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RESUMEN

En la busqueda por satisfacer las demandas energéticas globales, la humanidad ha encontrado un
valioso aliado en el sol. A lo largo de la historia, este recurso se ha utilizado para diversas
actividades, abarcando tanto sectores de subsistencia como comerciales. El advenimiento de la
revolucion industrial y la aparicién de nuevas tecnologias que catalizaron el desarrollo de nuevos
métodos de produccion marcaron un aumento significativo en la demanda energética. En
consecuencia, alternativas como el carbon y los derivados del petrdleo captaron una atencion
sustancial debido a su rentabilidad y alta densidad energética, aunque a costa de una degradacion
ambiental considerable. Sin embargo, el aluminio y sus derivados han demostrado un rendimiento

reflectante prometedor en la produccion de un reflector difuso.

En este trabajo de investigacion se sintetizd a-alimina, a partir de aluminio reciclado, la cual
exhibid propiedades reflectivas similares a una version comercial. Las caracteristicas del polvo se
determinaron mediante difraccion de rayos X (DRX) y espectroscopia UV-Vis, revelando su
capacidad para reflejar hasta el 92,84% de la radiacion visible en el rango espectral de 400 a
800 nm. Esta eficiencia de reflexion es un 0,32% inferior a la de la version comercial de alta
pureza. Estas caracteristicas permitieron su aplicacion en la sintesis de recubrimientos reflectantes
sobre acero esmaltado de bajo carbono para producir reflectores difusos. Los recubrimientos se
sintetizaron mediante el método Sol-Gel y se aplicaron por pulverizacion. Posteriormente, se
sometieron a espectroscopia visible, ensayos de dureza y ensayos de adhesion para evaluar su
rendimiento. Estas pruebas revelaron que los recubrimientos exhibieron una reflexion difusa (pd)
de hasta el 72,30% de la radiacion visible, lo que mejord significativamente la generacion

fototérmica enun 110,33%. Adicionalmente, también demostraron una dureza de SH y una fuerza
de adhesion de 5B.



INTRODUCCION

Reducir la contaminacion es uno de los desafios con mayor preocupaciéon que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI. A medidaque la poblaciéon mundial crece y las industrias se expanden,
la generacion dedesechos y la contaminacion del aire, agua y suelo se han convertido en problemas
criticos que afectan la salud del planeta y de sus habitantes. Cada afio se recolecta en el mundo una
cantidad estimada de 11 200 millones de toneladas de residuos s6lidos, mientras que la desintegracion
delaproporcion organica deestos residuos solidos contribuye aproximadamenteal 5 % de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero (Naciones unidas, s.f.). En la vida diaria, practicamente
todas las actividades esenciales que se realizan tienen un impacto ambiental, contribuyendo de
alguna manera a la contaminacion. Entre dichas actividades, se encuentra la generacion de energia
eléctrica, la cual, es esencial para el desarrollo humano y el funcionamiento denuestras sociedades
modernas. Sin embargo, los métodos tradicionales de produccion de energia eléctrica, como la

quema de combustibles fosiles, son responsables de una significativa contaminacion ambiental y

tienen graves consecuencias para la salud del planeta (Shamoon et al., 2022).

Se prevé que la generacion de residuos solidos urbanos aumente de 2,100 millones de toneladas
que existen en 2023 a 3,800 millones de toneladas en 2050. En 2020, el costo directo mundial de
la gestion de residuos se estim6 en 252,000 millones dedoélares (Nacionesunidas,s.f.). Enrespuesta
a estos problemas, es necesario buscar soluciones sostenibles. La promocion del reciclaje, la
reduccion y la transicion hacia fuentes de energia renovables son pasos importantes para mitigar
la contaminacién. Cabe mencionar que, no solo es crucial utilizar fuentes de energia sostenibles;
también es vital innovar en la manera en que gestionamos nuestros desechos. La sintesis de nuevos
materiales a partir de residuos representa una oportunidad significativa para un ciclo mas circular
y sostenible, ya que comprender la degradacion de los materiales permite seleccionar opciones
mas duraderas y eficientes. En este sentido, comprender el proceso de degradacion de los
materiales se vuelve clave (Geissdoerfer et al., 2017). La degradacion de un material, ya sea por
exposicion a factores ambientales, como la radiacion solar, la humedad o las variaciones térmicas,

afecta directamente su durabilidad y funcionalidad. Al analizar y comprender estos procesos, es


https://www.unenvironment.org/explore-topics/resource-efficiency/what-we-do/cities/solid-waste-management

posible seleccionar materiales que sean mas resistentes y adecuados para sus aplicaciones
especificas, lo que no solo mejora su rendimiento, sino que también extiende su vida util,
reduciendo la necesidad de reemplazos frecuentes, disminuyendo asi el consumo de recursos y la

generacion de desechos, contribuyendo a un ciclo mas circular y menos contaminante.

En este sentido, un reflector difuso se define como un material o recubrimiento cuya superficie
dispersa la radiacion incidente en multiples direcciones, a diferencia de la reflexion especular de
un espejo. Esta propiedad permite una distribucion mas uniforme de la energia luminosa,

incrementando la eficiencia de los sistemas solares al minimizar las pérdidas asociadas a reflejos

concentrados (Michael et al., 2015).

Esto ha sido el motivo de este tema de investigacion, en el cual, el objetivo fue sintetizar una
alimina a partir de chatarra de aluminio para utilizarlo como precursor de un recubrimiento para
que funcione como reflector difuso en un sistema hibrido solar. Se evaluaran, tanto el

comportamiento de degradacion, asi como también, serd validado experimentalmente en funcion

de sus propiedades Opticas como la reflectancia, y mecanicas, como la dureza y adherencia.

En esta tesis, en el capitulo 1, se aborda el planteamiento del problema, la justificacion, la hipotesis,
asi como los objetivos. En el capitulo 2, se presenta un breve panorama sobre los antecedentes de
este tipo desustratos. En el capitulo 3, se muestra el marco teoérico, dondese describen las técnicas
de caracterizacion que se utilizaron para caracterizar el sustrato y conceptos de estudio, como
reflectancia difusa, dureza, adherencia. En el capitulo 4, se describe la metodologia utilizada al
sintetizar el material. En el capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos por las técnicas de
caracterizacion y delas pruebas mecanicas, asi como, sus interpretaciones. Por ultimo, se presentan

las conclusiones.

A lo largo de la investigacion, se proporcionaran respuestas a las preguntas de investigacion
planteadas al inicio del estudio, como la posibilidad de crear un sustrato a partir de materiales de
desecho, la durabilidad del recubrimiento en condiciones de uso real, su comportamiento frente a
condiciones extremas de exposicion y su capacidad para mantener un rendimiento dptimo a lo
largo de su vida util. Cada uno de estos analisis contribuird a una comprension mas profunda de la

viabilidad del material en aplicaciones de energia solar, y permitird formular recomendaciones



sobre su implementacion en sistemas hibridos solares, con el fin de maximizar la eficiencia y

minimizar el impacto ambiental.
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CAPITULO 1

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La eficiencia de los sistemas hibridos solares depende en gran medida de la capacidad de los
reflectores para maximizar la captacion y redireccion de la radiacion solar. Actualmente, la
mayoria de los reflectores utilizados en la industria estan compuestos por metales que reciben un
acabado superficial para mejorar su reflectancia. Sin embargo, estos materiales presentan una
problematica significativa: factores ambientales que provocan su oxidacion, lo que reduce
progresivamente su capacidad reflectante y, en consecuencia, la eficiencia del sistema solar en el

que se encuentran integrados.

Este deterioro conlleva costos adicionales de mantenimiento y reposicion, ademas de disminuir la
viabilidad econdémica de los sistemas solares en el mediano y largo plazo. La necesidad de
desarrollar materiales con una mayor resistencia a la oxidacion y una reflectancia sostenida a lo

largo del tiempo es evidente.
Por lo tanto, la presente investigacion busca responder las siguientes preguntas:

1. (Es posible sintetizar un sustrato a partir de latas de aluminio?
2. (En qué porcentaje un reflector difuso desarrollado con el sustrato sintetizado es eficiente

en comparacion con uno realizado con sustrato comercial?

11



1.2 JUSTIFICACION

Actualmente, nuestra vida cotidiana depende tanto de la tecnologia y la energia que seria casi
imposible funcionar sin ellas. Sin embargo, mientras mas avanza una sociedad, mas energia
consume, y esto genera un grave dafio al medio ambiente. Segun la International Energy Agency
(s. f.) para el 2040 la demanda de energia aumentara un 60%, y debido a las emisiones de gases de
efecto invernadero, el calentamiento global podria subir entre 1.4 y 5.8 °C para finales de siglo
(Robles & Rodriguez Alvarez, s. f.). Los combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas) son los
principales responsables, ya que generan mas del 75% de estos gases y casi el 90% del CO:
(didéxido de carbono) emitido a nivel mundial (Naciones unidas, s.f.). Si no se actia pronto, las

consecuencias seran devastadoras para todos.

Ante este problema, las energias renovables surgen como una alternativa limpia e inagotable, a
diferencia del petroleo, que ademas de contaminar, es un recurso limitado. La International Energy
Agency (s. f.), refiere que el uso de energias renovables ha crecido un 2.3% anual desde 2015,
ayudandoaestabilizar las emisiones de carbono. Aunasi, los combustibles fosiles todaviadominan
el 80% de la produccion energética global, por lo que es urgente acelerar la transicion hacia fuentes
limpias. La ONU advierte que, para evitar una catastrofe climatica, debemos reducir las emisiones

a la mitad para 2030 y llegar a cero emisiones netas en 2050 (Naciones unidas, s.f.).

Afortunadamente, las energias renovables ahora son mas accesibles: la energia solar ha reducido

sus costos en un 85% en la ultima década, y la edlica hasta en un 56% (Naciones unidas, s.f.). Esto

las hace viables incluso en paises con menos recursos, donde mas se necesitan.

En este contexto, este trabajo busca contribuir al campo de la energia solar estudiando la eficiencia
de un reflector difuso desarrollado con un sustrato sintetizado a partir de chatarra de aluminio, lo
que no solo aprovecha desechos contaminantes, sino que también podria mejorar la eficiencia de
los paneles solares. Actualmente, los reflectores pierden rendimiento con el tiempo debido a la

degradacion por factores como el sol, la lluvia o la humedad, pero no hay suficientes estudios sobre

cOmo esto afecta su funcionamiento en sistemas fotovoltaicos.

12



Esta investigacion se considera importante porque no solo evaluard la degradacion del material,
sino que también propondrd un método sostenible para fabricarlo, lo que podria ser un paso
importante hacia energias mas limpias y accesibles para todos. Ademas, al reciclar aluminio, se

reduce la contaminacion y se promueve una economia circular.

13



1.3 HIPOTESIS

Es posible obtener un sustrato ceramico basado en alimina con una fase cristalina predominante
a-alimina mediante el método de sintesis por lixiviacion y precipitacion. En consecuencia, se
postula que el recubrimiento compuesto por este sustrato ceramico y un polimero de silicio,
conferird una mayor resistencia a la degradacién, en comparacidn con un recubrimiento
desarrollado con a-alimina comercial. Por lo que, se espera que mantenga su eficiencia reflectante
por periodos mas prolongados, proporcionando asi un desempefio superior en aplicaciones donde

la durabilidad y la proteccion contra la corrosion son factores clave.

14



1.4 OBJETIVO GENERAL

Sintetizar un sustrato que funcione como recubrimiento y reflector difuso en sistemas hibridos

solares mediante el proceso de transformacion de chatarra de aluminio a alimina alfa, con el fin

de evaluar su potencial aplicacion mediante el analisis de su degradacion y eficiencia con respecto

a un determinado tiempo.

1.4.1 Objetivos Especificos

Sintetizar a-alimina, mediante un tratamiento de lixiviacion, seguido de etapas de
precipitacion y calcinacion, para su uso como precursor de un recubrimiento reflector.
Identificar las fases cristalinas del sustrato sintetizado mediante Difraccion de Rayos X
(DRX) para verificar que se obtuvo la fase de a-alimina.

Identificar las fases cristalinas del sustrato comercial mediante Difraccion de Rayos X
(DRX) para compararlo con la a-alimina sintetizada.

Analizar las micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido para describir la
morfologia y determinar el tamafio de las particulas del producto adquirido.

Analizar los espectros de energia obtenidos por espectroscopia de rayos X por dispersion
de energia para conocer la composiciéon quimica semi cuantitativa de la muestra.

Preparar los recubrimientos, con a-alimina sintetizada y comercial, que funcionen como
reflectores difusos aplicando el método sol-gel. Para aplicarlo en placas que formaran parte
de un sistema solar, buscando optimizar la eficiencia de la captacion y distribucion de la
radiacion solar.

Evaluar las propiedades Opticas y mecénicas del recubrimiento aplicado en las placas,
después del proceso de intemperismo. A través de pruebas de espectroscopia UV -Vis,

dureza y adherencia. Para determinar el desempefio del recubrimiento.

15



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Los reflectores difusos son dispositivos que reflejan la radiacion solar en multiples angulos, los
cuales pueden ser utilizados para incrementar el rendimiento en sistemas solares. En 1991,
Mocehlecke y Krenzinger propusieron dos tipos de médulos ensamblados con reflectores difusosy
células bifaciales redondas y laminadas manteniendo un mismo espacio entre ellas permitiendo
que la radiacion solar llegara al reflector difuso, de esta manera la radiacion reflejada puede incidir
en la superficie de las células; Uno de los modulos tenia un espacio de aire entre las células y el
reflector blanco, el otro tenia un material dieléctrico transparente que mejoraria la irradiacion en
las células mediante reflexion interna total. Tomando en cuenta los costos, para optimizar las
dimensiones, concluyeron que en los médulos con espacio de aire y con material dieléctrico se
alcanzaba aproximadamente un 25% y 40% respectivamente, mas de radiaciéon que en un modulo

convencional (Moehlecke et al., 2013).

Para aplicaciones domesticas se han propuesto reflectores de diferentes colores, comparando su
rendimiento, llegandose a la conclusion que reflectores amarillo y naranja tenian un rendimiento
del 7 menor en comparacion con un reflector blanco (Moehlecke et al., 2001). Por otro lado,
Moehleck, Febras y Zanesco evaluaron experimentalmente moddulos fotovoltaicos con células
solares con (p+nn+) fabricaron dos modulos fotovoltaicos siguiendo un proceso de montaje
estandar industrial, los cuales se caracterizaron después de la fabricacion y después de 18 meses
de operacion en un sistema fotovoltaico autonomo instalado en Porto Alegre, Brasil. En su estudio
compararon el rendimiento de los modulos fotovoltaicos con células bifaciales con el de los
modulos con células monofaciales estdndar instalados en un sistema independiente similar, y
evaluaron el efecto de la deposicion de polvo y la degradacion de los modulos. Los modulos
fabricad os fueron expuestos a irradiacion solar en Porto Alegre, Brasil, en una superficie inclinada
de 48 grados, el polvo redujo la potencia de los moédulos en un rango del 1 al 4%. Estos resultados
fueron similares a los encontrados en los médulos estandar y a los publicados por otros autores
para modulos instalados en varios sitios alrededordel mundo. Después de limpiar los modulos con

celdas solares bifaciales de tipo n no presentaban degradacion de rendimiento. (Moehlecke et al.,

2013)
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El interés en desarrollar reflectores solares basados en capas reflectantes de aluminio comenz6 a
principios de la década de 1980. La empresa Boeing Engineering and Construction Company
(BEC), realiz6 la primera prueba de durabilidad bajo condiciones aceleradas y al aire libre para
dos tipos de reflectores aluminizados recubiertos (fabricados por National Metalizing y Dunmore)
en 1980. El equipo de OET (Outdoor Expsure Test) acelerado consistia en un dispositivo llamado
Montura Ecuatorial con Espejos para Aceleracion (EMMA), que proporcionaba un factor de
aceleracion de aproximadamente ocho soles durante un periodo de exposicion de un afo, mientras
que el OET en tiempo real se realizo en la instalacion de Pruebas de Exposicion a la Luz Solar del
Desierto (DSET) ubicada en Sonora (EE. UU.), donde los reflectores se expusieron a un sol a una
elevacion de 45°. En los afios siguientes, se realizaron diversas pruebas de durabilidad en
reflectores de aluminio. Por ejemplo, en 1981, la Universidad de Texas Tech probd varios
candidatos a reflectores solares aluminizados en el aeropuerto de Crosbyton, encontrando una

disminucion similar en la reflectancia especular en todos los casos (Garcia-Segura et al., 2021).

Se han realizado estudios adicionales sobre reflectores de aluminio en diferentes condiciones y
entornos. Por ejemplo, el grupo de investigacion de la Universidad de Uppsala estudio la
durabilidad de reflectores de aluminio en Suecia, encontrando diferentes niveles de pérdida de
reflectancia en funcion del tipo de reflector y las condiciones de exposicion. En la década de 2000,
un reflector de aluminio de primera superficie mejorado protegido por un recubrimiento sol-gel,
también fabricado por Alanod, fue probado por el DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt). En colaboracion con el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas) y PSA (Plataforma Solar de Almeria) y el NRELNational
Renewable Energy Laboratory) principios de la presente década; la estructura estratificada de este
reflector, estaba compuesta por un recubrimiento protector obtenido por sol-gel de SiO2 sobre
varios recubrimientos refractivos de 6xido metalico sobre una delgada capa de aluminio de alta
pureza, depositada por deposicion fisica de vapor sobre un sustrato de aluminio anodizado;tras 5
afios de exposicion al aire libre en el Desierto de Tabernas, la maxima degradacion fue de 3.7%,
se realizaron pruebas OET las cudles son pruebas experimentales consideradas adecuadas para
evaluar la durabilidad y el rendimiento de los reflectores solares, ya que se prueban en condiciones
ambientales reales. Los lugares potenciales para plantas de energia solar térmica deben ser
representativos y tener condiciones adecuadas, especialmente en cuanto a la irradiancia normal

directa (DNI). Durante 3 afios, las cuales arrojaron resultados de tan solo 1.9% en la pérdida de
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reflectancia especular monocromatica, y no disminuy¢ la reflectancia hemisférica ponderadasolar.
Se llevaron a cabo distintos ensayos acelerados como calor himedo, NSS (spray de sal) y QUV
(UV con agua) tunel de viento, y las muestras sin recubrimiento presentaron un 14% de

disminucion de reflectancia especular monocromatica después de 2000 horas de prueba de calor

himedo o exposicion a NSS (Garcia-Segura et al., 2021).

Los reflectores de aluminio son un ejemplo comun de reflectores de primera superficie. Por lo
general, estan compuestos por una capa de aluminio puro depositadasobre un sustrato de aluminio
laminado, con una capa protectora de 6xido de aluminio o alimina (Al2O3) en el medio y algunos
recubrimientos transparentes protectores en la parte delantera. El diéxido de silicio o silice (S102)
forma una capa protectora dura y transparente que ha demostrado ser eficaz contra la abrasion y la
corrosion. Sin embargo, el desarrollo de esta tecnologia para la produccion a gran escala todavia

enfrenta restricciones econdmicas (Garcia-Segura et al., 2016).

Los reflectores de pelicula de polimero plateado se han producido durante varias décadas.
Basicamente, comprenden una capa de plata depositada sobre un sustrato y protegida por capas de
polimero. Dado que el sustrato polimérico limita la temperatura durante la deposicion de plata, no
se podia trabajar a temperaturas superiores a 60-80 °C, aunque la plata puede soportar temperaturas
de hasta 100 °C sin aglomeracion vy, sin pérdida de reflectancia especular. Después de varios afios
de investigacion, la durabilidad de las peliculas de polimero plateado se pudo mejorar utilizando
la técnica de deposicion asistida por haz de iones para depositar un recubrimiento transparente de
alimina protectora sobre la capa de plata, que mejord la adherencia de la alimina a la plata, redujo
el estrés causante de grietas en la alimina también proporcion6 una proteccion mas fuerte contra
la degradacionde la plata. Aunque se encontr6 degradacion por tlneles, la resistencia de la interfaz
se fortalecid6 mediante un recocido a 80 °C durante 65 horas sin afectar la reflectancia especular
(Garcia-Segura et al., 2016). La técnica IBAD (Deposicion Asistida mediante Haz de Iones)
presentaba una limitacion para una aplicacion mas amplia, una tasa de deposicion relativamente
lenta atribuible a la baja salida de fuentes de iones comerciales capaces de operar en una atmoésfera
oxidante, afios mas tarde esta pudo optimizarse; Kennedy, Smilgys, Kirkpatrick, Ross, analizaron
el rendimiento 6ptico y la durabilidad reflectores solares protegidos por un recubrimiento de
alimina, utilizando un sustrato de PET (Tereftalato de Polietileno ) plateado. Aplicaron una capa

de 0.5- 4 um del recubrimiento, bajo los criterios de NREL con 95% de reflectancia y 91% de
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especularidad iniciales. Estas muestras fueron sometidas a pruebas aceleradas, resistiendo hasta
1800 horas de exposicion sin degradacion en la reflectancia hemisférica; no hubo ninguna
diferencia entre las muestras con un recubrimiento de alimina entre 0.7 um y 5 um de grosor. Este

fue el tiempo de exposicion exitoso mas largo para un reflector con un sustrato de polimero

probado en NREL hasta esa fecha (Kennedy et al., 1997).

En un estudio realizado en 2020 por Miguel Angel Ortega Gonzilez pudieron obtenerse un
material con alta reflectancia difusa, tras una seleccion de sustratos y polvos precursores
caracterizandolos con espectroscopia ultravioleta visible (UV-VIS), microscopia electronica de
barrido (MEB), espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS)y difraccion de rayos X
(DRX), dureza (ASTMD3363) y adherencia (ASTMD3359). Se prepararon suspensiones a
diferentes concentraciones mediante el uso dela técnica sol-gel, aplicada sobre diferentes sustratos
(acero inoxidable, aluminio, cobre, laton, acero recubierto pintro y acero galvanizado) para formar

peliculas base ceramica. Obteniendo mejores resultados en el acero pintro, con una reflectancia
del 84.74%, adherencia del 86.68% y una dureza de 3H (Gonzalez, 2020).

Los avances en la tecnologia de recubrimientos han permitido mejorar la eficiencia de los
reflectores solares mediante el uso de alimina, optimizando asi la captacion y concentracion de
energia solar en aplicaciones industriales, comerciales y cientificas. Esta tendencia refleja un
creciente interés en soluciones sostenibles y eficientes que aprovechan al maximo el potencial de
la energia solar como fuente de energia limpia y renovable. En los tultimos afios, la sintesis de
alimina ha experimentado avances significativos, con un enfoque creciente en métodossostenibles
y eficientes. Se ha investigado intensamente la obtencion de alimina de alta pureza y morfologia
controlada mediante técnicas como la sol-gel, precipitacion controlada y métodos de sintesis
hidrotérmica. Estos métodos permiten ajustar las propiedades fisicas y quimicas dela alimina para
aplicaciones especificas en nanotecnologia, catalizadores avanzados, y dispositivos electronicos.
Un estudio realizado por Trejo-Trejo et al. (2021), expone un método para la obtencion de alimina
alfa (0-A1203) utilizando escoria de aluminio, mediante la lixiviacion dela escoria en una solucion
de NaOH 0.5M, seguida de una etapa de precipitacion utilizando HCI. Posteriormente, el solido
recuperado se calcind a una temperatura de 1200°C durante 72 horas. El producto obtenido fue
sometido a andlisis utilizando varias técnicas de caracterizacion. Latécnica de difraccion de rayos

X se utilizd para identificar las fases cristalinas presentes, mientras que la microscopia electronica
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de barrido permitié explorar la morfologia del material. Se concluyd que es posible obtener el
material mediante este método, sin embargo, sufre de contaminacion de Si debido a la presencia
del NaOH, y que ademas debido al consumo energético de reactivos, no es recomendable para

sintetizar alimina a gran escala (Trejo-Trejo et al., 2021).

La alimina es un material extraordinario que posee propiedades tales como la resistencia a la
degradacion y una buena reflectancia, por ello su demanda ha aumentado, lo cual despertd el
interés por sintetizar este material a partir de materiales tradicionales o incluso desechos. Grande
et al. (2023), evaluaron distintas estrategias de sintesis de alimina a partir de escorias salinas de
aluminio, analizando los métodos de precipitacion, sol-gel, sintesis hidrotermal, combustion,
microondas, quimica himeda, mecanoquimica, hidrdlisis y template de celulosa, concluyendo que
el método de precipitacion es el mas efectivo y sencillo que se puede llevar a cabo con materias
primas de bajo costo, produce un nivel relativamente bajo de contaminacion y también logra

estabilidad térmica, alta pureza en el producto y nanoparticulas de tamafio practicamente

homogéneo.

En un estudio realizado en 2019 por Roslan, examind la extraccion de y-Al203 de escoria de
aluminio mediante lixiviacion 4&cida con acido sulfurico 2 M. La técnica implicé una relacion
especifica de escoria-acido, seguida de la adicion controlada de amoniaco para alcanzar un pH de
9. Los resultados revelaron la obtencion exitosa de y-alimina con una alta area de superficie
especifica, la cual demostro ser un soporte catalitico eficaz en la reaccion de reformado en seco de

glicerol. (Grande et al., 2023)

Por otro lado, en el afio 2000 El-Katatny et al., propusieron un enfoque alternativo para recuperar
alimina a partir de escoria de aluminio mediante lixiviacion atmosférica y a alta presion con
NaOH, seguido de la precipitacion de aluminato de sodio con varios agentes precipitantes. Este
proceso resulto en la obtencion de una gamma-alimina cristalina bien definidacon una alta pureza
y areas de superficie significativas, destacando que la lixiviacion a alta presion produjo una

recuperacion de aluminio superior al 70%. (Grande et al., 2023).

En una comparacion entre los métodos sol-gel y de coprecipitacion llevada a cabo por Rajaeiyan
y Bagheri-Mohagheghi en 2013, se encontré que ambos métodos resultaron en la sintesis exitosa

de alimina en sus formas y y o. Sin embargo, la coprecipitacion demostrd ser mas eficiente en la

20



obtencion de particulas de alimina con un 4area de superficie mas alta, mientras que el sol-gel

produjo particulas mas pequefias y homogéneas. (Grande et al., 2023).

CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1 Técnicas de Caracterizacion

3.1.1 Difraccion de Rayos X

La difraccion de rayos X (XRD)es una técnica analitica no destructiva que permite determinar la
estructura molecular de materiales cristalinos a partir de la medicion de los patrones de difraccion
generados al incidir rayos X sobre una muestra. Los patrones de interferencia resultantes

proporcionan informacion sobre la estructura reticular del material, lo que posibilita el anlisis de
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parametros como las dimensiones de la celda unitaria, la simetria del cristal, la deformacion de la
red y los defectos cristalinos (Mahmood et al., 2025). La identificacion de fases se realiza
comparando el patron de difraccion obtenido de una muestra con patrones de una base de datos de

referencia, siendo la méas completa la mantenida por el Centro Internacional de Datos de
Difraccion (ICDD) (Ermrich & Opper, 2011).

El tubo de rayos X genera radiacion mediante emision termoionica. Los electrones emitidos desde
un filamento de tungsteno calentado son acelerados bajo alto voltaje hacia un material blanco,
generalmente cobre o molibdeno. Cuando el haz de electrones colisiona con el blanco, los
electrones de las capas internas son expulsados, creando vacantes que son ocupadas por electrones
de capas externas. Esta transicion libera energia en forma de rayos X caracteristicos, cuyas
longitudes de onda son especificas del elemento que constituye el blanco. Estos rayos X son

dirigidos hacia la muestra para su andlisis (Cornelius & Grigorian, 2022).

El portamuestras posiciona la muestra dentro de la trayectoria del haz. Su disefio debe minimizar
la dispersion de fondoy garantizar una alineacion precisa, ya que incluso desviaciones menores
pueden afectar los patrones de difraccion. El detector recoge los haces difractados, convirtiendo la
intensidad de los rayos X en sefiales electronicas que posteriormente se procesan para generar un
patréon de difraccion. Este patron revela informacion sobre la simetria del cristal, la disposicion

atomica y los espaciamientos interplanares (Cornelius & Grigorian, 2022).

En un experimento tipico de XRD que opera en modo de reflexion, la fuente derayos X permanece
fija mientras la muestra rota con respecto al haz incidente. Esta rotacion permite que el haz explore
diferentes planos cristalograficos del material. Simultdneamente, el detector rota al doble del
angulo de la muestra (geometria 20) para capturar los rayos difractados con precision. Esta
configuracion asegura un registro confiable de los picos de difraccion y facilita el calculo del

espaciamiento interplanar mediante la ley de Bragg (Cornelius & Grigorian, 2022):
2d sin®=nA Ecuacion 1

Donde:

d = espaciamiento interplanar dnki (hkl: indices de Miller)

0 = angulo de Bragg 6B
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20= angulo entre el haz incidente y el haz reflejado
n="orden" de la interferencia n= 1, 2, 3..., normalmente n = 1(denominado: reflexion de orden n)

A =longitud de onda

En 1913, W.H. Bragg y W.L. Bragg describieron la difraccion e interferencia de los rayos X en un
cristal como reflexiones en los planos atomicos de la red cristalina. Las posiciones de las
reflexiones se calculan utilizando la diferencia de camino Optico 2s, con s = d sen 0, entre dos
rayos reflejados en espaciamientos interplanares vecinos. Al igual que en la optica de luz visible,

se producen maximos para multiplos enteros de A (Ermrich & Opper, 2011).

3.1.2 Microcopia electronica de barrido
La microscopia electronica de barrido (MEB) es una técnica de caracterizacidon microestructural

que permite el analisis de la morfologia, topografia y composicion de materiales s6lidos mediante
el barrido de la superficie de la muestra con un haz de electrones enfocado. La interaccion de este
haz con la materia genera diversas sefiales, entre las que destacan los electrones secundarios y los
electrones retrodispersados. Los electrones secundarios proporcionan imagenes de alta resolucion
sobre la topografia superficial, mientras que los electrones retrodispersados ofrecen contraste
composicional en funcion delnimero atomico delos elementos presentes. Adicionalmente, al estar
equipado con un detector de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS), el equipo
permite realizar un andlisis elemental semicuantitativo de la region analizada. Esta versatilidad
convierte a la MEB en una herramienta fundamental en la ciencia de materiales para la
caracterizacion de la microestructura y la composicion local de una muestra (Subramanian et al.,

2018).

Cuando el haz de electrones primario interactiia con la muestra, los electrones pierden energia
mediante procesos repetidos de dispersion aleatoria y absorcion dentro de un volumen de la
muestra con forma de gota o pera, conocido como volumen de interaccion. Este volumen se
extiende desde menos de 100 nm hasta aproximadamente 10 pm por debajo de la superficie. El
tamafio del volumen de interaccion depende de la energia de llegada de los electrones, del nimero

atomico de la muestra y de su densidad (Subramanian et al., 2018).

El intercambio de energia entre el haz de electrones y la muestra da lugar a:

23



e Lareflexion deelectrones dealta energia (electrones retrodispersados) mediante dispersion
elastica.

e La emision de celectrones de baja energia (electrones secundarios) Yy electrones
Auger mediante dispersion inelastica.

e Laemision de radiacion electromagnética (rayos X y catodoluminiscencia).

Cada una de estas sefiales puede ser detectada por detectores especificos. La corriente del haz
absorbida por la muestra (corriente de muestra) también puede ser detectada y utilizada para crear
imagenes de su distribucion. Se emplean amplificadores electronicos de diversos tipos para
amplificar las sefiales; los detectores electronicos convierten estas sefiales en imagenes digitales

que se visualizan en un monitor de computadora (Subramanian et al., 2018).

3.1.3 Tamaiio de cristalito ecuacion de Scherrer
El tamafio de cristalito constituye un pardmetro microestructural fundamental en el andlisis de

materiales cristalinos mediante difraccion de rayos X. Dicho parametro se encuentra directamente
relacionado con el ensanchamiento de los picos de difraccion (reflexiones) observados en los
difractogramas. La anchura total a la mitad del maximo (FWHM) de una reflexiéon depende tanto
de factores instrumentales (geometria del difractometro, configuracion de rendijas, Optica, &ngulo
20 y tipo de detector) como de caracteristicas intrinsecas de la muestra. En condiciones ideales,
que implican una divergencia minima del haz monocromatico y una muestra "perfecta" con
cristalitos de tamafio comprendido entre 0.5 y 5 um y ausencia de imperfecciones cristalinas, un
difractometro de polvos estandar puede producir picos con anchuras (FWHM) de entre 0.03° y
0.1° en 260 en todo el rango angular. Sin embargo, cuando se observa un ensanchamiento adicional
delos picos mas alla de estos valores dereferencia, dicho fendémeno puede atribuirse a la presencia
de cristalitos de tamafio muy pequefio (por debajo de aproximadamente 0.1 um) y/o a la existencia
de microdeformaciones en la red cristalina. De esta manera, el analisis del ensanchamiento de
picos permite estimar el tamafio promedio de cristalito y evaluar el estado de microtensiones de la

muestra (Ermrich & Opper, 2011).

La relacion entre el ensanchamiento de las reflexiones y el tamafo promedio de cristalito se

encuentra formalmente establecida mediante la ecuacion de Scherrer:

_ KA
Bcos6

FEcuacion 2
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Doénde:

B, es el ensanchamiento de la reflexion debido a tamafios de cristalito pequefios
con 5, =(B-Db)

donde:

B = FWHM de la reflexion de la muestra real

b =FWHM de la reflexion del estandar

(tamafio de cristalito aproximado de 0.5 a 5 um)

K aproximadamente 0.9 (0.89 para cristalitos esféricas, 0.94 para cristalitos ctbicas)

A es longitud de onda
0 es el angulo de refraccion

(Ermrich & Opper, 2011)

3.1.4 Espectroscopia de rayos x por dispersion de energia

La caracterizacion estructural y elemental de materiales a escala micro y nanométrica constituye
una etapa fundamentalen la investigacion cientifica de materiales. Dentro del conjunto de técnicas
analiticas disponibles se encuentra la Espectroscopia de Rayos X por Dispersion en Energia (EDS
o EDX), mediante la cual podemos obtener analisis elemental mientras se examina la

microestructura de los materiales (Leng, 2008).

La espectroscopia derayos X por dispersion en energia es una técnica analitica empleada para la
determinacion elemental de muestras solidas, usualmente acoplada a un microscopio electronico
de barrido (SEM) o de transmision (TEM). El principio fisico fundamental reside en la deteccion
y analisis de los rayos X caracteristicos emitidos por una muestra cuando es bombardeada con un
haz de electrones de alta energia. Durante esta interaccion, los electrones del haz incidente pueden
expulsar electrones de las capas internas de los atomos, generando vacantes electronicas. Para que
el atomo recupere su estado fundamental, electrones de capas superiores descienden para ocupar
dichas vacantes, liberando el exceso energético en forma de fotones de rayos X. La energia de
estos fotones es caracteristica de la diferencia energética entre las capas electronicas involucradas
y, por ende, es Unica para cada elemento quimico. El detector de rayos X dispersivo en energia
tipicamente de silicio dopado con litio o de deriva de silicio (SDD) recibe estos fotonesy genera

un pulso eléctrico cuya amplitud es proporcional a la energia del foton incidente. Un analizador
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multicanal clasifica estos pulsos en funcidén de su amplitud, generando un espectro de intensidad

versus energia donde los picos corresponden a los elementos presentes en la muestra (Leng, 2008).

Esta técnica es adecuada para analizar los elementos quimicos en un volumen microscopico de la
muestra porque la sonda electronica puede enfocarse en un area muy pequeiia. Por esta razon, a

esta técnica se le denomina a menudo microanalisis (Leng, 2008).

Este andlisis puede ser cualitativo, mediante la identificacion de los elementos presentes, o
semicuantitativo, estimando sus proporciones relativas a través de correcciones por matriz (Z;AF;)

(Leng, 2008).

Para un andlisis cuantitativo preciso mediante EDS en ME, se requieren muestras patron separadas
que contengan los elementos presentes en la muestra a analizar. Los patrones deben medirse en las
mismas condiciones instrumentales que la muestra. Esto significa que los espectros de la muestra
y del patron deben adquirirse bajo las mismas condiciones en lo que respecta a los siguientes

parametros (Leng, 2008).

* Voltaje de aceleracion del haz de electrones;

« Angulo de despegue de los rayos X desde la muestra hacia el detector; y

* Pérdidas por coincidencia en el detector (tiempo muerto del detector).

Este método determina la concentracion de cada elemento presente en la muestra mediante la
comparacion entre la intensidad de los rayos X caracteristicos emitidos por el elemento en la
muestra problema (I;) y la intensidad correspondiente en un patron o estandar de referencia (I(;)).
Dicha comparacion requiere la aplicacion de factores de correccion que compensan los efectos de
matriz, los cuales modifican la intensidad de radiacion generada en funcion de la composicion
global del espécimen. Estos factores se agrupan en tres categorias fundamentales: el efecto de
nimero atomico (Zsi), que considera la eficiencia de generacion de rayos X; el efecto de absorcion
(Ai), que corrige la atenuacion de los rayos X al atravesar la matriz hasta emerger de la superficie;

y el efecto de fluorescencia secundaria (Fi), que compensa la intensidad adicional proveniente de

26



la excitacion de un elemento por los rayos X generados por otros elementos presentes en la

muestra, representandose en la siguiente formula (Leng, 2008):

G

= (Z,AF) A= (Z,A;F)k; Ecuacion 3
Cay Ity

3.1.5 Espectroscopia UV-Vis
La espectroscopia UV-Visible se basa en el principio de que las moléculas o iones absorben

energia luminosa, lo que da lugar a transiciones electronicas dentro de sus estructuras. Al ser
expuestas a la luz ultravioleta o visible, los electrones, particularmente los electrones no enlazantes
(n), de enlace (o) y pi (), pueden absorber energia y pasar de un estado de menor energia a uno
demayor energia. Esta absorcion es especifica de la estructura molecular y puede observarse como
picos caracteristicos en el espectro ultravioleta o visible, lo que proporciona informacion sobre la

naturaleza electronica de la molécula (Nasreen et al., 2025).

La espectroscopia ultravioleta (UV) es un método analitico ampliamente utilizado que evalaa la
capacidad de una molécula para absorber radiacion UV, tipicamente dentro del rango de 200—400
nm. Cuando este rango se extiende a la region visible (400—800 nm), la técnica se denomina
espectroscopia UV-Visible (UV-Vis). El espectro de absorcion resultante ayuda a determinar

informacion estructural y funcional de la molécula (Nasreen et al., 2025).

La espectroscopia UV opera bajo el concepto de que las moléculas absorben radiacion ultravioleta,
promoviendo electrones desdeun estado basal a un estado excitado. Estas transiciones electronicas
se observan tipicamente en el rango de 200—400 nm y, para algunos compuestos, pueden

extenderse a la region visible (hasta 800 nm) (Nasreen et al., 2025).

Transiciones Electronicas Clave:

e 1 — m(pi a pi asterisco): Electrones que transitan entre orbitales pi enlazantes y
antienlazantes. Es comun en compuestos aromaticos y alquenos.

e 1n — 7 (napiasterisco): Electrones de orbitales no enlazantes que transitan hacia orbitales

pi antienlazantes. Se observa en carbonilos, aminas y otros compuestos con heteroatomos.
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Estas transiciones proporcionan informacion sobre la estructura molecular y las configuraciones

electronicas de los compuestos analizados (Nasreen et al., 2025).

3.2 Conceptos de estudio

3.2.1 Reflectancia difusa total

La reflectancia difusa es un fendmeno optico empleado, particularmente en las regiones UV-
visible, infrarrojas cercanas (NIR) e infrarrojo medio (técnica conocida como DRIFT o DRIFTS),
que permite obtener informacion espectroscopica de muestras en polvo con minima preparacion.
A diferencia de la reflexion especular, en la cual el angulo de reflexion es igual al angulo de
incidencia (similar a la reflexion en un espejo), la reflectancia difusa se caracteriza por la
dispersion de la radiacidn electromagnética incidente en multiples direcciones,
independientemente del &ngulo de incidencia. Este comportamiento es tipico de superficies mate
o sin brillo, como una pared blanca iluminada por luz solar, la cual presenta el mismo brillo desde
cualquier 4ngulo de observacion. En la practica analitica, la espectroscopia de reflectancia difusa
recolecta y analiza la radiacion dispersada por la superficie de la muestra, constituyendo una

alternativa viable cuando la muestra no es adecuada para la espectroscopia de transmision

convencional debido a su opacidad, textura o condicion fisica (Mirabella, 1998).

3.2.2. Dureza
La dureza se define como la propiedad mecdnica que cuantifica la resistencia que opone la

superficie de un material a ser penetrada por un indentador de mayor dureza, estableciéndose una
relacion directa entre este parametro y la resistencia al desgaste del material evaluado. Los
materiales que presentan valores elevados de dureza tienden a producir desgaste en aquellos de

menor dureza con los que interactian y, en consecuencia, exhiben una vida util mas prolongada

en condiciones de servicio abrasivo (Newell, 2011).

Entre la diversidad de metodologias existentes para la determinacion dela dureza, el ensayo Brinell
constituye una de las técnicas mas ampliamente implementadas. Este método consiste en la
aplicacion controlada de una fuerza sobre un indentador esférico de carburo de tungsteno, cuyo
didmetro normalizado es de 10 mm, el cual se presiona contra la superficie dela muestra problema.

El valor de dureza Brinell (HB) se obtiene mediante una expresion matematica que relaciona la

carga aplicada con el area superficial de la huella generada (Newell, 2011):
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HB=—2>  ——  Ecuacion 4

() - o2

Donde F es la carga aplicada en kilogramos, D es el diametro de la esfera y Dj es el diametro de

la impresion que dejo la esfera en el material de ensayo en milimetros (Newell, 2011).

El ensayo Brinell es un método ampliamente utilizado para determinar la dureza de materiales
debidoa su rapidez, facilidad de ejecucion y confiabilidad en los resultados obtenidos. Esta técnica
se considera no destructiva, dado que la muestra no experimenta fractura durante el procedimiento,
generandose unicamente una impresion superficial producto de la penetracion del indentador. Por
otra parte, el ensayo Rockwell constituye una variante del método Brinell que emplea como
indentador un cono de diamante o una esfera de acero en lugar de la bola de carburo de tungsteno
caracteristica del ensayo original; aunque el principio fisico deoperacion se mantiene, la medicion
se basa en la variacion dela profundidad dela huella bajo diferentes condiciones de carga (Newell,

2011).

Con frecuencia, los valores de dureza Brinell son convertidos a la escala de dureza Moh,
desarrollada por Friedrich Moh en 1822. Esta escala asigna valores del 1 al 10 a diez minerales de
referencia, donde el talco representa el extremo inferior (menor dureza) y el diamante el superior
(mayor dureza). Cabe sefialar que la escala Moh no es lineal, por lo que las diferencias numéricas
no implican proporcionalidad directa en la dureza real de los materiales. En términos
comparativos, los materiales ceramicos suelen presentar valores de dureza superiores a los metales,

mientras que los polimeros generalmente ocupan el rango inferior (Newell, 2011).

Existe una correlacion aproximada entre la dureza Brinell y la resistencia a la traccion de los
materiales, dado que ambas propiedades estdn vinculadas con la capacidad del material para
resistir la deformacion plastica. Esta relacion permite estimar parcialmente la resistencia a la
traccion a partir delos valores de dureza obtenidos. Sin embargo, ciertos materiales como muestras
minerales fragiles o vidrios no pueden evaluarse mediante los métodos convencionales debido a
que las cargas aplicadas provocan su fractura. Para estos casos, se emplean ensayos de
microdureza, los cuales utilizan cargas reducidas del orden de gramos y emplean indentadores de

geometria piramidal (ensayo Vickers) o romboidal (ensayo Knoop). Los lineamientos
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normalizados para la realizacion de estos ensayos se encuentran especificados en la norma ASTM
E-384 (Newell, 2011).

3.2.3 Adherencia

La adhesion es un fendémeno interfacial que se define como el estado en el cual dos superficies,
pertenecientes a sustratos iguales o diferentes, se mantienen unidas mediante fuerzas de naturaleza
fisica, quimica o mecdanica. Su estudio reviste una importancia capital en numerosos ambitos
cientificos y tecnoldgicos, siendo su principal aplicacion la union mediante adhesivos, técnica que
ha desplazado parcialmente a los métodos de fijacion mecanica convencionales como el
atornillado o el remachado, por ventajas significativas tales como la reduccion de peso, una
distribuciéon mas uniforme de tensiones y un acabado estético superior derivado de la naturaleza
practicamente invisible de la linea de union. No obstante, el alcance de la adhesion trasciende las
uniones adhesivas, estando presente en todos aquellos sistemas donde existe contacto entre solidos,
incluyendo recubrimientos, pinturas, barnices, materiales compuestos, mezclas de polimeros y
sistemas multicapa. En estos materiales, el desempeno final del conjunto depende criticamente de
la calidad dela interfaz formada entre los componentes, lo que justifica la necesidad de comprender

a profundidad los mecanismos involucrados (Pizzi & Mittal, 2003).

En la actualidad se acepta que la adhesion puede explicarse mediante una serie de mecanismos
concurrentes, cadauno de los cuales desempefia un papel especifico, ya sea de manera individual
0 en combinacién con otros. Entre estos mecanismos, la teoria del anclaje mecanico constituye
una de las explicaciones mas intuitivas y antiguas sobre el fenomeno de la adhesion, siendo
denominada en ocasiones como "enganche" mecénico. Este mecanismo postula que el adhesivo
en estado liquido penetra en las cavidades, porosidades e irregularidades presentes en la superficie
del sustrato solido, para posteriormente solidificar en su interior, generando una estructura cuya
separacion requiere la aplicacion de una fuerza mecanica suficiente para fracturar alguno de los
componentes del sistema. Inicialmente, se consideraba que dichas irregularidades superficiales
debian ser de dimensiones relativamente grandes, al menos observables mediante microscopia
optica. Este planteamiento resultaba plausible para ciertas aplicaciones especificas, como las
obturaciones dentales con amalgama o la adhesion de materiales porosos (textiles, papel o carton),

pero no lograba explicar satisfactoriamente la union de superficies lisas y duras como las de vidrio

o aluminio (Allen, 1984).
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La evaluacion dela adhesion requiere métodos de analisis que permitan determinar tanto la calidad
de la unidon como las propiedades fundamentales del sistema adhesivo. Estos ensayos cumplen
propositos especificos que incluyen: el control de calidad del adhesivo y de los tratamientos
superficiales aplicados; la determinacion de las propiedades mecanicas e ingenieriles basicas del
adhesivo en estado curado; la exploracion de los efectos que condiciones ambientales especificas
ejercen sobre la integridad de la unidn; la seleccion deladhesivo mas adecuado para una aplicacion

determinada; y la posibilidad de establecer comparaciones objetivas entre productos de diferentes
fabricantes (Allen, 1984).

Las configuraciones de ensayo mas cominmente empleadas se agrupan en tres categorias
fundamentales: ensayos de cizalladura, ensayos de tension y ensayos de pelado. Entre estas, la
evaluacion del desempeno de cintas adhesivas, que puede realizarse mediante diversas
configuraciones deensayo, entre las cuales se encuentra el ensayo depelado invertido a 90 grados.
Este procedimiento emplea como superficie de prueba carton estandar o un carton seleccionado
seglin los requerimientos del analisis. La medicion consiste en determinar el tiempo requerido para
desprender una longitud de una pulgada (25 mm) de una muestra de una pulgada (25 mm) de
ancho, utilizando una carga de200 gramos. Para garantizar que unicamente la seccion especificada
entre en contacto con el carton, se emplea una ventana de papel liberador recubierto de silicona
que delimita la longitud de evaluacion, permitiendo que la muestra se desprenda al completarse el

ensayo (Pizzi & Mittal, 2003).

CAPITULO 4
METODOLOGIA

Lametodologia experimental se desarrolld en cuatro etapas principales: sintesis de alimina a partir
de chatarra, preparacion de recubrimientos reflectores, la aplicacion del recubrimiento en las
placas y la caracterizacion. En la sintesis de alimina hubo dos subetapas, que consistieron en la
preparacion del polvo precursor, asi como la preparacion de la solucion. En la etapa de la
preparacion del recubrimiento este se sintetizo mediante la técnica de sol gel, a partir del precursor
obtenido como de la alimina comercial. En la etapa de la aplicacion, esta se realizd por medio de

aspersion. Y por ultimo, en la etapa de caracterizacion, se dividio en dos partes, la caracterizacion
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del precursor y de la alimina comercial, antes de ser aplicadas al recubrimiento, se identifico la
fase cristalina de ambas por medio de difraccion de rayos X, y del precursor, se analizo la
morfologia de las particulas por microscopia electronica de barrido y su analisis semicuantitativo
por espectroscopia por dispersion de rayos X; mientras también se realizo la caracterizacion del
recubrimiento en las placas por reflectancia difusa total, espectroscopia UV-VIS de reflectancia,

dureza y adhesion. El procedimiento en general se muestra en la figura 1.

Preparacion

' el Se obtuvieron
Reflectores difusos < 70 g de aluminio
polvo precursor
o Molinosdecuchils.
Sintess de
alimina
Agitacion -
24 hrs
Preparadon " Precipi
del Separacién edipitado inacié
L e la del Tiquido Er— Calcinadon

solucion

!

Lavado con
Agua desionizada

Filtrado

MEB -EDX

Caracterizacién

Preparacion
del recubrimiento

* 10 g sellador adhesivo

+ 15 ml de etanol

+ 3.6 ml agua desionizada
+ 15ml TEOS

« 2ml HNO,

* 1013 g de pintura

Reflectancia difusa total

Dureza y adhesién

Aplicacién Espectroscopia UV-Vis de reflectancia

Por aspersion

Secar por 24 hrs Secar por 1 hora a
aT ambiente 90° en horno L

Figura 1. Estrategia experimental.

4.1 Sintesis ae (ALUs)

4.1.1 Preparacion del polvo precursor

Durante esta etapa se sintetizo alumina (Al:Os) a partir de chatarra de aluminio (latas de refresco)

mediante el método de lixiviacion propuesto por Villafuerte y Avila Pozos (2021):

Se lijaron las latas para eliminar pintura y recubrimientos superficiales, con el fin de remover la

mayor parte de las impurezas, dado que el tinico componente de interés era el cuerpo metalico.
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Figura 2. Latas de aluminio.

2. Seredujo su tamafio empleando un molino de cuchilla de acero inoxidable y se tamiz6 con malla

numero 30, obteniendo particulas inferiores a 1.2 mm.
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Figura 3 Recipiente de molino de cuchilla y tamiz de malla nimero 30.

Durante esta primera etapa de sintesis de ALOs se obtuvieron 70g de polvo de aluminio.

Figura 4. Aluminio obtenido de latas de refresco.
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4.1.2 Preparacion de la solucion

Se prepararon 4 L de una solucion alcalina de NaOH 2.5 M, a la cual se afadieron 70 g de la
chatarra (como se menciona en el punto 4.1.1). La mezcla se dejoé reaccionar mediante agitacion

durante 24 horas, obteniendo una suspension traslicida de color marrén con un pH de 14 £ 0.2.

Figura 6. Solucion de NaOH tras reaccionar con polvo de Al
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2. Se filtr6 la suspension, obteniendo dos productos: un precipitado de color marrén retenido en el

papel filtro y una solucion traslucida que lo atraveso.

Figura 7. Precipitado de color marrén retenido en el papel filtro.

Wy '

Figura 8. Solucion traslicida que atraveso el papel filtro.
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La solucién resultante se neutralizo con acido clorhidrico hasta alcanzar un pH de 7 £ 0.2, lo que
gener6 un precipitado blanco de consistencia gelatinosa.
Posteriormente, el precipitado se enjuagd con agua destilada a 60 °C hasta eliminar la

conductividad en el agua de lavado, registrando el pH y la conductividad con un medidor Oakton
1000 (£ 0.01).

Se realizd un nuevo filtrado y el sélido obtenido se secd a 90°C durante 24 horas.

Figura 10. Etapa de secado a 90°C durante 24 horas.
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6. Finalmente, se sometio a una etapa de calcinacion a 1400 °C durante seis horas.

4.2 Preparacion del recubrimiento
Se prepararon dos series de recubrimientos con funcion de reflector difuso: una con alimina o

obtenida del reciclaje de latas de refresco Coca Cola® y otra con alimina o comercial (Sigma-
Aldrich®), con el fin de comparar su eficiencia con base en los resultados de los andlisis de
caracterizacion. La preparacion se realizd de acuerdo con el método sol-gel descrito por Ortega

Gonzalez (2020), basado en las reacciones de hidrolisis y condensacion, mediante el siguiente

procedimiento:

1. En un vaso de precipitados de 250 mL, con ayuda de una balanza analitica, se colocaron
los siguientes reactivos:

e TEOS (tetraetil ortosilicato, CsH2004Si, Sigma-Aldrich®, grado reactivo 98%, CAS: 78-
10-4)

e Etanol (C:HsOH, Sigma-Aldrich®, CAS: 64-17-5)

e Agua desionizada (H20, Meyer®, CAS: 7732-18-5)

e Acidonitrico al 5% (HNOs, Meyer®, ensayo maximo permitido 68.0—70.0%, CAS: 7697-
37-2)

e Sellador adhesivo B-18 pazti® (acetato de polivinilo, (CsHeO2)n)

e o-alimina (ALOs), ya fuera la sintetizada o la comercial (Sigma-Aldrich®, CAS: 1344-28-
1)

e Sulfato de bario (BaSOa, Sigma-Aldrich®, CAS: 7727-43-7)

e Dioxido de titanio (TiO2, Sigma-Aldrich®, CAS: 1317-70-0)

e Dioxido de silicio (Si02), obtenido por sintesis con el método sol-gel en el laboratorio de
tecnologia de ceramicos de la UAEH

e Solucion fosfatizante y desoxidante®

e Pintura blanca®

2. La mezcla se sometid a agitacion durante 10 minutos a 1500 rpm para lograr

homogeneidad.
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Figura 11. Preparacion del recubrimiento.

El recubrimiento resultante se aplico sobre los sustratos mediante la técnica de aspersion.
Posteriormente, se realizd un secado durante 24 horas a temperatura ambiente, seguido de

un secado adicional durante 1 hora a 90 °C.
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Figura 13. Etapa de secado del recubrimiento aplicado.
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4.3 Etapa de Caracterizacion
La caracterizacion de los materiales se realizo en el siguiente orden:

1. Elpolvo obtenido en el punto 4.1.2 fue sometido a caracterizacion mediante DRX para la
identificacion de las fases presentes en la muestra.

2. Se analiz6 la morfologia de la muestra y se realizé un analisis cuantitativo mediante MEB.
Se determiné la composicion elemental mediante EDX.

4. Las placas con el recubrimiento (muestras obtenidas en el punto 4.2) se sometieron al
analisis de reflectancia mediante espectroscopia UV -Vis.

5. Se aplico una técnica de intemperismo para inducir degradacion en las muestras.

6. Concluido el proceso de intemperismo, se realizd una segunda medicion de reflectancia
UV-Vis para determinar los cambios ocasionados.

7. Finalmente, se llevaron a cabo pruebas mecanicas para evaluar la dureza y la adherencia
de los recubrimientos, el fin de determinar qué tan resistentes eran después de haber sido

expuestos a la intemperie.
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CAPITULO 5

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 Difraccion de rayos X

Se presentan los difractogramas de rayos X (DRX) tanto del producto adquirido (fig. 14), como de

la alimina comercial (fig. 15). Los andlisis revelan la presencia de alta pureza de la fase cristalina

de corindon a- Al2Os. La identificacion de fase en la alimina sintetizada, figura 10a, se realizd

por comparacion con el patron de referencia PDF# 96—900-9784 (Pauling & Hendricks, 1925),

esta tiene una similitud con la indexada por Maslen et. al (1993, Maslen), quienes reportaron que

contiene una celda unidad hexagonal con a = 4.7540 A y c= 12.9820 A . El cual contiene en su

estructura 4tomos de Aly O, como se ve en la Figura 16. Para el caso comercial, se identificé con

la ficha PDF 96-100-0033. Se observé un ligero desplazamiento de aproximadamente 0.5° en 20

en la muestra sintetizada, figura 14. Esto puede asociarse con la formacion de fases secundarias

que contienen silicio durante la cristalizacion, como se sugiere en la literatura (Rodriguez-Martinez

et al., 2025) (Hernandez et al., 2019, Schneider et al., 2015).

Cts

1600 =
1400 +
1200 +
1000 _j
800 -
600

100

200 H

0

a-alumina

Figura 14. DRX de a-alimina sintetizada.

42



I— a-alumina commercial

...... a-alumina PDF-96-100-0033
700 104 113
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300

200 4

100 4

Figura 15. DRX de a-alimina comercial.

Figura 16. Estructura del corindén a- alimina determinada por Maslen y compaifiia. Imagen obtenida
por VESTA, CIF2101053.
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La obtencion de una fase unica de a- AI203 se ha reportado en otros trabajos de investigacion,
algunos con diferentes precursores, métodos de sintesis y diferentes temperaturas, como el de
Lopez et al. (Lopez, 2012) completaron el proceso de conversion de un material residual de fabrica
en alimina de alta pureza, a través de la calcinacion del xerogel de boehmita a 1300°C. Sin
embargo, existen registros detrabajos que utilizaron rutas similares a este trabajo de investigacion,
como los realizados por Kaur et. al. (2020, Karu), quienes ocuparon a diferencia, NH40OH y una
temperatura de 1150°C. Lopez y compaiia (Lopez Juarez 2018), obtienen una fase pura con 1160
°C en la calcinacion, mientras que otros con temperaturas de 1200 °C obtuvieron con una mezcla
de fases (Trejo 2021), se atribuye este resultado a la diferencia en la secuencia de las etapas en los
procesos. Sin embargo, la secuencia y el proceso utilizado en este trabajo es mas parecido al de
Trejo et al. (Trejo 2021) pero con dos modificaciones el uso de una solucion de NaOH 2.5 M y
una temperatura de 1400 °C en la calcinacion. La concentracion elevada de iones OH - garantiza
una precipitacion mas rapida, asi como, el incremento de temperatura provee la energia térmica

necesaria para la transformacion de las fases transitorias.

5.2 Espectroscopia de rayos X por dispersion de energia
La Fig. 17 presenta la composicion elemental de la muestra. Ademas de Aly O, se detectaron

cantidadestraza de Si, Na, Ti, Ky Fe, todas con concentraciones inferiores al 1 % en peso. Debido
a la baja sensibilidad de la técnica EDS para elementos ligeros y a la incertidumbre asociada, estos
valores deben interpretarse Unicamente como una indicacién de la presencia de impurezas
menores, mas que como una cuantificacion precisa. Su presencia es consistente con la aleacion de
aluminio original (Ibarra-Cruz et al., 2024) y con el hecho de que dichas especies no se eliminan

completamente durante las etapas de lavado o filtracion.
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Figura 17. Anéalisis de EDX.
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Aunque no se detectaron mediante DRX, estos elementos pueden desempefiar un papel estructural
y morfologico. Por ejemplo, la incorporacion de Si podria favorecer la formacion local de
dominios tipo mullita. La sustitucion por Fe ha sido reportada como causante de distorsiones en la
red cristalina de la alimina, generando efectos de microdeformacion (Heiba et al., 2018,
Khodadadiet al., 2019, Abbas & Al-Mayalee, 2024). Ademas, elementos como Si y Fe pueden
segregarse en los limites de grano, promoviendo la formacién de fases secundarias o induciendo
distorsiones de la red que dificultan el crecimiento homogéneo del grano. Efectos similares han
sido reportados en sistemas de alimina dopada con Mg, Y y La, donde la movilidad de los limites
de grano se inhibe, dando lugar a morfologias de particulas mas irregulares y auna distribucion de
tamafios mas amplia. Este incremento en la rugosidad y heterogeneidad mejora la dispersion de la
luz en la superficie, favoreciendo la reflectancia difusa, como también se ha evidenciado en

aerogeles de alimina dopados con silice, donde pequefias cantidades de dopantes aumentan

significativamente la eficiencia de dispersion.
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5.3 Tamaiio de cristalito
El tamafio de cristalito se estimd utilizando la ecuacion de Scherrer como una primera

aproximacion. Para la alimina sintetizada, el tamafio promedio de cristalito calculado a partir de
los principales picos de difraccion fue de ~22 nm, mientras que el promedio global obtenido a
partir detodoslos picos indexados fue de ~24 nm. En comparacion, la alimina comercial presentod
valores promedio de ~19 nm y ~24 nm, respectivamente (véase la Tabla 1). Estas pequefas

diferencias (2-3 nm) se encuentran dentro de la incertidumbre tipica del método y deben

considerarse indicativas mas que precisas.

Tabla 1. Tamaiio de cristalito promedio de la alimina sintetizada y comercial.

Muestra Tamafio de cristalito | Rango (nm)
promedio (nm)
v-ALO;s sintetizada 23.8 14.6-69.3
v-Al2Os comercial 23.6 11.5-89.7

5.4 Microscopia electronica de barrido
La Fig. 18 muestra la micrografia SEM a un aumento de 100x, donde se observan aglomerados

con morfologia irregular y tamafios comprendidos entre ~60 y 330 pm, estos se midieron con
apoyo del programa ImageJ. El tamafio de estos aglomerados puede atribuirse al brillo especular
casi metalico, como se ha reportado previamente (Rahaman, 2017, Bohren & Huffman, 1998,
Bohren, 1998b, Bohren, 1998a). Aunque los aglomerados de mayor tamafio son visualmente
prominentes, la mayoria de las particulas son mas pequeias, con un tamano promedio de ~100
um. Esta amplia distribucion de tamafios y la morfologia irregular pueden resultar ventajosas para
la reflectancia difusa (DR), ya que la heterogeneidad mejora la dispersion de la luz en multiples
direcciones, incrementando la blancura y la reflectividad difusa. Estudios previos sobre
recubrimientos micro estructurados hibridos (por ejemplo, nanocompuestos de TiO:) han
demostrado que ensamblajes de particulas desordenados con amplios rangos de tamafio suprimen
la reflexion especular y aumentan la reflectancia difusa (Sun et al., 2016, Lu et al., 2018). Dicho
comportamiento favorece una dispersion mas uniforme de la radiacion, minimizando gradientes

locales de temperatura en sistemas fotovoltaicos.
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Figura 18. Micrografia de la alimina sintetizada a 100 aumentos (100x).

En la Tabla 2 se presenta un andlisis estadistico de los tamafios de aglomerados medidos.
Considerando la totalidad de las particulas, el tamafio promedio calculado fue de 116.83 um; no
obstante, este valor se ve significativamente influenciado por el aglomerado de mayor dimension
(328 pum). Dado su caracter atipico, se calculd un promedio alternativo excluyendo dicho
aglomerado, obteniéndose un valor de 97.64 um. Asimismo, se incluye en la tabla la variacion
porcentual de cada medicion con respecto a ambos promedios. Con respecto a la media que incluye

el valor extremo, las variaciones oscilan entre -40.94 % y 180.74 %; mientras que, al excluirlo, el

rango de variacion se reduce a valores entre -29.33 % y 56.70 %.
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Tabla 2. Tamaifio de grano a 100x de la alimina sintetizada.

Tamafio de | Tamafio promedio | Diferencia Tamafo Diferencia

grano (um) | considerando porcentual promedio sin | porcentual
todos los granos | respecto al | considerar el | respecto al
medidos (um) promedio (%) | grano mas | promedio (%)

grande (um)

63 116.83 -46.08 97.64 -35.47

69 -40.94 -29.33

69 -40.94 -29.33

69 -40.94 -29.33

91 -22.11 -6.80

94 -19.54 -3.72

100 -14.41 2.42

100 -14.41 2.42

122 4.42 24.95

144 23.25 47.49

153 30.96 56.70

328 180.74 235.94

A mayor aumento (2000, Fig. 19), la microestructura revela caracteristicas laminares de 3—11
um, consistentes con la morfologia de la a-alimina obtenida por sinterizacion convencional sin
presion (Rahaman, 2017). De este modo, el material presenta una estructura jerdrquica compuesta
por laminas finas intercaladas con aglomerados de mayor tamafio del orden de cientos de
micrometros, una morfologia que mejora la reflexion en las regiones visible y ultravioleta cercano.
Estos resultados destacan la importancia de refinar el control del tamafio de particula en trabajos
futuros para optimizar el desempefio Optico. En el caso de la micrografia a 100x%, el tamafio

promedio y la variacion de las mediciones con respecto a este se calcularon y se presentan en la

Tabla 3.
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Figura 19. Micrografia de la alimina sintetizada a 2000 aumentos (2000x).

Tabla 3. Tamafio de grano a 2000x de alfa-alimina sintetizada.

Tamaifio de grano (um) Tamafio promedio Diferencia porcentual
considerando todos los respecto al promedio (%)

granos medidos (m)

3 6.1 -50.82
4 -34.43
53 -13.11
5.6 -8.20
7.7 26.23
11 80.33

5.5 Caracterizacion de recubrimientos.

5.5.1 Reflectancia difusa total.

En la Fig. 20 se presenta un analisis comparativo de la reflectancia del compuesto sintetizado y su
contraparte comercial. Con base en la integracion del 4rea bajo la curva, la version comercial
exhibe una reflectancia de 93.16 %, mientras que la obtenida a partir de aluminio reciclado
presenta una reflectancia de 92.84 %. Esta similitud en los valores sugiere que el material obtenido

es adecuado para la produccion de reflectores difusos. La ligera disminucioén en la reflectancia
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puede atribuirse a impurezas amorfas que no fueron completamente eliminadas durante los
procesos de filtracion y lavado, asi como a fases amorfas no identificadasy a granos que exceden

los 5 pm de tamano y el tamaio del cristalito mas grande.

100

95 L“ T - s

| s e Avtetitaantidty
;\? 85 1
= 80 -
& 75 4 —— Comercial (93.16%) ——— Sintetizada (92.84%)
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Figura 20. Comparacion de la reflectancia difusa (pd) de la a-alimina comercial frente a la sintetizada.

Como se observa en la Fig. 21, la reflectancia difusa disminuye cuando la alimina se incorpora en
la sintesis del recubrimiento. En contraste, la version comercial alcanza un 75.88 %, mientras que
el producto sintetizado a partir del reciclaje alcanza un 72.30 %. Esta reduccion del 3.58 % sugiere
que el compuesto producido puede competir con una version comercial en la fabricacion de

reflectores difusos.

2 1 —— Comercial (78.88%) ——— Sintetizada (92.84%)

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda (nm)

Figura 21. Comparacion de la reflectancia difusa (pd) de los recubrimientos sintetizados con a-alimina comercial
frente a los obtenidos con alimina sintetizada.
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La disminucion de la reflectancia ocurre principalmente a longitudes de onda superiores a 630 nm.
Este fendmeno puede atribuirse a la formacion de compuestos amorfos de SiO-, los cuales son
generalmente transparentes a la radiacion infrarroja cercana (a partir de aproximadamente 700
nm), y a ello se atribuye la disminucion inicial de la reflectancia en la alimina sintetizada. Esta
observacion se ve reforzada por el hecho de que el Si es un elemento presente en la aleacion de
aluminio originalmente procesada y durante el proceso de sintesis del recubrimiento, y que la
adicion de TEOS contribuye a la formacion de polimeros de silicio, ademas de las condiciones
previamente descritas del polvo de alimina, como el tamano de grano y de cristalito, asi como la

presencia de impurezas (Ibarra-Cruz et al., 2024).

La Tabla 4 muestra los valores de las mediciones de irradiancia realizadas. El incremento en la
radiacion incidente se encuentra entre 11.58 % y 12.04 %, con un valor promedio de 11.81 %. Esta

variacion puede deberse a factores como la nubosidad y el &ngulo de inclinacion respecto al cenit.

Tabla 4. Medicion de la irradiancia generada por la RD sobre una superficie perpendicular.

G sin RD (W/m?) G con RD (W/m?) Incremento (%)
790 885 12.03
960 1074 11.88
980 1098 12.04
620 693 11.77
800 894 11.75
730 816 11.78
850 950 11.76
860 961 11.74
950 1060 11.58
1030 1151 11.75
1070 1196 11.78
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5.5.2. Espectroscopia UV-Vis
Como se observa en la Figura 7, que la reflectancia difusa generada por el compuesto sintetizado

y la alimina comercial puede considerarse equivalentes, pues ambas alcanzan un valor cercano al
69% en el rango de 400 a 800 nm. Esto demuestra que la alimina proveniente del reciclaje de

aluminio puede considerarse como un reemplazo de la alimina comercial de alta pureza.

Sin embargo, como se muestra en la Figura 8, ambos valores de reflectancia sufren un aumento
posterior a la prueba de intemperismo. Esto se atribuye a la degradacion de la fina pelicula
polimérica que se deposita sobre la superficie durante la sintesis del recubrimiento, producto de la
polimerizacion del TEOS. No obstante, también es apreciable en la misma figura, que el
recubrimiento producido con la alimina reciclada, tiene un mayor aumento que el realizado con
su contraparte comercial; pues sus valores relativos son de 75.88 'y 72.30 % respectivamente. Esta
diferencia de 3.58 % puede atribuirse a la presencia de compuestos de titanio como TiO2, el cual
posee una mayor capacidad reflectiva que la alimina (Gonzélez et al., 2024, Fuentes-Herndndez
et al., s. f.). Esto se ve reforzado ya que, este metal esta presente en la aleacion original de las latas
(Rodriguez-Martinez et al., 2025). Este comportamiento es atipico en reflectores metalicos y
mixtos, como lo han mostrado investigaciones previas (Garcia-Segura et al.,, 2021), lo cual

representa una ventaja significativa de este tipo de reflectores.
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Figura 22. Reflectancia difusa relativa antes del tratamiento de Intemperismo.

52



Reflectancia Relativa
80 ]
70 4
60 -

50 [ o~ sintetizada

%R

1 | — a— comercial
40 ‘ ————

30
20

/
04/

T T T T T 1
300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm)

Figura 23. Reflectancia difusa relativa antes del tratamiento de Intemperismo.

5.5.3 Dureza y adhesion.
Los valores de dureza y adhesion obtenidos tras las pruebas fueron de SH y 5B para la alimina

sintetizada (las calificaciones mas altas alcanzables en esta evaluacion) y de SH y 4B para la
alimina comercial. Esto indica que ambos materiales presentan la misma dureza, mientras que el
recubrimiento fabricado con alimina sintetizada exhibe una mayor adhesion. Esto puede atribuirse
al mayor tamafio de grano del material reflectante, lo que resulta en una mayor superficie de
contacto entre el sustrato y el material. Estos hallazgos demuestran que el recubrimiento posee las

caracteristicas necesarias para funcionar bajo condiciones exigentes (Fig. 22).
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Figura 24. Muestras utilizadas en los ensayos de dureza y adherencia.

5.7 Analisis tecnoecondmico
Se estimd que el costo de fabricacion, considerando todos los reactivos necesarios sin incluir el

sustrato de acero, es de aproximadamente $109.38 MXN por m?, lo que equivale, al momento de
este trabajo, a $5.96 USD o €5.05 con alimina comercial, y €3.48 con alimina sintetizada. Por
otra parte, la generacion adicional teorica producida bajo condiciones promedio de irradiancia en
México por el reflector (utilizando la Ec. (6)) en un panel fotovoltaico se estimo entre 16.83 y
21.38 kWh por afio. Para el caso especifico del modelo de panel utilizado en la simulacion
computacional de este trabajo, la eficiencia no fue proporcionada por el fabricante, pero se obtuvo
apartir de sus dimensiones (1.445 m x 0.547 m), lo que daun area de0.79 m?. Dado que la potencia
generada bajo condiciones estandares de 100 W, se determind que una superficie de 1 m? podria
producir 126.56 W, lo que corresponde a una eficiencia del 12.65 %. No obstante, es bien conocido
que existen paneles fotovoltaicos con eficiencias superiores a este valor, alcanzando hasta 26.7 %
en celdas de silicio monocristalino (Green et al., 2022), lo que implica que la potencia recuperada

podria situarse entre 35.91 y 46.08 kWh por afio.
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CAEP = DI(%) x AEP (%) x 1 x365 dias  Ecuacion 5

Considerando esta informacion y sabiendo que el costo base por kWh en México en 2025 es de
$0.044 USD (~€0.037) (Rodriguez Suarez et al., 2017), la inversion en el recubrimiento podria
recuperarse en un periodo comprendido entre 2.04 y 5.59 afios. Este tiempo dependera siempre de
la eficiencia de conversion de la tecnologia fotovoltaica y de las condiciones climaticas. Es bien
sabido que existen celdas fotovoltaicas con mayor eficiencia que las consideradas en este estudio;
sin embargo, la mayoria de ellas aun se encuentran en etapa de investigacion y desarrollo, por lo

que no estan disponibles comercialmente.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten establecer que es posible obtener a-alimina a partir de chatarra
de aluminio mediante un proceso que involucra etapas de lixiviacion, precipitacion y calcinacion
a una temperatura de 1400 °C. El andlisis por difraccion de rayos X confirmo la presencia de las
fases cristalinas correspondientes a la a-alimina, mostrando una correspondencia con los patrones
reportados para este material. El tamafio de cristalito estimado mediante la ecuacion de Scherrer
presento diferencias dentro del margen de variacion asociado al método de estimacion. El analisis
morfoldgico por microscopia electronica de barrido evidencid aglomerados de tamafio
micrométrico y una microestructura laminar jerarquica, caracteristicas que favorecen la dispersion
de la radiacion y la reflectancia difusa. Asimismo, el analisis por espectroscopia de rayos X por
dispersion de energia confirmo la presencia predominante de aluminio y oxigeno, asi como trazas
de otros elementos asociados a la aleacion de aluminio original. En términos Opticos, la a-alimina
sintetizada presento una reflectancia difusa de 92.84 %, valor cercano al observado para la alimina
comercial (93.16 %), lo que indica un comportamiento comparable. De igual manera, los
recubrimientos elaborados mediante el método sol-gel mostraron valores de reflectancia similares
en el intervalo de 400 a 800 nm, alcanzando aproximadamente 69 % en ambos casos, lo que
demuestra que la alimina obtenida a partir del reciclaje de aluminio puede considerarse una
alternativa viable a la alimina comercial de alta pureza para aplicaciones Opticas. En cuanto a las
propiedades mecanicas, los recubrimientos presentaron una dureza equivalente de SH, mientras
que el recubrimiento elaborado con alimina sintetizada mostr6 una adherencia superior al sustrato

(5B) en comparacién con el elaborado con alimina comercial (4B).

Las pruebas de intemperismo evidenciaron un incremento en la reflectancia de ambos
recubrimientos, atribuible a la degradacion de la delgada pelicula polimérica formada durante la
sintesis como resultado de la polimerizacion del tetraetil ortosilicato (TEOS). Posteriormente, el
recubrimiento elaborado con alimina reciclada alcanzé una reflectancia de 75.88 %, mientras que
el elaborado con alimina comercial presentd un valor de 72.30 %, observandose una diferencia de
3.58 %. Este comportamiento puede atribuirse a la presencia de compuestos de titanio,
particularmente TiO2, provenientes de la aleacion original del aluminio reciclado, los cuales
poseen una capacidad reflectiva superior a la de la alimina. Ademas, este incremento de
reflectancia después del envejecimiento resulta especialmente relevante debido a que constituye

un comportamiento atipico en reflectores metéalicos y mixtos reportados en la literatura,
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representando una ventaja potencial para aplicaciones que demandan estabilidad 6ptica a largo
plazo. En conjunto, los resultados obtenidos indican que la a-alimina sintetizada a partir de
chatarra de aluminio puede emplearse eficazmente como precursor para la elaboracion de
recubrimientos reflectores difusos, presentando propiedades estructurales, Opticas y mecénicas
comparables e incluso superiores en algunos aspectos a las de materiales comerciales. Por lo tanto,
la valorizacién deresiduos de aluminio para la produccion de a-aliimina representa una alternativa
técnicamente viable, con potenciales beneficios econdomicos y ambientales, para el desarrollo de
recubrimientos destinadosa sistemas solares hibridos y otras aplicaciones que requieran materiales

reflectores de alta eficiencia.
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