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RESUMEN

Se estudia el comportamiento dptico y térmico de la resina de pino para su aplicacion en un
recubrimiento de bajo costo, elaborado con hollin, ya que tanto la resina como el hollin, son
materiales de fécil acceso y bajo costo, de tal manera que el recubrimiento puede ser
elaborado y aplicado por los usuarios, para su utilizacion en tecnologias solares, como pueden
ser: estufas, hornos y secadores solares entre otros. La resina puede ser usada como
aglutinante de forma directa, pero el uso de un solvente la hace mas manejable, por lo tanto
como primer paso se realizé un estudio del efecto del solvente en la resina. Se prepararon
diferentes concentraciones de resina/solvente, y muestras de resina variando el espesor. Las
muestras se analizaron con espectroscopia uv-vis. Al cambiar los pardmetros de espesor de
recubrimiento y concentracion de solvente se modifico la transmitancia, de tal modo que al
incrementar el espesor se obtuvo una disminucion en el porcentaje de transmision de luz, por
otro lado al aumentar la concentracion de solvente se observé una mayor transmitancia, esto
debido a que al evaporarse el solvente queda un recubrimiento de menor espesor lo que se
traduce en un mayor porcentaje de luz transmitida. Posteriormente se prepararon muestras
de resina/hollin, las cuales se depositaron sobre sustratos metéalicos de aluminio. Se
analizaron con espectroscopia uv-vis, microscopia electrénica de barrido, uv-vis-nir, y se
evaluaron fototérmicamente. Se presentd, por medio de uv-vis-nir, una reflectancia de
alrededor de 6% para las muestras analizadas, y una distribucion homogénea de sus
componentes, con microscopia electronica de barrido. Finalmente se hicieron pruebas
fototérmicas, evaluandose diferentes concentraciones de resina/hollin, sus espesores, asi
como también recubrimientos de pintura, pintura/hollin, pintura/grafito, resina/grafito, donde
se determind que la concentracién de 30 % hollin y 70 % resina, con un espesor de 0.15 mm.
mostré las mejores caracteristicas de absorcion de calor.

Palabras clave: Resina de pino, hollin, recubrimiento, absorcion, energia solar



ABSTRACT

The optical and thermal behavior of pine resin is studied for application in a low-cost coating,
made with soot, since both resin and soot, they are materials of easy access and low cost, in
such a way that the coating can be elaborated and applied by the users, for use in solar
technologies, such as: stoves, ovens and solar dryers among others. The resin can be used as
a binder directly, but the use of a solvent makes it more manageable, Therefore, as a first
step, a study of the effect of the solvent on the resin was carried out. Different sizes of
resin/solvent were prepared, and resin samples varying the thickness. The samples are
analyzed with uv-vis spectroscopy. By changing the parameters of coating thickness and
solvent concentration, the transmitance was modified, in such a way that when increasing the
thickness a decrease in the percentage of light transmission is obtained, on the other hand,
increasing the concentration of solvent showed a greater transmitance, This is due to the
evaporation of the solvent, a thinner coating remains, which translates into a higher
percentage of transmitted light. Subsequently resin/soot samples were prepared, which were
deposited on aluminum metal substrates. They were analyzed with uv-vis spectroscopy,
scanning electron microscopy, uv-vis-nir, and were photothermally evaluated. A reflectance
of about 6% for the analyzed samples is shown by uv-vis-nir, and a homogeneous distribution
of its components, with scanning electron microscopy. Finally, photothermal tests were
performed, evaluating different amounts of resin/soot, their thicknesses, as well as black paint
coating, paint/soot, paint/graphite, paint/resin and resin/graphite coatings, where it is
determined that the concentration of 30% soot and 70% resin, with a thickness of 0.15 mm,
showed the best heat absorption characteristics.

Keywords: Pine resin, soot, coating, absortion, solar energy.



1. INTRODUCCION

La extraccion y la quema de combustibles fosiles para la generacion de calor y la posterior
transformacion de ésta en otra, ha generado en la actualidad muchos problemas ambientales
asociados al alto consumo energético y a la necesidad del hombre por satisfacerlo [1], ademas
de las complicaciones econémicas que pueden tener algunas regiones del planeta debido a
gue no cuentan con combustibles fosiles, haciendo que éstos tengan un elevado costo. La
obtencion de energia y el agotamiento de sus fuentes, estan clasificados en un concepto
importante para su entendimiento; que la energia es renovable 0 no. La energia no renovable
tiene la caracteristica que la fuente se almacena de forma subterranea o terrestre por millones
de afios y que es un recurso agotable con el tiempo; por ejemplo el carbon, gas natural,
petroleo y uranio; solo por mencionar algunos [2]. A diferencia, la energia renovable tiene
menos emisiones de carbono, es mas respetuosa con el medio ambiente, no emite estos gases
de efecto invernadero, es basica para frenar el calentamiento global y el cambio climatico,
ofrece un potencial practicamente ilimitado y su regeneracion parece no tener fin. Por lo
anterior es que en los Ultimos afios se han incrementado las investigaciones en el &rea de las
fuentes renovables de energia para dar solucion a los problemas medioambientales y
energéticos que aquejan a las sociedades actuales.

La radiacion solar es una de las formas de energia renovable més abundante en la tierra, la
cual se puede clasificar de acuerdo a su uso en: energia solar activa, energia solar pasiva,
térmica, fotovoltaica, hibrida, y eblica-solar [3]. En este trabajo nos enfocamos a la energia
solar térmica, la cual consiste en el aprovechamiento de la radiacién del sol para producir
calor que puede utilizarse para cocinar alimentos, para calentar agua para uso doméstico o
industrial, o para produccidn de energia mecanica y partir de ésta generar energia eléctrica.
Los colectores de radiacion solar térmica estan divididos de acuerdo al rango de temperatura
al que operan, asi estos se dividen en sistemas de baja temperatura, que operan a 65 °C y que
se utilizan de forma doméstica, sistemas de media temperatura, cuyo rango esta entre los 100
y los 300 °C, los cuales son utilizados para uso industrial, y los sistemas de alta temperatura
que operan a temperaturas superiores de 500 °C y es utilizada para generar electricidad en las
Ilamadas plantas termosolares.

Todas estas tecnologias solares térmicas tienen en comun que necesitan de materiales y
componentes para su funcionamiento y optimizacion, dentro de estas partes que ayudan a la
optimizacion de estos aparatos esta lo que se conoce como el material absorbente, el cual
como su nombre lo indica tiene la funcion de absorber la mayor cantidad de energia solar, la
principal caracteristica que debe tener es una gran absorcion y una baja emision térmica [4].

La presente investigacion se centra en el desarrollo de un recubrimiento absorbente de bajo
costo, el cual estard hecho a base de hollin como elemento absorbente y de resina de pino
como aglutinante, el hollin ha sido estudiado de tal manera que se ha demostrado su
capacidad para mejorar las caracteristicas de absorcion de energia solar [5-8]. La utilizacion
de la resina de pino como aglutinante, se debe al hecho de que es de bajo costo, presenta
buenas propiedades de adherencia, ademas de que también puede tener buenas propiedades
Opticas.



1.1. Objetivos y metas

1.1.1. Objetivo general

Caracterizar de forma Optica y térmica la resina de pino, para implementarla como
aglutinante en la elaboracion de un recubrimiento con hollin para aplicaciones solares.

1.1.2. Obijetivos especificos

Determinar la transmitancia de la resina de pino, sin y con solvente, mediante uv-vis.
Elaborar un recubrimiento de resina/hollin.

Determinar la morfologia y composicion elemental del recubrimiento mediante
microscopia electronica de barrido.

Caracterizacion térmica del recubrimiento mediante un montaje experimental de
condiciones controladas en laboratorio, utilizando un modelo fisico de transferencia
de calor en estado transitorio

1.1.3. Metas

Utilizar resina de pino como aglutinante para preparar un recubrimiento, hecho con
hollin, para aplicarlo como absorbente solar de bajo costo en sistemas termosolares.

Comparar térmicamente el recubrimiento elaborado en este proyecto, con
recubrimientos elaborados con pintura negra comercial, pintura con hollin, pintura
con grafito y resina con grafito, para evaluar su posible utilizacion en aplicaciones
solares.

1.2. Hipotesis

Partiendo de los estudios ya hechos en cuanto a los recubrimientos con hollin,
queremos demostrar que se puede generar un recubrimiento eficiente y de bajo costo,
utilizando la resina de pino como aglutinante natural, que presente buenas
caracteristicas estructurales, como pueden ser su adhesion a la placa metalica. Asi
como también poseer buena absorcion de radiacion solar.



2. ANTECEDENTES
2.1. Recubrimientos

Los recubrimientos tienen como funcién mejorar las caracteristicas Opticas, mecanicas,
eléctricas y/o de resistencia al interperismo de las superficies donde estos son depositados;
las técnicas utilizadas para la sintesis y depdsito del recubrimiento sobre la superficie le dan
al recubrimiento sus caracteristicas fisicas y le asignan una funcion a cumplir dentro del
sistema; algunas de las cuales son la de proteger la superficie contra la corrosion, absorber la
radiacion solar incidente, dureza a la superficie, entre otras [9].

La obtencion de energia y el agotamiento de sus fuentes, estan clasificados en un concepto
importante para su entendimiento; que la energia es renovable 0 no. La energia no renovable
tiene la caracteristica que la fuente se almacena de forma subterrénea o terrestre por millones
de afios y que es un recurso agotable con el tiempo; por ejemplo el carbon, gas natural,
petréleo y uranio; solo por mencionar algunos. A diferencia, la energia renovable tiene menos
emisiones de carbono, es mas respetuosa con el medio ambiente, no emite estos gases efecto
invernadero, es basica para frenar el calentamiento global y el cambio climatico, ofrece un
potencial practicamente ilimitado y su regeneracion parece no tener fin. Dado que las fuentes
de energia no renovable se van agotando con su consumo; las energias renovables constituyen
una opcidn indispensable. Aqui entra en funcién la principal fuente de energia renovable,
esta es la energia solar; fuente limpia, natural e inagotable utilizada para la obtencion de
energia térmica [10].
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Figura 2.1. Espectro solar.

La energia del sol es emitida en todas las direcciones y sélo una fraccion, alrededor de 1.366
kWm2 es interceptada por la Tierra. Este valor se conoce como la constante solar y su valor
fluctia +3 % debido a la variacion periddica de la distancia entre la Tierra y el Sol [11].
Debido a esto, el Sol se considera la principal fuente de energia para todos los procesos que
tienen lugar en nuestro planeta y se considera que treinta minutos de radiacion solar
impactando en la Tierra es igual a la demanda energética mundial por un afio.



En la actualidad, las técnicas para lograr la conversion de energia solar-térmica ha encontrado
numerosas aplicaciones que van desde sistemas de baja a muy alta temperatura. La mayor
eficiencia para la conversion de energia solar-térmica se logra gracias a la aplicacion de
recubrimientos selectivos solares sobre superficies metélicas altamente reflejantes.
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Figura 2.2. Reflectancia y emisividad térmica para un recubrimiento selectivo ideal

Al incidir los fotones que componen la radiacion solar sobre una superficie, se produce una
excitacion de los electrones de los 4&tomos que la componen. El decaimiento del electron
excitado a su estado normal se produce liberando la energia absorbida, que es transferida a
los vinculos interatdmicos, es decir generan vibraciones en toda la estructura del sélido. En
definitiva, el foton absorbido es utilizado para aumentar la temperatura del cuerpo a través
de las vibraciones de los atomos que lo componen [12]. De esta forma la energia solar es
convertida en energia térmica al incidir sobre una superficie absorbente, proceso que se deno-
mina conversion fototérmica.

En el rango del espectro solar (0.3-2.5 um) un material selectivo ideal se caracteriza por una
muy baja reflectancia, lo que indica una alta absortancia solar, es decir, que el recubrimiento
absorbe casi toda la luz que incide sobre él. A diferencia, en el rango de 2.5-50 pm, el cual
esta relacionado con la radiacion térmica emitida por una superficie en relacion a la de un
cuerpo negro, la reflectancia debe ser alta, que se traduce en una muy baja emitancia térmica.
En resumen, un recubrimiento ideal tendria una baja reflectancia en el rango solar y alta
reflectancia en el rango infrarrojo (IR).

2.1.1. Tipos de recubrimientos solares

En la literatura se presentan diferentes propuestas de recubrimientos absorbentes solares, los
que se elaboran con diferentes tipos de materiales, como compositos C-NiO [13], dxidos
metalicos como el 6xido de cromo [14], también se tienen recubrimientos hechos a base de
pinturas negras, que se elaboran a partir de la calcinacion de algunos metales, como el cobalto
[15], para ser utilizados como pigmentos para las pinturas absorbentes. Por otro lado se tiene
también la influencia de la estructura de los recubrimientos que juega un papel importante en
la absorcion de radiacion, que van desde la rugosidad [16], a la combinacion de diferentes
materiales, entremezclados o en multicapas. Los recubrimientos absorbentes solares se
pueden clasificar en 6 tipos: a) intrinsecos, b) tipo semiconductor-metal, c) de multicapas, d)
compuestos multi-dieléctricos, e) texturizados, f) de transmision absorbente de cuerpo negro.
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Figura 2.3. Diferentes tipos de recubrimientos selectivos solares, a) intrinseco, b) semiconductor-
metal, ¢) multicapas, d) cermet, e) texturizado, f) cristal fotonico.

Los absorbedores intrinsecos o de masa absorbente utilizan un material que tiene propiedades
intrinsecas que resultan en la selectividad espectral deseada. Estos materiales no se producen
de forma natural, pero algunas propiedades selectivas solares se encuentran en metales de
transicion y semiconductores, ambos pueden ser modificados para servir como un absorbedor
intrinseco. En esta categoria se encuentra el W [17], MoO3 [18], CaFz y el ZrB [19].

El grupo Semiconductor-metal. Semiconductores con bandas prohibidas alrededor de ~ 0.5
eV (2,5 micras) a 1,26 eV (1,0 micras) absorben radiacién de onda corta, y el metal
subyacente proporciona baja emision térmica para dar la selectividad espectral deseada para
grupos semiconductor-metal. Los semiconductores de interés para estos recubrimientos son:
Si(1,1eV), Ge (0,7 eV) [20].

Recubrimientos absorbentes de capas multiples se pueden disefiar para que sean absorbentes
selectivos eficientes. El efecto selectivo se debe a que la reflectancia multiple pasa a través
de la capa dieléctrica inferior (E) y es independiente de la selectividad del dieléctrico, como
se muestra en la Fig. 2.4. Una capa delgada semitransparente reflectante (D), tipicamente un
metal, separa dos capas dieléctricas de un cuarto de onda (C y E). La capa reflectante de
abajo (D) tiene una alta reflectancia en la region infrarroja (IR) y es ligeramente menos
reflectante en la region visible. La capa dieléctrica superior (C) reduce la reflectancia visible.
El espesor de esta determina la forma y posicion de la curva de reflectancia. Un elemento
semitransparente adicional (Capa de metal B) reduce ain maés la reflectancia en la region
visible, y una capa dieléctrica adicional (A) aumenta la absorcion en la region visible y
amplia la zona de alta absorcion. Estos recubrimientos tienen una alta absorcion solar, de
baja emision térmica y son estables a temperaturas elevadas (> 400°C) dependiendo de los
materiales utilizados. Varios absorbentes multicapa utilizando diferentes metales (por
ejemplo, Mo, Ag, Cu, Ni) y capas dieléctricas (por ejemplo, Al203, SiO2, CeO., ZnS) se han
citado en la literatura para aplicaciones de alta temperatura [21].
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Figura 2.4. Esquema de recubrimiento multicapas.

Recubrimientos compuestos Multi-dieléctricos o grupos absorbedor-reflector tienen un
recubrimiento altamente absorbente en el espectro solar, que es transparente en el IR,
depositado sobre un sustrato metalico altamente IR-reflectante. ElI material compuesto
altamente absorbente dieléctrico, consta de particulas metélicas finas en una matriz
dieléctrica o de ceramica, o un oxido poroso impregnado con metal. Estas peliculas son
transparentes en la region IR térmico, mientras que son fuertemente absorbentes en la region
solar debido a transiciones inter-bandas en el metal. Cuando se depositan en un espejo
altamente reflectante, el grupo forma una superficie selectiva con alta absorcion solar y de
baja emision térmica. La alta absorbancia puede ser intrinseca, geométricamente mejorada,
0 ambos. La capa dieléctrica-metal absorbente, compuesta por materiales para alta
temperatura puede tener un contenido gradual y uniforme de metal. El concepto de metal-
dieléctrico ofrece un alto grado de flexibilidad, y la selectividad solar se puede optimizar
mediante la eleccién adecuada de los componentes del espesor de revestimiento de la
concentracion de particulas del tamafio de la forma de la orientacion [47].

El texturizado de superficies es una técnica comun para obtener selectividad espectral por la
captura 6ptica de la energia solar. Adecuadamente superficies con textura rugosa absorben
la energia solar. La emitancia se puede ajustar (mayor o menor) mediante la modificacion de
la microestructura (microcristales) de los recubrimientos con tratamientos de haces de iones
[22]. Algunas superficies pueden exhibir propiedades selectivas si tienen la rugosidad
adecuada, debido a que las propiedades selectivas dependen de las proporciones de
desviaciones medias de altura y la distancia de auto correlacién para la longitud de onda [23].
Correctamente la orientacion del material de la textura puede mejorar la absorcion y la
emisividad de un material espectral y selectivamente. Por ejemplo, en los colectores de placa
plana, ranuras trapezoidales rectas pueden mejorar las caracteristicas de una placa de
absorcion gris comparables a la de una placa de absorcion selectiva de placa plana [24].

Los cristales fotdnicos son caminos estructurados disefiados sobre la superficie del material
a manera de autopistas por donde los fotones se ven condicionados a transitar, es decir, se
reflejan en la direccidon que estos caminos se lo permiten. Los fotones se ven obligados a
recorrer los camino descritos por el patron disefiado sobre la superficie absorbedora debido
a que estos caminos o autopistas tienen el mismo tamafio de una longitud de onda del tipo de
radiacion que se desea atrapar, esto permite controlar cuales longitudes de onda seran
absorbidos y cuales seran redireccionadas en una direccién que esta predeterminada por el
camino disefiado. La dificultad son las técnicas para disefiar estos caminos para los fotones,
se deben utilizar depdsitos de peliculas asistidos por un laser o fotolitografia [9].
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2.1.2. Sintesis y caracterizacion de recubrimientos solares

Encontramos que de manera frecuente se distinguen tres formas de elaborar recubrimientos,
que van desde técnicas fisicas como el sputtering, la deposicion quimica de vapor y su
variante, la aspersion pirolitica, y la técnica sol-gel.

La técnica sputtering es un proceso importante para la obtencion de peliculas delgadas, es
comunmente usado en la industria de semiconductores y recubrimientos duros, ademas es
usado en recubrimientos para joyeria. Por medio de esta técnica, se obtienen recubrimientos
de alta calidad de compuestos refractarios y metales, con buena adhesion y control de espesor
sin los requerimientos de alta temperatura de la técnica de CVD. Esta técnica consiste en
colocar una fuente (objetivo) en una camara de alto vacio y bombardearla con iones de gas
(usualmente argdn) los cuales se han acelerado con alto voltaje, produciendo una descarga
luminiscente o plasma. Los atomos de la fuente son fisicamente proyectados por transferencia
de moméntum y se depositan en el sustrato a través de la cdmara de vacio. A diferencia del
CVD, este proceso no es activado por temperatura.

“Magnetos

Fuente
T—Plasma
__—Sustrato

Figura 2.5. Esquema de la técnica de sputtering [3].

La técnica chemical vapor deposition o CVD es actualmente la mas usada para producir
peliculas delgadas, consiste en reaccionar quimicamente el compuesto volatil del material a
ser depositado con otros gases, para producir un sélido no volatil que se deposite
atomisticamente en un sustrato colocado adecuadamente. Una variacion de la técnica es el
Ilamado dep6sito quimico asistido por aerosol (AACVD) también conocida como aspersion
pirolitica (spray pyrolysis); consiste principalmente en producir una nube de gotas muy finas
de una solucion conformada por el material precursor y un solvente apropiado a través de un
nebulizador. Existen varios tipos de nebulizadores para producir la nube de gotas:
neumaticos, ultrasonicos o electrostaticos. Entre los mas eficientes se encuentran los
nebulizadores ultrasonicos, que generan gotas con dimensiones de algunos micrometros y
con una distribucion de tamafios cerrada. En estos nebulizadores la nube de gotas, es
producida por las vibraciones (algunos MHz) de un cristal piezoeléctrico, cuyas ondas
ultrasdnicas son concentradas en la superficie de la solucion, la que por cavitacion genera la
nube de gotas micrométricas. El tamafio de gota depende principalmente de la frecuencia del
piezoeléctrico (en relacion inversa), de la viscosidad y densidad de la solucidon. El tamafio de
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gota y esencialmente su distribucion de tamafios influye determinantemente en las
condiciones (temperatura de substrato, flujo de gas portador) del deposito y en la calidad del
material obtenido. Una distribucion de tamafio de gota muy extendida impide la optimizacion
de las condiciones de sintesis, debido a que una gota grande necesita condiciones diferentes
a las de una gota pequefia; dando como resultado un recubrimiento de mala calidad. Esta
nube es introducida por medio de un gas de arrastre (aire 0 N2) en una camara de temperatura
controlada donde se encuentra el sustrato para la obtencion de la pelicula delgada.

La técnica sol-gel usa precursores liquidos que son convertidos en productos finales a través
de medios térmicos y quimicos. El precursor quimico se prepara formando una suspension
coloidal (sol) que pasa por un estado coagulante (gel) seguido de secado y unién al sustrato.
Este proceso solo requiere de temperaturas moderadas y permite el control de la composicion
y estructura del depdsito a nivel molecular. Esta técnica, representada en la figura 2.6, ha
despertado gran interés in la industria de alta tecnologia como la de semiconductores,
optoelectrénica, Optica y cerdmicos estructurados.

Sustrato

+ Surfactante |2 3 pet . Pelicula
— & - [P delgada

gl K AN

00 000

Figura 2.6. Esquema de la técnica sol-gel [3].

Las técnicas de caracterizacion mas comunmente utilizadas para evaluar recubrimientos
selectivos solares son principalmente la espectroscopia uv-vis, que consiste en hacer incidir
un rayo de luz sobre una superficie o material que se quiere estudiar, y de esta manera obtener
informacidn, ya sea de cuanta luz se transmite, o cuanta se refleja y absorbe. La difraccion
de rayos x es una técnica muy utilizada ya que proporciona informacion acerca de la
estructura de los recubrimientos. También la microscopia electronica de barrido es una forma
de caracterizar los materiales, ya que se obtienen imagenes de la morfologia y de la
distribucion de los diferentes elementos que los conforman. Estas y otras técnicas son
ampliamente utilizadas en la caracterizacion de recubrimientos.
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Figura 2.7. Reflectancia de un recubrimiento Figura 2.8. Fotografia de un recubrimiento
Absorbente [25]. elaborado por inmersion [25].

En general, encontramos en la literatura que se realizan pruebas de espectroscopia uv-vis-nir,
en el rango del de espectro solar, para determinar sus propiedades Opticas, como su
refelctancia y posteriormente su absorbancia, utilizando la ley de kirchoff, donde se tiene que

x () =1-p(1) (2.1)

1,m -
' Sucericie 1

| |

(s 4-.{]‘ n.'\l."'\ﬁ ke ke N‘«*““"‘-"'\”\"-\w‘,.. 1y ,.'\'\"l'r'q'.“f' _.‘]‘.".x?lr}‘[‘l, fi"#"’##f\!‘l" f

09l :

superdicie 2
.92 -

0.90 - /

Superhcie 3

Absorbancia

0,865 -
026 -

024 -

T T T 1
500 £00 i 00 00 1050 1100
Anm)

Figura 2.9. Absorbancia de tres superficies absorbentes solares [13].

Y aunque técnicas como la preparacion de pinturas y la técnica sol-gel son de bajo costo,
comparadas con otros recubrimientos, en los Gltimos afios se han realizados estudios para la
generacion de recubrimientos absorbentes a partir de materiales de desecho, como el hollin
de biomasa forestal, que han resultado ser una opcidn de bajo costo, tanto por su reutilizacion,
como por su facil aplicacién, al utilizar pintura como aglutinante [26].
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2.1.3. Pruebas térmicas en recubrimientos absorbentes solares

Se tienen algunos trabajos en los cuales se han realizado pruebas térmicas, ya sea para la
evaluacion de solo los recubrimientos, como por ejemplo en placas muestra que sirven para
realizar los experimentos, 0 en conjunto con el tipo de tecnologia en los cuales se planea
implementarlos, como en colectores solares [27], y estufas solares [5,6].

En el trabajo [28] se utilizaron lamparas para la simulacion térmica, y poder evaluar
diferentes tipos de recubrimientos sobre un colector solar.
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Figura 2.11. Gréafica comparativa de temperaturas para diferentes tipos de recubrimientos [28].

También existen trabajos en los cuales se evaltan térmicamente los recubrimientos utilizando
directamente la luz del sol [29], en estos trabajos vemos que solo son de manera comparativa,
sin realizar algun tipo de ajuste sobre las curvas.
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Figura 2.12. Evaluacién térmica directamente usando luz solar [29].
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Figura 2.13. Gréfica de temperatura contra tiempo para dos superficies [29].

2.2. Hollin

En general tenemos que el hollin es un subproducto de la combustion ya sea de madera,
carbdn o combustibles fésiles, y se genera en zonas con baja concentracién de oxigeno [8].
El hollin esta formado principalmente por carbono, y dependiendo del material del cual
provenga contendré otros elementos, asi como algunos compuestos aromaticos como sucede
en la combustion del diésel. Los estudios que se han llevado a cabo en el area del hollin son
pocos y basicamente los que podemos encontrar se centran en su formacion en motores de
combustion interna [30, 31], y en hornillas de combustion de lefia [30], en los cuales se trata
de mejorar los procesos de combustion y de esta manera minimizar la formacion del hollin,
ya que éste es un contaminante cuando es liberado en la atmosfera.

El trabajo de Bernardo Sosa [6], se centra en el estudio de mezclar el hollin con aglutinantes,
dejando un espesor y area del recubrimiento fijas, y observa cual presenta las mejores
caracteristicas de costo-beneficio, variando la proporcién hollin-aglutinante. Encontrandose
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que una mezcla de 60% acrilico y 40% hollin presento las mejores propiedades de absorcion
al someterse a pruebas fototérmicas.

Temperature (°C)

-.-"0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Concentration soot

Figura 2.14. Dependencia de la temperatura respecto de la concentracion acrilico-hollin [6].

En el trabajo realizado por Servin Campuzano [7], se estudiaron diferentes tipos de hollin, a
los cuales se les caracterizo por diferentes técnicas, Opticas y térmicas, enfocandose en su
aplicacion en estufas solares. Los resultados mostraron que los diferentes hollines
investigados presentaron tamafios nanométricos para las particulas individuales, asi como
aglomerados de tamafios micromeétricos.

Figura 1.15. Particulas aglomeradas de hollin [7].

Por medio de espectroscopia RAMAN se observo que el carbono, para los diferentes tipos
de hollin, es amorfo con estructuras aleatorias, teniendo bandas ordenas y desordenadas, D1
y G, respectivamente.
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Figura 2.16. Espectro RAMAN para los diferentes tipos de hollin [7].

Por otro lado, los principales elementos que contienen los tres tipos de hollines son: C, Al
Ca, Fe y K. El elemento mayoritario en los tres tipos de hollin es el carbono, encontrandose
en mayor cantidad en el de resina de pino, alrededor del 85 % en masa. La concentracién de
los otros elementos encontrados varia dependiendo del tipo de hollin.

Tabla 2.1. Composicion elemental de los hollines [7].

Tipo de muestra C (%) Total N (%) Total
Hollin de caia de aztcar gr 49.46 0.39
Hollin de cana de azicar ch 28.82 0.30
Hollin de madera de fogén gr 61.32 4.08
Hollin de madera de fogén m 57.11 4.05
Hollin de resina gr 85.23 0.15
Hollin de resina ch 75.73 0.18

Por medio de la técnica de termogravimentria, se encontr0 que la temperatura de
descomposicion del hollin, esta alrededor de los 800 °C, permitiendo que pueda ser utilizado
en aplicaciones de baja y media temperatura.

En cuanto a los resultados de la reflectancia se encontré que el hollin de resina de pino
present6 la menor reflectancia, de 1.4.
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Tabla 2.3. Reflectancia para los diferentes hollines [7].

Tipo de hollin Tamafio de particula Reflectancia espectral P (%)
Menores a 32 pm 2.9
Cafia de azticar
Entre 150 y 250 pm 5
Menores a 75 pm 2:3
Fogodn de madera
Entre 150 y 250 pm 2.7
. . Menores a 32 um 1.3
Resina de pino
Entre 150 y 250 pm 14

También se han hecho estudios sobre el hollin sin ningun tipo de aglutinante [8], en el cual
unicamente se ha utilizado el hollin como recubrimiento, en dicho trabajo se estudio el efecto
de la variacion de parametros tales como el espesor y el area recubierta de hollin sobre el
sustrato y su efecto en la absorcion y transmision de calor; obteniéndose como resultado que
las condiciones optimas se alcanzan con la mayor superficie recubierta.
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Figura 2.17. Dependencia de la temperatura respecto del area recubierta de hollin.

En cuanto al espesor se llego6 a la conclusion de que existe un espesor critico con el cual se
tendra la mayor absorcién de calor.
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Figura 2.18. Dependencia de la temperatura respecto del espesor del recubrimiento de hollin.
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En este trabajo al igual que en el de sosa [6], se empled un arreglo experimental en laboratorio
con condiciones controladas, el cual es factible llevar acabo, ya que se corroboré su eficacia
con experimentacion en campo, arrogando resultados similares a los realizados en laboratorio
comparados con los hechos en campo.

Con base a lo anterior se propone, en este proyecto de tesis, la utilizacion de resina de pino
como aglutinante en la elaboracion de un recubrimiento con hollin, para aplicaciones
termosolares.

También se puede mencionar que se ha aplicado el recubrimiento de hollin en tecnologias
solares como: estufas solares, que fueron entregadas a familias en la comunidad de del estado
de Michoacan, y un secador solar de madera, disefiado en la ENES con el objetivo de
contribuir al mejoramiento de este tipo de tecnologias [26, 32]. Donde se ha podido ver su
impacto social al ser una tecnologia que ha salido de la experimentacion en laboratorio a ser
aplicada en dispositivos solares de usos cotidianos, como las estufas, y de caracter industrial-
economico, como es caso de los secadores de madera.

Figura 2.19. Estufas solares con recubrimiento de hollin [26].

Figura 2.20. Secador de madera disefiado en la ENES [32].

19



2.3. Resina de pino

Las resinas son secreciones vegetales derivadas de las actividades fisiologicas de los arboles
de pino, almacenadas en canales resinosos de raiz, tronco y ramas; estos canales se localizan
en las colonias de células vivas del tejido parenquimatoso, distribuidos dentro de la madera.
El escurrimiento de resina (oleorresina) es parte de la reaccion fisioldgica de las células vivas
que cumplen una funcion defensiva contra organismos patdgenos y de cicatrizacion de una
herida en el arbol.

Figura 2.21. Resina de pino.

En cuanto a la composicion de la resina de pino, tenemos que estd compuesta por una mezcla
compleja de terpenos, acidos resinicos, y agua. La proporcion varia de acuerdo a la especie
y lugar geogréfico, en general se tienen los siguientes valores tipicos, lo que presentan la
mayoria de las especies de pinos, de 60-75 % de acidos resinicos, 10-15 % terpenos, y de 5-
10 % de sustancias diversas y agua. Al ser destilada, es posible separar dos fracciones: de
60-70 % de colofonia, y de 15-25 % de aguarras [17].

Las propiedades de las resinas se determinan para clasificarlas, siendo las mas importantes
las caracteristicas de color, densidad, contenido de humedad, indice de refraccion,
viscosidad, cenizas, indice de acidez, indice de saponificacion [33, 16]. La resina es una
mezcla compleja de terpenos, acidos resinicos, acidos grasos y otros componentes complejos:
alcoholes, ésteres. La proporcion de cada componente es funcion de la especie arborea y el
origen geogréafico. Los valores tipicos son: de 60-75 % acidos resinico, de 10-15% de
terpenos, y de 5-10% sustancias varias y agua. Al ser destilada, es posible separar dos
fracciones: de 60-70 % de colofonia, y de 15-25 % de aguarras [34].

La mayoria de las colofonias es utilizada en forma de colofonias modificadas quimicamente.
Estan constituidas principalmente de una mezcla de acidos de los tipos pimarico y abiético,
con pequefias cantidades de compuestos neutros. Sus usos mas importantes son: manufactura
de adhesivos, tinta para imprenta, materiales aislantes para la industria electronica, goma
sintética, goma de mascar, jabones y detergentes [35].

20



Figura 2.22. Colofonia, obtenida por destilacion de la resina.

La trementina es un liquido claro, inflamable, con olor picante y agrio al gusto. Es inmiscible
en el agua y tiene un punto de ebullicion por encima de 150 °C. En forma integra, la
trementina es usualmente empleada como solvente para pinturas y barnices o como agente
de limpieza. Sin embargo, al igual que la colofonia; es un material versatil quimicamente. La
trementina es bastante rica en alfa y beta pineno. Los derivados son ampliamente usados en
fragancias y vitaminas. El principal derivado de la trementina es el aceite de pino sintético,
usado en desinfectantes, agentes de limpieza y otros productos con olor a pino. Los
componentes principales de los aceites de todas las procedencias son uno, dos o tres terpenos
biciclicos insaturados de los tipos: a-pineno, f-pineno y 3- careno. La presencia 0 ausencia
de alguno de esos terpenos puede servir para identificar el origen de un aceite. El a-pineno
es comun en todas las trementinas.

De manera directa, esto es sin destilar, la resina ha tenido diferentes usos a través de la
historia. Los usos de la resina de pino han estado mediatizados por el conocimiento de sus
atributos y por los métodos para sacar provecho de ellos. Durante mucho tiempo su
utilizacion se sostuvo en el saber mas o menos preciso de su naturaleza externa, de lo
perceptible a través de los sentidos: olor, tacto y gusto [36]. La experiencia en la combinacion
de sustancias y el desarrollo de nuevas técnicas para fraccionarlas permitieron empezar a
reconocer sus constituyentes, como la colofonia y la esencia de trementina. Se tiene registro
desde la época de los antiguos griegos, que la resina de pino se utilizaba como
impermeabilizante de embarcaciones, como fragancia, y cera depiladora. También era
apreciada por sus propiedades medicinales, se utilizaba como cicatrizante, y como ungtiento
expectorante para el tratamiento de enfermedades respiratorias [37]. Asi mismo la resina de
pino, se ha utilizado hasta nuestros dias, para pintar utensilios de porcelana al ser mezclada
con ciertos oxidos metalicos.

Industrialmente tenemos que son los productos destilados de la resina de pino, colofonia y
esencia de trementina (también conocida como aguarras), los que presentan una gran
variedad de usos en diferentes tipos de industrias. Algunos de sus usos se muestran en las
siguientes figuras.
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Figura 2.23. Usos de la esencia de trementina [37].
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Figura 2.24. Usos de la colofonia [37].
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3. MARCO TEORICO
3.1. Espectroscopia uv-vis

La espectrofotometria es uno de los méetodos de andlisis mas usados, y se basa en la relacion
que existe entre la absorcidn de luz por parte de un compuesto y su concentracion. Cuando
se hace incidir luz monocromatica (de una sola longitud de onda) sobre un medio homogéneo,
una parte de la luz incidente es absorbida por el medio y otra transmitida, como consecuencia
de la intensidad del rayo de luz sea atenuada desde lo a I, siendo lo la intensidad de la luz
incidente y | la intensidad del rayo de luz transmitido. Dependiendo del compuesto y el tipo
de absorcion a medir, la muestra puede estar en fase liquida, solida o gaseosa. En las regiones
visibles y ultravioleta del espectro electromagnético, la muestra es generalmente disuelta para
formar una solucion [38].

El fundamento de la espectroscopia se debe a la capacidad de las moléculas para absorber
radiaciones, entre ellas las radiaciones dentro del espectro UV-visible. Las longitudes de
onda de las radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia con la que se
absorben dependen de la estructura atdbmica y de las condiciones del medio (pH, temperatura,
fuerza ionica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica constituye un valioso
instrumento para la determinacion y caracterizacion de biomoléculas. Las moléculas pueden
absorber energia luminosa y almacenarla en forma de energia interna. Esto permite poner en
funcionamiento ciclos vitales como la fotosintesis en plantas y bacterias. Cuando la luz
(considerada como energia) es absorbida por una molécula se origina un salto desde un estado
energético basal o fundamental, a un estado de mayor energia (estado excitado). Y solo se
absorbera la energia que permita el salto al estado excitado. Cada molécula tiene una serie
de estados excitados (o bandas) que la distingue del resto de moléculas. Como consecuencia,
la absorcion que a distintas longitudes de onda presenta una molécula -esto es, su espectro
de absorcion- constituye una sefia de identidad de la misma. Por ultimo, la molécula en forma
excitada libera la energia absorbida hasta el estado energético fundamental [39].
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Figura 3.1. Espectro electromagnético.

La region UV se define como el rango de longitudes de onda de 195 a 400 nm. Es una region
de energia muy alta. Provoca dafio al ojo humano asi como quemadura comdn. Los
compuestos con dobles enlaces aislados, triples enlaces, enlaces peptidicos, sistemas
aromaticos, grupos carbonilos y otros heterodtomos tienen su maxima absorbancia en la
region UV, por lo que ésta es muy importante para la determinacion cualitativa y cuantitativa
de compuestos organicos. Diversos factores -como pH, concentracion de sal y el disolvente-
que alteran la carga de las moléculas, provocan desplazamientos de los espectros UV.
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En la region visible apreciamos el color visible de una solucién y que corresponde a las
longitudes de onda de luz que transmite, no que absorbe. El color que absorbe es el
complementario del color que transmite. Por tanto, para realizar mediciones de absorcion es
necesario utilizar la longitud de onda en la que absorbe luz la solucion coloreada.

La transmitancia se define como la razén entre la luz monocromatica transmitida (1) por una
muestra y la energia o luz incidente (lo) sobre ella. Tanto la energia radiante incidente como
la transmitida deben ser medidas a la misma longitud de onda [40].

T=21 (3.1)

La absorbancia es un concepto mas relacionado con la muestra puesto que nos indica la
cantidad de luz absorbida por la misma, y se define como el logaritmo de 1/T, en
consecuencia:

A=-logT =2 —log%T (3.2)

| Muestra |

| Rendija salida |

I Prisma dispersion

|Rendiia entrada |

®

| Fuente luminosa l

Figura 3.2. Esquema de funcionamiento de un espectrofotémetro.
3.2. Espectroscopia uv-vis-nir

La espectroscopia uv-vis-nir, a diferencia de la uv-vis, maneja el rango también del infrarrojo
cercano que esté entre los 800-2500 nm. Con esta técnica es posible medir la reflectancia de
una muestra en el espectro de los 300-2500 nm. Que para el estudio de los recubrimientos
absorbentes solares, nos proporciona informacion acerca de su eficiencia para absorber
radiacion solar.

Cuando la luz incide sobre un material, una parte de ella es reflejada, otra fraccion podria ser
absorbida por el material, y dependiendo de la forma y tamafio de la muestra iluminada cabe
la posibilidad de que una fraccion de la luz incidente se transmita a traves del material. Los
procesos de reflexion, absorcion y transmision de la luz determinan en gran medida la
apariencia de los objetos que nos rodean. En qué grado se dan estos tres procesos fisicos
depende de factores tales como: longitud de onda o frecuencia y polarizaciéon de la luz
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incidente, material especifico que es iluminado, y grosor del mismo. Mediante dispositivos
denominados espectrofotometros se mide la fraccion de energia reflejada, y la fraccion de
energia transmitida, a traves de una muestra especifica, siendo, por conservacion de energia,
la absorcion:

a=1—-p-—71 (3.3)

Al incidir la luz sobre una muestra, se tiene el fenémeno de la reflexion, que para materiales
con cierta rugosidad se presentan dos tipos de reflexion: la especular y la difusa. La medicion
experimental de las componentes difusas requiere de espectrofotdmetros con una esfera
integradora que “recoge” la radiacion difusa. EI medir experimentalmente la fraccion del
flujo de radiacion difusa que es reflejada y transmitida por una muestra dada requiere del uso
de un espectrofotdmetro con esfera integradora [41]. La esfera integradora es una cavidad
esférica cuya pared interior ha sido recubierta con un material blanco de muy poca absorcion
y alta reflexion difusa de luz, esto es, un material que se asemeje en lo posible a un difusor
ideal. Para aplicaciones en el visible e infrarrojo cercano, usualmente se utilizan oxido de
magnesio o sulfato de bario como materiales que recubren esa pared interior de la esfera.

Luz incidente

. Reflexién
difusa

D

Reflexian
directa

Muegstra

Figura 3.3. Diagrama del funcionamiento de una esfera integradora.

3.3. Microscopia electrénica de barrido

La microscopia electronica de barrido es una técnica de caracterizacion muy versatil en
diferentes areas de la ciencia, que nos permite determinar las caracteristicas microstructurales
como: topografia, morfologia y tamafio de particula [7]. Esta técnica tiene la ventaja de
generar imagenes con alta resolucion en instrumentos de emision de campo, imagenes con
profundidad de campo, y también imagenes en 3D.
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Figura 3.4. Esquema de funcionamiento de un MEB.

Su funcionamiento consiste en hacer incidir un barrido de haz de electrones sobre la muestra.
Este bombardeo de electrones provoca la aparicion de diferentes sefiales que, captadas con
detectores adecuados, proporcionan informacién acerca de la naturaleza de la muestra, los
electrones secundarios son emitidos desde la muestra como consecuencia de las ionizaciones
surgidas de las interacciones inelasticas. Poseen baja energia (< 50 eV) y brindan una imagen
de la morfologia superficial de la muestra. La sefial de Rayos X caracteristicos se produce
cuando un electron de un orbital interno de un atomo es desalojado por un electrén del haz
incidente. La vacancia es llenada con un electron de un orbital mas externo. En este salto el
exceso de energia es liberado en forma de radiacion electromagnética (Rayos X). Se sabe que
cada orbital tiene una cantidad discreta de energia que es caracteristica para cada elemento.
Por lo tanto, la diferencia de energia entre orbitales es también una cantidad discreta y
caracteristica de un atomo en particular. La espectroscopia de Rayos X de energia dispersiva,
brinda informacion sobre la composicion elemental de la muestra [42].

3.4. Protocolo ASAE S580

Es el protocolo comparativo mas utilizado para realizar la evaluacidn de dispositivos solares,
como por ejemplo las estufas solares. Este protocolo consiste en la medicion de la potencia
que genera un aparato solar, y de esta manera evaluar en cierta forma su eficiencia. La manera
en la que se realiza este protocolo es, términos sencillos, medir la temperatura en el
dispositivo solar en intervalos de tiempo, reuniendo ciertas condiciones climatolégicas como:
la velocidad del viento, que no debe ser mayor a 2 m/s, baja insolacion solar, y baja
temperatura ambiente, que invalidan la prueba [43].

P = (¢ (3.4)
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donde
P = Potencia de la cocina [W]
T> = Temperatura final del liquido
T1 = Temperatura inicial del liquido
C = masa por capacidad calorifica [kJ/K]

De esta manera vemos que la pendiente AT/At es un factor importante a tener en cuenta, pues
esta relacionada con la potencia de coccion de la estufa solar.

3.5. Modelo de transferencia de calor en estado transitorio

A diferencia de los proceso de conduccion en estado estable, en los de tipo transitorio hay un
aumento o una disminucion en la energia interna del sistema mientras ocurre el proceso. En
este tipo de procesos, de calentamiento o enfriamiento, la temperatura esta sujeta casi de
manera exclusiva al tiempo. Para analizar este tipo de conduccion se supone que la
conductividad térmica del material que compone el sistema es suficientemente alta para que
los gradientes de temperatura en el interior sean insignificantes [44].

Figura 3.5. Esquema del modelo de transferencia de calor.

Consideremos una placa que inicialmente se encuentra a una temperatura T1, y Supongamos
que de pronto se sumerge en un fluido, por ejemplo aire, a una temperatura T» constante. Si
pensamos que la resistencia interna de conduccion en el interior del cuerpo es insignificante
respecto de la externa de conveccidn, la temperatura del cuerpo esta determinada solo por el
tiempo. Ahora, si aplicamos la primera ley de la termodindmica, el calor disipado por
conveccidn en cualquier instante se refleja en una disminucion de su energia interna

ha(T —T,) = —pcV% (3.5

donde h es el coeficiente promedio de transferencia de calor, A es el area de intercambio de
calor, p la densidad del material, VV el volumen, c el calor especifico del material.
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haciendo un reacomodo de términos, y definiendo 8 = T — T, la expresion anterior se puede
escribir como

DM e=0 (3.6)

dt pcv

la solucion general de la ecuacion (3.6) es de la forma

hA

8 =Ce rev' (3.7)

con la condicién inicial de que 8 = 6, en t = 0 se tiene que C; = 6. Por lo tanto tenemos
que

hA

0 = Bye P (3.8)
0

T-T; —h—At

Tl_’;z =g PV (3.9)

Despejando la temperatura T de (3.9) y renombrando términos llegamos a la siguiente
expresion

T(t)=A+B(l—e™*) (3.10)
Con la expresion anterior se lleva a cabo el proceso de ajuste de los datos experimentales,

para los distintos recubrimientos, para determinar los parametros que nos den informacion
acerca del funcionamiento de los recubrimientos para absorber radiacion solar térmica.
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4. DETALLES EXPERIMENTALES

Como se vio en la seccion anterior, existen trabajos recientes en el estudio del hollin como
material para fabricar un recubrimiento de bajo costo, reutilizando un material de desecho
como lo es el hollin de biomasa forestal. Tales estudios, se centraron en evaluar térmicamente
el recubrimiento de hollin con y sin aglutinante [6,8], y también se analizaron propiedades
Opticas y de composicion y morfologia [7].

4.1. Metodologia

En este trabajo se propone utilizar la resina de pino como un aglutinante de bajo costo, para
la elaboracion de un recubrimiento que se pueda utilizar en tecnologias solares como el
elemento absorbedor de radiacion solar térmica. Para ello se utiliz6 la siguiente metodologia:

e Variar el espesor de un recubrimiento de resina sin solvente y analizarlo con uv-vis.

e Preparar muestras de resina/solvente variando su concentracion y analizarlas por
medio de la técnica de uv-vi

e Preparar muestras resina/hollin variando su concentracion para analizarlas por medio
de microscopia electronica de barrido

e Arreglo experimental fototérmico para evaluacion térmica en condiciones
controladas de laboratorio.

o Depositar sobre sustratos de aluminio las diferentes muestras de resina/hollin para su
andlisis con uv-vis-nir y pruebas fototérmicas.

e Preparar muestras de resina/grafito, y pintura negra comercial con hollin para realizar
pruebas fototérmicas y compararlas con las muestras resina/hollin.

e Evaluar térmicamente las muestras depositadas sobre aluminio por medio del arreglo
experimental mencionado anteriormente.

e Determinacion de parametros 6ptimos del recubrimiento.

4.2. Variacion del espesor del recubrimiento de resina

Primeramente se comenz6 por depositar la resina sobre un portaobjetos, al cual se le colocd
previamente un perimetro de cinta adhesiva de espesor 0.12 mm, después con ayuda de una
espatula se retird el exceso de resina hasta dejar el recubrimiento del espesor de la cinta
adhesiva. Posteriormente se aumento el espesor poniendo otra capa de cinta adhesiva, y se
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repitié el proceso de retirar el exceso de resina, de esta manera se elaboraron los diferentes
recubrimientos de resina, también se preparé una muestra agregando particulas de hollin,
para observar su efecto en la transmision de la luz de manera preliminar sin controlar la
concentracion resina/hollin. Con la utilizacion del aparato de uv-vis del laboratorio de 6ptica
de la FCFM de la UMSNH se analizaron las muestras con lo que se obtuvo la transmitancia
en el rango de los 200-1100 nm.

Tabla 4.1. Variacion del espesor de recubrimiento de resina.

Muestra Espesor (mm)
R1 0.12
R2 0.24
R3 0.36
R4 0.12 con hollin

Figura 4.1. Muestras de resina con diferente espesor y con hollin.

4.3. Preparacion de muestras resina/solvente

Para esta parte del estudio de la resina se comenzo por preparar una serie de muestras de
resina/solvente, ya que el uso de un solvente es necesario para diluir la resina de pino y asi
facilitar su manipulacion a la hora de preparar el recubrimiento, con la finalidad de obtener
informacidn acerca del efecto que tiene el solvente en la resina de pino, en particular el efecto
optico de la transmitancia. Por consiguiente se elaboraron mezclas variando la proporcion
resina-solvente en peso. La resina usada se extrajo de la especie de pino Oocarpa schide, la
cual es de la especie mas frecuentemente utilizada a nivel nacional [45,46], como solvente
se utilizo thinner de densidad 0.8 gr/cm® que se puede adquirir en una ferreteria comun; la
elaboracion consistio en pesar la resina y posteriormente agregar el solvente hasta conseguir
la proporcion deseada, enseguida se agitd la mezcla para después depositar una pequefia
cantidad sobre un portaobjetos de laboratorio, una vez que la mezcla se seco se procedié a
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realizar las pruebas con el aparato de UV-VIS que se encuentra en el laboratorio de Optica de
la FCFM de la UMSNH. Las muestras preparadas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Muestras preparadas variando concentracion de solvente.

Muestra % Resina Observaciones
RS1 50 Facil dilucion y poco
viscosa
RS2 70 Facil dilucion y poco més
viscosa que la anterior
RS3 80 Mezcla mas opaca y viscosa
RS4 90 Mezcla de dificil dilucion y
muy viscosa con formacion
de grumos

4.4. Preparacion de muestras variando concentracion de resina/hollin

Una vez que se prepararon las muestras con solvente se prosigio a preparar las muestras con
hollin, Para esta parte del estudio del recubrimiento se utilizo el siguiente material:

e Resina de pino

e Hollin de resina de pino

e Balanza analitica

e Recipiente para mezclar las sustancias

¢ Cinta adhesiva de espesor 0.15 mm

e Portaobjetos

e Placas cuadradas de 5x5 cm y 2 mm de espesor de aluminio

Figura 4.2. Balanza analitica Figura 4.3. Material
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La elaboracion consistio en agregar a la resina el hollin, pesando primero la resina y después
el hollin para posteriormente diluir con el solvente. Una vez hecha la mezcla se depositd en
portaobjetos para su posterior analisis; otra parte de las muestras preparadas se depositaron
sobre sustratos de aluminio, para llevar acabo el control del espesor del recubrimiento se
coloco cinta adhesiva en el perimetro de los portaobjetos asi como en las palcas de aluminio,
en esta parte se utilizé un espesor de 0.15 mm y una area recubierta de 16 cm?, y se depositd
la mezcla de resina/hollin, después con una espatula se raso el material hasta dejarlo del
espesor de la cinta adhesiva. Una vez terminadas las muestras se analizaron por medio de uv-
vis, uv-vis-nir, MEB, y pruebas fototermicas. Para las pruebas fototermicas se prepararon
muestras con la misma concenracion resina-hollin, pero diluyendo con diferentes cantidades
de solvente.

Placa con cinta adhesiva Placa con mezcla resina/hollin Placa con recubrimiento

Figura 4.4. Preparacion de muestras resina-hollin.

Tabla 4.3. Muestras elaboradas variando la concentracion de hollin.

Muestra % Hollin Observaciones
M1 40 Dificil de mezclar
M2 30 Formacion de grietas
M3 20 Mas uniforme
M4 10 Acabado liso
M5 1 Facil de mezclar

4.5. Arreglo dptico

Para llevar a cabo las pruebas fototérmicas se empled un arreglo experimental en laboratorio,
ya que como vimos en los antecedentes, realizar las pruebas estdndar para verificar la
eficiencia térmica en campo es complicada por cuestiones climatoldgicas, ademas es un
método del que se tienen antecedentes de su utilizacion [4, 5, 7] para este tipo de estudios.

El arreglo consistio en la utilizacion de una lampara de 250 watts marca osram, una lente de
Fresnel, y un termémetro marca Control Company con resolucion de 1 +£0.5 °C. El arreglo se
muestra en la siguiente figura
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Lente de Fresnel

Lampara Muestra

Termometro

Figura 4.5. Arreglo éptico para pruebas fototérmicas.

4.6. Evaluacion de perfiles térmicos

Una vez montado el arreglo experimental se procedid a realizar las pruebas fototérmicas en
las diferentes muestras de resina/hollin presentadas en la tabla 4.3. Después, ya con la
concentracion que presentd la mayor temperatura, se elaboraron muestras variando el espesor
para enseguida realizar pruebas térmicas.

Tabla 4.4. Variacion del espesor del recubrimiento.

Muestra Espesor (mm)
Ms1 0.45
Ms?2 0.30
Ms3 0.15
Ms4 0.10
Ms5 0.05

Después, cuando se determinaron los pardmetros dptimos de espesor y concentracion, se
prepararon muestras de pintura negra comercial, pintura con hollin, pintura con grafito, y
resina con grafito, a las cuales se les realizaron pruebas fototérmicas para poderlas comparar
con las muestras de resina/hollin.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Con las pruebas realizadas a las diferentes muestras mediante uv-vis, uv-vis-nir, MEB, y
evaluacion térmica, se obtuvieron los siguientes resultados.

5.1.Pruebas dpticas

5.1.1. Transmitancia para muestras de resina variando el espesor
De las muestras analizadas por medio de uv-vis se obtuvieron los siguientes resultados

e La muestra con el espesor de 0.12 mm presentd una transmtancia promedio de
77.78% en el rango de los 1100 a los 300 nm, y presenta la menor transmitancia en
el rango de los 300 a los 200 nm.
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Figura 5.1. Grafica de transmitancia para la muestra de espesor 0.12 mm.

e Para la muestra con espesor de 0.24 mm se obtuvo una transmitancia promedio de
66.62% en el rango de los 1100 a los 300 nm y una disminucion de la transmitancia
en el rango de los 300 a los 200 nm.
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Figura 5.2. Grafica de transmitancia para muestra con espesor de 0.24 mm.
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e La muestra con el mayor espesor de 0.36 mm presentd una transmitancia promedio
de 61.68% de los 1100 a los 300 nm para después presentar una disminucion de
transmitancia de los 300 a los 200 nm.
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Figura 5.3. Gréfica de transmitancia para la muestra con espesor de 0.36 mm.

e Para la muestra con resina con espesor de 0.12 mm y con particulas de hollin se
obtuvo una transmitancia promedio de 49.21% de los 1100 a los 300 nm, y un
decaimiento mas pronunciado a partir de los 300 a los 200 nm.
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Figura 5.4. Gréfica de transmitancia para la muestra de resina con hollin.

En general se puede observar que al ir aumentando el espesor del recubrimiento de resina, la
transmitancia disminuye. También vemos que las diferentes muestra presentan el mismo
perfil con distinta magnitud de la transmitancia, de tal forma que de los 1100 a los 300 nm
se mantiene constante la transmision de la luz para enseguida presentar una menor
transmitancia de los 300 a los 200 nm. Para la muestra con hollin se presenta un perfil similar
al de las muestra de resina, aunque se puede apreciar en la grafica que tiene un decaimiento
desde el principio, esto es desde los 1100 nm, pero su menor intensidad la tiene en el rango
de los 300 a los 200 nm, como en el caso de las muestra de solo resina.
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Tabla 5.1. Transmitancia de las muestras variando el espesor del recubrimiento.

Espesor (mm) % Transmitancia de 1100 a 400 nm
0.12 77.78
0.24 66.62
0.36 61.68
0.12 con hollin 49.21
80
o
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R?=0.9526
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Figura 5.5. Dependencia de la transmitancia en funcién del espesor.

5.1.2. Transmitancia en las muestras de resina-solvente y resina-hollin

Para las muestras elaboradas variando la concentracion de solvente, el cual sirve para poder
diluir la resina y asi poder manejarla para hacer el recubrimiento, se realizaron pruebas de
espectroscopia uv-vis, los resultados obtenidos son los siguientes:

e La muestra de resina, que se diluyo con 50% en peso de solvente, presentd una
transmitancia promedio de 85.68% en el rango de los 1100 a los 380 nm, para después
tener una menor transmitancia de los 380 a los 200 nm.
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Figura 5.6. Transmitancia para la muestra con concentracion 50% solvente.
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Para la muestra con concentracion 30% solvente se obtuvo una transmitancia
promedio de 82.94% de los 1100 a los 380 nm, a partir de los cuales se observa un
descenso en la transmitancia.
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Figura 5.7. Transmitancia para la muestra con concentracion de 30% solvente.

La muestra con concentracion de 20% solvente present6 una transmitancia promedio
de 68.41%, para después presentar una disminucion a partir de los 380 a los 200 nm.
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Figura 5.8. Transmitancia para la muestra con concentracion de 20% solvente.

Para la muestra con concentracion de 10% solvente se obtuvo una transmitancia
promedio de 61.18%, para despues tener un descenso en la transmitancia a partir de
los 380 a los 200 nm.
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Figura 5.9. Transmitancia para la muestra con concentracion de 10% de solvente.

En este caso de la variacién de la concentracion de solvente se puede observar, como en la
parte referente a la variacion del espesor, que los perfiles son similares difiriendo en su
magnitud, esto dependiendo de la cantidad de solvente utilizada para diluir la resina. De tal
forma que al ir disminuyendo la cantidad de solvente, también disminuye la transmitancia.

Tabla 5.2. Transmitancia de las muestras variando la concentracién de solvente.

Concentracion de solvente Transmitancia promedio de 1100-400 nm
50% 85.68
30% 82.94
20% 68.41
10% 61.18
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Figura 5.10. Dependencia de la transmitancia en funcidén de la concentracion de hollin.

La gréafica de la figura 5.10 nos muestra la dependencia lineal que tiene la transmitancia
respecto de la concentracion del solvente, lo cual también nos permite comparar con los
resultados obtenidos con la variacion de espesor; de tal manera que podemos comparar el
porcentaje de transmitancia de los espesores con los de concentracion de solvente. Por otro
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lado observamos que con el 50% de solvente se diluye facilmente la resina, y se va
complicando a medida que bajamos la cantidad de solvente, aunque con un 20% se puede
diluir bien la resina y se tiene una buena respuesta Optica para los fines que buscamos en este
trabajo.
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Figura 5.11. Gréfica comparativa entre las diferentes muestras de resina-solvente.

Juntando los resultados obtenidos, tanto en la variacion del espesor, asi como de la variacion
de la concentracién de solvente, llegamos a un modelo por medio del cual podemos controlar
el espesor con la concentracion de solvente. La figura 5.12 presenta la grafica de la
dependencia del espesor con la concentracion.

Concentracién
P R NN W W
o Ul O U1 ©O L1 O U
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Espesor(mm)

Figura 5.12. Control del espesor por medio de la concentracion de solvente.
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Para las muestras de resina-hollin analizadas por medio de uv-vis se obtuvieron los siguientes
resultados:

e La muestra con contenido de hollin a una concentracion en peso del 10%, se obtuvo
una transmitancia promedio de 0.44% en el rango de los 1100 a los 200 nm ya que
practicamente se mantuvo constante, presentando Unicamente un pequefio pico
alrededor de los 360 nm, como se puede observar en la grafica de la figura 4.12.
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Figura 5.13. Trnsmitancia para la muestra con 10% de hollin.

e La muestra con una concentracion del 20% hollin, presentd una transmitancia
promedio de 0.42% en el rango de 1100 a los 200 nm, teniendo un pico alrededor de
los 365 nm.
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Figura 5.14. Transmitancia para la muestra con 20% hollin.

e Paralamuestra con el 30% de hollin, se obtuvo una transmitancia promedio de 0.41%
de los 1100 a los 200 nm, y al igual que en los casos anteriores, se presenté un pico
alrededor de los 360 nm.
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Figura 5.15. Transmitancia para la muestra con 30% de hollin.

Para estas muestras analizadas por medio de uv-vis, se puede observar que la diferencia es
pequefia entre ellas, ya que la transmitancia promedio para las tres muestras oscila en el
0.42%, y el pico que se presenta en las tres graficas puede ser debido al cambio de lampara
del aparato.

5.1.3. Reflectancia, composicion elemental y morfologia

De las muestras preparadas de resina-hollin, que aparecen en la tabla 3.4 se analizaron las
muestras M2 y M4, que contienen 10 y 30% de hollin respectivamente, por medio de uv-vis-
nir y microscopia electronica de barrido, tales pruebas se llevaron a cabo en el IFM y en
[IMM de la UMSNH. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

e Para la muestra con 10% de hollin se obtuvo una reflectancia promedio de 6.15% de
los 2500 a los 300 nm, donde se puede observar que no muestra mucha variacion,
manteniéndose casi constante en el intervalo de 5 a 7 % de reflectancia.
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Figura 5.16. Reflectancia para la muestra con 10% hollin.

e La muestra con contenido de hollin al 30% presento una reflectancia promedio de
5.8% de los 2500 a los 300 nm.
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Figura 5.17. Reflectancia para muestra con 30% hollin.

Con los resultados de transmitancia y de reflectancia, para las muestras de 10 y 30 % hollin,
podemos observar que presentan una absorcion promedio, en el rango de los 300 a los 2500
nm, de alrededor de 94 %. Por otro lado se observa que entre una muestra y otra no existe
una variacion significativa en cuantoa sus valores promedio de reflectancia, esto debido a
que la resina utilizada como aglutinante, y el hollin que se obtiene a partir de la combustion
de la resina, actan de manera complementaria.

e Lacomposicion elemental que se obtuvo por medio de EDS para la muestra con 10%
de hollin, fue de 85.08% en masa de carbén, 14.28% en masa de oxigeno y 0.62% en

masa de silicio.

Figura 5.18. Composicion elemental de la muestra con 10% hollin.
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e La muestra con 30% hollin mostrd presencia de carbén en un 86.36% en masa y
oxigeno en un 13.64% en masa.

cpalev

1 2 3 4 5
Fowrgy [he¥]

Figura 5.19. Composicién elemental de la muestra con 30% hollin.

Se puede observar que no cambio significativamente la composicion elemental, esto debido
a que el hollin procede de la resina de pino, y en consecuencia se complementa la resina con

el hollin.

e Por medio de microscopia electrénica de barrido se obtuvieron las siguientes
imagenes para la muestra con 10% de hollin, en las cuales se puede observar que
presenta una distribucién homogénea tanto de carbén como de oxigeno.

— 10pm  TIMM
X 1,000 15.0kV LEI s WD 22.8mm

Figura 5.20. Micrografia del recubrimiento con 10 % de hollin.
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Se puede observar que se presentan pocos aglomerados, y una superficie parcialmente lisa
con pocas grietas.

MAG: 1000x HV:15kV.  WD: 22.8 mm

Figura 5.21. Distribucion de oxigeno en la muestra con 10% hollin.

Se presenta una distribucion uniforme del oxigeno en el recubrimiento, de tal manera que se
observa en toda la superficie de la muestra.

MAG: 1000x HV:15kV WD: 228 mm

Figura 5.22. Distribucion de carbon en la muestra con 10% hollin.

Al igual que en el caso del oxigeno, se presenta una distribucion uniforme del elemento
carbono.
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Figura 5.23. Distribucion de carbon y oxigeno en la muestra con 10% hollin.

En la figura 5.23. se muestra la distribucion de los elementos carbén y oxigeno, donde se
puede observar que se presenta una mezcla homogénea de los componentes del
recubrimiento.

e Parala muestra con contenido de 30% de hollin se obtuvieron las siguientes imagenes
por medio de microscopia electrénica de barrido.

MAG: 1000x HV:15kV WD: 231 mm

Figura 5.24. Micrografia de la muestra con 30% hollin.
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Se presenta una mayor cantidad de aglomerados, debido a una mayor cantidad de hollin en
la muestra.

20 ym

MAG: 1000x HV:15kV WD: 23.1 mm -

Figura 5.25. Distribucion de carbon en la muestra con 30% hollin.

En la figura anterior se puede observar una distribucion uniforme del carbon en la muestra,
de tal manera que se encuentra presente en todo el recubrimiento.

MAG: 1000x HV:15kV WD:23.1 mm

Figura 5.26. Distribucion de oxigeno en la muestra con 30% hollin.

En la figura 5.26. se observa también una distribucion homogenea del oxigeno en la muestra
con 30% de hollin, al encontrarse presente en todo el recubrimiento.
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MAG: 1000x HV:15kV WD: 23.1 mm

Figura 5.27. Distribucion de carbén y oxigeno en la muestra con 30% hollin.

Podemos observar en la figura 5.27. que existe una distribucion homogénea de los
componetes de la muestra, carbén y oxigeno, mostrando que se tiene una combinacion de
resina y hollin de manera uniforme.

En general se puede observar que en cuanto a su composicion elemental, ambas muestras,
tanto la de 10 como la 30% hollin, presentan alrededor de 85% en masa de carbén asi como
un 14% en masa de oxigeno, en las graficas de conteos cps se muestra también presencia de
cobre y nitrégeno en menor medida.

En cuanto a las micrografias, observamos que la muestra con 10% hollin presenta una
superficie lisa no homogénea con cierto relieve y pocos aglomerados. La muestra con 30%
hollin presentd una mayor cantidad de aglomerados al contener una mayor cantidad de hollin.

También se observa que en ambas muestra existe una distribucion uniforme de carbén y
oxigeno, de tal manera que se tiene una mezcla homogénea del hollin con la resina de pino.

5.2. Pruebas térmicas

Para la realizacion de las pruebas térmicas se empleo el arreglo experimental mostrado en la
figura 4.5 por medio de este montaje experimetal se evaluaron los perfiles térmicos de
muestras de resina-hollin, asi como de pintura negra, y mezclas de pintura-hollin, pintura-
grafito, resina-grafito. EI procedimiento consistié en tomar los datos de la temperatura en
funcion del tiempo, y a partir de estos, primeramente se realizd un ajuste de los datos en su
parte con mas parecido lineal, por ser la parte donde se tiene un aumento de temperatura de
forma gradual, ya que después los datos comienzan a tener una curva en la cual la temperatura
tiende a ser constante, la cual estd relacionada con la temperatura maxima que alcanza la
placa. Este ajuste lineal, nos proporciona la pendiente AT /At, que como se vio en la parte de
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teoria esta relacionada con la potencia de coccidn, que es un factor importante en la
evaluacion del funcionamiento de los sistemas solares térmicos. Después se ajustaron los
datos de la curva de acuerdo al modelo de transferencia de calor en estado transitorio
mostrado en la teoria de este trabajo, para obtener informacion de los parametros B y a.

Primeramente se tomaron datos de temperatura sobre la placa de aluminio, esto para poder

comparar con las placas con recubrimiento. La placa de aluminio registré una temperatura
méaxima de 48 °C, y una pendiente de 0.065 °C/s.
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Figura 5.28. Ajuste de los datos de temperatura en su parte lineal.
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Figura 5.29. Ajuste de temperatura en funcion de tiempo para la placa sin recubrimiento.

Para poder observar la respuesta térmica y de reblandecimiento de la resina, se prepard una
muestra con recubrimiento de resina, la cual fue sometida a evaluacion fototérmica, teniendo
una temperatura maxima de 59 °C, y una pendiente de 0.115 °C/s.
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Figura 5.30. Ajuste de temperatura en funcion de tiempo para la placa con recubrimiento de resina.

El comportamiento térmico que mostro fue mejor que la placa de aluminio, ya que alcanzé
una temperatura mayor a la presentada por el aluminio, también se observé que para la
temperatura de 59 °C aun se mantenia fija la resina a la placa de aluminio. Como se vio en
los resultados de las pruebas opticas, la resina de pino muestra un comportamiento absorbente
en el rango ultravioleta, lo que puede reflejarse en las parte térmica.

Después se hizo la evaluacion térmica de las muestras con diferentes concentraciones de
hollin, siendo las muestras de 1, 10, 20, 30, 40% en peso de contenido de hollin.

Para la muestra con 1% de contenido en peso de hollin, se obtuvé una temperatura maxima

de 64 °C, y una pendiente de 0.161 °C/s. Esta muestra present6 un acabado liso, con poca
rugosidad, y de facil aplicacion.

] - _A-0.0045t
o T ()= 24+40(1-e )

0 200 400 600 800 1000
Titulo del eje

Figura 5.31. Ajuste de temperatura en funcion del tiempo para la placa con recubrimiento de hollin
al 1%.
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La muestra con contenido de 10% hollin y 90% resina, tuvo una temperatura maxima de 66

°C, y una pendiente de 0.154 °C/s. Present6 una superficie poco &spera y buena adherencia
al sustrato.
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Figura 5.32. Ajuste de temperatura en funcion de tiempo para la placa con recubrimiento de hollin
al 10%.

Para la muestra con 20% hollin se obtuv6 una temperatura maxima de 69 °C y una pendiente

de 0.167 °C/s. mostr6 un poco mas de rugosidad que la muestra con 10% de hollin, también
presentd buena adherencia.
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Figura 5.33. Ajuste de temperatura en funcion de tiempo para la placa con recubrimiento de hollin
al 20%.
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Para la muestra con una concentracion del 30% de hollin, se tuvd una temperatura maxima
de 72 °C, y una pendiente de 0.176 °C/s. esta muestra prsentd una superficie un poco mas
irregular que las anteriores, mostro buena adherencia al sustrato.
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Figura 5.34. Muestra con 30% hollin. Figura 5.35. Ajuste de temperatura en funcion de tiempo
para la placa con recubrimiento de hollin al 30%.

La placa con recubrimiento que contiene 40% de hollin y 60% de resina, se obtuvd una
temperatura maxima de 65 °C, y una pendiente de 0.151 °C/s. Para esta muestra se utilizé
una mayor cantidad de solvente para poder diluir el hollin con la resina, lo que ocasiono que
al secar la muestra presentara una superficie raspoza y con surcos donde fue pobre la
presencia de material, y con lo cual tendio a desprenderse con facilidad.
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Figura 5.36. Muestra con hollin al 40%. Figura 5.37. Ajuste de temperatura en funcion del tiempo
para la placa con recubrimiento de hollin al 40%.

Al ir variando la concentracion de hollin, podemos observar que la temperatura maxima
alcanzada sobre la placa aumenta a medida que se incrmenta la cantidad de hollin, hasta llegar
a la concentracion de 40%, la cual tiene una menor temperatura que la mostrada por la
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muestra con el 30% de hollin. También podemos ver que las pendientes van incrementando
con el aumento de la concentracién de hollin, hasta llegar al 40% donde se tiene una menor
pendiente que la muestra con 30% hollin, de manera que se tiene una concentracion optima
que permite una mejor transferencia de calor.

Tabla 5.3. Temperatura maxima y pendientes para muestras con variacion de concentracion de hollin.

Muestra Temp. Max (°C) Pendiente (°C/s)

Sin recubrimiento 48 0.065
Resina 59 0.115
1% hollin 64 0.151
10% hollin 66 0.154
20% hollin 69 0.167
30% hollin 72 0.176
40% hollin 65 0.151
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Figura 5.38. Temperatura maxima en funcion de la concentracién de hollin.
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Figura 5.39. Pendientes en funcién de la concentracién de hollin.

En cuato a los resultados arrojados al hacer el ajuste con el modelo de transferencia de calor
en estado transitorio, podemos observar que el parametro alfa no varia significativamente
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para las diferentes muestras, mientras que el parametro B, que esta relacionado con la
diferencia entre la temperatura final e inicil, si cambia al variar la concentracion de hollin.

Tabla 5.4. Pardmetros de modelo transferencia en estados transitorio.

Muestra B (°C) a (°Cls)

Sin recubrimiento 26 0.0038
Resina 35 0.0039

1% hollin 40 0.0045
10% hollin 44 0.0051
20% hollin 46 0.0044
30% hollin 48 0.0046
40% hollin 43 0.0045

Una vez que se establecié cual era la concentracion que presentaba las mejores caracteristicas
térmicas, que en este caso fue la muestra con contenido de hollin al 30% Yy resina al 70% en
peso, se procedid a elaborar muestras con esta misma concentracion variando el espesor del
recubrimiento; se prepararon muestras con espesores de 0.05, 0.100, 0.15, 0.30, y 0.45 mm
de espesor. Dichas muestras se evaluaron térmicamente como en el caso de la variacion de

la concentracion.

Para la muestra con un espesor de 0.05 mm se obtuvé una temperatura maxima de 66 °C, y
una pendiente de 0.153 °C/s , asi mismo se realizo un ajuste de los datos para tener una
exprsesion de la temperatura en funcién del tiempo. Esta muestra presento buena adherencia
y un acabado liso con poca rugosidad y sin grietas en la superficie.

Temperatura °C
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Figura 5.40. Ajuste de temperatura en funcion del tiempo para la placa con espesor de 0.05 mm.

Para la muestra con espesor de 0.1 mm se tuvd una temperatura maxima de 69 °C, y una
pendiente de 0.158 °C, presentd buena adherencia al sustrato, con una superficie con poca

rugosidad.
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Temperatura °C
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Figura 5.41. Ajuste de temperatura en funcién del tiempo para la placa con espesor de 0.1 mm.

La muestra con espesor de 0.30 mm mostré una temperatura maxima de 68 °C, y una
pendiente de 0.165 °C, presentd un poco de dificultad en su aplicacion sobre la placa de
aluminio, y una superficie aspera con buena adherencia al sustrato.
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Figura 5.42. Ajuste de temperatura en funcién del tiempo para la placa con espesor de 0.30 mm.

Para la muestra con espesor de 0.45 mm se tuvé una temperatura maxima de 65 °C, y una
pendiente de 0.148 °C, esta muestra presentd una mayor dificultad al ser aplicado sobre la

placa de aluminio, y también mostré una superficie mas rugosa que las demas placas con
recubrimientos més delgadas.
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Figura 5.43. muestra de espesor 0.45 mm
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Figura 5.44. Ajuste de temperatura en funcién del

tiempo para la placa con espesor de 0.45 mm.

Tabla 5.5. Temperaturas maximas y pendientes para los diferentes espesores.

Espesor (mm) Temp. Max. oC Pendiente 0C/s
0 48 0.065
0.05 66 0.153
0.1 69 0.158
0.15 72 0.176
0.30 68 0.165
0.45 65 0.148

Temperatura °C

//‘/‘\’\’

0 0.1 0.2
Espes

0.3 0.4 0.5
or (mm)

Figura 5.45. Dependencia de la temperatura respecto del espesor del recubrimiento.
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Al realizar los ajustes de los datos obtenidos con el modelo de trasnferencia de calor en estado
transitorio, en el caso de la variacon del espesor del recubrimiento, se puede observar que el
parametro o no varia significativamente, solo el pardmetro B es el que se ve afectado al ir
cambiando el espesor.

Tabla 5.6. Pardmetros del modelo transitorio para los diferentes espesores.

Espesor (mm) B (°C) a (°Cls)

0 26 0.0038

0.05 43 0.0043

0.1 46 0.0048

0.15 48 0.0046
0.30 45 0.005
0.45 43 0.0049

Después de determinar que espesor presentd las mejores caracteristicas térmicas, en cuanto
a su capacidad de transferir calor, se procedi6 a elaborar diferentes muestras de placas con
recubrimientos de: pintura negra comercial, pintura utilizada como aglutinante mezclandola
con hollin al 30% en peso, pintura con gréfito al 30%, y resina de pino con grafito al 30% en
peso, las cuales se sometieron a pruebas fototermicas y posteriormente se calcularon sus
pendientes, y se ajustaron los datos con el modelo de transferencia de calor en estado
transitorio.

Para la muestra con pintura negra comercial se obtuvo una temperatura maxima de 67 °C, y
una pendiente de 0.146 °C/s, esta muestra fue de facil aplicacién, se formaron pequefias
burbujas en su superficie.
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Figura 5.46. Placa con pintura negra. Figura 5.47. Ajuste de temperatura en funcion

del tiempo para la muestra de pintura negra.

Para la muestra preparada con pintura y hollin con concentracion al 30% hollin, se obtuvé
una temperatura maxima de 68 °C, y una pendiente de 0.169 °C/s. Esta muestra presentd una
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mala adherencia al sustrato de aluminio, se formaron grietas en su superficie y algunas partes
se desprendieron después de someterse a las pruebas fototermicas.
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Figura 5.48. Placa con pintura y hollin. Figura 5.49. Ajuste de temperatura en funcion

del tiempo para la muestra de pintura y hollin.

La muestra hecha con pintura y grafito tuvé una temperatura méaxima de 67 °C, y una
pendiente de 0.150 °C/s. se obtuvd una superficie homogenea, sin presencia de grietas y
buena adherencia al sustrato, mostré una tonalidad metalica.
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Figura 5.50. Placa con pintura y grafito. Figura 5.51. Ajuste de temperatura en funcion

del tiempo para la muestra de pintura y grafito.
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La muestra preparada con resina y grafito presenté una temperatura de 69 °C, y una pendiente
de 0.151 °C/s. esta muestra tuvd buena adherencia al sustrato, sin grietas en la superficie y
tambén se aprecia una tonalidad grisacea.
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Figura 5.52. Placa con resina y grafito. Figura 5.53. Ajuste de temperatura en funcion

del tiempo para la muestra de resina y grafito.

Tabla 5.7. Temperatura maxima y pendientes para las muestras de pintura, pintura-hollin, pintura-
grafito, resina-grafito, y resina-hollin.

Muestra Temp. Max °C Pendiente °C/s
Sin recubrimiento 48 0.065
Resina-hollin 72 0.176
Pintura negra 67 0.146
Pintura-hollin 68 0.169
Pintura-grafito 67 0.150
Resina-grafito 69 0.151
80
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Figura 5.54. Temperaturas méaximas para los diferentes tipos de recubrimientos.
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En cuanto al ajuste de los datos en funcion del tiempo, usando el modelo propuesto en la
teoria, se observa una vez mas que el parametro alfa no cambia significativamente, siendo el
parametro B el que varia con los diferentes recubrimientos.

Tabla 5.8. Pardmetros del modelo de transferencia en estado transitorio para los diferntes
recubrimientos.

Muestra B (°C) a (°Cls)

Sin recubrimiento 26 0.0038
Resina-hollin 48 0.0046
Pintura negra 44 0.0041
Pintura-hollin 45 0.0042
Pintura-grafito 43 0.0044
Resina-grafito 46 0.004

En general se puede observar, al realizar las pruebas térmicas sobre los recubrimientos
elaborados con diferentes materiales, que las muestras con resina tuvieron las mejores
caracteristicas para absorber y transferir calor, al registrar las mayores temperaturas, ademas
de contar con buena adherencia a la placa de aluminio.

5.3. Costos del recubrimiento

En cuanto a los costos, tenemos que para recubrir una superficie de 16 cm2 con 0.15 mm de
espesor, se emplean alrededor de 0.18 g de la mezcla resina-hollin, con las caracteristicas
Optimas de concentracion, de tal manera que, calculando el costo de la resina, se tiene un
costo de 1.7 pesos/m?. En cuanto a la pintura negra comercial se tiene un precio de 18
pesos/m?. Como se puede observar el recubrimiento hecho a base de hollin, utilizando resina
de pino como aglutinante, tiene un precio menor que el de la pintura negra, ademas de que
presenta mejores caracteristicas de absorcion de calor.

59



6. CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados obtenidos, al realizar las diferentes pruebas sobre las
muestras elaboradas, se tienen las siguientes conclusiones:

Primeramente, en relacion con los estudios hechos sobre la resina, por medio de la
espectroscopia uv-vis se mostré que el espesor influye en la transmision, ya que al
aumentarlo se tiene una menor intensidad, ya que la resina por si misma es capaz de
absorber la luz y actuar como un recubrimiento térmico. Por otro lado, también en
cuanto a la resina, vimos que el solvente modifica el espesor del recubrimiento y por
eso se ve afectada la transmitancia, de tal manera que a medida que aumenta la
concentracion de solvente también aumenta la intensidad transmitida, esto debido a
que, al secarse la muestra y evaporarse el solvente, disminuye la capa de
recubrimiento, y como se mostro anteriormente, a menor espesor se tiene una mayor
transmision de la luz.

Las pruebas de uv-vis, realizadas en las muestras de resina con hollin, dio como
resultado una transmitancia muy baja, menor al 1% en el rango de los 1100 a los 200
nm, estos resultados junto con los obtenidos en las pruebas de reflectancia, que se
realizaron en muestras con 10 y 30% de hollin dando como resultado una reflectancia
promedio de 6.15 y 5.8% respectivamente en el rango de los 2500 a los 300 nm, nos
muestran una absorbancia de alrededor del 93.41, para la de 10%, y de 93.79%, para
la de 30% de cotenido de hollin. Siendo la muestra con 70% resina y 30% hollin la
que presenta las mejores caracteristicas para la absorcién de radiacion de los 2500 a
los 300 nm, que es donde se desea tenga ese comportamiento.

En cuanto a las muestras, la 10 y 30% hollin, analizadas por medio de microscopia
electrénica de barrido, se puede concluir que ambas muestras presentan una
distribucion homogénea de sus elementos constituyentes, los cuales son, en su
mayoria, carbon en un 84% y oxigeno en un 15% para la muestra con 10% hollin, y
un 86% de carbon y 14% oxigeno para la muestra con 30% hollin, Ademas de
presentar otros elemetos como cobre y nitrégeno en pequefias cantidades. También
se puede concluir que el recubrimiento con mayor concentracion de hollin presenta
una superficie méas aspera y con formacién de aglomerados. La alta cantidad de
carbén es debida al hecho de que tanto el hollin como la resina de pino son
compuestos organicos.

En cuanto a las pruebas fototérmicas, las diferentes muestras presentaron, en mayor
0 menor medida, ser mejores que si no se tuviera el recubrimiento, en las muestras
con diferente concentracion de resina-hollin, la que contiene 30% en peso de hollin
resultd tener la mayor temperatura, al alcanzar 72 °C y una pendiente de 0.176 °C/s,
que es la caracteristica mas importante a tener en cuanta ya que nos dice cuan rapido
se calienta la placa. De acuedo al modelo en estado transitorio también esta muestra
presentd los mejores parametros con una B de 48. Al variar el espesor de los
recubrimientos la muestra elaborada con 70% resina y 30% hollin con 0.15 mm de
espesor tuvo la temperatura mas alta, para espesores menores se tuvo una menor
temperatura, lo mismo ocurri6 al incrementar el espesor, ademas de que al ser mas
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grueso el recubrimiento presentdé mayor dificultad para adherirse a la placa de
aluminio.

Con el ajuste de los datos de temperatura en funcién del tiempo, se determino que el
parametro B esta relacionado con el recubrimiento y el parametro a, que se mantuvo
constante, con el sustrato. De tal manera que se puede concluir que el recubrimiento
actia como el medio que le esta transfiriendo calor a la placa.

El recubrimiento presenta una baja resistencia térmica, de acuerdo al modelo de
transferencia de calor en estado transitorio, ya que para que se cumpla se debe tener
un medio, en teoria infinito, que le transfiera calor al cuerpo (placa) de manera
instantanea para que se mantenga la temperatura.

La pintura negra, al igual que sus mezclas con hollin y grafito, mostraron un
comportamiento térmico inferior al mostrado por la muestra preparada con resina-
hollin, con la misma concentracion y espesor, ubicandose en menos de 70 °C las
muestras con pintura negra comercial, y teniendo 72 °C la de resina-hollin.

En cuanto a la muestra elaborada con resina y grafito, también se tuvo una menor
temperatura, de 67 °C, que la mostrada por la mezcla resina-hollin de 72 °C con las
mismas caracteristicas de espesor y concentracion de sus componentes.También
presentdé una menor pendiente y un parametro B méas bajo que la muestra resina-
hollin.

Se puede concluir, después de analiazar las diferentes muestras, que el recubrimiento
mas optimo es aquel que presenta un 70% de resina de pino, y un 30% de hollin, con
espesor de 0.15 mm, éste presentd una temperatura maxima de 72 °C, y una pendiente
de temperatura de 0.176 °C/s, que son mayores a las temeperaturas y pendientes
mostradas por los otros recubrimientos.

Finalmente podemos concluir que la resina de pino como aglutinate resulté una buena
eleccion, al presentar caracteristicas Opticas y térmicas adecuadas para poderla
mezclar con el hollin, y producir un recubrimiento absorbente para aplicaciones
solares de bajo costo, ya que son materiales accesibles para poder elaborar y aplicar
el recubrimiento por el propio usuario.
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