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Este estudio experimental evalua recubrimientos acrilicos con 6xido de cobre (CuO), sobre placas absorbedoras
planas en calentadores solares de aire (SAH) para mejorar la eficiencia térmica. Se formularon y probaron tres concentraciones
de CuO, monitoreando temperaturas superficiales de la placa, entrada/salida de aire y eficiencia térmica bajo conveccion libre.
La formulacion con 79.3 g/m? alcanzé una eficiencia térmica promedio de 14.5%, un 15% superior a las demas, gracias a una
dispersion homogénea del CuO verificada por microscopia electronica de barrido. Estos resultados destacan la importancia de
la uniformidad en la distribucion de nanoparticulas para obtener una interaccion efectiva con la radiacion solar incidente en

SAH.

— Calentador solar de aire, 6xido de cobre, recubrimiento selectivo.

I. INTRODUCCION

La energia solar puede ser aprovechada en tecnologias
fotoeléctricas o fototérmicas. Las tecnologias fototérmicas
estan basadas en el uso de colectores, concentradores y
absorbedores solares. Los absorbedores solares se han
empleado en el calentamiento de distintos fluidos como agua,
aceites y aire. El calentamiento de aire se utiliza
principalmente en la deshidratacion de alimentos. Los
calentadores solares de aire (SAH) presentan una geometria
prismatica rectangular y estan conformados por una cubierta
de vidrio plano, liso y transparente, asi como por una placa
metalica denominada superficie absorbedora. El aire fluye
entre la cubierta y la placa por mecanismos convectivos,
incrementando su temperatura mediante transferencia de
calor por conduccion al ponerse en contacto con la superficie
metalica, la cual recibe la radiacién solar incidente y la
transforma en energia interna. El componente clave en el
desempefio térmico de estos sistemas es la placa absorbedora,
que esta constituida por una placa metalica cominmente de
aleaciones ferrosas y una pelicula que recubre la superficie
expuesta de la placa a la radiacion solar. La pelicula esta
conformada por particulas de oxidos metalicos “negros”
depositadas por diferentes tecnologias [1]. La energia
absorbida por la pelicula se transfiere tanto al aire como hacia
la placa metalica por conduccion. La placa metalica tiene
como funcién principal el almacenamiento de energia, que
toma relevancia cuando la radiacion solar decrece.
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La absorbancia («) corresponde a la fraccion de la
radiacion solar incidente que es captada por una superficie,
mientras que la emisividad (&) representa su capacidad para
emitir energia térmica en forma de radiacion infrarroja.
Diversos estudios han demostrado que los recubrimientos
selectivos, definidos como aquellos que combinan alta
absorbancia solar con baja emisividad térmica permiten
maximizar la captacion de energia y reducir las pérdidas por
radiacion [2] [3]. Estos recubrimientos suelen estar
constituidos por metales, oxidos metalicos y materiales
dieléctricos, organizados en configuraciones simples o
multicapa. La implementacion estas formulaciones debe
considerar aspectos clave como la durabilidad, estabilidad
morfologica y costos [4].

El uso de oxido de cobre (CuO) como aditivo en
recubrimientos acrilicos ha despertado interés debido a su
estabilidad térmica, resistencia a la corrosion y propiedades
opticas adecuadas. El CuO presenta una alta absorbancia en
el rango del espectro visible, ademas de propiedades
semiconductoras que favorecen su interaccion con la
radiacion solar incidente [5]. La incorporacién controlada de
nanoparticulas de CuO en matrices poliméricas contribuye al
incremento de la eficiencia térmica, siempre que se logre una
adecuada dispersion del material [6]. Esta condicion puede
ser verificada mediante técnicas de caracterizacion
estructural, tales como la microscopia electronica de barrido

[7].
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En el presente trabajo se desarrolla un estudio
experimental sobre recubrimientos acrilicos formulados con
diferentes concentraciones de 6xido de cobre aplicados sobre
placas absorbedoras de acero al carbon en un SAH de tipo
placa plana. El objetivo es identificar la concentracion
optima de CuO que permita maximizar la temperatura
superficial de la placa y la eficiencia térmica del sistema.
Asimismo, se evalta la distribucion del CuO sobre la
superficie de los recubrimientos mediante analisis de
microscopia electronica, con el fin de establecer su relacion
con el desempeiio térmico observado.

Il. METODOLOGIA

Se fabricaron 3 SAH, como se muestra en la Fig. 1,
empleando madera de pino de % de pulgada de espesor y
recubierto con esmalte negro mate, con dimensiones de 124
cm de largo, ancho de 53 cm y profundidad de 15 cm. La base
interna fue aislada con un colchén de fibra de vidrio rosa de
1 % pulgada de espesor. Cada SAH cuenta con tres orificios
inferiores de 5 cm de diametro para el ingreso de aire y un
unico orificio superior de 10 cm de didmetro para la salida
del aire. La cubierta superior consistid en vidrio plano
oscurecido de % de pulgada de espesor.

Fig. 1. Cuerpo del SAH.

Se construyo6 una plataforma para exponer los SAH y sus
correspondientes placas absorbedoras a las mismas
condiciones ambientales. Sus dimensiones son 190 cm de
largo y 180 cm de ancho, con una inclinacion de 30° respecto
a la horizontal, sobre la cual se colocaron, como se muestra
en la Fig. 2.

Fig. 2. SAH instalados en plataforma.
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Se prepararon recubrimientos mezclando diferentes
cargas de CuO con 100 mL de barniz acrilico, conforme a lo
descrito en la Tabla I. Las mezclas fueron colocadas en tubos
Falcon de 50 mL y homogenizadas en mezclador de vortice
de alta velocidad (Intllab®) durante 10 minutos. Las mezclas
fueron diluidas en thinner para aplicarse con una pistola de
aire comprimido. La aplicacién de pintura fue realizada por
pintores profesionales para lograr una pelicula homogénea.

TABLA I. ESPECIFICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS.

Nimero de muestra CuO (g) Concentracién (g/m?)
1 3 4.76
2 50 79.36
3 160 253.96

Las temperaturas del aire a la entrada y salida de los SAH
fueron medidas utilizando termopares tipo J (Maxim
Integrated DS18B20 -155-122 °C), cuyos datos fueron
registrados en una PC portatil, mediante conexion
inalambrica. La velocidad del aire a la entrada se determind
con un anemoémetro de hilo caliente (Hot Wire Traceable
Anemometer/Thermometer 4330CC, 0.2-20 m/s). La
radiacion solar incidente sobre la superficie de los SAH fue
cuantificada mediante un solarimetro (SM206, 0-2,000
W/m?). Las condiciones ambientales se monitorearon con
una estacion metereologica portatil colocada en el sitio de
medicion (Genérica, -40-60 °C, 20-90% humedad). La
temperatura superficial de las placas absorbedoras fue
determinada mediante una camara térmica portatil (Flir
TG165, -25-380 °C). Los experimentos se realizaron por
triplicado durante tres dias consecutivos, entre marzo y mayo
del 2025, en un horario comprendido entre las 11:00 y 16:00
horas.

La eficiencia térmica 1 se estima de acuerdo con la Ec.
(1) [8], que es el cociente entre la cantidad de calor cedido
por la placa absorbedora al aire y la radiacion solar incidente.
Donde m es flujo masico de aire, Cp su capacidad calorica,
Tuo y Tai sus temperaturas en la salida y entrada de SAH, /o1
es la radiacion solar y 4. es el area de la placa absorbedora
expuesta. Para estimar el flujo masico de aire es necesario
medir la velocidad de aire a través de los orificios inferiores,
Fig. 1. La densidad y capacidad caldrica del aire fueron
estimadas a la temperatura promedio de la entrada y salida
del SAH [9].

_ mcp (Tao - Tai)
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lll. RESULTADOS

En las Fig. 3 (a), (b) se presentan fotografias de las
ldminas de acero al carbon utilizadas como placas
absorbedoras. La Fig. 3 (a) refiere la lamina antes de la
aplicacion del recubrimiento acrilico, mientras que la Fig. 3
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(b) posee la cubierta con CuO a una concentracion de 79
g/m?. La Fig. 3 (c) se presenta una fotografia de microscopia
electronica de una seccion de lamina, los puntos azules
corresponden a las particulas de cobre dispersas en la
superficie.

b

Fig. 3 (a), (b), (c). Aspectos de las laminas de acero al carbdn. (a) antes de
la aplicacidn, (b) después de la aplicacion del recubrimiento acrilico, (c)
distribucion de las particulas de Cu sobre la superficie, mediante
microscopia electrénica.

La dispersion homogénea de las particulas sobre la
superficie es un factor relevante en cuanto su capacidad de
absorcion de la radiacion solar. La superposicion de capas de
particulas, asi como su aglomeracion limitan la capacidad de
absorcion de la radiacion por superficie expuesta. De acuerdo
con la Ley de Lambert y Beer propuesta para la absorcion de
radiaciones monocromaticas de soluciones liquidas,
establece que la energia absorbida es proporcional a la
concentracion de las moléculas absorbentes. Este mismo
principio puede explicarse en el caso estudiado. Las
particulas superficiales pueden generar un efecto de sobra
sobre las particulas internas, como lo que sucede en los
hornos de tubos, donde se buscan arreglos para maximizar la
superficie expuesta a la radiacion.

Por otro lado, las particulas y sus moléculas que absorben
la radiacion experimentan un aumento de su energia interna
y su temperatura, las moléculas vibrantes golpetean a sus
alrededores transfiriendo su energia por conduccion. Bajo
este contexto, la matriz polimérica debido a su baja
conductividad térmica puede ofrecer una resistencia a la
transferencia de calor hacia las placas absorbedoras de hierro.
Por otro lado, la dispersion de cobre tiene un efecto relevante
en las propiedades opticas de la superficie. La absorbancia y
la emitancia son una funcién ponderada de la concentracion
y distribucién de los materiales que conforman la superficie.
Una pelicula conformada tnicamente de CuO quiza seria un
absorbente ideal de la radiacion solar, sin embargo, también
podria experimentar una gran pérdida de energia por el
mecanismo de emision.
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En las Fig. 4 (a), (b) se presenta una termografia
correspondiente a las placas absorbedoras durante el
desarrollo experimental. La Fig. 4 (a) refiere a la fase inicial
de exposicion, donde las temperaturas mas elevadas se
concentran en las regiones superiores de la placa, mientras
que, en la zona inferior, particularmente en la entrada de aire,
se registran temperaturas menores. Bajo condiciones de
maxima radiacion solar incidente, la distribucion térmica se
torna homogénea a lo largo de toda la superficie de la placa,
como se observa en la Fig. 4 (b).

a b
Fig. 4 (a), (b). Mapas térmicos de las placas durante la experimentacion. (a)
Periodo de inicio de calentamiento de las placas. (b) Periodo de maxima
intensidad de la radiacion solar. Azul (~ 20 C); Verde (~ 45 2C); Amarillo
(~ 70 2C); Rojo (~ 95 2C). Escala basada en la camara termografica.

Las Fig. 5 y Fig. 6 presentan las temperaturas
superficiales de las placas absorbedoras y la eficiencia
térmica de los SAH correspondientes a las muestras 1, 2, 3.
La muestra 1 presentd las menores temperaturas y la
eficiencia mas baja correspondiente a 6.7%, mientras que la
muestra 2 alcanz6 mayores temperaturas con estabilidad y
una eficiencia térmica de 14.5%. En contraste, la muestra 3
registrd una eficiencia inferior pese a su temperatura elevada,
atribuible a una mayor dispersion térmica.
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Fig. 5. Temperatura superficial de la placa absorbedora.
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Fig. 6. Eficiencia térmica de los SAH.

Las pruebas se realizaron bajo el régimen de conveccion
libre donde las velocidades de aire medidas en la entrada de
los SAH estan en un rango de 0.1 a 0.3 m/s. El calentamiento
uniforme de la placa absorbedora puede conducir a la
formacion de bolsas de aire caliente, asi como flujos
recirculatorios que pueden limitar un flujo longitudinal del
aire a través del SAH reduciendo su eficiencia térmica.
Visualmente no se identificaron diferencias marcadas en los
perfiles térmicos de las placas absorbedoras; sin embargo, las
variaciones de eficiencia observadas indican que Ila
concentracion de CuO influye significativamente en el
aprovechamiento térmico. La muestra 2 mejora la captacion
y estabilidad térmica, mientras que en concentraciones
extremas reducen el desempeifio térmico del SAH.

El analisis estadistico mediante ANOVA (analisis de
varianza) de un factor aplicado a los valores de temperatura
superficial promedio mostré diferencias estadisticamente
significativas entre las formulaciones evaluadas (P=0.044).
En la Tabla II se presentan los resultados donde se observa
que al menos una de las muestras difiere respecto a las demas
con un nivel de confianza del 95%. Este hallazgo confirma
que la concentracion de CuO influye significativamente en la
captacion térmica bajo condiciones de conveccion libre.

TABLA Il. ANALISIS DE VARIANZA ENTRE LAS DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE CuO.
Origen de las Suma de Grggos ¥ P
variaciones cuadrados libertad
Entre' 42823 5 4.06 0.044
concentraciones
Error 631.45 14
Total 1059.68 16

La caracterizacion morfologica realizada mediante
microscopia electronica reveld diferencias significativas en
la distribucion del CuO sobre las placas absorbedoras. La
muestra 2 se observo una dispersion homogénea del material,
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sin presencia de aglomeraciones ni zonas con acumulacion
evidente, lo cual favorece una absorcion solar uniforme y
consistente. En contraste, la muestra 1 mostréd regiones
extensas con baja densidad de particulas, mientras que en la
muestra 3 se identificaron camulos irregulares que afectan la
continuidad oOptica del recubrimiento. Estas observaciones
coinciden con los hallazgos de [6], quienes destacan que la
uniformidad en la distribucion de oOxidos metélicos en
matrices  poliméricas  mejora  sustancialmente el
comportamiento térmico. La correlacion entre la morfologia
superficial y el desempefio térmico observado sugiere que la
calidad de la dispersion del CuO es un parametro critico para
el disefio de recubrimientos funcionales.

En adicién, la interaccion entre el CuO y la matriz de
recubrimiento es crucial para maximizar la eficiencia térmica
[7], lo cual coincide con los resultados obtenidos en la
muestra 2, donde se logrd una dispersion homogénea y un
comportamiento  térmico estable. Por otro lado,
concentraciones superiores a ciertos umbrales pueden incluir
saturacion superficial, reduciendo su eficiencia térmica [5],
fendmeno que también se observd en la muestra 3. Asi
mismo, la importancia del recubrimiento polimérico con
oxido metalico depende no solo de la concentracion del
material activo, sino de su distribucion espacial y del tipo de
unién con la matriz acrilica [6].

IV. CONCLUSIONES

La formulacion de 79.3 g/m? de CuO en recubrimientos
acrilicos eleva la eficiencia térmica de SAH a 14.5%, bajo
condiciones de conveccion libre. Esto fue confirmado
mediante un analisis de varianza (P=0.044) y microscopia
electronica de barrido, revelando una dispersion homogénea
en la muestra, favoreciendo la interaccioén con la radiacion
solar.

Los hallazgos experimentales coinciden con reportes
previos que indican que la dispersion controlada de 6xidos
metalicos en matrices poliméricas es un parametro clave para
maximizar el aprovechamiento de la energia solar en su
modalidad térmica.
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