (para generar electricidad) y un colector solar térmico
(STC, para generar calor) (Herez, El Hage, Lemenand, Ramadan, & Khaled, 2020). Ambas
tecnologias trabajan de manera simultdnea, utilizando la misma area para producir
electricidad y calor a partir de la misma fuente de energia: la radiacion solar (Mellor, y otros,
2018). El sistema hibrido PVT maximiza el aprovechamiento de la energia solar, lo que lo
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hace mas eficiente al generar una mayor cantidad de energia por unidad de area en
comparacion con los sistemas fotovoltaicos o térmicos por separado (Chow, 2018).
Mientras que los sistemas tradicionales fotovoltaicos y térmicos requieren diferentes
superficies para generar calor y electricidad, el sistema PVT optimiza el uso del espacio al
combinar ambas funciones en un solo sistema (Pérez Estrella, 2021).

La superficie utilizada por un sistema PVT es mayor que la de los colectores convencionales,
pero, a pesar de ello, ofrece una mayor produccién de energia (tanto eléctrica como
térmica) en esa misma area, lo que lo hace mas eficiente que los sistemas tradicionales
cuando operan de forma individual (Herez, El Hage, Lemenand, Ramadan, & Khaled, 2020).
Este disefio hibrido lo convierte en una opcién ideal en lugares donde la disponibilidad de
superficie es limitada, ya que maximiza la generacién de energia sin necesidad de ampliar
el drea de instalacion (Lian, Zhang, Ma, Yang, & Chaima, 2019).

2. Reflectores difusos de refuerzo

Estos reflectores son dispositivos utilizados para aumentar la intensidad de la iluminacion en
areas especificas, al dirigir y dispersar la luz de manera mas uniforme (Pode, 2011) (Wang
& Qi, 2019). Estos reflectores estan disefiados con superficies especiales que ayudan a
difundir la luz de manera mas amplia, evitando la formacién de sombras o puntos de luz
concentrados (Bielawny, 2019).En el siguiente apartado se describen algunos ejemplos de
aplicaciones de reflectores difusos de refuerzo.

2.1 Reflectores difusos para paneles solares térmicos:

En los sistemas solares térmicos, se pueden utilizar reflectores difusos para aumentar la
captacién de radiacidn solar en los paneles (Kalogirou S. A., 2004).Estos reflectores se
colocan estratégicamente alrededor de los paneles solares térmicos para dirigir la luz solar
hacia ellos desde diferentes angulos, lo que aumenta la eficiencia de captacién de calor
(Ahmad, Khordehgah, Malinauskaite, & Jouhara, 2020).

2.1.2 Reflectores difusos para colectores solares térmicos de
concentracion:

Los colectores solares térmicos de concentracion utilizan espejos para concentrar la
radiacion solar en un punto focal (Kalogirou S. A., 2004). Los reflectores difusos se pueden
utilizar en combinacién con los espejos para dispersar la luz concentrada de manera mas
uniforme sobre la superficie del colector, aumentando asi la eficiencia de captacién de calor
(Sharaf & Orhan, 2015).

2.1.3 Reflectores difusos en sistemas solares fotovoltaicos de seguimiento:
Los sistemas solares fotovoltaicos de seguimiento siguen la trayectoria del sol para

maximizar la captacion de radiacidon solar (Ajayi, Majekodunmi, & Shittu, 2013). Los
reflectores difusos se pueden emplear en estos sistemas para redirigir la luz solar hacia los
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paneles fotovoltaicos a lo largo del dia, especialmente en momentos en los que la incidencia
de luz directa es menor, como al amanecer o al atardecer (Sharp, Lindsey, Dols, & Coker,
2014).

2.1.4 Reflectores difusos en instalaciones fotovoltaicas de gran escala:

En las grandes plantas solares fotovoltaicas, los reflectores difusos se pueden utilizar para
aumentar la cantidad de luz que llega a los paneles solares (Weinstein, y otros, 2015) . Estos
reflectores se instalan alrededor de los paneles para reflejar y dispersar la luz solar,
asegurando que se aproveche al maximo la radiacidon disponible y mejorando asi la
produccion de electricidad (Li, y otros, 2020).

2.1.5 Reflectores difusos en sistemas solares térmicos y fotovoltaicos integrados
en edificios:

En los sistemas solares integrados en edificios, como en techos o fachadas, los reflectores
difusos se pueden utilizar para mejorar la captacién de energia solar (Meinel, Aplicaciones
de la energia solar, 1982). Estos reflectores se colocan estratégicamente para redirigir la luz
solar hacia los paneles solares integrados, permitiendo una mayor eficiencia en la
generacion de calor o electricidad (Palacios, Barreneche, Navarro, & Ding, 2020).

3. Sintesis de recubrimientos

La sintesis de recubrimientos es un proceso fundamental en el cual se crea una capa
protectora reflectivas en una superficie determinada (Nieto, 1994). Estos recubrimientos
pueden estar compuestos por una amplia variedad de materiales, como pinturas, barnices,
peliculas delgadas, revestimientos ceramicos, entre otros (Sgrensen, Kiil, Dam-Johansen, &
Weinell, 2009). Existen diversas técnicas para llevar a cabo la sintesis de recubrimientos,
entre las cuales se encuentra el método sol-gel (Zheludkevich, Miranda Salvado, & Ferreira,
2005). Este método se basa en la formacion de una solucién coloidal, conocida como sol,
gue posteriormente se transforma en un gel y finalmente se deposita sobre la superficie a
recubrir (Vega & Leonardo, 2017). El proceso sol-gel ofrece varias ventajas, como la
posibilidad de obtener recubrimientos de espesor controlado, la capacidad de recubrir
superficies complejas y la opcidn de incorporar aditivos para mejorar las propiedades del
recubrimiento (Hench & West, 1990).

Ademads del método sol-gel, existen otras técnicas ampliamente utilizadas en la sintesis de
recubrimientos. La pulverizacion, por ejemplo, consiste en atomizar el material de
recubrimiento y proyectarlo sobre la superficie mediante la aplicacién de un gas o aire
comprimido (Pierre, 2020). Esta técnica es adecuada para recubrir grandes areas de manera
rapida y uniforme. Otra técnica comun es el recubrimiento por inmersién, en la cual la
superficie a recubrir se sumerge en una solucion del material de recubrimiento (Brinker,
2013). A medida que se retira la superficie de la solucion, se forma una capa sobre ella: Esta

16



técnica es efectiva para obtener recubrimientos uniformes en objetos tridimensionales
(Fattakhova-Rohlfing, Zaleska, & Bein, 2014).

La deposiciéon quimica en fase vapor (CVD) y la deposicidn fisica en fase vapor (PVD) son
técnicas utilizadas principalmente en la fabricacién de peliculas delgadas (Morosanu, 2016)
(Shishkovsky, 2011). En el caso de CVD, se introduce un precursor gaseoso que reacciona
en la superficie para formar el recubrimiento deseado (Choy, 2003). Mientras tanto, en PVD
se utiliza la evaporacion o sputtering para depositar &tomos o moléculas del material de
recubrimiento sobre la superficie (Ortiz, 2020). Finalmente, la deposicién electroquimica
(ECD) es una técnica en la que se aplica una corriente eléctrica controlada para depositar el
recubrimiento sobre la superficie (Ammam, 2014). Esta técnica es especialmente utilizada
en aplicaciones médicas y biomédicas, ya que permite obtener recubrimientos de alta
calidad y uniformidad en dispositivos médicos e implantes (Cometa, 2019).

3.1. Sustratos como reflectores difusos de refuerzo

Un sustrato se refiere a un material de base o superficie sobre la cual se aplican o
construyen diferentes capas o estructuras (Askeland, 1998). En el contexto de sistemas
solares térmicos y fotovoltaicos, un sustrato puede ser un componente clave en el disefio
de reflectores difusos de refuerzo (Alzahrani, Shanks, & Mallick, 2021). Estos reflectores se
utilizan para mejorar la captacion de radiacion solar al dispersar y redirigir la luz incidente
hacia los componentes de captacidén, como paneles o colectores solares (Malato Rodriguez,
y otros, 2004). Los sustratos pueden desempenfar este papel de varias formas: Superficies
pintadas o recubiertos con materiales reflectantes y difusos, como pinturas o peliculas
especiales (Maile, Pfaff, & Reynders, 2005). Algunos sustratos estan fabricados con
materiales reflectantes, como ldminas de aluminio o peliculas metalizadas. Estos materiales
reflejan la luz solar incidente y la dispersan en diversas direcciones, lo que incrementa la
eficiencia de captacion en los sistemas solares (Tong, 2019). La texturizacion de los
sustratos puede generar una dispersidon de la luz solar incidente, actuando como un
reflector difuso de refuerzo. La superficie texturizada redirige y dispersa la luz en diferentes
angulos, permitiendo una mayor interaccion de los fotones con los componentes de
captaciéon y mejorando la eficiencia del sistema (Schuster, y otros, 2022).

Disefio de estructuras multicapa: Algunos sustratos se disefian con estructuras multicapa
que incluyen capas reflectantes y difusoras (Spiller, 1976). Estas capas pueden redirigir y
dispersar la luz solar de manera éptima hacia los componentes de captacidon, maximizando
la captacién de radiacién y mejorando el rendimiento del sistema solar (Tian, Guo, Zhang,
Ivasishin, & Yan, 2023).

Uso de materiales compuestos: Los sustratos compuestos se pueden disefiar
especificamente para actuar como reflectores difusos de refuerzo (Meola, 2016).Estos
materiales combinan propiedades reflectantes y difusas en una sola estructura,
optimizando la dispersidn y el re direccionamiento de la luz solar hacia los componentes de
captacién (Kohl, 2004).

4. Propiedades dpticas y mecanicas de la alimina como precursor para recubrimiento.

Propiedades Mecdnicas:
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La alumina presenta varias caracteristicas comunes a otros materiales ceramicos poli-
cristalinos (Johnson, Biswas, Ramavath, Kumar, & Padmanabham, 2012). Estas incluyen una
resistencia moderada a la traccién y flexidn, asi como un comportamiento de fractura fragil,
que es su principal desventaja en términos de propiedades mecdnicas (Sarker, Mumu, Al-
Amin, Zahangir Alam, & Gafur, 2022). La alumina es un sélido con enlaces idnicos, lo que
implica que no se deforma bajo carga como los metales y las aleaciones. Los fuertes enlaces
guimicos presentes en la alumina dan lugar a diversas caracteristicas, como una baja
conductividad eléctrica y térmica, un alto punto de fusién que dificulta su moldeado por
colada, y una alta dureza que dificulta su mecanizado, haciéndolo complejo y costoso (Lam
& Chen, 2019). La fragilidad de la alimina es una preocupacién principal en el disefio de
componentes que la utilizan y ademas, dado que las ceramicas policristalinas contienen una
variedad de defectos con diferentes tamafios y ubicaciones aleatorias dentro del material,
las relaciones entre la distribucion de tensiones, la probabilidad de falla y la resistencia en
las ceramicas deben ser consideradas estadisticamente (Brostow & Hagg Lobland, 2010)
(Mezquita, 2001). La alimina exhibe una serie de caracteristicas inherentes a los materiales
ceramicos policristalinos (Ben-Nissan, 2008). Es fundamental comprender las limitaciones y
desafios asociados con la fragilidad de la alimina al disefiar componentes cerdmicos
(Palmero, y otros, 2014).

Alta dureza: La alumina es conocida por su excepcional dureza, siendo uno de los materiales
ceramicos mas duros disponibles (Mari, 1998). Esta propiedad le confiere resistencia al
desgaste y la abrasién, lo que la hace adecuada para aplicaciones donde se requiere
resistencia al desgaste, como rodamientos, revestimientos de alta resistencia y
herramientas de corte (Malagén, 2005).

Alta resistencia a la compresion: La alimina exhibe una excelente resistencia a la
compresién, lo que la hace adecuada para aplicaciones donde se requiere soportar cargas
pesadas o someterse a compresién, como componentes estructurales en la industria
aeroespacial y de ingenieria (Pérez, 1980).

Resistencia a altas temperaturas: La alimina tiene una alta resistencia a temperaturas
elevadas, lo que la hace adecuada para su uso en entornos de alta temperatura, como
aplicaciones en hornos, catalizadores y motores de alta temperatura (Meetham, 2000).
Baja conductividad térmica: La alumina tiene una baja conductividad térmica, lo que
significa que puede actuar como un aislante térmico eficiente en ciertas aplicaciones, como
en sistemas de aislamiento térmico y en componentes que requieren proteccion contra
cambios bruscos de temperatura (Tychanicz-Kwiecien, Wilk, & Gil, 2019). Otras propiedades
mecanicas y sus valores se presentan en la Tabla 1 (Fecha, s.f.).

Tabla 1. Propiedades mecdnicas de la alumina (Fecha, s.f.).

Propiedades Mecénicas Unidades
Modulo Young’s (elasticidad) 322 -338 Gpa
Modulo de cizalladura ~130-136 Gpa
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Moddulo de volumen ~206 — 217 Gpa

Coeficiente de Poisson’s ~0,21-0,27
Limite elastico (cedencia) ~190 - 210 Mpa
Resistencia a la traccién ~190 - 210 Mpa
Resistencia a la compresion ~1,9%x 103 —2,1x 103 Mpa
Elongacién ~0,06 — 0,07 %e
Dureza - Vickers 1,22x 103 -1,34x 103 HV
Resistencia a la fatiga (107 ciclos) ~162 — 189 Mpa
Esfuerzo de fractura 3,3-3,7 [Mpa*m?/2]
Coeficiente de pérdidas mecanicas ~1x10-5-2x10-5 = -
Propiedades Opticas:

La transparencia es una propiedad Optica de los materiales no absorbentes que estd
fuertemente determinada por diversos parametros como la densidad y porosidad, el
tamafiio de poro y en el caso de materiales birrefringentes, como es la alimina, también el
tamafio de grano (Apetz & Bruggen, 2003) . Para obtener materiales con altos valores de
transmitancia en el rango visible es necesario alcanzar elevadas densidades, pequefios
tamarfios de grano, y reducida porosidad, teniendo que ser inferior al 0.05% (Dericioglu &
Kagawa, 2003). Las propiedades dpticas de la alumina dependen mucho su composicidn
quimica. Los pigmentos son dxidos, sulfuros, oxo-hidréxidos, silicatos, sulfatos o carbonatos
(Nayar, y otros, 2014). Generalmente incluyen cationes de metales de transiciones en sus
composiciones quimicas, la mayoria de los compuestos inorganicos son cristalinos, es decir
sus atomos o iones presentan un arreglo periddico en el espacio (Wells, 2012). Los
pigmentos inorganicos presentan estructuras cristalinas generalmente del tipo: cubica,
tetragonal, romboidal, hexagonal y mono ciclica (Kumar, Dixit, Singh, Prakash Gupta, & S.
Jamal Beg, 2021). El desarrollo del color en los pigmentos se debe a la manera en que
absorben la radiacion electromagnética; y en el caso de los pigmentos luminiscentes, a la
manera en que absorben y emiten de acuerdo con la composicidon quimica vy al tipo de red
cristalina que presenten (Muioz, 2013). Entonces las propiedades épticas de pigmentos son
propiedades de absorcién y dispersién de luz (Hottel, Sarofim, Dalzell, & Vasalos, 1971). Si
la absorcién es muy pequefia comparada con la dispersidn, el pigmento es blanco; si la
absorcion es mucho mayor que la dispersion, sobre region visible, el pigmento es negro
(Levinson, Berdahl, & Akbari, Solar spectral optical properties of pigments—Part I: model
for deriving scattering and absorption coefficients from transmittance and reflectance
measurements, 2005). En pigmentos coloridos (no incluyen blancos ni negros), la absorcién
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y dispersién son selectivas, es decir depende de la longitud de onda de la luz visible que
incide sobre ellos (Levinson, Berdahl, & Akbari, Solar spectral optical properties of
pigments—Part Il: survey of common colorants, 2005). Existen varias clasificaciones de
pigmentos, basadas en sus composiciones quimicas, en sus estructuras cristalinas y las mas
reciente basadas en color que presentan y en los mecanismos del desarrollo del color de
ellos (Bueno, y otros, 2012). Algunas propiedades épticas se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades dpticas de la alumina y su descripcion (Doremus, 2008).

Propiedades Descripcion

Interaccion con la La alumina (Al,Os) tiene diversas propiedades opticas que
luz. dependen de su estructura cristalina y del tipo de luz con la que
interactua (Mathur, Veith, Shen, Hifner, & lJilavi, 2002).

Alta reflectividad en La alimina tiene una alta reflectividad en el rango infrarrojo, lo
el infrarrojo. gue la hace adecuada para aplicaciones de espejos y reflectores
utilizados en sistemas de calefacciéon por infrarrojos y en
tecnologias de sensores infrarrojos (Hass, Schroeder, & Turner,

1956).
Baja absorcion de La alimina tiene wuna baja absorcion de radiacién
radiacion electromagnética en un amplio rango de frecuencias, lo que la
electromagnética. hace util en aplicaciones donde se requiere alta transmisién o baja

pérdida de sefial, como en dispositivos de comunicacién y
componentes electrénicos (Fontal B. S., 2005).

5. Generalidades del aluminio.

El aluminio es un elemento quimico que pertenece al grupo de los metales y se encuentra
en el periodo 3 y grupo 13 de la tabla periddica, es el tercer elemento mas abundante en la
corteza terrestre, representando aproximadamente el 8% de esta (Stwertka, 2002). Su
simbolo quimico es Al y su numero atémico es 13, es conocido por sus propiedades fisicas
y quimicas particulares que lo hacen ampliamente utilizado en diversas aplicaciones
industriales y cotidianas (Ramirez, 2022). Dentro de sus propiedades fisicas resaltan; es un
metal ligero, con una densidad de aproximadamente 2.7 gramos por centimetro cubico.
Tiene un punto de fusidén de alrededor de 660 grados Celsius, lo que lo hace facilmente
fundible, su conductividad térmica y eléctrica es alta en comparacion con otros metales, lo
gue lo hace util en aplicaciones de transferencia de calor y conduccién eléctrica (Wade,
2017).

Resistencia y durabilidad: A pesar de ser ligero, exhibe una buena resistencia mecdnica,
tiene una resistencia a la traccién relativamente alta y una buena capacidad de soportar
cargas (Davila, 2011). Ademas tiene una excelente resistencia a la corrosién debido a una
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capa delgada de 6xido de aluminio que se forma en su superficie, lo que lo hace adecuado
para aplicaciones en entornos agresivos (Vazquez, 2014).

Maleabilidad y facilidad de procesamiento: Es altamente maleable y dctil, lo que significa
gue puede ser conformado en diversas formas y tamafios, es facil de trabajar mediante
procesos de conformado, como el laminado, extrusiéon y forjado (Bravo Vargas, 2016).
Ademas, es altamente reciclable, lo que contribuye a su sostenibilidad y ahorro de recursos
(Bermeo-Paucar, Rea-Sanchez, Lopez-Bermudez, & Pico-Yépez, 2018).

Aplicaciones industriales: Se utiliza en una amplia variedad de industrias debido a sus
propiedades versatiles, ampliamente utilizado en la construccién, en la fabricacién de
vehiculos (automdviles, aviones, barcos), en la industria de empaques (latas de bebidas,
envases) y en aplicaciones eléctricas y electronicas, entre otras (Gutiérrez-Vazquez &
Onoro, 2008).

Aspectos medioambientales: Es considerado un material amigable con el medio ambiente
debido a su alta capacidad de reciclaje y baja huella de carbono en comparaciéon con otros
metales, el reciclaje requiere menos energia que la produccién primaria, lo que contribuye
a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y al ahorro de recursos
naturales (de Macho, 1988).

5.1. Mineral bauxita y su produccion

La bauxita es un material heterogéneo, proveniente de la meteorizacidén de rocas igneas en
condiciones geomorfoldgicas favorables (Komldssy, van Deursen, & Raahauge, 2022). Es un
mineral natural compuesto principalmente por uno o mdas minerales de hidréoxido de
aluminio y varias mezclas de silices, 6xidos de hierro y titanio, aluminosilicatos y trazas de
impurezas (Rivas Mercury, 2009). Los principales constituyentes minerales con alta
proporcién de aluminio son la gibsita [AIOH)s] y polimorfos, bohemita (y-AIO(OH)) y
didspora a-AlO(OH) (Tilley G. S., 1927). La Bauxita se clasifica comunmente de acuerdo con
su aplicacién comercial; las mas comunes son abrasivas, quimicas, metallrgicas, refractarias
y para cemento (Plunkert P. A., 2000). De toda la bauxita explotada aproximadamente el
85% es convertido en Alumina (Al,0s) para la posterior produccién de aluminio metalico, el
10% se usa en aplicaciones para la produccién de aliminas especiales y el 5% restante es
usado en aplicaciones no metalicas como materia prima para la produccion de diferentes
compuestos quimicos (Sampaio, 2005).

Estos minerales contienen atomos de aluminio, hidrégeno y oxigeno. En particular, los
hidréxidos de aluminio estdn presentes en la bauxita y es la alumina Al;03 la mas
comunmente producida (Restrepo Hoyos, 2019). La produccién de bauxita implica la
extracciéon del mineral de la tierra, su trituracidn y lavado para eliminar las impurezas, y su
posterior refinamiento para separar la alimina de la silice y otros minerales (Ledn, 2021).
El proceso de refinamiento se conoce como el proceso Bayer, y consiste en la disolucion de
la bauxita en una solucién de hidréxido de sodio a alta temperatura y presién, la alimina se
separa de la solucion mediante la filtracion y el secado, y se utiliza para producir aluminio
(Bayer, 2016). La produccién mundial de bauxita en 2020 fue de alrededor de 370 millones
de toneladas métricas, con Australia, Guinea y Brasil como los principales productores
(Mudd, 2021). La bauxita es un recurso limitado, y la demanda mundial de aluminio ha
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llevado a la sobreexplotacidn de algunas minas, lo que ha llevado a preocupaciones sobre
la sostenibilidad de la producciéon de aluminio (Shiva, 2004).

5.2. Estructura, propiedades y anfoterismo del aluminio

Estructura

La estructura cristalina del Al es del tipo cubica centrada en las caras (FCC), lo que significa
que los atomos de aluminio estan organizados en una red tridimensional de celdas unitarias,
donde cada atomo esta rodeado por doce dtomos vecinos (Perez, 2024). Esta estructura le
confiere al aluminio una alta ductilidad y maleabilidad, lo que lo hace util para la fabricacién
de diversos objetos (Perez, 2024) .El aluminio es un metal con varias propiedades fisicas y
quimicas distintivas (Callister W. D., 2019). En resumen, de las propiedades del aluminio se
observa en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicas del aluminio Al.

Propiedades fisicas Descripcion

Densidad Tiene una densidad relativamente baja en
comparacidn con otros metales, alrededor
de 2.7 g/cm3. Esta baja densidad hace que
el aluminio sea un metal ligero y facil de
manejar (Schmitz, 2006).

Punto de fusién Aproximadamente 660 grados Celsius (°C).
Puede fundirse 'y moldearse a
temperaturas relativamente bajas en
comparacion con metales como el hierro o
el cobre (Koech, 2012).

Conductividad térmica Es un excelente conductor térmico. Tiene
una alta capacidad para transferir calor, lo
gue lo hace util en aplicaciones donde se
requiere disipacién de calor, como en
radiadores y sistemas de enfriamiento
(Medina, 2020).

Maleabilidad y ductilidad Se puede deformar y dar forma facilmente
sin romperse. Esto permite que el aluminio
se procese en laminas delgadas, alambresy
otros productos con formas complejas
(Kalpakjian, 2002).

Resistencia a la corrosion Al estar expuesto al aire, el aluminio se
recubre automaticamente con una capa de
oxido de aluminio que protege el metal de
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Reflectividad

la  oxidacién adicional. Esta capa
proporciona una excelente resistencia a la
corrosidon en la mayoria de los entornos
(Avila, Mas alla de la herrumbre 1., 2013).
Tiene una alta reflectividad, lo que significa
que refleja bien la luz y las radiaciones
electromagnéticas. Esto lo hace util en
aplicaciones que requieren reflectores,
como en iluminacién, paneles solares vy
espejos (Perez de Los Reyes, 2008)

Tabla 4. Propiedades quimicas del aluminio Al.

Propiedades quimicas

Descripcion

Reactividad con el oxigeno

Reactividad con acidos

Reactividad con bases

Aleacion

Reduccidn

Forma una capa de (Al,0s) en su superficie
al reaccionar con el aire. Actia como una
barrera protectora contra una mayor
oxidacion, lo que confiere al aluminio una
excelente resistencia a la corrosién
(Vaamonde, 2000).

Reacciona con 4acidos fuertes, como el
acido clorhidrico (HCI) o el acido sulfurico
(H2S04), liberando gas hidrégeno (Hz) y
formando sales de aluminio (Figueroa,
2010).

Reacciona con bases fuertes, como el
hidroxido de sodio (NaOH), para formar
aluminato de sodio y liberar gas hidrégeno
(Sverdlin, 2003).

Al combinar el aluminio con otros
elementos, como cobre, magnesio, silicio o
zinc, se pueden obtener aleaciones de
aluminio con propiedades mejoradas,
como mayor resistencia mecanica o
resistencia a altas temperaturas. (Kammer,
2018)

Se obtiene a través de un proceso de
reduccion electrolitica del (Al,03) en un
proceso conocido como electrdlisis de Hall-
Héroult. Este proceso aprovecha Ia
capacidad del aluminio para reducirse a si
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mismo en presencia de corriente eléctrica
(Slocum, 2017).

Anfoterismo

El Al es un metal con propiedades anfdteras, lo que implica que puede funcionar tanto
como un acido como una base en reacciones quimicas, esto significa que su
comportamiento puede variar dependiendo de la sustancia con la que interactue (Bertsch,
1996). Cuando el aluminio reacciona con una base fuerte, como él (NaOH), actia como un
acido y forma aluminato de sodio (NaAlO2) como producto (Vallejo Gallardo, 2013). La
reaccion se representa de la siguiente manera:

Al + NaOH — NaAlO, + H, (6)

En esta reaccidn, el aluminio dona un ion de hidrégeno (H*) al hidréxido de sodio, formando
el aluminato de sodio y liberando gas hidrogeno (H2) como subproducto. Por otro lado,
cuando el aluminio se encuentra en presencia de un acido fuerte, como el acido clorhidrico
(HCI), se comporta como una base y forma cloruro de aluminio (AICIs). La ecuacién quimica
correspondiente es la siguiente:

Al + 3HCL > AlCl; + 3H, (7)

En esta reaccién, el aluminio acepta tresiones de hidrégeno del dcido clorhidrico, formando
cloruro de aluminio y liberando gas hidrégeno. Estas reacciones ilustran la capacidad del
aluminio para interactuar tanto como acido o base en diferentes contextos quimicos. Esta
propiedad anfdtera del aluminio es importante en diversas aplicaciones, como en la
industria quimica y metallirgica, donde el aluminio puede participar en reacciones de
neutralizacion, formacién de sales y otras reacciones quimicas especificas.

5.3.  Especies sélidas y liquidas mas comunes del aluminio.

El aluminio se puede presentar en diferentes especies sélidas y liquidas (Barnhisel &
Bertsch, 2015), a continuacion, se describen algunas de ellas.

Sdlidas.

Aluminio metdlico (Al): Es un metal ligero y resistente, tiene una alta conductividad térmica
y eléctrica, es ampliamente utilizado en la industria debido a su baja densidad y su
capacidad para resistir la corrosiéon (Gregor, Quimico, Palabras, El aluminio, & del
elemento., s.f.). Se encuentra en numerosas aplicaciones, como la fabricacién de
estructuras, envases, cables eléctricos y componentes de automaviles y aviones (Campbell
Jr, 2011).
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Oxido de aluminio (Al;03): También conocido como alimina, es un compuesto cerdmico
muy duro y resistente (Paquet, 2010). Es ampliamente utilizado en aplicaciones industriales
y de ingenieria, se utiliza como abrasivo en la produccién de papel de lija y en la fabricacién
de ceramicas técnicas, como aislantes eléctricos y refractarios de alta temperatura (Boch P.
&.).

Hidrdéxido de aluminio (Al(OH)s): Es un sélido blanco y amorfo, se utiliza en la industria
farmacéutica como antiacido y en productos cosméticos como agente suavizante (Willhite,
y otros, 2014). También se utiliza en la fabricacion de materiales refractarios y retardantes
de llama debido a su capacidad para liberar agua cuando se calienta (Musselman, 1990).
Sulfato de aluminio (Alz(SOa)s): Es un compuesto sélido utilizado principalmente como
coagulante en el tratamiento de aguas, se utiliza en plantas de tratamiento de agua potable
y en sistemas de tratamiento de aguas residuales para eliminar particulas suspendidas y
materia orgdanica (Luttrell, 2015).

Fluoruro de aluminio (AIF3): Es un sélido cristalino utilizado en la produccion de aluminio
mediante electrdlisis. También se utiliza en la fabricacidn de ceramicas y como aditivo en la
produccién de vidrio para reducir su punto de fusién (Tabereaux, Aluminum production. ,
2014).

Liquidas.

Aleaciones de aluminio: Se utiliza en la formacién de aleaciones liquidas con otros metales,
como cobre, magnesio y silicio, estas aleaciones liquidas se utilizan en diversas industrias,
como la aeroespacial y la automotriz, debido a su resistencia, ligereza y conductividad
térmica (Davis J., 1993).

Cloruro de aluminio liquido (AICI3): El (AICl3) en estado liquido se utiliza como catalizador en
una amplia variedad de reacciones quimicas, como la produccién de polimeros y la sintesis
de compuestos organicos. También se utiliza en la produccién de productos farmacéuticos
y quimicos finos (Bruice, 2015). Es corrosivo y altamente reactivo, por lo que se maneja con
precaucién en entornos controlados (Shreir, 2013).

5.4. Aplicaciones del aluminio

El aluminio es un material muy versatil que tiene numerosas aplicaciones que se describen
en la Tabla 5.

Tabla 5. Aplicaciones y su descripcion del Al.

Aplicacién Descripcion

Industria de la construccién Se utiliza para fabricar ventanas, puertas,
fachadas, revestimientos, estructuras,
entre otros elementos (Lane, 2020).

Industria del transporte Se utiliza en la fabricacién de aviones,
barcos, automoviles, bicicletas y trenes,
gracias a su bajo peso y alta resistencia a la
corrosién (Skillingberg & Green, 2007).
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Envases y embalajes

Electronica

Industria del deporte

Decoracion

Industria médica

Industria del aluminio

Metalurgia

Es un material muy utilizado en Ia
fabricacion de envases y embalajes para
alimentos, bebidas, productos
farmacéuticos y cosméticos. Debido a su
alta  capacidad de  proteccion vy
conservacion (Sarkar, 2020).

Se utiliza en la fabricacion de componentes
en dispositivos electronicos, como
disipadores de calor, carcasas de
ordenadores y dispositivos moviles, gracias
a su capacidad para disipar el calor de
manera eficiente y su resistencia a la
corrosién (Brough & Jouhara, 2020).

Se utiliza en la fabricacién de bicicletas,
raquetas, palos de golf, entre otros
elementos deportivos (Chen S. , 2024).

Se utiliza en la fabricacion de elementos
decorativos, como l|amparas, muebles,
marcos de fotografias, entre otros
elementos (Sheller, 2014).

Se utiliza en la fabricacién de implantes
médicos, protesis y equipos médicos
(Festas, Ramos, & Davim, 2020).

Se utiliza principalmente en la produccion
de aluminio primario y secundario. La
produccién de aluminio primario implica la
extraccién de alimina a partir de la bauxita
y su posterior reduccion mediante
electrdlisis en celdas de reduccién
(Tabereaux, Aluminum production., 2024).
El aluminio secundario se obtiene a partir
de la chatarra de aluminio reciclado
(Schlesinger, 2006).

Se utiliza como agente reductor en la
obtencién de metales como el hierro y el
cromo. También se utiliza en aleaciones
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con otros metales, como el acero
aluminizado, que ofrece una mayor
resistencia a la corrosion (Avila, Mas alla de
la herrumbre 1, 2013).

Quimica organica Se utiliza en la sintesis de compuestos
organicos, como catalizador en reacciones
de Friedel-Crafts (Calloway, 1935).

5.5. Generalidades de la alimina

La (Al,03) esta disponible en varias formas, como polvo, particulas y bloques sdlidos (Correa
Arango, 2015). Una de las principales aplicaciones de la alumina se encuentra en la
fabricacidon de ceramicas técnicas y refractarias. Debido a su resistencia y estabilidad
térmica, se utiliza en la produccidn de ladrillos refractarios, tubos y crisoles para
aplicaciones de alta temperatura, como hornos industriales y revestimientos de chimeneas
(Cardarelli, 2008). Ademas, la alimina desempena un papel crucial en la produccién de
aluminio. Se utiliza como materia prima en el proceso de obtencion de aluminio primario a
través de la electrdlisis de la alumina en celdas de reduccién (Tabereaux, Aluminum
production, 2024). También se utiliza en la produccién de aluminio secundario a partir de
la chatarra de aluminio reciclado (Wallace, 2011). La alumina encuentra aplicaciones en la
fabricacion de catalizadores, donde su estructura porosa y su alta area superficial permiten
reacciones quimicas eficientes. Los catalizadores de alumina se utilizan en la industria
petroquimica, en la produccidn de plasticos, en la refinacidén de petrdleo y en muchas otras
aplicaciones quimicas (Mdrquez-Alvarez, Zilkova, Pérez-Pariente, & Cejka, 2008). Otro
campo de aplicacion importante es la fabricacién de abrasivos. La alimina se utiliza en
forma de polvo abrasivo para pulir y rectificar metales, cerdmicas y otros materiales
(Marinescu, 2015). Los abrasivos de alimina son ampliamente utilizados en la industria del
automovil, en la fabricacién de herramientas y en procesos de acabado de superficies (Deja,
2021). Ademas de su amplio uso en aplicaciones industriales, la alimina es un material
seguro e inerte, lo que la hace adecuada para su uso en aplicaciones médicas y dentales. Se
utiliza en la fabricacién de implantes ortopédicos, prétesis dentales y otros dispositivos
biomédicos (Popat, 2006). Asi mismo, la aliumina tiene aplicaciones en la industria
electronica, donde se utiliza como material dieléctrico en condensadores de pelicula
delgada y como recubrimiento protector en componentes de alta tecnologia (Anich,
Bagshaw, Margolis, & Skillingberg, 2016). La alumina también encuentra aplicaciones en
recubrimientos para su uso como reflectores de refuerzo (Rooy, 1990). Estos
recubrimientos se utilizan en diversas industrias donde se requiere un alto rendimiento de
reflexion de la luz y la radiacién térmica (Bostrom, Wackelgard, & Westin, 2003). A
continuacion, se describen algunas de las aplicaciones dpticas de la alimina.

Reflectores solares: En la fabricacién de recubrimientos reflectantes para paneles vy
concentradores solares. Estos reflectores ayudan a dirigir y concentrar la luz solar en las
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células fotovoltaicas o en los receptores de energia solar térmica, aumentando asi la
eficiencia de conversién de energia (Atkinson, Sansom, Almond, & Shaw, 2015).
lluminacién de alta potencia: En recubrimientos reflectantes para |ldmparas de alta
potencia, como las utilizadas en iluminacién industrial y en proyectores. Estos
recubrimientos permiten un mayor aprovechamiento de la luz emitida, mejorando la
eficiencia luminosa y la distribucidn de la luz (Krames, y otros, 2007).

Espejos de precision: Recubrimientos para la fabricacién de espejos de precisién utilizados
en aplicaciones cientificas ( microelectrénica y semiconductores, tecnologia espacial,
astronomia y telescopios espaciales) y tecnolégicas (industrial aeroespacial y satelital,
tecnologia laser y 6ptica de precisidn, automocién y sensores avanzados) (Aegerter, y otros,
2008).

5.6. Polimorfismo de la Al,O3

En la ciencia de los materiales, el polimorfismo se refiere a la capacidad de un material para
existir en diferentes formas o estructuras cristalinas (Bernstein, 2020). En el caso de la
alimina, también conocida como (Al;03), se han identificado varias formas polimérficas
(Shirai, 2009). Los principales polimorfos de la alimina son:

a-Alumina: También conocida como corinddn, es la forma mas comun y estable de alimina.
Tiene una estructura cristalina hexagonal, en la que los dtomos de aluminio y oxigeno
forman capas hexagonales apiladas (Ervin Jnr, 1952). (Al>03) es dura y resistente, y se utiliza
en la fabricacion de abrasivos, como las muelas abrasivas (Jackson & Toward, 2021).
y-Alumina: Es una forma meta estable que se obtiene mediante la deshidratacion
controlada de hidréxido de aluminio amorfo o gel de alimina (Lamouri, 2017). La y-alimina
tiene una estructura amorfa y es altamente porosa, lo que la hace util en aplicaciones
cataliticas y como soporte de catalizadores (Trueba & Trasatti, l-alumina as a support for
catalysts: A review of fundamental aspects, 2005).

U-Alumina: Es otra forma meta estable de alimina que se puede obtener mediante
tratamientos térmicos de a-alimina a alta temperatura (Matori, 2012). Tiene una
estructura cristalina distorsionada y se utiliza en aplicaciones de catalizadores y como
precursor para la sintesis de otros materiales (Stuart, 2021). Estos polimorfos de la alimina
difieren en su estructura cristalina, propiedades fisicas y aplicaciones (Stevens & Binner,
1984). La capacidad de la alimina para existir en diferentes formas polimérficas brinda
flexibilidad y versatilidad en su uso en diversas industrias, desde aplicaciones abrasivas
hasta aplicaciones cataliticas y ceramicas técnicas (Boch P. &., 2010). Es importante
destacar que el polimorfismo no se limita a la alUmina, sino que es un fendmeno comun en
muchos materiales, donde diferentes estructuras cristalinas pueden coexistir en funcidn de
las condiciones de formacidn, la temperatura y otros factores (Riedel & Chen, 2008).

5.7. Propiedades y aplicaciones de alimina alfa y gamma

El polimorfismo de la a-alimina y y-alumina les permite tener una gran variedad de
propiedades y aplicaciones, las cuales se abordan a continuacion:
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Alumina alfa (a-alumina):

Propiedades:

1. Estructura cristalina: Tiene una estructura cristalina hexagonal, también conocida como
estructura corindén.

2. Dureza: La a-alimina es extremadamente dura y posee una alta resistencia a la abrasion.
3. Estabilidad térmica: Es estable a altas temperaturas y puede soportar temperaturas de
hasta 2,000 °C sin descomponerse.

4. Transparencia: La alimina alfa es transparente en el rango del espectro visible.

5. Conductividad térmica: Tiene una buena conductividad térmica.

Aplicaciones:

1. Ceramicas técnicas: Debido a su alta dureza y resistencia, la a-alimina se utiliza en la
fabricacidon de cerdmicas técnicas, como herramientas de corte, sustratos electrdnicos y
componentes resistentes al desgaste.

2. Abrasivos: La alUmina alfa se utiliza en la fabricacion de muelas abrasivas, discos de corte
y papel de lija debido a su dureza y capacidad para eliminar material.

3. Refractarios: Debido a su alta estabilidad térmica, se utiliza en aplicaciones de alta
temperatura, como ladrillos refractarios, revestimientos de hornos y crisoles.

Alumina gamma (y-alumina):

Propiedades:

1. Estructura cristalina: La alimina gamma tiene una estructura cubica.

2. Porosidad: La y-alimina es altamente porosa, lo que le confiere una gran area superficial
y una estructura de porosidad abierta.

3. Superficie activa: Debido a su alta drea superficial, la y-alimina es quimicamente activa y
puede funcionar como un soporte para catalizadores.

4, Capacidad de adsorcidn: La alimina gamma tiene una buena capacidad para adsorber
moléculas y gases.

Aplicaciones:

1. Catalizadores: La y-alumina se utiliza ampliamente como soporte de catalizadores en
diversas reacciones quimicas debido a su alta area superficial y su capacidad para
interactuar con los reactantes.

2. Adsorbentes: Debido a su porosidad y capacidad de adsorcién, se utiliza en aplicaciones
de purificacién y filtracién, como la eliminacidon de contaminantes y la purificacidén de gases
y liquidos.

3. Materiales ceramicos: La y-aliumina se utiliza en la fabricacién de materiales cerdmicos
porosos y de baja densidad, como membranas ceramicas y filtros.

6. Propiedades de la luz
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Las propiedades dpticas de la luz son los diversos comportamientos y caracteristicas que
exhibe la luz en su interaccion con la materia (Espinoza Tapia, 2016). Estas propiedades son
fundamentales para comprender y estudiar los fendmenos de la éptica, que abarcan desde
la reflexién y refraccién hasta la difracciéon y la interferencia (Malacara Hernandez, 2015).
La luz es una forma de energia radiante que se propaga en forma de ondas
electromagnéticas Figura 3 (Ishimaru, 2017). Estas ondas tienen una naturaleza dual, ya que
pueden comportarse tanto como particulas (fotones) como ondas (Henriksen, Angell,
Vistnes, & Bungum, 2018). Las propiedades dpticas de la luz estan determinadas por sus
caracteristicas ondulatorias (Arias, 2008). Una de las propiedades Opticas mas
fundamentales de la luz es su velocidad de propagacién, que en el vacio es constante y tiene
un valor de aproximadamente 299,792 kildémetros por segundo (Tipler, 2021). Sin embargo,
la velocidad de la luz se modifica al atravesar medios materiales, lo que da lugar a
fendmenos de refraccion. La refraccion es la desviacion de la luz cuando pasa de un medio
a otro, y esta determinada por el indice de refraccion del material (Kaur & Gurnani, 2025).
El indice de refraccién es una medida de la velocidad de la luz en un medio en comparacién
con su velocidad en el vacio. Cuando la luz pasa de un medio con un indice de refraccién
alto a uno con un indice de refraccién bajo, se refracta hacia la normal a la superficie de
separacion. Por el contrario, si pasa de un medio con un indice de refraccidon bajo a uno con
un indice de refraccion alto, la luz se refracta lejos de la normal (Kaur & Gurnani, 2025).

La reflexion es otro fendmeno éptico importante que se produce cuando la luz incide sobre
una superficie y se devuelve al mismo medio. La reflexion puede ser especular, cuando la
luz se refleja de forma ordenada y mantiene la direccidn incidente, o difusa, cuando la luz
se refleja en multiples direcciones debido a la irregularidad de la superficie (Nicodemus, y
otros, 1977). La ley de reflexidn establece que el dngulo de incidencia es igual al dngulo de
reflexion respecto a la normal a la superficie. La luz también puede sufrir fenédmenos de
absorciéon y transmisién al interactuar con la materia (Bohren, 2008). La absorcién ocurre
cuando la luz es absorbida por un material y se convierte en energia térmica. (Kim, Lee,
Kang, & Kim, 2018) La transmisién se produce cuando la luz atraviesa un material sin ser
absorbida ni reflejada. Ademas de estas propiedades bdsicas, la luz también presenta
fendmenos de interferencia y difraccidn (Born, 2013). La interferencia ocurre cuando dos o
mas ondas de luz se superponen y se combinan, lo que puede resultar en patrones de
franjas de interferencia, como las que se observan en los experimentos de doble rendija
(Beynon, 1988).La difraccion, por otro lado, es la capacidad de la luz para cambiar de
direccidn al pasar por una abertura o alrededor de un obstaculo, lo que da lugar a patrones
de difraccion caracteristicos (Liiders & Pohl, 2018). La reflectancia se refiere a la capacidad
de un objeto o superficie para reflejar la luz que incide sobre ella. Es una medida de la
cantidad de luz que se refleja en comparacién con la cantidad de luz que incide sobre la
superficie. Se puede expresar como un porcentaje o como un valor decimal entre Oy 1
(Kortim, 2012).Una superficie blanca y brillante, como la nieve, tendrd una alta
reflectancia: mientras que una superficie oscura, como el asfalto, tendrd una baja
reflectancia (Mc llvaine, Barkaszi, Beal, & Anello, 1993). Es importante en muchas areas,
incluyendo la fotografia, la medicion de la calidad del agua y la deteccién de objetos en la
industria aeroespacial (Salerno, 1976).
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Figura 3. Espectro electromagnético (Khan Academy, s.f.).

6.1. Teoria de Kubelka-Munk

La teoria de Kubelka-Munk es una herramienta matematica utilizada para describir la
interaccion de la luz con materiales opacos y absorbentes (Alcaraz de la Osa, Iparragirre,
Ortiz, & Saiz, 2020). Esta teoria proporciona una relacidn entre las propiedades opticas del
material, como la reflectancia y la transmitancia, y los coeficientes de absorcién y dispersiéon
de la luz (DZimbeg-Malci¢, 2012). La teoria se basa en el modelo de una capa de material
homogéneo e infinitamente espesa que interactlda con la luz incidente (Donner, 2005) . Se
utiliza principalmente en la caracterizacion de recubrimientos, tintas, pigmentos vy
materiales fibrosos, donde la interaccidon de la luz con el material es compleja debido a la
absorcion y dispersién interna (Jorda Linares, 2011).

La teoria de Kubelka-Munk se expresa mediante las siguientes féormulas (Vargas &
Niklasson, 1997):

1. Coeficiente de absorcion (k):
_ (1-R)?
=GR (8)

Donde R es la reflectancia del material.
2. Coeficiente de dispersion (s):
_ _(-Rr)?
~ (2R(1+R)) )

Donde R es la Reflectancia del material.

Estos coeficientes se utilizan para determinar las propiedades épticas del material y se
pueden relacionar con otras propiedades fisicas, como la concentracion del colorante o el
tamafio de las particulas en el material (Yang & Kruse, 2004). Un ejemplo de aplicacién de
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la teoria de Kubelka-Munk es en la industria de la pintura y los pigmentos, se utiliza para
determinar las propiedades de opacidad, el poder cubriente y la calidad del color de las
pinturas y los pigmentos (Diebold, 2014). Al conocer los coeficientes de absorciéon vy
dispersidon, se pueden realizar calculos para optimizar la formulacién de pinturas y
pigmentos y lograr los efectos visuales deseados (Merkus, 2014).

7. Reflectancia

Cuando la luz incide sobre una superficie, parte de la luz puede ser absorbida por el
material, parte puede transmitirse a través del material y el resto es reflejado (Ditchburn,
2013). La cantidad de luz reflejada depende de varios factores, como las propiedades
6pticas del material, la longitud de onda de la luz incidente, la geometria de la superficie y
la rugosidad de esta (Nayar S. K., 1989). La reflectancia se puede medir utilizando diferentes
métodos, como espectrofotometria o técnicas de reflectometria (Levinson, Akbari, &
Berdahl, Measuring solar reflectance—Part Il: Review of practical methods, 2010). Estas
técnicas permiten cuantificar la reflectancia en funcién de la longitud de onda de la luz, lo
gue permite obtener informacién detallada sobre cémo un material refleja la luz en
diferentes colores (Real Pefia, 2012). La reflectancia se utiliza en una amplia gama de
aplicaciones, en la industria de los recubrimientos y pinturas, la reflectancia se utiliza para
evaluar la calidad del acabado y determinar la apariencia visual de los materiales (Westlund
& Meyer, 2001). En la industria textil y de la moda, la reflectancia se utiliza para medir el
brillo y el aspecto de los tejidos y las prendas (Choudhury, 2014). Ademas, en campos como
la astronomia y la teledeteccidn, la reflectancia se utiliza para analizar y caracterizar la
composicidon de objetos y superficies a partir de la luz reflejada (Schott, 2007). Es una
propiedad dptica importante que se utiliza para evaluar la apariencia visual de materiales,
medir el brillo y el aspecto de superficies, asi como para analizar y caracterizar la
composicién de objetos a partir de la luz reflejada. Existen dos tipos de reflectancia, difusa
y especular que a continuacion se describe (Hunter, 1987).

7.1. Reflectancia difusa

La reflectancia difusa se refiere a la cantidad de luz que se refleja en diferentes direcciones
después de que incide sobre una superficie (Wolff L. B., Diffuse-reflectance model for
smooth dielectric surfaces, 1994). La luz reflejada se dispersa en muchas direcciones
diferentes, en lugar de reflejarse en una sola direccidn especifica, como ocurre con la
reflectancia especular (Wolff L. B., Relative brightness of specular and diffuse reflection,
1994). La reflectancia difusa se utiliza cominmente en la medicidén de la calidad de la
iluminacion de los espacios interiores, ya que esta propiedad afecta la uniformidad y la
distribucién de la luz en una habitacidon (Kruisselbrink, Dangol, & Rosemann, 2018). La
reflectancia difusa de una superficie depende de la composicién y textura de la superficie,
asi como del dngulo de incidencia la longitud de onda de la luz (Torrent & Barrén, 2015).Se
mide generalmente utilizando un espectrofotémetro o un medidor de luminancia (Nevas,
Manoocheri, & lkonen, 2004).
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7.2. Reflectancia especular

Se refiere a la cantidad de luz que se refleja en una direccion especifica después de incidir
sobre una superficie (Torrance & Sparrow, 1967). Esta propiedad se utiliza cominmente en
la evaluacién de la calidad de superficies brillantes o espejadas, como el vidrio, el metal o
el plastico pulido (Nayar S. H., 1990).Puede ser medida utilizando un gonidmetro, que mide
la intensidad de la luz reflejada en un dngulo especifico en relacion con el dngulo de
incidencia de la luz (Wolff L. B., 1994). La reflectancia especular de una superficie puede
variar segun la longitud de onda de la luz incidente, el d4ngulo de incidencia y la composicién
y textura de la superficie (Good, y otros, 2016). Es importante en aplicaciones de ingenieria
y disefio, como en la fabricacidon de espejos, lentes dpticas y pantallas de visualizacion
(Gonzalez, 2007).

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, los combustibles fésiles contintdan siendo la principal fuente de energia, sin
embargo, su uso ha generado preocupaciones ambientales significativas debido a la emisidon
de gases contaminantes, como el didxido de carbono (CO,) y los éxidos de nitrégeno (NOy)
(Dincer, Energy and environmental impacts: Present and future perspectives, 1998). Estos
compuestos han sido identificados como los principales responsables del calentamiento
global, el deterioro de la calidad del aire y el incremento de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares en la poblacién (Manisalidis, Stavropoulou, Stavropoulos, & Bezirtzoglou,
2020). En respuesta a esta problematica, se han impulsado alternativas energéticas
sostenibles, destacando la energia solar por su disponibilidad y bajo impacto ambiental
(Dincer, Renewable energy and sustainable development: a crucial review, 2000). No
obstante, su eficiencia aun enfrenta desafios, particularmente en la optimizacion de la
captacién y aprovechamiento de la radiacion solar (Al-Shahri, y otros, 2021).

Dentro de los sistemas solares de concentracion, los reflectores difusos de refuerzo
desempeiian un papel crucial al mejorar la eficiencia de conversidn energética mediante la
redireccién y dispersion de la luz solar (Imenes & Mills, 2004). Sin embargo, los materiales
actualmente utilizados en estos reflectores presentan limitaciones en términos de
durabilidad, eficiencia dptica y sostenibilidad. Por esta razén, resulta fundamental la
investigacion y el desarrollo de nuevos materiales que no solo optimicen el rendimiento de
estos sistemas, sino que también sean econdmicamente viables y ambientalmente
responsables (Kennedy, 2005).

En este contexto, la (Al.Os) se perfila como una alternativa innovadora debido a sus
destacadas propiedades dpticas y mecanicas (Garcia Ferré, y otros, 2013). Su obtencién a
partir de chatarra de aluminio, mediante el proceso Bayer, permitiria establecer un modelo
de economia circular, reduciendo el impacto ambiental asociado con la extraccién de
bauxita y la produccion primaria de aluminio (Ma, Preveniou, Kladis, & Pettersen, 2022). Sin
embargo, antes de su implementacién, es necesario evaluar su viabilidad como material
para reflectores difusos en aplicaciones solares, considerando aspectos clave como su
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capacidad de reflectancia, resistencia mecanica y estabilidad en condiciones ambientales
adversas (Chen & Lu, 2020).

Por lo tanto, esta investigacidon se enfoca en la sintesis de (AI(OH)s3) y alimina (a y y) a partir
de chatarra de aluminio, con el propdsito de analizar su potencial aplicacion en
recubrimientos reflectantes dentro de sistemas solares. Mediante pruebas de
caracterizacién dptica y mecanica, se busca determinar si la alimina obtenida mediante
este proceso cumple con los estandares requeridos para mejorar la eficiencia de los
sistemas de concentracion solar, promoviendo al mismo tiempo la reduccion de residuos y
el aprovechamiento de materiales reciclados.

En un escenario global donde la demanda de energia continda en ascenso y la necesidad de
disminuir las emisiones de carbono se vuelve cada vez mas apremiante, la implementacién
de materiales avanzados y sostenibles, como la alimina reciclada, podria representar una
solucion innovadora y eficiente para optimizar los sistemas de captacidn solar. Asi, este
estudio no solo contribuira al avance cientifico, sino también al desarrollo de nuevas
tecnologias energéticas fundamentadas en la sostenibilidad y la eficiencia energética.

4. JUSTIFICACION

La realizacién de la sintesis de (Al(OH)s) y alimina (a y y) a partir de chatarra de (Al) y su
evaluacién como reflector difuso de refuerzo en sistemas solares se fundamenta en la
necesidad critica de buscar soluciones sostenibles y eficientes que mitiguen los impactos
adversos de la dependencia de combustibles fésiles. A continuacion, se destacan los puntos
clave que respaldan esta investigacion:

1. Reduccidn de la Dependencia de Combustibles Fésiles:

La transicién hacia fuentes de energia mas limpias es esencial para reducir la
dependencia de combustibles fdsiles. La implementacién exitosa de sistemas
solares puede desempeiiar un papel crucial en este cambio, contribuyendo a la
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacién
atmosférica asociada con la combustion de hidrocarburos.

2. Aprovechamiento de Residuos Urbanos:
La sintesis de hidréxido de aluminio y alimina a partir de chatarra de aluminio
aborda de manera efectiva el problema de la acumulacién de basura urbana. Al
reutilizar y transformar la chatarra de aluminio en materiales valiosos para
aplicaciones solares, se contribuye a la reduccién de residuos sdlidos y se fomenta

la economia circular.

3. Mejora de la Eficiencia en la Captacion de Energia Solar:
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La evaluacién de estos compuestos como reflector difuso de refuerzo busca mejorar
la eficiencia de los sistemas solares al optimizar la captacién y distribuciéon de la
radiacion solar. Esta mejora no solo impacta positivamente en la generacién de
energia solar, sino que también aumenta la viabilidad y competitividad de esta
fuente de energia renovable.

4. Impacto en la Salud Humana:

La relacidn entre el uso de combustibles fésiles y problemas de salud es innegable.
La contaminacion del aire causada por las emisiones de la quema de combustibles
fosiles ha sido vinculada a enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Lewtas,
2007). Al fomentar la adopcién de sistemas solares, esta investigacidon contribuye
indirectamente a la mejora de la salud publica al reducir la exposicion a
contaminantes del aire.

5. Perspectiva de Cambio Sostenible:

En un contexto mas amplio, esta investigacion aboga por un cambio sostenible en Ia
forma en que obtenemos y utilizamos la energia. La propuesta no solo resuelve
problemas inmediatos, como la acumulacién de chatarra y la mejora de la eficiencia
solar, sino que también establece un camino hacia practicas mas sostenibles y
conscientes del medio ambiente.

5. HIPOTESIS

La sintesis de (y-AIO(OH)/SiO3) y alimina en sus fases (a y y) a partir de chatarra de (Al)
representa un procedimiento eficiente y eco-sostenible con potencial para generar un
material de reflector difuso de refuerzo altamente eficaz en sistemas solares. La utilizacién
de estos materiales derivados de la chatarra de aluminio dara lugar a un reflector con
propiedades dpticas superiores, lo que, en ultima instancia, redundara en una mejora de la
eficiencia y la viabilidad econdmica de los sistemas solares.

6. OBIJETIVOS

6.1 Objetivo general

Sintetizar (y-AIO(OH)/SiO3) y alimina (a y y), utilizando como materia prima la chatarra de
aluminio, con el propdsito de evaluar sus propiedades como reflector difuso de refuerzo en
sistemas solares, contribuyendo asi al desarrollo de soluciones sostenibles en la captacidn
y aprovechamiento de energia solar.
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6.2 Objetivos especificos

1. Elaborar (Al(OH3)) y alumina (ay y) mediante la transformacidn quimica de chatarra
para su evaluacién cémo reflector difuso de refuerzo.

2. Transformar la chatarra de aluminio reciclada en un material base, usando métodos
fisicos y quimicos, para luego obtener hidréoxido de aluminio y convertirlo en
alimina (ay y).

3. Sintetizar un recubrimiento mediante el método sol-gel y aplicarlo por aspersién
sobre un sustrato de acero bajo en carbono esmaltado SAE 1008 (7.6 cm x 2.5 cm,
calibre 24 (0.6mm)), elegido por su buena adherencia, resistencia a la corrosion y
estabilidad térmica, ideal para aplicaciones en sistemas solares.

4. Caracterizar (y-AlO(OH)/SiO2), alumina (o y y) mediante las técnicas de
caracterizacién MEB/EDS, DRX y UV-VIS para determinar sus propiedades.

5. Caracterizar el recubrimiento mediante UV-VIS, para conocer su reflectancia relativa
difusa.

6. Realizar pruebas mecanicas (dureza y adherencia), del recubrimiento como reflector
difuso de refuerzo para evaluar su posible uso en sistemas solares.

7. METODOLOGIA

7.1 Técnicas de caracterizacion

Hay varias técnicas de caracterizacién de materiales utilizadas en ciencia e ingenieria para
analizar y comprender las propiedades y estructuras de los materiales (Callister W. D.,
2022). A continuacion, se describen cinco técnicas de caracterizacion comunes y su
importancia:

7.1.1 Microscopia electronica de barrido (MEB).
Se utiliza un haz de electrones para generar imdagenes de alta resolucion de la superficie
de muestras (Liu, 2006). Permite examinar la morfologia, la topografia y la composicién
quimica de los materiales a nivel micro y nano (Oa, 2002). Es especialmente util para
analizar la estructura de fracturas, la distribuciéon de particulas y la calidad de las
superficies, y es ampliamente utilizado en campos como la ciencia de materiales, la
geologia y la biologia (Ross, 2007).

7.1.2 Espectroscopia infrarroja (IR):
Se basa en la absorcidn y emisién de radiacién infrarroja por parte de los materiales
(Gémez, 2006). Proporciona informacién sobre los enlaces quimicos, las vibraciones
moleculares y la composicion de los materiales (Gismero, 1998). Es util para
identificar compuestos orgdnicos e inorganicos, asi como para analizar la estructura
molecular de polimeros, productos farmacéuticos y materiales biolégicos (Giraldo,
2015).

7.1.3 Difraccion de rayos X (XRD).
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Se utiliza para analizar la estructura cristalina de los materiales (Aparicio Ceja &
Carbajal Arizaga, 2010). Mediante la interacciéon de rayos X con el material, se
obtienen patrones de difraccién que revelan informacién sobre la disposicién
atomica en la red cristalina, como la identificacion de fases cristalinas, la
determinacién de parametros de red y el estudio de deformaciones estructurales
(Roman, 1992). Es ampliamente utilizada en la caracterizacion de metales,
ceramicas, minerales y compuestos organicos (Aparicio Ceja & Carbajal Arizaga,
2010).

7.1.4 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN).

Se basa en la interaccion de atomos con campos magnéticos para obtener
informacién sobre la estructura molecular y la composicién quimica de los
materiales (Fontal B. S., El espectro electromagnético y sus aplicaciones., 2005). Es
especialmente valiosa para el andlisis de compuestos orgdanicos y biomoléculas,
permitiendo la identificacién de nucleos atémicos y el estudio de la conectividad
quimica, la dindmica molecular y la determinaciéon de la pureza de muestras
(Lambert, 2019).

7.1.5 Espectroscopia UV-VIS.

Se refiere a una técnica de espectroscopia que utiliza radiacién electromagnética en
el rango de longitud de onda ultravioleta (UV) y visible (VIS) para analizar muestras
(MAGDALENA, 2016). Esta técnica se basa en la interaccién de la luz con la materia,
y se utiliza para determinar la absorbancia o transmitancia de una muestra en
funcidn de la longitud de onda (Ramirez-Garcia, 2012). En la espectroscopia UV-VIS,
una fuente de luz emite radiacidn en el rango de UV -VIS, que luego se pasa a través
de la muestra, algunas longitudes de onda de la luz son absorbidas selectivamente
por la muestra, mientras que otras son transmitidas (Bosch Reig, 2015). Un detector
registra la cantidad de luz absorbida o transmitida en cada longitud de onda, y estos
datos se utilizan para construir un espectro de absorcién o transmitancia (Fontal B.
S., El espectro electromagnético y sus aplicaciones, 2005).

7.2 Pruebas mecdnicas
7.2.1 Prueba de adherencia mediante cinta, norma ASTM D3359

Es un ensayo mecanico utilizado para evaluar la adhesién de un recubrimiento a un sustrato
(Rezaee, y otros, 2019). Consiste en aplicar una cinta adhesiva en la superficie del
recubrimiento, ejercer una fuerza de adhesién al pelar la cinta y luego evaluar visualmente
el grado de adhesion y el nivel de deterioro del recubrimiento (Schweitzer, 2005). El
procedimiento de la prueba involucra los siguientes pasos: se aplica la cinta adhesiva sobre
el recubrimiento de manera uniforme y se ejerce presidn para asegurar una buena
adherencia. Luego, se realiza una rdpida retirada de la cinta en un angulo especifico
(generalmente 90 grados) en una direccidon perpendicular a la superficie, después de la
remocion, se evalla visualmente el grado de adhesidn y se clasifica segin una escala
predefinida que indica el nivel de adhesién y los posibles dafios en el recubrimiento
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(Anchaluisa Parra, 2018). La clasificaciéon de adhesion varia desde 5B (sin pérdida de
adhesion) hasta 0 (pérdida completa de adhesion en 4reas grandes), la evaluacién visual se
realiza mediante la inspeccion de la muestra para detectar cualquier remocién de
recubrimiento, descamacion, fracturas u otros dafios (Kovac, Lukacs, & Rovensky, 2018).
Esta prueba es ampliamente utilizada en la industria para evaluar la calidad y adherencia de
los recubrimientos en una amplia variedad de materiales y aplicaciones (Fumero-Pérez,
Figueroa-Herndndez, Gonzalez, Tourén Alonso, & Fernandez Abreu, 2021). Proporciona
informacién importante sobre la capacidad del recubrimiento para adherirse y resistir
fuerzas de pelado, lo que es fundamental para garantizar la durabilidad y el rendimiento
adecuado del recubrimiento en diversos entornos y condiciones (Magdaleno-Lépez C. &.-
B., 2020).

6B 5B 4B 3B 2B B HB H 2H 3H 4H 5H O6H
- -

Softer | Harder

Figura 4. Escala de medicion de adherencia (Cai, 2020).

7.3 Prueba de dureza mediante lapiz, norma ASTM D3363

La norma ASTM D3363 describe el método de prueba estandar para determinar la dureza
de un recubrimiento mediante el uso de ladpices de grafito (Walker, 1985). Esta prueba
proporciona una medida relativa de la resistencia del recubrimiento a la deformacioén vy al
rayado, el procedimiento de la prueba consiste en utilizar una serie de lapices de grafito de
diferentes durezas, que van desde 6B (mds suave) hasta 9H (mas duro) (Wai, 2013) como
se muestra en la Figura 5. Cada lapiz se utiliza para intentar rayar el recubrimiento en un
angulo y con una presidn especificados (Kim, Sung, Seo, Hwang, & Kim, 2016). Para llevar a
cabo la prueba, se selecciona el lapiz mas suave y se intenta rayar el recubrimiento
aplicando una fuerza constante. Si el [dpiz no logra rayar el recubrimiento, se pasa al
siguiente lapiz mas duro y se repite el proceso. Se continla probando con lapices de dureza
creciente hasta que se encuentra el lapiz que logra rayar el recubrimiento (Garcia, 2021). La
dureza del recubrimiento se determina por el lapiz de menor dureza que produce un rayado
visible en el material (Kim, Sung, Seo, Hwang, & Kim, 2016). La prueba se repite en
diferentes areas del recubrimiento para obtener una evaluacidn precisa de su resistencia al
rayado (Simmons, 2000). La norma ASTM D3363 es ampliamente utilizada en la industria
de los recubrimientos para evaluar la dureza de diferentes materiales como pinturas, lacas,
esmaltes y otros recubrimientos aplicados en superficies metdlicas, plasticas o de madera,
proporciona una indicacién relativa de la resistencia al rayado de los recubrimientos y ayuda
a seleccionar el tipo adecuado de recubrimiento para diferentes aplicaciones en funcién de
los requisitos de dureza y resistencia (Alva & Emma, 2017).

38



Surtace of cross-cut area

from which llaking has | None H Gflﬂalef
occurred. (Example tor 6 o g[;?;
J % N el (o)

porallel cuts) L R R R
Classification 5 4 3 2 1 0

Figura 5. Escala de medicion de dureza (Lee, 2020).

A continuacién, se describe de manera general la metodologia empleada para la obtencién
de dos tipos de alumina: a-alimina y y-alimina.

1. Seleccion de latas de aluminio:
Se seleccionaron especificamente latas de aluminio de la marca Coca-Cola para la
extraccién de alimina, debido a que contienen el componente deseado. Otras latas
de distintas marcas incluyen elementos no Utiles para este proceso.

2. Recoleccion de latas de aluminio:

Se recolectaron seis latas de Al de la marca Coca-Cola para ser utilizadas en el
proceso de extraccion de alimina.

3. Preparacion de la chatarra de aluminio:

Las latas recolectadas se lijaron con abrasivo #1500, a fin de separar y eliminar
cualquier material no deseado o impureza. Posteriormente se realizd un proceso de
trituracion mediante un molino, obteniendo 19 g de chatarra de Al, que sirvieron
como materia prima para el proceso de extraccion.

4. Obtencion de a-alumina y y-alimina:
La Figura 6 detalla los procesos llevados a cabo para la obtencion de ambos tipos de
alumina a partir de la chatarra de aluminio. Dichos procesos incluyen etapas como

la trituracioén, el lavado, la calcinacion, entre otras, que permiten la produccion de
a-alumina y y-alimina.
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Lata de Al - Reduccién de tamaiio por Disolucion de NaOH
(aluminio- 19g) trituracion mecanica ( malla #30) Desprendimiento de H: (g)

Filtrado y lavado _ Neutralizacién con HC1 _ Filtrado y lavado
Obtencion de Hidroxido de Calcinar
Secado a 90°C por 24 - aluminio (s) -

Al(OH): + AIO (OH)

900°C (y-ALO3)
1400°C (a-ALO; )

Figura 6. Proceso de obtencion de alumina (y — Al203) y aliimina (o. - Al203).

A continuacidn, se detallan dichos procedimientos llevados a cabo:

1. Preparacion del material

e Se lijaron 6 latas de Coca-Cola con abrasivo #1500 con el objetivo de eliminar el
recubrimiento y cualquier impureza o contaminante que pudiera afectar los
resultados esperados (Figura 6a).

2. Andlisis de composicion quimica

e Se realizé un andlisis de la composicién quimica elemental del polvo de aluminio
obtenido, mediante fluorescencia de rayos X (FRX).

e Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 6, expresados en fraccién en
masa.

3. Preparacion de la solucion alcalina

e Se pesaron 14.82 g de hidréxido de sodio (NaOH) y se disolvieron en 250 ml de agua
destilada para formar una solucion (Figura 6c¢).

¢ Se afiadid el polvo de aluminio gradualmente, manteniendo la solucidn en agitacion
constante durante 24 horas, asegurando su completa disolucién (Figura 6d).

4. Filtracion y neutralizacion

¢ Unavez disuelto el aluminio, se utilizdé papel filtro para separar las impurezas.

e Lasolucidn filtrada se neutralizé con HCI, formando una solucién blanca y gelatinosa
con un pH de 7 (Figura 6e).

e Se eliminaron las sales mediante lavado con agua desionizada (7 ppm) y la solucion
se dejo en reposo durante 24 horas para medir la concentracidn de partes por millén
(ppm) con un TDS.
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La solucidn blanca y gelatinosa obtenida correspondia a (y-AIO(OH)/Si0,), el cual fue
secado en horno a 60°C durante 6 horas (Figura 6f).

5. Trituracion y andlisis quimico

Tras el secado, la (y-AIO(OH)/SiO3) se triturd con un mortero hasta obtener un polvo
fino.

Se realizd un nuevo andlisis por FRX, con secado de las muestras a 110°C durante
dos horas.

Se pesaron 0.8 g del polvo seco y se mezclaron con 7.8 g de borato de litio (Li2B407),
realizando una fusidn para obtener una perla.

6. Resultados del andlisis quimico

El andlisis por FRX mostré que los polvos obtenidos contenian mayoritariamente
aluminio, con una pérdida por calcinacion del 21.1% en masa, un valor similar al
reportado por Zhang.

Se detectaron impurezas, incluyendo 1.58% en masa de (SiO;) y (Na0), ademas de
trazas de Mg, Ca, Cl, P y S (lbarra-Cruz, Legorreta-Garcia, Juarez-Tapia, Cobos-
Murcia, & Rosario-Olguin, 2024).

7. Calcinacion y obtencion de alumina

VVY?*®

La bohemita obtenida se sometid a un proceso de calcinacién en dos etapas:
Primera etapa: 900°C durante 6 horas - Obtencion de y-alimina.

Segunda etapa: 1400°C durante 9 horas - Obtencidn de a-alimina (Figura 5).

Este proceso permitié la transformaciéon del hidréxido de aluminio en éxido de
aluminio evaluando su pureza y composicién para su posible aplicacién en
recubrimientos reflectantes para sistemas solares.
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Figura 7. Imdgenes de la metodologia para la obtencién de dos tipos de alimina.

Caracterizacion

El polvo de aluminio y la bohemita (y-AIO(OH)/SiO2) obtenidos se analizd mediante
fluorescencia de Rayos X (FRX), para determinar la composiciéon quimica de los elementos
mayoritarios presente en las muestras. La y-alimina, a-alimina e (y-AlIO(OH)/SiO,), se
caracterizaron utilizando microscopia electrénica de barrido/espectrometria de dispersidn
de energia de rayos X (MEB/EDS) con un microscopio electrénico de presion variable Jeol
Modelo IT 300 para analizar topografia y morfologia. Ademas, se realizd caracterizacién por
UV-VIS para medir su reflectancia relativa difusa de ambas aliminas y difraccion de rayos X
(DRX) para verificar las fases existentes con un difractdmetro marca INEL modelo Equinox
2000, voltaje de 30Kv, fuente de irradiacion de Cobalto (A=1.789010 A) con un detector
curvo.

Sintesis del recubrimiento reflectante

Finalmente se realizd la sintesis por sol-gel y se aplicé en forma de recubrimiento por
aspersion, sobre un sustrato de acero de bajo carbono SAE 1008 esmaltado. Para
posteriormente medir la Reflectancia Relativa Difusa por UV-VIS, DRX y dos propiedades
mecanicas:

1). Dureza ASTM D3363
2). Adherencia ASTM D3359
8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.2. Andlisis cristalografico y quimico elemental del Al pulverizado.

Se detectaron los planos cristalograficos caracteristicos (111), (200) y (220), que
concuerdan con PDF 96-431-3211, confirmando que la aleacién posee altos contenidos de
aluminio metalico, lo cual coincide con lo reportado por (lbarra-Cruz, Legorreta-Garcia,
Judrez-Tapia, Cobos-Murcia, & Rosario-Olguin, 2024).
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La composicién elemental de la aleacién Al se presenta en (lbarra-Cruz, Legorreta-Garcia,
Judrez-Tapia, Cobos-Murcia, & Rosario-Olguin, 2024), expresada en porcentaje en masa,
exhibiendo una diversidad de metales encontrados, con valores tipicos para este tipo de
aleaciones segun (Davis J., 1993). Resalta la presencia de Al en la muestra, representando
el 95.89% en masa, en concordancia con los resultados derivados del analisis cristalografico.
Ademas, se detecta la existencia de magnesio (Mg) y manganeso (Mn) en aproximadamente
el 1% en masa, junto con la presencia de silicio (Si) y hierro (Fe) con valores cercanos al 0.5%
en masa.

En este sentido el proceso de lavado y purificacién es fundamental para eliminar impurezas
formadas durante la sintesis de debido a la reaccidn del resto de elementos presentes en la
aleacion y asi lograr una alumina de mayor pureza. Esto puede ser clave para obtener las
propiedades deseadas en aplicaciones especificas, permitiendo ajustar la composicion para
alcanzar los niveles éptimos de reflectancia, adherencia y dureza en los materiales finales.

El AI(OH)s/SiO; fue analizado mediante FRX para determinar su composicion quimica. En su
masa, se evidencid una pérdida por calcinacion del 21.1%, mientras que se detectaron
impurezas de SiO, y Na,O, representando un 1.58% en masa. Durante la filtracion en estado
solido, los demas componentes se manifestaron en forma de éxidos o hidroxidos metalicos.
Por otro lado, la composicion quimica del material analizado es la siguiente: Al,03 (74.40%),
SiO, (1.58%), MgO (0.25%), CaO (0.55%), Na,O (1.06%), Fe,0s (0.02%), Cl (0.68%), P2Os
(0.01%), SO3 (0.33%). La suma de estos componentes, junto con la pérdida por calcinacién
(PXC) del 21.1%, alcanza el 100.00% (lbarra-Cruz, Legorreta-Garcia, Juarez-Tapia, Cobos-
Murcia, & Rosario-Olguin, 2024).

8.3 Analisis cristalografico de Al(OH)3/SiO,, alimina y-Al>03 y alimina a-Al>03

El difractograma de y-AlO(OH)/SiO, se muestra en la Figura 8 inciso a). Las fases
identificadas corresponden a la estructura cristalina ortorrémbica de bohemita (ficha PDF
01-083-2384). El ancho y la altura de los picos indican un tamafo de cristal muy pequeno,
lo que podria sugerir la presencia de una superficie especifica elevada segun (Castruita,
Perera-Mercado, & Saucedo-Salazar, 2013) (Johnston, Wang, & Hem, 2002).
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Figura 8. Identificacion de las fases del (y-AIO0(OH)/5i0.).
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b) y-Al203/Si0,. Las fases identificadas corresponden a la estructura cristalina cubica y
parametros de celda a = 7.9056 A, (ficha PDF 01-080-0955). El ancho y la altura de los picos
indica un tamaiio de cristal pequeiio, por lo tanto, también podria poseer una alta area
superficial segun (Wen, Chen, Yen, & Huang, 1999).
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Figura 9. Identificacion de las fases de y-Al203/SiO; calcinado a 900°.

c) En el andlisis del polvo a-Al,03/SiO; se pueden distinguir dos fases distintas. La primera
corresponde a 6xido de aluminio (a-Al,03/Si03), la cual exhibe una estructura romboédrica
con los picos caracteristicos (012) (104) (110) (113) (024) (116) y parametros de celda a =
4.754 A, c = 12.99 A (ficha PDF 01-071-1683). El ancho y la altura de los picos indica un
tamafio de cristal grande seguin (Wen H. L., 2000) (Jellinek & Fankuchen, 1945) . Por otro
lado, la segunda fase corresponde al éxido de aluminio vy silicio Al,SiOs, con (ficha PDF 01-
088-0890). Esta ultima fase cristalina se formo al calcinar los polvos a 1400°C.
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Figura 10. a-Al,05/SiO; calcinado a 1400°. Los indices de Miller color naranja corresponden al éxido de aluminio y silicio
Al5SiOs.
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8.4 Estudio de microscopia electrénica de barrido de los compuestos obtenidos

El polvo de y-AlO(OH)/SiO2 obtenido fue analizado por microscopia electrénica de barrido
se muestra en la Figura 9 a). Se observan aglomerados de particulas amorfas con formas
poligonales y algunas a circulares, que presentan un tamafio de entre 5 y 10 um. Estas
particulas exhiben una superficie rugosa y estan formadas por diferentes tamafios debido
a su estructura cristalina.

WOI03en  Figh PCI0O

Figura 11. a) Micrografia de y-AlO(OH)/SiO..

b) La alimina y-Al,03/SiO; fue analizada mediante MEB. Con una magnificaciéon de x2000,
como se muestra en el inciso b). En la micrografia, se pueden observar aglomerados de
particulas amorfas la mayoria de forma poligonal los mas grandes con un tamano de 8
y 10 um, algunas de las cuales presentan una superficie lisa y varian en tamafio.

LAH

Figura 12. b) Micrografia de y-Al;03.

c) En la alimina a-Al>03/SiO; obtenida fue analizada mediante MEB con una maghnificacién
de x2000, como se muestra en c). En la micrografia, se pueden observar grupos de particulas
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de tamano micrométrico con formas de placas mds definidas algunas alargadas
rectangulares y otras con forma poligonales, la mayoria presentan una superficie lisa y
varian en tamaiio, las mas grandes presentan un tamafio de 8 y 10 um.

Figura 13. c) Micrografia de a-Al;03/Si0;.

8.5 Analisis de la espectroscopia de reflectancia difusa relativa (pd)

En el siguiente apartado se analizé la reflectancia difusa de cada uno de los tres
compuestos: bohemita (y-AIO(OH)/Si0O,), alimina (y-Al,03), y alimina (a-Al,0s).
8.5.1 Anadlisis de reflectancia relativa (pd) de (y-AIO(OH)/SiO,), y-Al.03, a-Al,03 en polvo

El (y-AlO(OH)/Si03), y-Al,03 y a-Al,03 se analizaron para obtener su (pd). Los resultados se
observan en la Tabla 6.

Tabla 6. Reflectancia difusa relativa de (y-AIO(OH)/Si0), y-Al20s, a-Al20a.

Muestra del polvo pd (%)
y-AlO(OH)/Si0,  101.37
y-Al,03 102.68

a-Al,O3 104.22

Con base en los datos presentados en la Tabla 6, el compuesto que muestra la mayor
reflectancia difusa relativa (pd) es la a-Al,Os, con un valor de 104.22 %, seguido por la y-
Al,0Os (102.68 %) y finalmente y-AIO(OH)/SiO, (101.37 %). Esto indica que, entre los tres
materiales, la a-Al,03 es el mas eficiente para reflejar la luz de manera difusa. Su mayor pd
puede atribuirse a su estructura cristalina mds ordenada y estable, que favorece una mejor
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dispersion de la luz incidente, haciéndola ideal para aplicaciones en recubrimientos
reflectores solares donde se requiere alta eficiencia dptica.

8.5.2 Andlisis del recubrimiento utilizando y-AlO(OH)/SiO,, y-Al,03, a-Al,03

Segun los resultados presentados en la Tabla 7, el recubrimiento elaborado con a-Al,03
muestra el valor mas alto de reflectancia difusa relativa (pd), alcanzando un 87.00 %, lo que
lo posiciona por encima de los recubrimientos a base de y-Al,03 (85.08 %) y y-AIO(OH)/SiO,
(84.75 %). Este comportamiento sugiere que, una vez aplicado sobre el sustrato, el
recubrimiento con a-Al,03 es el que mejor dispersa la luz de manera difusa, caracteristica
esencial para aplicaciones en sistemas solares. Este rendimiento superior se debe, en gran
parte, a su estructura cristalina bien definida, que proporciona una superficie mas regular,
promoviendo una mayor eficiencia en la reflexion de la luz. Ademas, su resistencia térmica
y quimica refuerzan su idoneidad en entornos de operacién exigentes. En consecuencia, a-
Al,O3 se destaca como la opcidon mas favorable para utilizarse como reflector difuso de
refuerzo, gracias a su alto desempefio dptico, junto con propiedades mecdnicas y de
durabilidad adecuadas para su aplicacién en tecnologias solares.

Tabla 7. Reflectancia difusa relativa de los recubrimientos.

Muestra del recubrimiento pd (%)

y-AlO(OH)/SiO, 84.75
y-Al,03 85.08
a-Al,03 87.00

8.5.3 Andlisis del recubrimiento mediante la medicion de la reflectancia relativa
utilizando Al(OH)s /SiO,, y-Al,03, a-Al.O3

En la Tabla 7 y 8 se muestran los resultados de pd (%) de los recubrimientos obtenidos
utilizando Al(OH)s) /SiO3, y-Al,03/Si0O2 y a-Al,03/Si0.

El recubrimiento con a-Al;03/SiO; presenta Una reflectancia relativa mayor en comparacion
gue las obtenidas con los otros compuestos. Esto se debe a su estructura cristalina
ordenada y su superficie uniforme del a-Al,03/SiO,.

8.6 Andalisis de dureza

La Tabla 7 presenta los valores de dureza de los recubrimientos evaluados. El recubrimiento
a base de y-AIO(OH)/SiO: registré una dureza de 4H, mientras que los recubrimientos con
v-Al,O3 y a-Al,O3 alcanzaron una dureza de 5H, lo que indica una mayor resistencia
mecdnica a la penetracion o al rayado. Esta diferencia puede estar relacionada con la mayor
porosidad del recubrimiento de y-AIO(OH)/Si02, lo que lo hace mds vulnerable a dafios
mecdnicos. En contraste, las aliminas (y y a) poseen estructuras cristalinas mas densas y
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estables, que proporcionan una mejor cohesion del material y, por tanto, una mayor dureza
superficial.

Tabla 8. Dureza del recubrimiento de Al(OH)s3, y-Al20s, a-Al203

Muestra del
. Dureza
recubrimiento
y-AlO(OH)/SiO, 4H
v-Al;,03 5H
a-Al,O3 5H

8.7 Andlisis de adherencia

La Tabla 8 presenta los resultados de adherencia obtenidos para los recubrimientos
elaborados con y-AlO(OH)/SiO,, y-Al,Os y a-Al;0s, todos los cuales alcanzaron un valor de
5B, el nivel mas alto en la escala de adherencia. Este resultado sugiere que ninguno de los
recubrimientos sufrié desprendimiento visible durante la prueba de corte enrejado, lo cual
demuestra una excelente adherencia entre el recubrimiento y el sustrato. Este desempeno
sobresaliente se puede atribuir a la técnica de aplicacién por aspersién, que favorece una
distribucién uniforme del material, un anclaje mecanico adecuado y una interaccién sélida
con la superficie esmaltada del sustrato, independientemente del tipo de alimina utilizada.

Tabla 9. Adherencia del recubrimiento utilizando y-AlO(OH)/SiO:, y-Al203, a-Al203

Muestra Adherencia
y-AIO(OH)/SiO, 5B

y-Al203 5B

a-Al;03 5B

9. Conclusiones

En esta investigacion se demostrd la viabilidad de sintetizar recubrimientos utilizando y-
AIO(OH)/SiO; y alimina en sus formas a y y, a partir de chatarra de aluminio como materia
prima. Los materiales obtenidos presentaron propiedades épticas y mecanicas adecuadas
para aplicaciones solares, lo que valida el proceso como una opcién efectiva para la
produccién de reflectores difusos de refuerzo. Estos reflectores tienen el potencial de
mejorar la captacién de energia solar en sistemas de concentracion, una de las principales
aplicaciones en el campo de la energia solar.
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Uno de los resultados mas relevantes fue el andlisis de la reflectancia difusa relativa (pd) de
los materiales sintetizados. El recubrimiento con a-Al,05/SiO, presentd la mayor
reflectancia relativa (87%), lo cual se atribuye a su estructura cristalina altamente ordenada
y su superficie uniforme, lo que facilita una dispersién éptima de la luz. Este desempeiio
superd al de los recubrimientos con y-Al,03/SiO, (85.08%) y AI(OH)s/SiO, (84.75%),
destacando la eficiencia 6ptica de la a-alimina. Esta aliumina se estabiliza a 900°C,
favoreciendo la formaciéon de una fase mas densa con mayor capacidad reflectante. En
cambio, la y-alumina, estabilizada a 1400°C, presenta una estructura cristalina mas
compleja, que, aunque mantiene una buena reflectancia, tiene diferencias en su
comportamiento térmico y mecanico. Desde el punto de vista mecanico, los recubrimientos
con alumina alfa y gamma mostraron valores de dureza de 5H, colocandolos por encima del
hidroxido de aluminio (4H). Estas propiedades de dureza son esenciales en aplicaciones
donde la resistencia al desgaste y la abrasidon son factores determinantes, como en los
sistemas solares. La a-alumina es conocida por su excelente estabilidad térmica y
resistencia mecanica, siendo capaz de soportar temperaturas elevadas, lo que la hace ideal
para condiciones extremas. Por su parte, la y-alimina, con una estructura mas porosa,
muestra mayor flexibilidad en su procesamiento, pero mantiene una excelente resistencia
y durabilidad.

Adicionalmente, las pruebas de adherencia demostraron un desempefio sobresaliente para
todos los recubrimientos, alcanzando un valor de 5B, el mas alto en la escala de adherencia.
Esto indica que los recubrimientos se mantienen firmemente adheridos al sustrato durante
la prueba de corte enrejado, lo que refleja una fuerte unién entre el recubrimiento y la
superficie esmaltada. Este excelente comportamiento en adherencia se debe a la técnica
de aplicacién por aspersion, que asegura una distribucién homogénea del material y un
anclaje mecdnico robusto. El enfoque de esta investigacion, basado en la economia circular
mediante el uso de chatarra de aluminio, tiene un impacto significativo en la reduccion del
impacto ambiental asociado con los residuos de este material. Ademas, ofrece una
alternativa sostenible y eficiente para la produccion de materiales avanzados, cerrando el
ciclo de vida del aluminio y promoviendo practicas de produccion responsables.

Finalmente, los resultados de este estudio subrayan el enorme potencial de la alimina
reciclada en el ambito de la energia solar, posicionandola como una opcién prometedora
para el desarrollo de recubrimientos reflectores en sistemas solares térmicos vy
fotovoltaicos. Este avance no solo mejora la eficiencia energética de estos sistemas, sino
gue también abre nuevas oportunidades para el uso de recursos reciclables en la industria
de los materiales avanzados, reforzando el compromiso con la sostenibilidad y el desarrollo
tecnoldgico.
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