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ABSTRACT

ABSTRACT

Our research focused on developing a ceramic coating to optimize the performance of thermal
solar systems (T), photovoltaic systems (PV), and their combined photovoltaic-thermal systems
(PVT). After assessing various metals, we selected enameled low-carbon steel SAE 1008 as the
best-suited substrate. Potential precursor powders, namely celestite, titanium dioxide, and alpha
alumina, emerged as the top choice due to their impressive attributes. The ceramic coating was
synthesized using the sol-gel process and applied through spraying and dip-coating. Coating char-
acterization was conducted using UV-VIS, X-ray diffraction, and mechanical property assess-
ments. Initial substrate cleaning significantly increased diffuse relative reflectance. Alpha alumina
exhibited a reflectance of 93.71 %, titanium dioxide 98 %, and celestite 79.81 %. Dip-coating
showed a reflectance of 76.07 % in the 400-800 nm range, decreasing to 74.70 % after the 24-h
salt corrosion test. This method resulted in a coating with a 2H hardness rating, 4B adhesion, 95
% coverage, a thickness of 0.043 mm, and surface roughness metrics of 3.22 p m(Ra). In contrast,
the spraying technique yielded coatings with a slightly better reflectance of 78.31 %, which dimin-
ished to 77.34 % after a 24-hour spray salt test. These coatings displayed a 4H hardness, 5B adhe-
sion, full 100 % adhesion coverage, a thickness of 0.053 mm, and a roughness of 6.44 p m (Ra).
Conclusively, our data suggests that the tailored ceramic coatings, especially the sprayable variant,
have significant potential for large-scale applications, thereby playing a pivotal role in amplifying

solar system performance.
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RESUMEN

RESUMEN

Esta investigacion se centrd en el desarrollo de un recubrimiento cerdmico para optimizar el ren-
dimiento de los sistemas solares térmicos (T), los sistemas fotovoltaicos (PV) y los sistemas foto-
voltaico-térmicos combinados (PVT). Tras evaluar diversos metales, se selecciono el acero de bajo
carbono esmaltado SAE 1008 como el sustrato mas adecuado. Los polvos precursores potenciales
fueron celestita, dioxido de titanio y alfa-alimina, identificados como las mejores opciones debido
a sus propiedades Opticas y mecanicas. El recubrimiento ceramico se sintetizd mediante el proceso
sol-gel y se aplico mediante pulverizacion y recubrimiento por inmersion (dip-coating). La carac-
terizacion de los recubrimientos se realizd mediante espectroscopia UV-VIS, difraccion de rayos
X y evaluaciones de propiedades mecanicas. La limpieza inicial del sustrato aumenté significati-
vamente la reflectancia relativa difusa. La alfa-alumina present6 una reflectancia del 93.71%, el
dioxido de titanio del 98% y la celestita del 79.81%. El recubrimiento por inmersion mostré una
reflectancia del 76.07% en el rango de 400—800 nm, disminuyendo a 74.70% después de la prueba
de corrosion salina de 24 horas. Este método produjo un recubrimiento con una dureza de 2H,
adhesion de 4B, una adherencia del 95%, un espesor de 0.043 mm y una rugosidad superficial de
3.22 um (Ra). En contraste, la técnica de aspersion generd recubrimientos con una reflectancia
ligeramente superior de 78.31 %, que se redujo a 77.34 % después de la prueba de corrosion salina
de 24 horas. Estos recubrimientos presentaron una dureza de 4H, adhesion de 5B, adherencia 100
%, un espesor de 0.053 mm y una rugosidad de 6.44 um (Ra). En conclusion, estos resultados
indican que los recubrimientos ceramicos desarrollados, en especial la variante aplicada por asper-
sion, tienen un gran potencial para aplicaciones a gran escala, desempefiando un papel clave en la

mejora del rendimiento de los sistemas solares.
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INTRODUCCION

La energia solar se ha convertido en una de las soluciones mas prometedoras y sostenibles para
satisfacer las necesidades energéticas mundiales en la incansable buisqueda de mitigar los efectos
adversos del cambio climatico y reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables
(Hussain et al., 2017). El aprovechamiento de esta energia puede realizarse mediante sistemas
solares fotovoltaicos, térmicos e hibridos. Sin embargo, el desempefio de estos sistemas depende
de la eficiencia con la que captan y utilizan la radiacion solar disponible (Makki et al., 2015). En
este contexto, optimizar los componentes de estos sistemas para aumentar su eficiencia y rentabi-
lidad es fundamental. El uso de reflectores difusos de refuerzo es una parte crucial para mejorar el

rendimiento de los sistemas solares (Bharti et al., 2019).

Los reflectores difusos tienen la capacidad de redireccionar y dispersar la luz solar incidente de
manera uniforme sobre las superficies fotovoltaicas o térmicas, aumentando asi la cantidad de
energia captada y convertida (Nostell, 2000). Su aplicacion estratégica en sistemas solares hibridos
puede mejorar significativamente la eficiencia global del sistema al optimizar la utilizacion de la

radiacion solar directa e indirecta (Baccoli et al., 2021).

Estos materiales deben tener excelentes propiedades Opticas y térmicas, ademds de ser duraderos
y resistentes a condiciones ambientales extremas. Para garantizar la comercializacion a gran escala
de los sistemas solares mejorados, su produccion también debe ser econdmicamente viable (Khan

et al., 2023).

La creacion y evaluacion de materiales innovadores destinados a ser utilizados como reflectores
difusos en sistemas solares hibridos es el objetivo principal de esta investigacion doctoral. Para
lograr este objetivo, se utilizard un enfoque multidisciplinario que integre conocimientos de cien-

cia de materiales, ingenieria Optica y energética, asi como tecnologias de fabricacién avanzadas.

El presente trabajo se estructurara en torno a varios aspectos fundamentales. En primer lugar, se
realizard una revision exhaustiva de la literatura existente sobre materiales reflectantes y su apli-
cacion en sistemas solares, con el fin de identificar las lagunas de conocimiento y las areas de

oportunidad para la investigacion. Después, se llevard a cabo la sintesis y caracterizacion de
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materiales candidatos, empleando técnicas avanzadas de analisis y evaluacion para determinar sus

propiedades Opticas, térmicas y mecanicas.

Una vez sintetizados, los materiales seran sometidos a pruebas de rendimiento en condiciones si-
muladas de desgaste, con el fin de evaluar su eficacia como reflectores difusos en aplicaciones
practicas. Este proceso incluird la optimizacion de parametros clave, como la geometria superficial
y la composicién quimica, para maximizar el rendimiento del material en términos de reflectividad

y durabilidad.

Por ultimo, se realizard un analisis detallado de los aspectos econémicos y ambientales relaciona-
dos con la produccion y el despliegue de los materiales desarrollados. Se evaluara su viabilidad
comercial y su potencial impacto en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y el
uso de recursos no renovables. Como parte del enfoque experimental, ademas del material desa-
rrollado con base en alfa alimina (a-Al2Os), se incorporaron dioxido de titanio (TiOz) y celestita
(SrSO4) como materiales de referencia para establecer comparaciones estructurales y Opticas. Am-
bos materiales se seleccionaron por sus propiedades reflectantes reportadas en literatura, lo que
permitio contextualizar los resultados del recubrimiento propuesto frente a alternativas disponibles

o potenciales.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo contribuir al avance de la tecnologia solar me-
diante el desarrollo de materiales innovadores para reflectores difusos, con el potencial de mejorar

significativamente la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas solares hibridos.
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.  MARCO TEORICO

1.1 Principios basicos de la energia solar y su interaccion con los materiales.

La energia solar, como fuente renovable del sol, puede convertirse en diversas formas ttiles, como
eléctrica o térmica. (Pandey et al., 2022). Los principios fundamentales implican la captura y con-
version de la radiacion solar en energia aprovechable mediante tecnologias especificas, como los
paneles solares (Fahrenbruch & Bube, 2012). La interaccion de esta con los materiales desempena
un papel crucial en el rendimiento y la eficiencia de los sistemas solares. En este contexto, los
materiales reflectantes desempefian un papel significativo en la optimizacion de la captura de ener-
gia solar, especialmente en sistemas fotovoltaicos (Tripanagnostopoulos, 2007). La reflexion no
uniforme de la luz solar puede resultar en la pérdida de radiacion util, reduciendo asi la eficiencia
total de los sistemas solares (Baig et al., 2012). Por lo tanto, la seleccion cuidadosa de materiales
y su aplicacion estratégica son esenciales para maximizar la radiacion solar y, en consecuencia,
mejorar la eficiencia de los sistemas solares (Granqvist, 2003). Estos materiales incluyen revesti-
mientos, superficies texturizadas, espejos y reflectores, entre otros, todos disefiados para dirigir la
luz de manera eficiente y minimizar la pérdida de energia solar aprovechable (Tong & Tong,
2019). La investigacion que continua en este ambito busca desarrollar materiales mas avanzados
y técnicas innovadoras para garantizar un mejor rendimiento y durabilidad en la captura y conver-

sion de la energia solar.

La radiacion solar, compuesta por fotones, al alcanzar la superficie de un material, puede ser ab-
sorbida, reflejada o transmitida. En tecnologias solares, la eleccion de materiales es clave para
maximizar la absorcion y la reflexion de fotones y, por ende, mejorar la eficiencia de la conversion
de energia (Granqvist & Niklasson, 2018; Seraphin, 1979). Los paneles solares fotovoltaicos, por
ejemplo, emplean materiales semiconductores, como el silicio, que generan corriente eléctrica al
ser expuestos a la luz solar (Razykov et al., 2011). El uso de recubrimientos antirreflectantes es
esencial para minimizar la pérdida de luz solar en la superficie de los materiales, especialmente en
paneles solares (Raut et al., 2011). Estos recubrimientos consisten en capas delgadas disenadas
para cancelar las ondas reflejadas, permitiendo que mas luz penetre y se absorba eficientemente

para la generacion de energia (Kumaragurubaran & Anandhi, 2014). Ademas, superficies
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texturizadas, espejos y reflectores son estrategias adicionales para maximizar la reflexion y que
los sistemas solares puedan aprovechar esta radiacion (Ronnelid et al., 2000; Schuster et al., 2022).
La durabilidad y resistencia a la degradacion de estos recubrimientos y materiales también son
aspectos criticos, ya que los sistemas solares estdn expuestos a condiciones climdticas extremas
durante periodos prolongados (Brogren et al., 2004). Por esta razén, algunas investigaciones en
este ambito se enfocan en desarrollar recubrimientos y materiales reflectantes mas avanzados y
duraderos que puedan resistir la radiacion solar, la humedad y las temperaturas extremas (Garcia-
Segura et al., 2016). La aplicacion inteligente de materiales y recubrimientos reflectantes en tec-
nologias solares busca minimizar la pérdida de radiacion, mejorar la eficiencia y garantizar la du-
rabilidad de los sistemas solares. La investigacion se concentra en desarrollar materiales mas avan-
zados y encontrar nuevas formas de implementar recubrimientos reflectantes para lograr una mejor

captura y conversion de la energia solar (Mishra et al., 2016).

1.2 Analisis de los sistemas hibridos desde la perspectiva de materiales.

Los sistemas hibridos solares, se refieren a la combinacion de dos o més fuentes de energia para
generar electricidad o proveer servicios energéticos (Farhat et al., 2022). Estos sistemas pueden
integrar fuentes renovables, como la solar o edlica, con fuentes convencionales o almacenamiento
de energia (Manwell, 2004). El anélisis de los sistemas hibridos desde la perspectiva de materiales
es crucial para comprender como los diferentes componentes interactian y como los materiales
utilizados afectan la eficiencia y durabilidad del sistema (Yang & Yin, 2011). En el contexto de
sistemas hibridos, la perspectiva de materiales se concentra en diversos aspectos cruciales como

se muestra en la Figura 1.

Paneles solares. Los sistemas hibridos a menudo incluyen paneles solares combinados con otras
fuentes de energia, como la e6lica o la hidroeléctrica (Bajpai & Dash, 2012). El material predomi-
nante en los paneles solares es el silicio, pero también se utilizan materiales avanzados, como
perovskitas o celdas solares organicas. La eleccion de materiales para los paneles solares es crucial

para la eficiencia y la durabilidad (Petrovic¢ et al., 2015).

Baterias y almacenamiento. En sistemas hibridos, el almacenamiento de energia desempefia un

papel vital. Las baterias de ion de litio son comunes, pero también se estan explorando otros
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materiales para electrodos y electrolitos que mejoren la eficiencia y la estabilidad de las baterias,

asi como en tecnologias emergentes como las baterias de estado so6lido. (Xie et al., 2020).

Paneles solares SISTEMAS HIBRIDOS Investigacion en
materiales avanzados

Baterias y
almacenamiento

Materiales para la
infraestructura de red

i; Sistemas de g'estIOn de

b % » r energia =~
‘Componentes = 0

~mecanicos +4$ -

Figura 1. Representacion integral de los aspectos cruciales en sistemas hibridos solares
(Elaboracion propia).

Componentes mecanicos. Los sistemas hibridos que incluyen energia edlica o hidroeléctrica tienen
componentes mecanicos criticos, como turbinas eodlicas o hidroeléctricas. Los materiales utilizados
en estas estructuras deben ser robustos y duraderos, capaces de soportar condiciones climaticas

extremas y ciclos repetitivos de carga y descarga (Mahato & Ghoshal, 2019).

Sistemas de gestion de energia. Los materiales utilizados en los sistemas de gestion de energia,
como inversores y controladores, también son cruciales. Deben ser eficientes en la conversion de
energia y ser capaces de gestionar eficazmente las diferentes fuentes de energia en el sistema hi-

brido (Olatomiwa et al., 2016).

Materiales para la infraestructura de red. La infraestructura de red que conecta y distribuye la

energia generada por sistemas hibridos requiere materiales resistentes y eficientes. Esto incluye
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cables, transformadores y otros componentes que deben ser seleccionados cuidadosamente para

minimizar las pérdidas de energia y mantener la integridad del sistema (Nema et al., 2009).

Adaptabilidad y sostenibilidad. La seleccion de materiales debe considerar la adaptabilidad del
sistema a diferentes condiciones geograficas y climaticas. Ademas, la sostenibilidad de los mate-
riales, incluyendo la posibilidad de reciclaje al final de su vida util, es un aspecto critico para

reducir el impacto ambiental (Khan et al., 2021).

Investigacidon en materiales avanzados. La investigacion continua se centra en materiales avanza-
dos, nanotecnologia y nuevos compuestos para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los sis-
temas hibridos. Esto incluye el desarrollo de materiales que permitan una mejor captura, almace-

namiento y distribucion de la energia (Rowan et al., 2008).

1.3 Caracterizacion avanzada de materiales reflectantes.

La caracterizacion avanzada de materiales reflectantes implica un andlisis integral que abarca
desde propiedades Opticas hasta caracteristicas estructurales y quimicas, proporcionando una base
solida para el desarrollo y la optimizacion de tecnologias que aprovechan la reflexion de la luz
solar (Sarver et al., 2013). Este enfoque es esencial para garantizar la eficiencia y la fiabilidad de
estos materiales en diversas aplicaciones tecnoldgicas, con el objetivo de comprender a fondo sus
caracteristicas fundamentales (Sharma & Chandel, 2013). Se examinan las propiedades Opticas de
los materiales, evaluando factores como la reflectividad, transmitancia y absorcion de la luz en
distintas longitudes de onda. Esta informacion es crucial para comprender como interactiian los
materiales con la radiacion solar en situaciones especificas, permitiendo asi optimizar su disefio y
seleccion para aplicaciones particulares, como sistemas fotovoltaicos y colectores solares

(Heavens, 1960).

Ademas, la caracterizacion incluye la evaluacion de la durabilidad y estabilidad térmica de los
materiales reflectantes. La resistencia a condiciones ambientales adversas, cambios de temperatura
y otros factores externos es esencial para garantizar un rendimiento sostenible a lo largo del tiempo
(Garcia-Segura et al., 2021). Esto se vuelve especialmente critico en el caso de los materiales re-
flectantes utilizados en plantas termo solares, donde las condiciones extremas pueden desafiar la

integridad de estos (Garcia-Segura et al., 2016).
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La microestructura y composicion quimica de los materiales también son objeto de estudio en la
caracterizacion avanzada. La comprension detallada de la morfologia y la composicion a nivel
microscopico permite identificar posibles imperfecciones, defectos o areas susceptibles a dete-
rioro, brindando informacién valiosa para mejorar la calidad y la durabilidad de los materiales

reflectantes (Leng, 2013). Algunas técnicas de caracterizacion se representan en la Figura 2.

ESPECTROSCOPIA UV-VIS

TGA

Thermogramivetric Analysis TGA

Weight Retained (%)
2

N
0+ *

0 200 400 600 800 1000
Temperature (deg C)

DURABILIDAD Y RESISTENCIA

W

CARACTERIZACION
MATERIALES REFLECTANTES

FTIR DRX MODELADO Y SIMULACION

Figura 2. Diagrama de técnicas de caracterizacion en materiales reflectantes

(Elaboracion propia).

Espectroscopia UV-VIS de reflectancia: Esta técnica implica iluminar un material con luz y medir
la reflectancia en diferentes longitudes de onda. Permite obtener informacion detallada sobre la
capacidad del material para reflejar la luz solar en diferentes rangos espectrales, ayudando a en-
tender sus propiedades Opticas y su comportamiento frente a la radiacion solar (Picollo et al.,

2018).
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Microscopia electronica de barrido (MEB): Proporciona iméagenes de alta resolucion de la topo-
grafia y morfologia de los materiales reflectantes. Permite identificar imperfecciones, evaluar la
uniformidad de la superficie y detectar posibles defectos que podrian afectar la reflectividad y la

durabilidad del material (Inkson, 2016).

Analisis termogravimétrico (ATG): Esta técnica mide cambios en la masa de un material a medida
que se somete a variaciones de temperatura. Permite evaluar la estabilidad térmica y la resistencia
del material a condiciones extremas, proporcionando informacion critica sobre su comportamiento
bajo fluctuaciones de temperatura, lo cual es esencial para aplicaciones en entornos solares (Prime

et al., 2009).

Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier (FTIR): Analiza la interaccion de los mate-
riales con la radiacion infrarroja, proporcionando informacion sobre su composicion quimica. Per-
mite identificar enlaces quimicos, funcionalidades y contaminantes que podrian influir en la re-
flectividad del material (Khan et al., 2018). Este analisis quimico detallado contribuye a controlar

la calidad de los materiales reflectantes y por lo tanto su durabilidad.

Analisis de difraccion de rayos X (DRX): Revela la estructura cristalina de los materiales, permi-
tiendo estudiar su ordenamiento atomico. Esta técnica es Util para comprender la influencia de la
estructura cristalina en las propiedades Opticas y mecéanicas de los materiales reflectantes. La in-
formacion obtenida contribuye a optimizar el disefio y la seleccion de materiales para aplicaciones

especificas (Shih, 2013).

Analisis de durabilidad y resistencia a la degradacion: La durabilidad de los materiales reflectantes
es esencial en entornos solares adversos. Pruebas de resistencia a la degradacion, como la exposi-
cion prolongada a la radiacion solar, la humedad y cambios de temperatura, son parte integral de

la caracterizacion avanzada para evaluar la vida 1til de los materiales (Carlsson et al., 2004).

1.3.1 Propiedades opticas.

La comprension de estas propiedades permite seleccionar los materiales adecuados para aplicacio-
nes especificas y optimizar su disefio para mejorar la eficiencia en la captura y reflexion de la

radiacion solar. En este sentido, la investigacion y caracterizacion de las propiedades Opticas de
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los materiales reflectantes son fundamentales para el desarrollo exitoso de tecnologias solares y

otras aplicaciones relacionadas (French et al., 2011).

La Tabla 1 presenta una comparativa de propiedades Opticas, brindando una vision integral de su
importancia y aplicacion. Se muestran algunas propiedades, su definicion, férmula utilizada y una
imagen representativa. Se observa que la absorcion implica la conversion de la energia luminica
en energia térmica dentro del material. En materiales reflectantes, se busca minimizar la absorcion
para evitar pérdidas de energia y garantizar una reflectividad eficiente. Evaluar la absorcion es
esencial para comprender como el material maneja la energia solar incidente (Yu et al., 2012). La
ecuacion de Lambert-Beer, representa el comportamiento de la absorcion. Donde z es el inverso
del coeficiente de absorcidon x y también se conoce como la longitud de absorcion L. Este parame-

tro mide la distancia z a la cual la intensidad I(z) decae a 1/e de su valor inicial Io.

La dispersion se refiere a la separacion de las diferentes longitudes de onda de la luz al interactuar
con un material. Comprender la dispersion permite optimizar la respuesta espectral de los mate-
riales reflectantes, especialmente en aplicaciones donde se busca una reflexion eficiente en rangos
especificos del espectro solar (Diddams & Diels, 1996).La polarizacion es la orientacion de las
oscilaciones de los campos eléctricos y magnéticos. En el caso de materiales reflectantes, la pola-
rizacion a la reflexion puede influir en la eficiencia de ciertos sistemas Opticos y mejorar la calidad

de la reflectividad (Wolf, 2007).

En materiales reflectantes, el indice de refraccion describe como la luz se refracta y refleja en la
superficie del material. Un indice de refraccion adecuado contribuye a una reflectividad 6ptima
(Singh, 2002). La tabla 1 muestra la ecuacion de la ley de Snell, na es el indice de refraccion del
medio a. Los indices de refraccion dependen de cada sustancia. Para un par dado de sustancias
transparentes y para una luz monocromatica dada, la relacion entre el seno del &ngulo de incidencia

(01) y el seno del angulo de refraccion (02) es constante (Cardenas, 2024).
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Tabla 1. Analisis comparativo de propiedades Opticas fundamentales.

Férmula/
Propiedad Definicion Referencia
Imagen
Ley de Lambert-Beer:
1 Iy
=< M@
_ La onda electromagnética es ate-
Absorcion . (Salas, 2015)
nuada al pasar por un medio.
AN
- Detector
ya
Ley de Sellmeier
B>  By,A?  B3A?
A= |1 .
() \/ e, T G (Alvarez
) _ Separacion de la luz en diferen- Gonzalez,
Dispersion .
tes longitudes de onda / \  “aeac  2015; Yang
A, NS —, ot al., 2022)
Pja’f"—" \ ’~ * Rojo blanca_* Nxﬂr
' \
Ley de Snell:
senf;
n =
¢ senf,
_ Cambio de velocidad de la onda Norsial (Cardenas,
Refraccion )
luminosa Ondai: 2024)
incidente o
Medio a
Medio b
(]
Onda
refractada

Elementos de la refraccion
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Rp = ——X Ry
Gst
. . . Boyer et al.
Cambio de direccion de una (Boy ’
. d — = A 2007; Pelaez-
Reflectancia onda " .
Martinez,
2017)
Reflectancia ) ) ) . e ot )
S Luz dispersada en multiples di- - (Danielson,
relativa di- _ P —
recciones - 1996)
fusa (pd) N B
e ——ge- g
T ouk P FEY
o Q o o
e o = O
9r(y)
p(y) =
9:(y)
o La reflectividad es una medida Reflectividad 2x[Als0s+TiO] (0°) (simulacién) (Boyer et al.,
Reflectividad _ 0.8 | — radenc o tpem
de la reflectancia. 2007)
" ongitud de onda (mm]
Radiacion transmitida
T= —
Radiacén incidente
Transmitan- Capacidad de un medio para : . . . (Aggarwal,
cia transmitir energia ————— 2004)
E - // =

(Elaboracion propia)
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Por otro lado, la reflectancia, es una medida de la cantidad de luz reflejada por una super-
ficie en relacion con la cantidad de luz incidente que la golpea. Es una propiedad especifica
de la superficie y puede variar dependiendo de factores como el angulo de incidencia de la
luz, la longitud de onda de la luz y las caracteristicas Opticas del material. La reflectancia
también puede expresarse en términos absolutos (por ejemplo, porcentaje de luz reflejada)

o en términos relativos (Hapke, 1981).

Ademas de la reflectancia especular (asociada a una reflexion en un angulo definido),
existe la reflectancia difusa, que se refiere a la luz dispersada en multiples direcciones tras
incidir sobre una superficie rugosa o granular (Lindberg, 1987). Esta propiedad es espe-
cialmente relevante en materiales ceramicos, ya que proporciona informacion sobre la tex-

tura superficial, el tamafio de particula y la homogeneidad optica del recubrimiento.

La reflectancia relativa difusa (pd) se define como el cociente entre la intensidad de luz
reflejada por la muestra (/) y la intensidad reflejada por un estandar blanco de referencia
(I;), multiplicado por el valor nominal de reflectividad del patron (R;), donde pd(A) repre-
senta la reflectancia relativa difusa en funcion de la longitud de onda A, I(A) es la intensidad
de luz reflejada por la muestra, I.(A) es la intensidad reflejada por el estandar, y R; es la

reflectancia conocida del patron, generalmente 98 % o 100 % (Danielson, 1996).

Esta relacion permite expresar la reflectancia como un porcentaje normalizado en funcion
de la longitud de onda, usualmente en el espectro visible o UV-VIS. La medicion de pd se
realiza tipicamente mediante espectroscopia UV-VIS, utilizando sondas de fibra optica con
geometria de 45°/0°, lo cual maximiza la deteccion de la componente difusa y reduce la

interferencia de la reflectancia especular.

En términos complementarios, la reflectividad es la capacidad de un material para reflejar
la luz incidente. Se expresa como un porcentaje y representa la fraccion de luz reflejada en
comparacion con la luz incidente. Para materiales reflectantes, una alta reflectividad es
deseada, ya que significa una mayor capacidad para redirigir la luz solar (Bortz & French,
1989). La reflectividad se puede calcular como p (y) = gr (y) / gi (y) donde p es la longitud

de onda de la luz, gr es la radiacion reflejada y gi es la radiacion incidente.
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Finalmente, la transmitancia como se muestra en la Tabla 1, se refiere a la capacidad de un
material para permitir el paso de la luz a través de ¢l. En el contexto de materiales reflec-
tantes, la transmitancia suele ser baja, ya que se busca maximizar la reflexion de la luz en
lugar de su paso a través del material. Sin embargo, en algunas aplicaciones especificas,
como sistemas oOpticos complejos, la transmitancia puede ser un factor relevante
(McCarthy, 1967). Es conocido que la transmitancia se mide como el cociente entre la

intensidad luminosa de salida y la intensidad luminosa de entrada.

1.3.2 Propiedades mecanicas y durabilidad.

Las propiedades mecanicas y la durabilidad de los materiales reflectantes son aspectos cri-
ticos que afectan su rendimiento y longevidad en aplicaciones especificas, como en siste-
mas fotovoltaicos, colectores y reflectores solares (Garcia-Segura et al., 2016). A conti-

nuacion, se detalla cada uno de estos aspectos.
Propiedades mecanicas.

La figura 3 muestra las caracteristicas mecéanicas fundamentales que influyen en la selec-

cion y el rendimiento de los materiales reflectantes.

PI"OpiedadeS Materiales
mecC a’ nicas reflectantes

Son aspectos Flexibilidad
criticos que
afectan su 5

Resistencia
rendimiento y
longevidad. ¢ ‘l’ ¢

= A

Tenacidad Dureza
@
()

Adherencia

Figura 3. Caracteristicas mecanicas clave para materiales reflectantes.
(Elaboracion propia).
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La resistencia a la tension mide la capacidad de un material para resistir fuerzas de estira-
miento. En materiales reflectantes, la resistencia a la tension es vital, especialmente si estan
expuestos a condiciones climaticas adversas, ya que deben mantener su integridad estruc-

tural bajo tensiones mecanicas (Pavlina & Van Tyne, 2008).

La dureza, indica la resistencia de un material a la deformaciéon permanente o al rayado.
En entornos solares, donde puede haber particulas abrasivas en suspension en el aire, la

dureza es esencial para evitar dafios en la superficie del material reflectante (Tabor, 2000).

Una propiedad mecanica importante es la adherencia, debido a que algunos materiales re-
flectantes pueden estar sujetos a condiciones ambientales adversas o a cambios de tempe-
ratura. La adherencia se refiere a la capacidad de un material para mantener una union

fuerte con otra superficie, ya sea del mismo material o de otro (Comyn, 2021).

La tenacidad evalua la capacidad de un material para absorber energia antes de romperse.
Esta propiedad es importante para prevenir fracturas o fallas catastroficas, especialmente
en situaciones donde los materiales pueden estar sometidos a tensiones y deformaciones

repetidas (Launey & Ritchie, 2009).

Finalmente, en materiales reflectantes, como espejos, recubrimientos o ldminas reflectan-
tes, a menudo necesitan cierta flexibilidad para adaptarse a cambios de temperatura y con-
diciones climaticas. La flexibilidad asegura que los materiales puedan soportar expansio-

nes y contracciones térmicas sin sufrir dafios (Zhang et al., 2021).
Durabilidad.

La durabilidad de los materiales reflectantes es una consideracion critica en aplicaciones
donde estan expuestos a condiciones ambientales adversas y a la intemperie. La figura 4
muestra una representacion detallada de una serie de caracteristicas relacionadas con la
durabilidad, que incluyen la resistencia a la corrosion, la estabilidad térmica, la resistencia

a la radiacion UV vy la estabilidad quimica.
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Figura 4. Factores que influyen en la durabilidad de materiales reflectantes.
(Elaboracion propia).

Los materiales reflectantes pueden estar expuestos a la intemperie y a condiciones ambien-
tales que favorecen la corrosion. La resistencia a la corrosion es crucial para mantener la

integridad estructural y la reflectividad a lo largo del tiempo (Schweitzer, 2021).

La estabilidad térmica, es esencial en aplicaciones solares, donde los materiales pueden
experimentar fluctuaciones extremas de temperatura. La capacidad de resistir cambios tér-
micos evita deformaciones y dafios que podrian afectar la eficiencia reflectante (Ferrer et

al., 2015).

La radiacion ultravioleta del sol puede degradar la calidad de los materiales a lo largo del
tiempo. La resistencia a la radiacion UV es vital para evitar la pérdida de reflectividad y el

deterioro de las propiedades mecénicas (Rus et al., 2017).

Ademas, algunas condiciones ambientales pueden involucrar exposicion a productos qui-
micos que podrian afectar los materiales. La estabilidad quimica es esencial para prevenir

reacciones no deseadas y garantizar la integridad a largo plazo (Darband et al., 2020).
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1.3.3 Conductividad térmica y estabilidad a altas temperaturas.

La evaluacion de la conductividad térmica y la estabilidad a altas temperaturas son esen-
ciales para seleccionar y disehar materiales reflectantes que puedan mantener su rendi-
miento y durabilidad en entornos solares desafiantes. La investigacion y la caracterizacion
avanzada de estos aspectos son fundamentales en el desarrollo de tecnologias solares efi-

cientes y fiables (Li & Wu, 2016).

1.4 Reflexion difusa: mecanismos y materiales implicados.

La reflexion difusa es un fendmeno optico que ocurre cuando la luz incidente se refleja en
muchas direcciones diferentes después de interactuar con una superficie rugosa o irregular.
A diferencia de la reflexion especular, donde la luz se refleja en una direccion especifica
segun la ley de reflexion. (Kortiim, 2012). Este fenémeno es fundamental en la caracteri-
zacion de materiales reflectantes, ya que afecta la distribucion de la luz reflejada y, por lo

tanto, la apariencia y el rendimiento de la superficie (van Ginneken et al., 1998).

Pelicula - sustrato

Reflexion Transmision
difusa difusa
Luz incidente
> <+ < _
Reflexion Transmision
directa directa

Figura 5. Componentes directas (unidireccionales) y difusas de la reflexion y transmision
al ser iluminada una pelicula no homogénea.
(Tomado de Vargas, 2011)

La Figura 5 muestra como en materiales no homogéneos, se presentan componentes difu-
sos debido a los procesos de dispersion de la luz al interaccionar con los granulos de ma-

teria.
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Las microestructuras en la superficie del material reflejan la luz en varias direcciones. Cada
microestructura contribuye a la reflexion difusa, y la suma de estas reflexiones dispersas

da como resultado la apariencia difusa de la luz reflejada (Tawfick et al., 2012).
Materiales implicados:

a) Pinturas reflectantes: diversas pinturas reflectantes estan disefiadas para tener superfi-
cies microestructuradas que favorecen la reflexion difusa. Esto puede aumentar la visi-
bilidad de la luz reflejada y reducir el deslumbramiento (Uemoto et al., 2010).

b) Recubrimientos anti-reflectantes: incorporan microestructuras disefladas para reducir
la reflexion especular y fomentar la reflexion difusa. Esto es comun en aplicaciones
Opticas donde se busca minimizar los reflejos no deseados (Sarkin et al., 2020).

c) Superficies texturizadas: materiales con superficies texturizadas, como ciertos tipos de
vidrio o peliculas plasticas, pueden favorecer la reflexion difusa al presentar irregula-

ridades microscopicas en su estructura (Stephens & Cody, 1977).

1.5 Nuevos materiales y tratamientos superficiales para la mejora de la reflexion difusa.

La busqueda de mejorar la reflexion difusa en materiales reflectantes implica explorar nue-
vas fronteras en la ingenieria de materiales y la Optica. Esta mejora se puede lograr me-
diante la introduccion de innovadores materiales y técnicas de tratamiento superficial que
afecten la microestructura y los mecanismos de reflexion de la luz (Dalapati et al., 2018).

Dentro de esta exploracion, destacan tres areas clave de desarrollo:

Las nanoestructuras, como nanoparticulas o nanorrelieves, representan una vanguardia en
esta busqueda. La implementacion de estas estructuras a escala nanométrica en la superfi-
cie de los materiales reflectantes permite una manipulacion precisa de la reflexion de la
luz, mejorando significativamente la dispersion luminica y fomentando asi una reflexion

difusa mas eficiente (Kang et al., 2015).

Los nanocompuestos ofrecen otra perspectiva. Al incorporar nanomateriales en la compo-
sicion de los materiales reflectantes, se alteran sus propiedades dpticas de manera notable.
Por ejemplo, la inclusién de nanoparticulas en una pintura reflectante puede modificar la
estructura superficial, lo que repercute en la capacidad de reflexion difusa del material(Ve-

loso et al., 2021).
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Por ultimo, los materiales fotonicos, disefiados especificamente para manipular la interac-
cion de la luz, representan una opcion. Estos materiales poseen propiedades Opticas parti-
culares que pueden ajustarse para influir en la dispersion de la luz incidente, ofreciendo asi
nuevas oportunidades para mejorar la reflexion difusa en materiales reflectantes (Rowell,

1986).

El mejoramiento de la reflexion difusa también involucra el desarrollo de tratamientos su-
perficiales innovadores. Estos tratamientos implican técnicas especializadas que modifican
la topografia y la composicion de la superficie del material, permitiendo una manipulacion

precisa de la reflexion de la luz. Entre las técnicas mas destacadas se encuentran:
Tratamientos superficiales.

La texturizacion laser representa uno de los enfoques mas utilizados para mejorar la refle-
xi6n difusa en materiales, especialmente metales y sustratos solidos. Mediante la aplica-
cion de pulsos laser controlados, se pueden crear microtexturas especificas que favorecen

una dispersion uniforme de la luz incidente (Etsion 2005).

Los recubrimientos nanoestructurados son otra estrategia efectiva para mejorar la disper-
sion de la luz en materiales reflectantes. Al aplicar capas delgadas de materiales especificos
sobre la superficie del material base, se puede influir en la reflexion de manera controlada,

optimizando asi su capacidad de reflexion difusa (Gurrappa & Binder, 2008).

La fotolitografia es una técnica avanzada que utiliza patrones de luz para alterar la estruc-
tura superficial del material a nivel microscopico. Esta técnica puede emplearse para crear
superficies texturizadas que mejoren la reflexion difusa de manera precisa y reproducible

(Kim et al., 2020).

Por ultimo, los tratamientos quimicos ofrecen una opcidn versatil para modificar la com-
posicion superficial de los materiales reflectantes. Al aplicar tratamientos quimicos ade-
cuados, se pueden crear capas micro o nanotexturizadas que promuevan una reflexion di-
fusa mas eficiente, ampliando asi las posibilidades de optimizacion de estos materiales

(Vishnoi et al., 2021).
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1.6 Métodos de sintesis y aplicacion del recubrimiento

Los métodos de sintesis y los procesos de fabricacion avanzados para materiales reflectan-
tes son fundamentales para la creacion de superficies con propiedades Opticas, mecanicas
y de durabilidad especificas. La eleccion de la técnica depende de las caracteristicas desea-
das y de la aplicacion final del material (Pérez, 2013; Sweeney, 2002). La Tabla 2, presenta
una clasificacion de las técnicas mas utilizadas, diferenciando entre métodos de sintesis
(formacion del material) y métodos de aplicacion (deposicion del recubrimiento).

Tabla 2. Clasificacion de técnicas de sintesis y aplicacion de recubrimientos reflectantes,
incluyendo sus principios operativos y funciones especificas.

Técnica o proceso Tipo de método Observaciones principales

Permite formar materiales me-
Sol-gel Sintesis y aplicacion diante hidroélisis y condensacion
controladas

Deposicion fisica de vapor
(PVD)

Material evaporado en vacio y

Sintesis y aplicacion :
yap depositado sobre el sustrato

Deposicion quimica de va- Reaccion quimica de gases so-

Sintesis y aplicacion

por (CVD) bre la superficie del sustrato
Inmersion del sustrato en la
Dip-coating (inmersion) Aplicacion suspension y extraccion contro-
lada
. . .y S Centrifugado del sustrato para
Spin-coating (rotacidn) Aplicaciéon U8 Y P

generar una capa uniforme

Pulverizacion neumaética para
aplicacién homogénea en su-
perficies amplias

Aplicacion (usada en este

Spray-coating (aspersion) trabajo)

(elaboracidon propia)

En este trabajo se utiliz6 el método de sintesis sol-gel, combinado con dos técnicas de
aplicacion distintas: dip-coating (inmersion) y spray-coating (aspersion). Estas técnicas
permiten aplicar recubrimientos ceramico-poliméricos sobre sustratos metalicos, oftre-
ciendo ventajas como control de espesor, compatibilidad con superficies complejas, y

adaptabilidad a procesos industriales.
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En cuanto al método sol-gel, es una de las técnicas mas versatiles y difundidas en la actua-
lidad. Es una ruta de sintesis quimica que permite transformar soluciones precursoras en
materiales so6lidos, a través de reacciones de hidrdlisis y condensacion de compuestos me-
talicos (como alcodxidos). Este método es ampliamente utilizado para la obtencion de pe-
liculas delgadas, recubrimientos y nanoparticulas, con control preciso de la composicion
quimica, la morfologia y el grosor de capa. Una de sus principales ventajas es que puede
llevarse a cabo a bajas temperaturas, lo que permite aplicar recubrimientos sobre sustratos
sensibles al calor, como algunos metales o vidrios especiales (Brinker & Scherer, 1990).
Este método es compatible con distintos métodos de aplicacion, como dip-coating, spin-
coating y spray-coating, lo que facilita su uso tanto en laboratorio como en contextos in-
dustriales. Su versatilidad ha posicionado al método sol-gel como una alternativa costo-
eficiente, escalable y adaptable a diversas necesidades en la industria solar (Hench & West,

1990; Kumar et al., 2024).

La técnica de spray-coating, empleada en la presente investigacion, se basa en la pulveri-
zacion de la suspension sol-gel mediante una pistola neumatica de aspersion, permitiendo
la formacién de una pelicula homogénea sobre el sustrato (Jacobs et al., 2021). Esta técnica
destaca por su versatilidad, bajo costo y escalabilidad, lo que la hace especialmente atrac-
tiva para aplicaciones en sistemas solares hibridos donde se requieren superficies reflec-
tantes con buena adherencia, resistencia mecanica y comportamiento estable frente a la

intemperie.

Dip-coating es una técnica de aplicacion de recubrimientos que consiste en sumergir un
sustrato dentro de una solucion o suspension liquida y luego retirarlo a una velocidad con-
trolada (Jebali et al., 2024). Durante la extraccion, se forma una pelicula liquida sobre la
superficie del sustrato, la cual se solidifica posteriormente por evaporacion del solvente y/o

tratamiento térmico, formando un recubrimiento sélido uniforme.

Deposicion fisica de vapor (PVD): En este método, los materiales se evaporan en forma de
vapor y se depositan sobre la superficie del sustrato para formar una capa delgada. Puede
incluir técnicas como la evaporacion térmica, la pulverizacion catddica y la deposicion por

haz de electrones. Se utiliza para crear capas reflectantes en espejos y recubrimientos
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reflectantes en superficies diversas. Permite un control preciso del grosor y la composicion

de las capas (Bejarano, 2000).

Etching and
post-annealing

——1 Sputter unit p——

Water cooling Heater
Target === 3
Substrate
oh
[Ar> Plasma --—||
¢
1 | {  Bias supply
| Target holder e 3
Power :
supply |

Reactive gas

Coating_; chamber

Figura 6. Principio de la tecnologia de deposicion fisica de vapor de alta velocidad.
Tomado de (Bobzin et al., 2019).

La Figura 6, muestra una descripcion detallada de la tecnologia de deposicion fisica de

vapor de alta velocidad en un diagrama esquematico de la configuracion del dispositivo.

Deposicion quimica de vapor (CVD): en CVD, reactivos quimicos gaseosos reaccionan en
la superficie del sustrato para formar una capa delgada. Puede lograr recubrimientos uni-
formes y complejos. Se utiliza para sintetizar recubrimientos reflectantes en espejos y com-

ponentes de sistemas Opticos (Creighton & Ho, 2001).

Carrier gas | | | || Carrier gas

— Precursor %‘30 ' R

| = — | |
‘t\ \_ g"] &Substratc

Figura 7. Proceso de deposicion quimica de vapor.
Tomado de Mittal et al., 2021
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La Figura 7 representa la técnica CVD en la que un material solido se deposita a partir de
un vapor mediante alguna reaccion quimica que ocurre en o en las proximidades de una
superficie de sustrato normalmente calentada. CVD es un ejemplo de reaccidon vapor-so-
lido. El proceso se utiliza a menudo en la industria de los semiconductores para producir

peliculas delgadas (Mittal et al., 2021).

Deposicion electroforética: particulas cargadas coloidalmente son movidas hacia un elec-
trodo mediante la aplicacion de un campo eléctrico, formando una capa sobre el sustrato.

Se utiliza para crear recubrimientos reflectantes y anti-reflejo en diversos sustratos (Castro

et al., 2000).

Potentiostat

Applied 10 V

Cathode Anode
+

Deposited film FTO substrates

‘\ ] (1 x 2.5 cm?)
Il cm

Fe-doped CuO |
suspension
Positively charged4<
Figura 8. Esquema de la técnica de deposicion electroforética (DAP) utilizada en la sin-
tesis de peliculas delgadas de CuO dopadas con Fe.
(Tomado de Al-Shuayfani et al., 2021)

particles

lem

3cm

La Figura 8, representa la sintesis de peliculas delgadas de CuO dopadas con Fe y no do-

padas.

Métodos de autoensamblaje: se basan en la capacidad de ciertos materiales para organi-
zarse espontaneamente en patrones especificos. Puede incluir autoensamblaje molecular y
de bloques. Se emplea para crear nanoestructuras y patrones que mejoren la reflexion di-

fusa y controlen las propiedades opticas (Whitesides et al., 2005).
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1.7 Impacto de los materiales reflectantes en la eficiencia y costo del sistema solar.

La eleccion de materiales reflectantes influye directamente en la eficiencia de la captura y
conversion de la radiacion solar, asi como en los costos asociados a la fabricacion, instala-
cion y mantenimiento de los sistemas (Green & Bremner, 2017). A continuacion, se men-

cionan algunas caracteristicas relacionadas directamente con la eficiencia del sistema solar:

Captura de radiacion solar, reflexion difusa, durabilidad y estabilidad térmica, materiales
resistentes a condiciones adversas, propiedades Opticas y espectrales, afinidad con el es-

pectro solar e innovaciones en nanoestructuras (Dada & Popoola, 2023).

Mientras que los costos del sistema estan directamente relacionados con la seleccion de

materiales reflectantes asequibles y de facil disponibilidad (Sandoval-Ruiz, 2018).

Procesos de fabricacion eficientes: La implementacion de métodos avanzados, como de-
posicion fisica o quimica de vapor y procesos de autoensamblaje, puede influir en los cos-

tos de fabricacion al mejorar la eficiencia de los procesos (Marzal Alvaro, 2023).

Durabilidad y mantenimiento: Los materiales reflectantes duraderos y resistentes pueden
reducir los costos asociados con el mantenimiento y la sustitucion frecuente de componen-

tes del sistema (Nieves, 2011).

Eficiencia operativa a largo plazo: los materiales reflectantes que conservan su eficacia con
el paso del tiempo ayudan a disminuir los gastos operativos en el largo plazo al necesitar

menos mantenimiento y sustituciones (Akadiri et al., 2012).

Tendencias innovadoras en recubrimientos: La investigacion en recubrimientos reflectan-
tes innovadores puede llevar a la adopcion de materiales mas eficientes y rentables a me-

dida que evolucionan las tecnologias (Wijewardane & Goswami, 2012).

La optimizacion de propiedades mecénicas y térmicas desempefia un papel crucial en estas
estrategias avanzadas. La seleccion cuidadosa de materiales se orienta a mantener su efi-
ciencia a lo largo del tiempo, garantizando durabilidad y resistencia ante condiciones am-
bientales adversas. Ademads, conserva un rendimiento 6ptimo en situaciones de temperatu-
ras elevadas, comunes en aplicaciones solares y de concentracion de energia (Zarmai et al.,

2016). La integracion de nanoestructuras y la gestion precisa de las propiedades térmicas
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contribuyen a mejorar la transferencia eficiente de calor y potencian de manera significa-

tiva el rendimiento global en sistemas de energia termosolar (Paul et al., 2022).

Estas estrategias estan intrinsecamente vinculadas a la sostenibilidad y la economia. La
eleccion de materiales respetuosos con el medio ambiente y procesos de produccion que
minimizan la huella ecologica refleja el compromiso con la sostenibilidad (Cervera-Ferri
& Luz Urena, 2017). Ademas, la eficiencia en el uso de recursos y la consideracion de
aspectos economicos contribuyen a la viabilidad economica de la implementacion de estas
estrategias en la fabricacion y procesamiento de materiales reflectantes (Lecca Diaz &

Prado Canahuire, 2019).

1.8 Innovaciones en materiales reflectantes para sistemas hibridos.

Representa un analisis en profundidad de las tltimas tendencias y avances en el disefio y
aplicacion de materiales que desempenan un papel clave en la eficiencia y rendimiento de
sistemas de energia hibridos (Py et al., 2013). Este &mbito de investigacion abarca diversas
disciplinas, desde la nanotecnologia hasta la ingenieria de materiales, con el objetivo de
mejorar la captacion y utilizacion de energia de fuentes solares y otras fuentes renovables

(Serrano et al., 2009).

La investigacion se centra en las propiedades Opticas de los materiales reflectantes, bus-
cando la capacidad de reflejar eficientemente la luz solar y adaptarse a condiciones varia-
bles (Tong et al., 2021). Las innovaciones en nanomateriales y revestimientos avanzados
permiten desarrollar superficies reflectantes que pueden ajustar su capacidad de reflexion
segun la intensidad y dngulo de la radiacion solar, optimizando asi la captura de energia en

diferentes situaciones climaticas y geograficas (Ziaeemehr et al., 2023).

El analisis se extiende hacia la busqueda de materiales mas duraderos y resistentes al des-
gaste, considerando los factores ambientales y climaticos a los que estos materiales estaran
expuestos a lo largo de su vida util. Innovaciones en la resistencia a la corrosion, degrada-
cion y abrasion son fundamentales para garantizar la longevidad y la eficiencia sostenida

de los sistemas hibridos (Aljibori et al., 2023).

Ademés, se exploran tecnologias emergentes como materiales fotonicos, que pueden ma-

nipular la luz de manera especifica para mejorar la absorcion y reflexion en distintas
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longitudes de onda. Estos avances abren la puerta a una mayor eficiencia en la conversion
de energia solar y en la captacion de energia de fuentes complementarias, como la termo-

solar (Zhou et al., 2018).

La interdisciplinariedad es un aspecto destacado en este tema, ya que se investigan siner-
gias entre materiales reflectantes y otros componentes de sistemas hibridos, como celdas
fotovoltaicas y sistemas de almacenamiento de energia. La integracion de estos elementos
con materiales reflectantes avanzados puede resultar en soluciones mas eficientes y versa-

tiles que optimizan la generacion y almacenamiento de energia (Sommese et al., 2023).

El analisis de las innovaciones en materiales reflectantes para sistemas hibridos no se limita
unicamente a la perspectiva técnica, sino que también aborda aspectos econdémicos y so-
ciales. Se evaluan los costos asociados con la implementacion de estos nuevos materiales,
asi como los posibles impactos en el empleo y en la aceptacion social de estas tecnologias

(Geels et al., 2018).

1.9 Materiales reflectantes en sistemas solares y energias complementarias

Es un ambito de investigacion y desarrollo que se adentra de manera profunda en la sinergia
entre tecnologias solares y otras formas de generacion de energia. Este enfoque busca ma-
ximizar la eficiencia, la resiliencia y la sostenibilidad de los sistemas energéticos al com-
binar la captacion de energia solar con otras fuentes complementarias (Temiz & Dincer,

2021).

Se investiga la capacidad de los materiales reflectantes para mejorar la eficiencia de los
sistemas solares al integrarse con tecnologias fotovoltaicas y/o térmicas (Chow et al.,
2012). Este enfoque implica reflejar la luz solar hacia las celdas fotovoltaicas o colectores
solares y ajustar dinamicamente la reflexion para adaptarse a las condiciones cambiantes
de la radiacion solar (Meddeb et al., 2022). La combinacion de materiales reflectantes
avanzados con sistemas solares puede resultar en un aumento significativo en la generacion

de energia, especialmente en areas con variabilidad climatica (Mussard, 2017).

La integracion con sistemas termosolares representa otro aspecto crucial de esta tematica.
La capacidad de los materiales reflectantes para concentrar la radiacion solar y dirigirla

hacia colectores térmicos puede mejorar la eficiencia en la generacion de calor, que a su
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vez puede utilizarse para impulsar procesos industriales o incluso generar electricidad me-

diante ciclos termodinamicos avanzados (Kalogirou, 2004).

El andlisis se extiende hacia la integracion con otras fuentes de energia, como la edlica o
la hidroeléctrica. Aqui, la capacidad de los materiales reflectantes para mejorar la eficiencia
de la generacion solar puede contribuir a la estabilidad de la red, compensando las varia-
ciones en la produccién de otras fuentes renovables (Oyekale et al., 2020). La combinacion
de tecnologias puede resultar en sistemas mas equilibrados y capaces de generar energia

de manera continua y confiable.

La adaptabilidad de los materiales reflectantes también se examina en el contexto de la
generacion distribuida y los sistemas de almacenamiento de energia. La capacidad de ajus-
tar la reflexion en funcion de las necesidades de la red eléctrica y de almacenar el excedente
de energia en momentos de alta produccion solar contribuye a la flexibilidad y estabilidad
de los sistemas hibridos (Mahesh & Sandhu, 2015). Desde una perspectiva ambiental, se
evaluan los impactos de la integracion de materiales reflectantes en sistemas solares con
otras fuentes de energia (Tsoutsos et al., 2005). Esto incluye el andlisis de la huella de
carbono de la produccion y la disposicion final de estos materiales, asi como la evaluacion
de su contribucion global a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en

comparacion con sistemas energéticos convencionales (Peng et al., 2013).

En términos econdmicos, se investiga la viabilidad y rentabilidad de esta integracion. Los
costos asociados con la implementacion de materiales reflectantes se comparan con los
beneficios derivados de la mejora en la eficiencia y la reduccién de la dependencia de

fuentes de energia convencionales (Omer, 2008).
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II.

ANTECEDENTES

El siguiente capitulo describe los sistemas solares y su impacto como una fuente de energia
sostenible y prometedora en la busqueda de soluciones para mitigar los desafios energéti-
cos globales y reducir la dependencia de los combustibles fosiles. En este contexto, la in-
vestigacion y desarrollo de materiales reflectantes juegan un papel fundamental en la opti-
mizacion del rendimiento y la eficiencia de estos sistemas, asi como en la reduccion de los

costos asociados.

2.1 Evolucidn historica de los materiales en sistemas solares.

La evolucion historica de los materiales en los sistemas solares fotovoltaicos, térmicos e
hibridos esta estrechamente relacionada con el desarrollo de la energia solar como fuente

viable de energia (Chow, 2018).

En los sistemas fotovoltaicos, los materiales utilizados para captar y convertir la luz solar
en electricidad han experimentado importantes mejoras desde la invencion de la celda solar
en la década de 1950 (Mohammad & Mahjabeen, 2023). Las primeras celdas solares esta-
ban hechas de silicio y, con el tiempo, la pureza y la eficiencia del silicio han mejorado,
dando lugar a celdas solares mas eficientes (Ushasree & Bora, 2019). Ademas, se estan
investigando y desarrollando nuevos materiales, como el teluro de cadmio, el seleniuro de
cobre, indio y galio y los materiales basados en la perovskita, para mejorar la eficiencia de

las células solares (Kettle et al., 2022).

En los sistemas solares térmicos, los materiales utilizados para absorber y transferir calor
también han evolucionado con el tiempo. Los primeros sistemas solares térmicos utilizaban
materiales basicos como placas de metal negro para absorber el calor (Hottel & Woertz,
1942). Los sistemas solares térmicos modernos utilizan revestimientos selectivos que ab-
sorben una gama mas amplia de longitudes de onda y transfieren el calor de forma mas
eficiente (Liu et al., 2021). Ademas, se estan desarrollando nuevos materiales como el gra-
feno, los nanotubos de carbono y los aerogeles para mejorar la eficiencia y la funcionalidad

de los sistemas térmicos solares (Yashim et al., 2021).

Los materiales utilizados en los sistemas hibridos varian en funcion del disefio especifico

del sistema, pero generalmente son una combinacion de los materiales utilizados en los
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sistemas fotovoltaicos y térmicos (Samykano, 2023). Por ejemplo, los sistemas solares hi-
bridos pueden utilizar paneles solares fabricados con materiales avanzados de silicio con

un colector térmico adosado para la transferencia de calor (Tyagi et al., 2012).

2.2 Estudios de caso centrados en el uso de materiales reflectantes en sistemas solares.

Estos estudios muestran cémo estos materiales pueden mejorar la eficiencia y la rentabili-
dad de los sistemas, abordar desafios especificos asociados con la captura y conversion de
energia solar, reducir costos y mitigar el impacto ambiental (Dalapati et al., 2023). Estos
estudios son importantes para la toma de decisiones de disefo, inversion y politicas rela-

cionadas con la implementacion de sistemas solares (Ozorhon et al., 2018).

Eficiencia energética mejorada: Los materiales reflectantes se utilizan para mejorar la cap-
tura de la radiacion solar incidente, lo que aumenta la eficiencia global del sistema. Estos
estudios de caso analizan como diferentes tipos de materiales reflectantes, como laminas
metalicas, recubrimientos Opticos y superficies especulares, pueden aumentar la cantidad

de energia solar aprovechable (Alzahrani et al., 2021).

Reduccion de costos: Los materiales reflectantes pueden ayudar a reducir los costos de
instalacion y operacion de los sistemas solares al aumentar la produccion de energia sin
necesidad de aumentar significativamente el tamafio del sistema. Estos estudios de caso
evallian el impacto econdomico de la implementacion de materiales reflectantes en términos

de retorno de la inversion y costos de ciclo de vida (Parida et al., 2011).

Adaptabilidad a diferentes entornos: Los estudios de caso también destacan como los ma-
teriales reflectantes pueden adaptarse a una variedad de condiciones ambientales y geogra-
ficas. Esto incluye la optimizacioén de la orientacion y el dngulo de los reflectores para
maximizar la captura de radiacion solar en diferentes latitudes y climas (Agrawal et al.,

2022).

Integracion con tecnologias existentes: Los sistemas solares suelen integrar componentes
fotovoltaicos y térmicos, y los materiales reflectantes deben ser compatibles con estas tec-
nologias existentes. Los estudios de caso exploran cémo los materiales reflectantes pueden
integrarse de manera efectiva con paneles solares, colectores térmicos y otros componentes

del sistema para maximizar su rendimiento (Chow, 2018).
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Impacto ambiental: Los estudios de caso analizan el impacto ambiental de la implementa-
cidon de materiales reflectantes en términos de reduccion de emisiones de carbono, consumo

de recursos naturales y otros indicadores ambientales relevantes (Giljum et al., 2011).

2.3 Desafios especificos de los materiales en el mercado de sistemas solares a nivel global

y regional.

A nivel global, los sistemas solares enfrentan desafios técnicos, econdmicos y ambientales.
En términos técnicos, la eficiencia y durabilidad de los paneles solares son cruciales (Khan
& Arsalan, 2016). Los materiales deben resistir condiciones extremas y mantener una alta
eficiencia energética a lo largo de su vida util. La gestion de la degradacion es esencial para
garantizar un rendimiento 6ptimo, requiriendo la seleccion de materiales resistentes a la

corrosion y al desgaste (Bond et al., 2008; Gutfleisch et al., 2011).

En términos econdmicos, el costo de los materiales puede afectar la viabilidad de los siste-
mas solares a nivel global. Las regiones con altos gastos de instalacién y mantenimiento
pueden enfrentar desafios para lograr la rentabilidad (Sun et al., 2021). Ademas, la dispo-

nibilidad y el acceso a materias primas son consideraciones importantes.

En cuanto a los desafios medioambientales, los materiales utilizados en sistemas solares
tienen un impacto notable en el medio ambiente durante su ciclo de vida. La extraccion,
procesamiento y disposicion de estos materiales pueden causar efectos negativos
(Tawalbeh et al., 2021). Por ello, hay una creciente necesidad de emplear materiales soste-
nibles y promover procesos de fabricacion mas limpios para reducir la huella ambiental de

los sistemas solares (Choudhary & Srivastava, 2019).

A nivel regional, los sistemas solares enfrentan desafios especificos debido a las condicio-
nes climaticas y ambientales tinicas de cada region (Kohsaka & Kohyama, 2023). Estas
variaciones pueden influir en la seleccién de materiales adecuados, con un enfoque en la
resistencia a la degradacion y la durabilidad. Ademas, las regulaciones y politicas regiona-
les relacionadas con la energia solar pueden afectar la demanda y la disponibilidad de ma-

teriales (Rissman et al., 2020).
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2.4 Normativas y estandares de materiales para sistemas solares.

Las normativas y estandares son esenciales para asegurar la calidad, seguridad, eficiencia
y sostenibilidad de los sistemas solares. Estas regulaciones son establecidas por
organizaciones gubernamentales, instituciones internacionales y organismos de
normalizacidon para guiar la fabricacion, instalacion y mantenimiento de componentes
solares. En México, existen normas especificas para las instalaciones fotovoltaicas, como
la NOM-001, que establece estandares para sistemas eléctricos y sistemas solares
fotovoltaicos. Ademads, las normas ISO definen requisitos para garantizar la calidad,

seguridad y eficiencia de los paneles solares y su instalacion. (Curtis et al., 2021).

Certificacion de paneles solares: Existen normativas que establecen los requisitos minimos
de calidad y eficiencia para los paneles solares. Algunos ejemplos incluyen las normas IEC
(International FElectrotechnical Commission) y UL (Underwriters Laboratories), que
definen los criterios de rendimiento, seguridad y durabilidad para los paneles solares (Blair

et al., 2021; Timilsina et al., 2012).

Certificacion de inversores solares: Los inversores solares, que convierten la energia
producida por los paneles solares en electricidad utilizable, también estan sujetos a
normativas y estandares especificos. Las normas IEC y UL también se aplican a los
inversores solares, junto con otras regulaciones regionales y locales que pueden establecer

requisitos adicionales de seguridad y eficiencia (Liu et al., 2014).

Normativas de seguridad eléctrica: Las instalaciones solares deben cumplir con normativas
de seguridad eléctrica para garantizar la proteccion contra riesgos como cortocircuitos,
sobrecargas y descargas eléctricas. Estas regulaciones pueden variar segun el pais o la
region, pero suelen basarse en estdndares internacionales como el Coddigo Eléctrico
Nacional (NEC) en Estados Unidos o el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

(REBT) en la Union Europea (Jamil et al., 1997).

Normativas de eficiencia energética: Algunos paises han establecido normativas de
eficiencia energética que requieren que los sistemas solares cumplan con ciertos estandares
de rendimiento energético. Por ejemplo, la Directiva de Eficiencia Energética de la UE
establece objetivos para la eficiencia energética de los edificios, lo que puede influir en la
seleccion de materiales y componentes solares (Crawford et al., 2016).

pag. 32



Normativas ambientales: Las normativas ambientales abordan aspectos como el uso de
materiales sostenibles, la gestion de residuos y el ciclo de vida de los sistemas solares. Por
ejemplo, la directiva europea RoHS (Restriction of Hazardous Substances) prohibe el uso
de ciertas sustancias peligrosas en equipos eléctricos y electronicos, lo que afecta a los

materiales utilizados en la fabricacion de paneles solares (Hazelton et al., 2014).

Certificaciones de sistemas integrados: Ademas de las certificaciones individuales de
componentes, también existen certificaciones para sistemas solares integrados. Estas
certificaciones evaltan el sistema en su conjunto, considerando aspectos como la eficiencia

global, la seguridad y la compatibilidad de los componentes (Desideri et al., 2010).

2.5 Influencia de factores ambientales en la seleccion de materiales reflectantes para sis-

temas solares.

La seleccion de materiales reflectantes para sistemas solares es crucial para optimizar su
disefio y eficiencia. Estos materiales son esenciales para maximizar la captacion de energia
solar al reflejar la radiacion incidente hacia los receptores o paneles solares, incrementando

asi la eficiencia del sistema (Garcia-Segura et al., 2021).

Dada la importancia de los factores ambientales, existen diversas opciones de materiales
reflectantes, como vidrio, espejos de aluminio o acero inoxidable, peliculas de polimero y
recubrimientos de alta reflectividad (Jamali, 2019). La eleccién del material apropiado
depende de las condiciones especificas del lugar, los criterios de rendimiento y la

durabilidad deseada del sistema solar (Villanueva Fernandez, 2010).

Ademas, es esencial realizar pruebas y evaluaciones en condiciones ambientales simuladas
para garantizar que los materiales seleccionados cumplan con los estandares de
rendimiento y durabilidad necesarios para una operacion confiable y a largo plazo del
sistema solar (Kim et al., 2021). Los factores ambientales, como la radiacion solar, la
temperatura, la humedad, la corrosion y la contaminacion, tienen un impacto significativo
en la seleccion de los materiales reflectantes mas adecuados (Santamouris et al., 2011).
Aqui se describe de forma detallada como estos factores influyen en la seleccion de

materiales reflectantes:

Radiacion solar: La cantidad y la intensidad de la radiacion solar incidente varian segln la
ubicacion geografica y la hora del dia. Los materiales reflectantes deben ser capaces de
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mantener altos niveles de reflectividad bajo diferentes condiciones de radiacion solar para

garantizar una captacion optima de energia (Raut et al., 2011).

Temperatura: Las fluctuaciones de temperatura pueden afectar las propiedades fisicas y
quimicas de los materiales reflectantes, como la reflectividad, la estabilidad dimensional y
la resistencia al calor. Es importante seleccionar materiales que mantengan su rendimiento

reflectante incluso en condiciones de alta temperatura (Al-Homoud, 2005).

Humedad: La exposicion a la humedad puede provocar la corrosion y la degradacion de
los materiales reflectantes, lo que afecta negativamente su durabilidad y eficiencia. Es
crucial elegir materiales que sean resistentes a la corrosion y que mantengan su

reflectividad incluso en ambientes humedos (Garcia-Segura et al., 2021).

Corrosion: La corrosion causada por la exposicion a agentes corrosivos en el ambiente,
como la lluvia 4cida o la contaminacion atmosférica, puede danar los materiales
reflectantes y reducir su vida util. Por lo tanto, es importante seleccionar materiales con
alta resistencia a la corrosion para garantizar la durabilidad del sistema solar (Buendia-

Martinez et al., 2021).

Contaminacion: La acumulacion de polvo, suciedad u otros contaminantes en la superficie
de los materiales reflectantes puede reducir su reflectividad y disminuir la eficiencia del
sistema solar. Se deben elegir materiales que sean féciles de limpiar y que mantengan su

reflectividad incluso en condiciones de contaminacion (Saber et al., 2021).

2.6 Estrategias de disefio de materiales reflectantes para diferentes entornos.

Para garantizar la eficiencia y durabilidad de los sistemas solares en diversas condiciones
ambientales, es necesario implementar estrategias especificas. Estas estrategias se adaptan
a factores como la radiacién solar, la temperatura, la humedad, la corrosion y la
contaminacion. Su objetivo es asegurar un rendimiento 6ptimo del sistema solar a lo largo
del tiempo. Esto implica seleccionar materiales adecuados y mejorar su resistencia frente
a estos factores, lo que garantiza un funcionamiento optimo y duradero de los sistemas

solares en diferentes entornos. (Alami et al., 2022; Cheela et al., 2021).
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2.7 Enfoques multidisciplinarios en la investigacion de materiales reflectantes.

La investigacion de materiales reflectantes para aplicaciones solares es un campo
multidisciplinario que combina conocimientos de diversas areas cientificas y tecnologicas.
Estos enfoques interdisciplinarios permiten abordar los desafios relacionados con la
eficiencia, durabilidad y sostenibilidad de los materiales utilizados en sistemas solares. (Du
et al., 2014). Este enfoque se ha vuelto cada vez mas crucial debido a la complejidad de los

desafios que enfrentan los materiales reflectantes (Chel & Kaushik, 2018).

Una de las areas clave de enfoque multidisciplinario en esta investigacion es la ciencia de
materiales, que se centra en comprender las propiedades y estructuras de los materiales
reflectantes a nivel atdmico y molecular . Esto incluye el estudio de la composicion
quimica, la cristalografia, la microestructura y las propiedades opticas de los materiales

(Brostow & Lobland, 2016).

La fisica también desempefia un papel fundamental en la investigaciéon de materiales
reflectantes, ya que estudia como interactian los fotones con la superficie de los materiales
y como se reflejan, refractan y absorben. Comprender estos fendémenos es esencial para

optimizar la eficiencia de reflexion de los materiales (Tilley, 2020).

La ingenieria juega un papel crucial en la aplicacion practica de los materiales reflectantes.
Los ingenieros trabajan en el disefio y la fabricacion de sistemas y dispositivos que utilizan
estos materiales, como paneles solares, revestimientos reflectantes para edificios y

carreteras, y sistemas de iluminacidn eficientes (Yao & He, 2014).

Ademas, la investigacion en nanotecnologia ha abierto nuevas posibilidades para mejorar
las propiedades reflectantes de los materiales a través de la manipulacion a escala
nanométrica. La capacidad de disefiar nanoestructuras con propiedades Opticas especificas
ha llevado a avances significativos en la creacion de materiales reflectantes mas eficientes

y versatiles (Logothetidis, 2011).

Otro aspecto importante es la integracion de enfoques computacionales y modelado
numérico en la investigacion de materiales reflectantes. Estas herramientas permiten

simular y predecir el comportamiento Optico de los materiales a diferentes condiciones
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ambientales y geometrias, lo que acelera el proceso de disefio y optimizacion (Blatchley

11, 1997).

Ademas de las disciplinas cientificas y tecnologicas, los enfoques multidisciplinarios en la
investigacion de materiales reflectantes también pueden involucrar campos como la
economia, la sociologia y la politica. Esto es especialmente relevante en el desarrollo de
politicas y regulaciones relacionadas con la eficiencia energética y la adopcion de

tecnologias sostenibles (Cristino et al., 2021).

2.8 Innovaciones y tendencias actuales en materiales reflectantes para la energia solar.

Destaca el desarrollo de materiales reflectantes de alto rendimiento con propiedades Opticas
mejoradas, incluyendo el uso de nanotecnologia para manipular estructuras a escala
nanométrica (Wang & Qi, 2019). La investigacion en materiales reflectantes
multifuncionales, que ofrecen ventajas como autolimpieza y resistencia a la corrosion son
de gran importancia. Ademas, se explora la integracion de estos materiales en sistemas
solares hibridos y en aplicaciones arquitectonicas para mejorar la eficiencia energética de
los edificios (Cheng et al., 2021). Se espera que la investigacion futura se centre en el
desarrollo de materiales més eficientes, econdmicos y sostenibles, incluyendo nuevos

materiales y la optimizacion de procesos de fabricacion (Gharat et al., 2021).

2.9 Evaluacion econdmica de la implementacion de nuevos materiales reflectantes en sis-

temas solares.

Implica analizar los costos de adquisicion, instalacion y mantenimiento, asi como los
beneficios en términos de ahorro de energia y costos operativos reducidos. Se considera el
costo inicial en comparacion con los materiales convencionales, incluyendo mano de obra
y equipos (Simon et al., 2020). También se evaltuan los beneficios economicos derivados,
como el ahorro en costos de energia y operativos. Se realiza un andlisis de retorno de
inversion para determinar la rentabilidad a largo plazo, considerando factores como la tasa
de interés y la vida 1til esperada. Ademas, se deben considerar los impactos econémicos
indirectos y externos, como beneficios ambientales y sociales (Cuce et al., 2016). La
evaluacion debe ser integral y tener en cuenta la incertidumbre y los riesgos asociados con

la implementacion (Rabaia et al., 2021).
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2.10 Desafios éticos y sociales en la produccion y uso de materiales reflectantes para

sistemas solares.

Estos desafios se relacionan con cuestiones éticas, ambientales y sociales desde la
extraccion de materias primas hasta el desecho de los materiales . La equidad en el acceso
a la energia solar es un desafio clave, ya que las comunidades marginadas pueden ser
excluidas debido a barreras econdmicas y sociales, exacerbando las desigualdades
energéticas y generando tensiones sociales (Levenda et al., 2021). La produccion y el uso
de materiales reflectantes también pueden tener impactos ambientales significativos, y se
requieren practicas de produccion sostenibles para minimizar estos impactos (Tsoutsos et
al., 2005). Los desafios sociales incluyen la seguridad y el bienestar de los trabajadores, la
competencia por el uso de tierras y recursos naturales, y la necesidad de transparencia y
responsabilidad en la toma de decisiones (Sachs et al., 2019). Es esencial involucrar a las
comunidades afectadas desde las etapas iniciales para mitigar conflictos y abordar las

preocupaciones de todas las partes interesadas (Rogers et al., 2012).
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I1I.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La creciente necesidad de fuentes de energia limpias y eficientes ha impulsado el desarrollo
de sistemas hibridos solares, que combinan tecnologias fotovoltaicas y térmicas para
aprovechar de manera integral la radiacion solar. Estos sistemas requieren componentes
opticos avanzados que maximicen la captacion de energia, entre los cuales los reflectores

solares difusos de refuerzo juegan un papel fundamental.

Sin embargo, actualmente existe una limitacion critica en la disponibilidad de materiales
adecuados para la fabricacion de reflectores difusos de alto rendimiento. Muchos materiales
comerciales presentan baja estabilidad térmica y Optica, se degradan con la exposicion
prolongada a condiciones ambientales agresivas (como radiacion UV y humedad), o implican
altos costos de produccién que dificultan su implementacion a gran escala. La falta de
materiales reflectantes optimizados afecta directamente la eficiencia energética y la
viabilidad econdmica de los sistemas solares hibridos. Ademas, la mayoria de los desarrollos
actuales no considera un enfoque integral que combine propiedades Opticas mejoradas,
resistencia a la intemperie y viabilidad de sintesis a bajo costo. En este contexto, es necesario
investigar nuevas rutas de sintesis y evaluacion de materiales reflectantes, con énfasis en
tecnologias accesibles como el método sol-gel, que permitan desarrollar recubrimientos
ceramicos difusos con alta reflectancia, durabilidad y compatibilidad con distintos sustratos.
Este proyecto de tesis doctoral surge como respuesta a esta problematica, con el objetivo de
contribuir al disefio y validaciéon de materiales innovadores para reflectores difusos de
refuerzo en sistemas solares hibridos, abordando simultaneamente los desafios de eficiencia,

durabilidad y escalabilidad..
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IV.

JUSTIFICACION.

La transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles es una necesidad apremiante
en la lucha contra el cambio climatico y la reduccidon de la dependencia de combustibles
fosiles (Adewumi et al., 2024). México, con su abundante radiacion solar durante todo el
afo, especialmente en regiones como el norte y el centro del pais, presenta un gran potencial
para la generacion de energia fotovoltaica (Pravilie et al., 2019). La inversion en tecnologia
solar podria contribuir significativamente a la matriz energética nacional de México (Eli-
zondo et al., 2023), similar a lo que ha logrado Alemania, un lider mundial en energia solar
fotovoltaica, a pesar de su ubicacion geografica menos favorable (Dharshing, 2017). En este
contexto, la energia solar se destaca como una solucidon prometedora y viable para satisfacer
nuestras necesidades energéticas de manera sostenible. Ademas, México forma parte de
acuerdos internacionales clave en materia de energias renovables, destacando su adhesion al
Acuerdo de Paris, en el cual se comprometi6 a reducir en un 22% sus emisiones de gases de
efecto invernadero y en un 51% las emisiones de carbono negro para el afio 2030, respecto a
una linea base tendencial (SEMARNAT, 2020). A nivel nacional, estos compromisos se
respaldan mediante instrumentos como la Ley de Transicion Energética, que establece como
meta que al menos el 35% de la generacion eléctrica del pais provenga de fuentes limpias
para el afio 2030, y un 50% para el afio 2050 (DOF, 2015). Estas metas reflejan una politica
energética orientada hacia la sostenibilidad y la diversificacion de la matriz energética

nacional mediante el aprovechamiento de recursos renovables como la energia solar.

Para maximizar el desempefio de los sistemas hibridos solares y hacerlos economicamente
viables a gran escala, es crucial optimizar cada componente del sistema. Los reflectores
difusos de refuerzo juegan un papel central en este proceso al dispersar la radiacion solar de
manera uniforme sobre los colectores y paneles solares. Es esencial desarrollar materiales
reflectantes que sean altamente eficientes, duraderos, econdémicamente accesibles y

respetuosos con el medio ambiente.

Esta tesis se enfoca en el desarrollo de materiales innovadores para reflectores difusos de
refuerzo, buscando superar los desafios técnicos y cientificos asociados con su sintesis,
caracterizacion y evaluacion. Al mejorar la eficiencia y viabilidad econdmica de los sistemas

hibridos solares, este proyecto contribuird al desarrollo de tecnologias mas eficientes y
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sostenibles en el campo de la energia solar. Ademas, los conocimientos y metodologias
desarrolladas durante este estudio podran aplicarse en otros ambitos de la energia solar,
ampliando su relevancia en la comunidad cientifica y tecnoldgica y acelerando la transicion

hacia un sistema energético mas sostenible.
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V.

HIPOTESIS.

La incorporacion de aditivos poliméricos durante la sintesis por sol-gel de un recubrimiento
ceramico basado en alfa-alimina, aplicado sobre acero esmaltado mediante técnicas de aspersion
y dip-coating, permite obtener una combinacion de alta reflectancia difusa, resistencia mecénica y
estabilidad frente a condiciones ambientales, evaluadas experimentalmente mediante pruebas
como la corrosion por niebla salina, lo que lo hard adecuado como reflector difuso en sistemas

hibridos solares.
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VI.

OBJETIVOS

6.1 Objetivo general.

Desarrollar un recubrimiento ceramico-polimérico basado en alfa alimina (0-Al20s), mediante la

técnica sol-gel y aplicado por dip-coating y aspersion sobre acero esmaltado 1008, para evaluar su

reflectancia difusa, dureza, adherencia y durabilidad en su uso como reflector de refuerzo en

sistemas hibridos solares

6.2 Objetivos especificos.

6.2.1

6.2.2

6.2.3

Establecer un procedimiento para la sintesis mediante el método sol-gel y la aplicacion del
recubrimiento utilizando técnicas de inmersion (dip-coating) y aspersion, optimizando las
condiciones de reaccion y los parametros del proceso para garantizar la pureza y uniformi-
dad del producto final, con el fin de asegurar una cobertura homogénea con alta reflectan-

cia, dureza y adherencia sobre el sustrato de acero esmaltado de bajo carbono 1008.

Caracterizar el recubrimiento obtenido con distintas técnicas de deposicion, mediante di-
fraccion de rayos X (DRX), microscopia electronica de barrido (MEB) y espectroscopia
UV-VIS, para comparar la uniformidad, adherencia, dureza, reflectancia y eficiencia de
cobertura para determinar la técnica de aplicacion mas adecuada en sistemas solares hibri-

dos

Evaluar la resistencia a la corrosion y la degradacion del recubrimiento sintetizado, reali-
zando ensayos de durabilidad utilizando en cdmara salina durante un periodo de 24 horas,
equivalente a 10 afios de exposicion en condiciones reales para asegurar la confiabilidad y
longevidad del recubrimiento en sistemas solares hibridos y mejorar su eficiencia energé-

tica
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VII. MATERIALES Y METODOS

Las siguientes secciones describen la metodologia para desarrollar un recubrimiento ceramico
como reflector difuso de refuerzo en sistemas solares. En la Figura 9 se describen de manera ge-
neral las fases de analisis, seleccion, caracterizacion y evaluacion del sustrato, polvo precursor y

el recubrimiento ceramico.

Seleccidén del precursor y sustrato

!

Tratamiento de limpieza

B

Sintesis del
recubrimiento

|

Preparacion de la suspension

I

Aplicacion del
recubrimiento

Dip-coating ‘ Spray-coating

Caracterizacién
del
recubrimiento

Difracciéon de | Reflectanciay ( Corrosion

rayos X espectroscopia UV-VIS Espesor y rugosidad Dureza / Adherencia AT

Figura 9. Metodologia general para el desarrollo del recubrimiento ceramico.

7.1 Precursores y sustrato.

La Tabla 3 muestra la relacion de los precursores, solventes, catalizadores y materiales utilizados
en la sintesis del recubrimiento sobre sustrato de acero bajo en carbono esmaltado. Se incluyen los

proveedores, nimeros CAS (Chemical Abstracts Service) y el grado de pureza cuando aplica.
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Tabla 3. Precursores, sustratos y reactivos utilizados en la sintesis del recubrimiento.

CAS Nu- Pureza / Con-

Sustancia Descripcion Proveedor
mero centracion
Precursor inor- . . Sigma-Al-
Tetraetil ortosilicato (TEOS) _ 78-10-4 98%
ganico drich®
Sigma-Al- )
Solvente Etanol (C:HsOH) 64-17-5 No especificada
drich®
Catalizador Acido nitrico (HNO:) al 5% Meyer® 7697-37-2 5%
Agua Agua desionizada (H=0) Meyer® 7732-18-5 No aplica
Sellador adhe- Comex® B-18 ) ]
(C4H6O2)n ) No aplica  No especificada
sivo Pazti
Pintura Pintura blanca Comex® No aplica  No especificada
Solucion limpia- ) _
Base fosfato Comex® No aplica No aplica
dora
Sigma-Al-
Aliumina (0-Al203) 1344-28-1 98%
drich®
aluminio (Al), cobre (Cu),
laton, acero inoxidable, (calibre 24)
Sustratos . . )
acero galvanizado y acero No aplica No aplica 7.6 cm x 2.5 cm
bajo en carbono con recubri- x 0.6 mm

miento de esmalte.

La Tabla 3 presenta la relacion completa de los materiales utilizados en la sintesis del recubri-
miento ceramico y en la evaluacion comparativa de distintos sustratos metalicos. Se incluyen los
precursores quimicos, solventes, catalizadores y materiales auxiliares empleados en la formulacion
sol-gel, asi como los sustratos utilizados para la aplicacion del recubrimiento y los andlisis de

reflectancia.
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El sustrato base sobre el que se aplico el recubrimiento fue acero bajo en carbono con recubri-
miento de esmalte (SAE 1008), seleccionado por su estabilidad térmica, propiedades mecénicas
adecuadas y su compatibilidad con procesos de esmaltado. Adicionalmente, con el fin de evaluar
el efecto del tipo de material sobre la reflectancia relativa difusa, se incluyeron como sustratos
comparativos el aluminio (Al), cobre (Cu), laton, acero inoxidable tipo T304 y acero galvanizado.
Todos los sustratos fueron obtenidos en formato comercial con dimensiones de 7.6 cm X 2.5 cm X
0.6 mm (calibre 24), y fueron sometidos a las mismas condiciones de tratamiento superficial des-
critas en el apartado 7.2. La inclusion de estos materiales permite establecer una linea base com-

parativa sobre su comportamiento Optico antes y después del tratamiento de limpieza.
7.2 Tratamiento de limpieza

El tratamiento de limpieza se realizé utilizando una solucion desengrasante a base de fosfato
(marca: Comex®) en una proporcion de 1:2 (una parte de solucién por dos partes de agua). El
sustrato se coloco en un limpiador ultrasénico AS2060B de Auto Science (Figura 10), operando a
40 kHz durante diez minutos, garantizando una limpieza optima. Posteriormente fue enjuagado
con agua desionizada y secado con una toalla de microfibra para eliminar residuos. Se realiz6 una
ligera rugosidad superficial mediante un lijado manual suave con un abrasivo de grano 500 pro-
porcionado por 3M™ para superficies himedas, con el fin de mejorar la adherencia del recubri-
miento. Finalmente, los sustratos fueron lavados con agua desionizada y secados con aire compri-

mido, asegurando la eliminacion de particulas.

Figura 10. Tratamiento de limpieza del sustrato
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7.3 Sintesis del recubrimiento

Preparacion de la suspension. La suspension se prepar6 utilizando tetraetil ortosilicato (TEOS),
sellador adhesivo, etanol, agua desionizada, acido nitrico al 5% y para mejorar la adherencia del
recubrimiento al sustrato metdlico y estabilizar la dispersion de polvos cerdmicos, se incorpord

pintura blanca Comex® (descritos en la Tabla 3).

=

Figura 11. Preparacion de la mezcla sol-gel para la sintesis del recubrimiento ceramico.

El recubrimiento ceramico se obtuvo mediante el método sol-gel: en un vaso de precipitados de
250 ml se agregaron 10.08 g de sellador adhesivo B-18, 15 ml de etanol, 3.66 ml de agua desioni-
zada, 2 g de a-Al203, 10.13 g de pintura blanca y 2 ml de 4cido nitrico al 5% utilizado como agente
de hidrdlisis (Figura 11). Esta mezcla se agit6 en un agitador digital a 1500 rpm durante 10 minutos
a temperatura ambiente para permitir el desarrollo de las reacciones de hidrdlisis y condensacion

parcial, formando un sol homogéneo
7.4 Aplicacion del recubrimiento

Antes de aplicar el recubrimiento, las probetas fueron sometidas al tratamiento de limpieza descrito
en el apartado anterior. Se adoptaron dos métodos distintos para la aplicacién del recubrimiento

sintetizado sobre los sustratos, empleando la misma solucion como se muestra en la Figura 12.
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<>

| Spray-coating |

Figura 12. Técnicas de aplicacion por spray-coating y dip-coating para el recubrimiento.

Para la técnica de Dip-coating, se utilizé un dispositivo de inmersion eléctrico con una velocidad
de salida de 1 mm/s (Figura 13). Los sustratos fueron sumergidos directamente en la solucion de
recubrimiento y secados al aire en condiciones ambientales. En contraste, en la técnica por spray-
coating, se empleo una pistola de aspersion industrial por gravedad Carman® de la serie 400, con
una presion constante de 30 psi, diametro de boquilla de 1.4 mm, tamafio del abanico de 20 a 24
cm, capacidad del depdsito de 600 ml, entrada de aire en la parte inferior y un consumo de aire de
396 L/min. Se ejecutd siguiendo las especificaciones del fabricante de la pistola de aspersion, se-

guido de un secado al aire a temperatura ambiente.

Figura 13. Montaje del dispositivo de inmersion eléctrica para la técnica de Dip-coating.
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Finalmente, en el tratamiento térmico, ambos recubrimientos fueron sometidos a un proceso de
tratamiento térmico. Se introdujeron en un horno Boekel™ modelo 107800 previamente ajustado

a 100 °C, se mantuvieron durante una hora y posteriormente se dejaron enfriar de forma natural.
7.5 Caracterizacion del recubrimiento

Con el fin de evaluar las propiedades estructurales, Opticas, mecanicas y funcionales del recubri-
miento ceramico aplicado sobre los sustratos, se llevaron a cabo diversas técnicas de caracteriza-
cion. Estas pruebas permitieron analizar la composicion cristalina, la respuesta Optica, el compor-

tamiento superficial, adherencia, dureza y resistencia a la corrosion del recubrimiento sintetizado.
7.5.1 Caracterizacion de materiales de referencia

Con el propoésito de comparar la respuesta estructural y dptica de la alimina con otros materiales
reflectantes, se seleccionaron didxido de titanio (TiO:) y celestita (SrSO4) como materiales de re-
ferencia. El didxido de titanio se considerd debido a su elevado indice de refraccion, estabilidad
térmica y amplia aplicacion en superficies reflectantes. La celestita, por su parte, fue incluida por
su estructura cristalina ortorrombica y comportamiento reflectante observado en aplicaciones op-
ticas. Ambos materiales fueron caracterizados mediante difraccion de rayos X (DRX) y reflectan-
cia difusa relativa (pd) para establecer una linea base comparativa con el polvo precursor de alfa

alimina (0-Al20s) utilizado en este trabajo.
7.5.2 Difraccion de rayos X (XRD)

El polvo precursor fue caracterizado mediante difraccion de rayos X (XRD). La caracterizacion se
realiz6 utilizando un difractometro INEL Equinox 2000 con un voltaje de 30 kV, una fuente de
radiacion de cobalto (1=1.789010 A) y un detector curvo. La difraccion de rayos X permiti6 iden-

tificar las fases cristalina del polvo precursor en el rango de 26.
7.5.3 Reflectancia relativa difusa (pd)

La reflectancia relativa difusa (pd) fue medida en los sustratos y polvos precursores mediante
espectroscopia UV-VIS (Ocean Optics USB3000) acoplada a una sonda de fibra dptica con geo-

metria de 45°/0°. El sistema fue calibrado con un patrén blanco de referencia (WS-1, Ocean
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Optics) cuya reflectancia se consideré como 100 %. Las mediciones se realizaron en el rango de

400—-800 nm, promediando cinco lecturas por muestra para mejorar la reproducibilidad.

Las muestras en polvo se colocaron en capsulas de cuarzo, mientras que los sustratos fueron me-

didos directamente. La reflectancia se reportd como porcentaje relativo frente al patron.
7.5.4 Espesor y rugosidad del recubrimiento

El espesor del recubrimiento ceramico se midi6 utilizando un micrometro electrénico IP54 con
resolucion de 0.001 mm. Las mediciones se realizaron en cinco puntos distintos distribuidos a lo
largo del area central del sustrato, evitando los bordes donde pueden producirse acumulaciones.
Para cada técnica de aplicacion (dip-coating y spray-coating), se evaluaron tres muestras indepen-
dientes, y los resultados reportados corresponden al promedio de estas mediciones. El instrumento
fue verificado antes de cada jornada de medicién utilizando una galga patron, conforme a las es-

pecificaciones del fabricante.

La rugosidad superficial (Ra) se determind con un medidor de rugosidad de contacto Mitutoyo
modelo SJ-411, utilizando una punta de diamante con radio de 2 pm. Cada muestra fue medida en
cinco trayectorias paralelas de 4 mm de longitud, distribuidas en la zona central del recubrimiento,
bajo condiciones ambientales controladas (T =23 + 2 °C, HR < 50 %). El valor reportado de Ra
corresponde al promedio aritmético de las quince mediciones (cinco mediciones por muestra en

tres réplicas).

Estos parametros fueron utilizados para comparar la calidad superficial y la uniformidad del recu-

brimiento obtenido por ambas técnicas de aplicacion, tal como se resume en la Tabla 6.
7.5.5 Dureza del recubrimiento (ASTM D3363)

Se realiz6 una prueba de dureza en el recubrimiento ceramico. Este procedimiento se basa en el
método del lapiz, un enfoque mecanico ampliamente utilizado para medir la resistencia de la su-
perficie. La norma de referencia ASTM D3363 proporciona un método estandarizado para evaluar

la dureza superficial utilizando lapices de dureza.
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7.5.6  Adherencia del recubrimiento (ASTM D3359)

La prueba de adherencia se realizé en el recubrimiento cerdmico utilizando el método de cinta
adhesiva, un enfoque mecanico comunmente empleado para evaluar la resistencia de la union entre
el recubrimiento y el sustrato de acero. La norma de referencia ASTM D3359 proporciona un
procedimiento estandarizado para evaluar la adhesion, comparando los resultados con descripcio-

nes ¢ ilustraciones de acuerdo con las pautas de ASTM D3359.
7.5.7 Prueba de corrosion por niebla salina del recubrimiento

También se realizd una prueba de corrosion por niebla salina en una camara Ascott S120 S, si-
guiendo la norma ASTM B117 Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog). Los parametros
de operacion fueron los siguientes: temperatura de la camara de 36 °C, tasa de atomizacion de 1-
2 ml/h de niebla, concentracion de sal al 5 % y pH neutro. Las muestras fueron colocadas en el
soporte de la camara con una inclinacién de 45° durante 24 horas en un ambiente altamente corro-

sivo.
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VIII. RESULTADOS y DISCUSION

En este apartado se describen los resultados obtenidos en las pruebas del recubrimiento ceramico

detalladas a continuacion.
8.1 Analisis del polvo precursor

Se llevé a cabo un analisis combinado de difraccion de rayos X (DRX) y reflectancia difusa en los
precursores alimina, didéxido de titanio y celestita. La Figura 14 representa los resultados obteni-
dos para la alimina. En la Figura 14a se muestra el patréon de DRX correspondiente a la fase de
corindon (a-Al0s), sin evidencia de fases secundarias. Los picos de difraccion observados son
intensos, delgados y bien definidos, lo cual es indicativo de un alto grado de cristalinidad y un
tamano de cristal considerable (Patterson, 1939). Esta caracteristica estructural tiene una implica-

cion directa en la respuesta Optica del material.

La Figura 14b muestra la reflectancia relativa medida para el polvo precursor, con un valor de
93.71 %. Esta alta reflectancia puede asociarse al elevado orden estructural del material y al bajo
nivel de defectos, lo cual reduce los mecanismos de absorcion interna y dispersion inelastica de la
radiacion incidente (Uvarov & Popov, 2013). En materiales cerdmicos, se ha documentado que un
mayor tamafio de cristal favorece la reflectancia dptica debido a una menor densidad de fronteras

de grano y defectos estructurales (Darut et al., 2023; Steinborn et al., 2011).
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Figura 14. a) Patron de difraccion, b) Grafico de reflectancia relativa difusa para alimina.
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Por tanto, se puede establecer una correlacion positiva entre el tamafio de cristal estimado mediante
DRX y la reflectancia observada, lo que respalda la idoneidad del a-Al-Os como componente re-

flectante en recubrimientos solares.

La Figura 15 presenta los resultados correspondientes a la caracterizacion estructural y Optica de
la celestita. En la Figura 15a se muestra el DRX correspondiente a la fase celestita (SrSO4), sin
indicios de fases secundarias. Aunque los picos de difraccion estdn bien definidos, su intensidad y
agudeza son moderadas, lo que podria reflejar un tamafio de cristal intermedio y una posible pre-

sencia de defectos estructurales.
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Figura 15. a) Patrén de difraccion, b) Gréfico de reflectancia relativa difusa para celestita.

La Figura 15b muestra la reflectancia relativa difusa del polvo precursor de celestita, con un valor
del 79.81 %. Este valor es considerablemente menor que el observado para la alimina, lo que
indica una menor eficiencia en la dispersion y reflexion de la radiacion incidente. La baja densidad
de la celestita y posibles defectos estructurales podrian contribuir a una reflectancia reducida
(Girard et al., 2019). Dado que una alta reflectancia es un criterio esencial para el disefio de recu-
brimientos reflectantes aplicados en sistemas solares, la celestita no es adecuada como polvo pre-

cursor para la sintesis de peliculas delgadas.
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La Figura 16 presenta los resultados correspondientes al dioxido de titanio. En la Figura 16a se
muestra el patron de difraccion de rayos X, correspondiente a la fase anatasa del TiO-, sin eviden-
cia de fases cristalinas secundarias. Los picos de difraccion son agudos y bien definidos, lo cual es
indicativo de un alto grado de cristalinidad y tamafio de cristal significativo. Esta estructura orde-
nada favorece la interaccion coherente con la radiacion, como se refleja en la Figura 16b, donde

se observa una reflectancia relativa difusa del 98 %, el valor mas alto entre los tres materiales

analizados.
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Figura 16. a) Patron de difraccion, b) Grafico de reflectancia relativa difusa para dioxido de tita-

nio.

El elevado valor de reflectancia posiciona al TiO2 como un material altamente eficiente para apli-
caciones Opticas, tales como pinturas y recubrimientos reflectantes. Sin embargo, su fragilidad
mecanica que puede derivar en agrietamiento o desprendimiento en condiciones de esfuerzo y su
costo relativamente elevado pueden limitar su aplicabilidad en sistemas que requieren alta resis-
tencia estructural o bajo costo de produccion (Ali et al., 2014; Gopalan et al., 2020). Si bien el
Ti0:2 exhibe la mayor reflectancia entre los materiales evaluados, la alimina (a-Al2Os) representa
una alternativa técnicamente mas equilibrada. Aunque su reflectancia es 4.29 % menor que la del

TiO2, supera en 13.9 % al valor obtenido para la celestita (SrSO4) y ofrece ventajas significativas
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en términos de resistencia mecanica, estabilidad térmica y durabilidad. Estas propiedades la con-
vierten en una opcion mas adecuada para recubrimientos solares que requieren integridad estruc-

tural a largo plazo, incluso en condiciones ambientales exigentes.

Con base en los resultados anteriores, se selecciond el a-Al:Os como el polvo precursor mas pro-
metedor para la sintesis de recubrimientos, considerando su reflectancia y desempefio estructural.
A continuacion, se presenta la evaluacion de los sustratos sobre los cuales se aplicaran dichos
recubrimientos, con énfasis en su reflectancia, espesor y rugosidad superficial como parametros

clave.

8.2 Evaluacion de los sustratos

La reflectancia relativa difusa (pd) de los sustratos se midi6 en dos condiciones: sin tratamiento
(S/T) y con tratamiento de limpieza (C/T). Ademas, se midi6 el espesor y la rugosidad (Ra) de los

sustratos como se muestran en la Tabla 4.

En la Tabla 4 se observa que los valores de pd de los sustratos aumentan con el tratamiento de
limpieza. Si bien es cierto que la limpieza de un sustrato puede mejorar la reflectancia relativa
difusa del material y que los valores de reflectancia pueden aumentar en promedio después del
tratamiento de limpieza, es importante tener en cuenta que el aumento real de los valores de re-
flectancia puede variar significativamente. Por ejemplo, el acero esmaltado con bajo contenido de
carbono SAE 1008 tiene una mayor rugosidad en comparacion con los otros sustratos. Su superfi-
cie esmaltada es mas texturizada, lo que la hace naturalmente muy reflectante, por lo que el efecto
del tratamiento de limpieza sobre la reflectancia no es tan notable. Ademas, los diferentes métodos
de limpieza pueden tener diferentes efectos sobre la reflectancia, lo que significa que los resultados
pueden variar segun el método utilizado y la naturaleza del sustrato; como se puede observar en la

Tabla 4, todos los sustratos limpios (C/T) tienen mayor reflectancia que los no limpios (S/T).
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Tabla 4. Valores difusos de sustrato de reflectancia relativa, espesor y rugosidad.

Reflectancia relativa difusa

Sustrato (%) pd Espesor Rugosidad Ra

S/T C/T mm pm

Aluminio (Al) 49.04 51.31 0.481 0.219

Cobre (Cu) 54.18 55.2 0.484 0.248

Laton 46.36 48.14 0.482 0.246
Acero inoxidable

(T304) 58.37 60.25 0.484 0.245

Acero galvanizado 54.95 56.67 0.483 0.22
Acero bajo en car-

bono con recubri- 74.15 74.34 0.482 0.253

miento*
S/T= sin tratamiento de limpieza, C/T=con tratamiento de limpieza.
* recubrimiento de esmalte SAE 1008

Materiales como el laton y el aluminio, aunque también mejoraron su reflectancia tras la limpieza,
muestran valores de pd mas bajos. Esto puede explicarse tanto por las propiedades intrinsecas del
material como por el nivel de oxidacion superficial, que es mas pronunciado en estos metales y

puede no eliminarse completamente con un tratamiento de limpieza basico (Yang et al., 2025).

Respecto a la rugosidad superficial, se observa que el acero esmaltado presenta una rugosidad
relativamente alta (Ra = 0.253 um), lo cual contribuye a una dispersion eficiente de la luz inci-
dente, caracteristica deseable para recubrimientos difusores (Zhou et al., 2023) Sin embargo, esta
rugosidad no afecta negativamente su reflectancia, gracias a la naturaleza especular del esmalte

aplicado.

El tratamiento de limpieza es eficaz para mejorar la reflectancia, su efecto es mas pronunciado en
sustratos sin acabados reflectantes. Por esta razon, la seleccion del acero bajo en carbono como
sustrato base para la aplicacion del recubrimiento ceramico resulta adecuado, ya que combina una

alta reflectancia con propiedades mecanicas y térmicas favorables.
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8.3 Resultados de la sintesis y aplicacion del recubrimiento

Se emplearon las técnicas de dip-coating e spray-coating para aplicar el recubrimiento ceramico
sobre sustratos metalicos. Durante la etapa de aplicacion, ambas técnicas fueron evaluadas inicial-
mente desde un enfoque cualitativo, considerando la homogeneidad superficial del recubrimiento,

la facilidad de aplicacion y la reproducibilidad operativa, como se muestra en la Tabla 5.

La técnica de dip-coating permitié un control superficial del espesor del recubrimiento, el cual
depende directamente de la velocidad de extraccion, en concordancia con lo reportado en estudios
donde esta técnica se utiliza como aproximacién preliminar para observar la formacion continua
de peliculas delgadas (Leoni et al., 2022). Si bien esta evaluacién no permite una cuantificacion
precisa, resulta util para detectar irregularidades superficiales evidentes, acumulaciones de mate-
rial o interrupciones en la pelicula. Esta técnica gener6 recubrimientos con acabado uniforme y sin
discontinuidades visibles, salvo una ligera acumulacion de material en los bordes inferiores, que

no comprometio la integridad del recubrimiento.

Tabla 5. Analisis cualitativo de las técnicas de aplicacion del recubrimiento.

Criterio Dip-coating Spray-coating
Control de espesor superficial Alta® Media ®
Uniformidad del recubrimiento Alta ® Moderada ®
Velocidad de aplicacion Lenta Rapida
Requiere equipo especializado Sistema de inmersion Pistola y compresor
Homogeneidad Alta Moderada
Sensibilidad a condiciones ambientales Baja Alta
Reproducibilidad Alta Media
Equipo de proteccion personal Requerido No requerido

= dependiente de la velocidad de extraccion, ®= depende de operador y distancia

Por otro lado, la técnica de spray-coating permiti6 una aplicacion mas rapida, aunque mostrd ma-
yor sensibilidad a variaciones en la distancia y presion de aplicacion. Se observaron microgotas

secas y acumulaciones locales, especialmente hacia los extremos del sustrato, producto de
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desviaciones menores durante el rociado. No obstante, el acabado superficial general fue conside-

rado aceptable.

La evaluacion cualitativa durante la aplicacion permiti6 identificar diferencias superficiales en la
uniformidad y control del espesor entre ambas técnicas. Posteriormente, el espesor del recubri-
miento fue determinado cuantitativamente utilizando un micréometro electronico IP54, conforme
se describe en el apartado 7.5.4 y se reporta en la Tabla 6. Este enfoque combinado; cualitativo en
el proceso de aplicacion y cuantitativo en la caracterizacion, permitié validar la consistencia del

procedimiento y comparar de forma integral el desempeifio de ambas técnicas.

Ambeas técnicas resultaron funcionales para la aplicacion del recubrimiento ceramico. No obstante,

el acabado superficial mas uniforme se obtuvo con la técnica de spray-coating.
8.4 Caracterizacion del recubrimiento

En la Tabla 6 se presentan los resultados de reflectancia relativa difusa (pd), dureza, adherencia,
espesor y rugosidad del recubrimiento ceramico, aplicados mediante dos técnicas diferentes: recu-
brimiento por inmersion (dip-coating) y por aspersion (spray-coating). Las mediciones se realiza-
ron antes y después de la prueba de corrosion por niebla salina de 24 horas.

Tabla 6. Comparativa de resultados para reflectancia relativa difusa (pd), dureza, adherencia, espesor (d)
y rugosidad del recubrimiento ceramico.

0 o A - i
Técnica apli- % pd Dureza Adhesion % Area de. adheren Espesor (mm) Rugosidad
(400-800 nm) cia (um)
cada
B A B A B A B A B A Ra
dip-coating 76.07 74.7 2H 2H 4B 4B 95 95 0.043 0.043 3.22
spray-coating 78.31 77.34 4H 4H 5B 5B 100 100 0.053 0.053 6.44

B= Antes de la corrosion salina.
A= Después de la corrosion salina (24 h).
Ra= La media aritmética de los valores absolutos de 3 muestras, cada una con 5 mediciones.
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Los recubrimientos (dip-coating y spray-coating) se aplicaron con a-Al,O3 como polvo precur-sor
y acero esmaltado con bajo contenido de carbono SAE 1008 como sustrato. Las mediciones se
tomaron antes y después de la prueba de corrosion por niebla salina de 24 horas. Ambas técnicas
muestran valores estables de reflectancia (pd) tras la exposicion a la niebla salina, lo que indica
una buena resistencia del recubrimiento frente a condiciones corrosivas. Sin embargo, la aspersion
presenta valores ligeramente superiores de reflectancia, lo que puede atribuirse a su mayor rugo-
sidad superficial (Ra = 6.44 pm frente a 3.22 um). Esta relacion es coherente con lo reportado en
la literatura, donde superficies mas rugosas tienden a incrementar la dispersion de la luz y, por
ende, la reflectancia difusa (Kalantari & Molan, 2016). En este caso, la mayor rugosidad generada

por la aspersion favorece la eficiencia optica del recubrimiento.

En cuanto a la dureza, los valores registrados muestran que el recubrimiento por aspersion alcanza
un nivel de 4H, superior al de 2H obtenido mediante inmersion. Esta diferencia puede estar rela-
cionada con la densificacion localizada generada por la deposicidon por aspersion, donde el impacto

de microgotas atomizadas genera una microestructura mas compacta y resistente a rayaduras.

De forma coherente, la aspersion también mostré mejor adherencia (5B frente a 4B en inmersion),
con un area de adherencia total del 100 % incluso después de la corrosion. Esta mejor respuesta
mecanica podria explicarse por el anclaje mecanico mejorado asociado a una mayor rugosidad
superficial, que facilita la interpenetracion del recubrimiento con las microasperezas del sustrato.
Esto concuerda con lo reportado por Croll, (2020), quien sefiala que las caracteristicas del perfil
de rugosidad superficial influyen significativamente en la adherencia del recubrimiento, asi como

en su resistencia frente a mecanismos de delaminacion y fluencia inducida por corrosion.

Respecto al espesor, ambos recubrimientos muestran valores constantes antes y después de la co-
rrosion (0.043 mm en inmersioén y 0.053 mm en aspersion), lo que indica una buena estabilidad
dimensional y resistencia a degradacion por humedad o ataque quimico superficial. La diferencia
de espesor no parece afectar negativamente el desempefio, pero puede influir en la capacidad de

proteccion y reflectancia si se escala a sistemas mas exigentes.
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Ambas técnicas de aplicacion, dip-coating y aspersion, muestran resultados favorables. Sin em-
bargo, la aspersion se destaca porque tiene una superficie mas rugosa y reflectancia relativa difusa

mas alta debido al mayor valor de Ra en comparacion con el recubrimiento por inmersion.

Para comprender si estas diferencias en el desempefio Optico y mecanico estan relacionadas con la
composicion estructural del recubrimiento, se realizé un analisis mediante difraccion de rayos X
(DRX), el cual permiti6 identificar las fases cristalinas presentes en el material final. Se observaron
tres fases principales: SiO2, a-Al-Os y TiO-, las cuales estan asociadas con la sintesis sol-gel y los

componentes empleados durante la formulacion del recubrimiento (Figura 17).
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Figura 17. Patron de difraccion de rayos X de las tres fases en el recubrimiento final.

La fase SiO2 se forma en el método de sintesis sol-gel a través de la hidrolisis controlada y la
condensacion de precursores de silicio, como (TEOS), a-Al,O3 se introduce desde el inicio del
proceso afiadiéndolo como polvo precursor. En cuanto al TiO, su presencia se atribuye a la incor-
poracion de pintura blanca Comex®, agregada durante la preparacion de la suspension. Esta pin-
tura, utilizada como medio dispersante y para mejorar la adherencia al sustrato, contiene didxido
de titanio como pigmento principal. Por ello, la fase TiO: fue identificada en los anélisis de DRX

del recubrimiento final.

pag. 59



La Figura 18 muestra el grafico de reflectancia relativa difusa del recubrimiento antes de la corro-
sion salina (linea roja A), con un valor de 76,07% % y después de la corrosion salina (linea negra
B), con un valor de 74,70%. Estos valores de reflectancia corresponden al recubrimiento aplicado
por inmersion antes y después de la prueba de corrosion salina, en el rango de 400 a 800 nm,

disminuyendo a 74,70% después de una prueba de corrosion salina.
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Figura 18. Reflectancia relativa difusa del recubrimiento por inmersion antes de la corrosion sa-

lina (A) y después del ensayo de corrosion salina (B).

La Figura 19 muestra el grafico de la reflectancia relativa difusa del recubrimiento aplicado por
aspersion antes y después de la prueba de corrosion salina, mostrando una ligera disminucion en
la reflectancia. La técnica de recubrimiento por aspersion produjo recubrimientos con una reflec-
tancia ligeramente mejor del 78,31%, que disminuy6 al 77,34% después de una prueba de sal en

aerosol de 24 horas.
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Figura 19. a) reflectancia relativa difusa del recubrimiento por aspersion antes de la corrosion

salina y b) después de la prueba de corrosion salina.

Comparando ambos recubrimientos, el recubrimiento por aspersion presenta una reflectancia lige-
ramente mayor y mejores propiedades mecanicas. Esto se debe a que el control de los parametros
de aspersion permite ajustar las propiedades fisicas del recubrimiento, como lo menciona Xie and
Wang (2019), lo que resulta en una capa mas densa y rugosa. Ambos recubrimientos mostraron
una ligera disminucion en la reflectancia, lo cual es esperable debido a la posible contaminacion
superficial o depositos de sales después de la prueba de niebla salina. Sin embargo, no se observa-
ron signos evidentes de formacion de productos de corrosion ni dafios estructurales en la superficie,
lo que concuerda con lo reportado por Gopal and Sudarshan (2023) quienes estudiaron recubri-
mientos sol-gel anticorrosivos aplicados en acero que mostraron buena estabilidad y resistencia
frente a pruebas de niebla salina, atribuyendo este comportamiento a la formacion de capas densas

y adherentes que actian como barrera protectora frente a ambientes corrosivos.
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IX.

CONCLUSIONES

El desarrollo de un recubrimiento ceramico-polimérico a base de a-Al-Os, mediante el método sol-
gel y su aplicacion sobre acero esmaltado SAE 1008 mediante técnicas de dip-coating y spray-
coating, permitio cumplir con los objetivos planteados y validar la hipotesis de trabajo. La eleccion
de a-Al:Os como material base se justifico por sus propiedades mecdanicas, térmicas y oOpticas, que
lo hacen adecuado para aplicaciones exigentes como reflectores difusos en sistemas hibridos sola-
res, ademas de que el didxido de titanio presente en la pintura empleada en la formulacion también

contribuye significativamente a la reflectancia.

Las propiedades del recubrimiento fueron validadas mediante ensayos Opticos, mecanicos y de
resistencia quimica, obteniéndose: reflectancia relativa difusa superior al 90 %, dureza minima de
4H, adherencia > 80 %, y una buena respuesta frente a condiciones corrosivas simuladas. Tras 24
horas de exposicion a niebla salina, ambos recubrimientos mantuvieron su integridad estructural,
sin evidencias visibles de delaminacion o degradacion. La reflectancia s6lo presentd una disminu-
cion menor (=1.5 %), atribuible a depdsitos salinos superficiales, lo cual confirma la estabilidad

del sistema en ambientes agresivos.

Ambeas técnicas de aplicacion resultaron funcionales; sin embargo, el recubrimiento por aspersion
mostrd un mejor desempefio global, al alcanzar mayor dureza (4H), mejor adherencia (5B), mayor
rugosidad superficial (Ra), y una reflectancia relativa difusa ligeramente superior (= +2 %) en com-
paracion con la inmersion. Estas caracteristicas favorecen su implementacion en condiciones exi-
gentes y su escalabilidad en procesos industriales. Ademas, el recubrimiento ceramico a base de
a-AlO:s se utilizard como un reflector de refuerzo, dispersando la luz de manera uniforme en mul-
tiples direcciones, lo que resulta beneficioso para la eficiencia energética y la calidad de la ilumi-

nacion en aplicaciones Opticas y solares.

El analisis estructural por difraccion de rayos X permitié identificar tres fases principales en el
recubrimiento: SiO2, a-Al:Os y TiO, confirmando una composicion mixta con potencial funcional
en aplicaciones Opticas. La presencia de TiO: se debe a su incorporacioén desde la pintura blanca

utilizada en la formulacioén, lo que contribuye a mejorar la reflectancia del recubrimiento.
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Finalmente, el acero esmaltado SAE 1008 se consolid6 como un sustrato viable y rentable, con
una buena compatibilidad con los recubrimientos aplicados, aportando alta reflectancia, estabili-

dad mecénica y resistencia quimica.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan el potencial del recubrimiento propuesto como
reflector difuso de refuerzo en sistemas solares hibridos, con aplicaciones escalables en el sector

energético y de materiales avanzados.
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