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Resumen En este artículo se explica de manera ilustrativa la posible aplicación de los hornos solares al trata­
miento superficial de materiales. Se realiza una breve descripción de estos sistemas y se da un repaso 
a las posibles aplicaciones industriales ó de ensayo para las que se ha demostrado su aptitud. 
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Materials surface treatments by concentrated solar light: 
a renewable energy option 

Summary The possible applications of solar furnaces to materials surface treatment are explained in an 
illustrative manner. A brief description of these systems is exposed, as well as an overview of the 
feasible industrial or testing applications for which their validity has been proven. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En este artículo se exponen, desde un enfoque 
primordialmente ilustrativo, las posibilidades y 
también las particularidades de los sistemas con­
centradores de energía solar (hornos solares) con 
respecto al tratamiento térmico superficial de mate­
riales, planteándose su uso como una posibilidad 
mas amigable con respecto al medio ambiente fren­
te a otros sistemas más extendidos como láseres o 
concentradores de arco eléctrico. 

La característica diferenciadora de los hornos 
solares con respecto al resto de sistemas basados en 
energía solar térmica es que se trata más de un "útil 
de laboratorio" que de una "herramienta de pro­
ducción". 

En efecto, los Hornos Solares son instalaciones 
dedicadas a la investigación en los campos de "tra-

(*) CIEMAT-Plataforma Solar de Almería. Apartado 22, 
04200-Tabernas. Almería (España) 

treatment. Renewable energies. Surface hardening. Surface 

tamiento y caracterización de materiales" y "pro­
cesos químicos". 

La estructura básica de estas instalaciones cons­
ta de un espejo parabólico, y una zona focal de tra­
bajo, generalmente dentro de un edificio, donde se 
enfoca la luz solar a niveles de concentración muy 
superiores a los de cualquier otra aplicación solar. 

Esta zona de trabajo es muy accesible, basándo­
se generalmente en una mesa ó soporte preparada 
para la instalación de instrumentación, así como 
circuitos de refrigeración o cualquier otro útil. 

Si a esto se añade un adecuado conocimiento y 
control de la energía luminosa que se aporta, se 
tiene entonces la posibilidad de realizar ensayos 
muy concretos en las mismas condiciones que en 
un laboratorio convencional. 

Por supuesto, esta configuración tan flexible 
permite realizar fácilmente trabajos preparatorios y 
simples modificaciones de las configuraciones 
experimentales, así como realizar investigaciones 
paralelas, todo ello con gastos moderadamente 
pequeños. 
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También se puede usar como banco de pruebas 
preliminar para pequeños modelos de receptores 
para centrales solares con aplicaciones termoeléctri­
cas (Fig. 1). 

Los Hornos Solares son especialmente adecua­
dos para ensayos a muy altas temperaturas (T > 
1000 °C) y también para aquellos en los que 
el aporte energético sea necesario en forma de 
"choque térmico". Esto es posible gracias a la 
altísima concentración de la luz solar, la cual es 
recogida a unos niveles de densidad que raramen­
te exceden 0,1 W/cm2, pero que, una vez concentra­
da puede llegar a alcanzar valores por encima de 
1000 W/cm2 aplicables de manera casi instantánea 
sobre la muestra a ensayar. Esto permite, en teoría, 
alcanzar una temperatura de "cuerpo negro" de 
3500 °C. 

2. COMPONENTES PRINCIPALES DE UN 
HORNO SOLAR 

Si seguimos el camino recorrido por los rayos 
solares, tenemos: 

2.1. Heliostatos 

Son los encargados de hacer el seguimiento 
solar y redirigir los rayos hacia el disco parabólico. 
Al contrario que en las centrales de torre, sus face­
tas son lo mas planas posible ya que no se trata de 
concentrar la luz en un blanco, sino de reorientarla. 

El grado de planitud de dichas facetas, así como 
la precisión en el apunte son las características críti-

FIG. 1.— Configuración básica de un horno solar 
(Fuente: NREL) 

cas del heliostato en cuanto a la calidad del foco 
que se pretende conseguir. 

2.2. Shutter o Atenuador 

Es el elemento que controla la potencia en el 
foco. Esto se hace mediante la mayor ó menor aper­
tura del mismo, lo que se suele hacer mediante 
ordenador. 

Puede estar situado entre los heliostatos y el 
disco, o bien entre el disco y el plano focal. Su 
característica crítica es el tiempo de apertura/cierre. 

La segunda opción de las mencionadas es muy 
interesante cuando se pretende realizar ensayos de 
"choque térmico", ya que un shutter cerca del plano 
focal es mucho mas pequeño, lo que permite un 
accionamiento mas enérgico del mismo y por lo 
tanto tiempos de apertura/cierre menores. Por otro 
lado, presenta el inconveniente de trabajar en una 
región espacial donde ya hay concentración, por lo 
que debe considerarse la necesidad de incorporarle 
una refrigeración. 

2.3. Concentrador 

Es un disco parabólico faceteado y estático, 
cuyo eje óptico coincide con la dirección de inci­
dencia de los rayos solares. 

Sus características críticas en cuanto a la efica­
cia en el foco a conseguir son una geometría muy 
precisa y una buena especularidad. 

Para la elaboración de los elementos reflectantes 
se usan metales reflexivos, polímeros metalizados ó 
vidrios también metalizados. Para minimizar los 
errores de especularidad y optimizar los fotones 
ultravioleta reflejados se tiende a usar espejos con 
una primera superficie de aluminio depositado por 
vacío ó por "sputtering", y una segunda capa de un 
material dieléctrico como puede ser Si02. 

2.4. Mesa de ensayo 

Es el soporte necesario para situar la pieza en el 
foco con la mayor precisión posible, así como la 
aparamenta necesaria (aislamiento, cableado,etc.) 

En algunos hornos la mesa de ensayo tiene la 
capacidad de situarse espacialmente y en mando 
remoto con precisiones de hasta 1 mm. Asimismo, 
otra posibilidad es la de realizar secuencias prepro-
gramadas de movimientos dentro de la zona focal; 
esto puede ser de especial interés cuando se preten­
da ensayar piezas de forma compleja o realizar 
ciclos distintos de los típicos. 
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3. RELACIÓN DE CONCENTRACIÓN Y 
ERRORES ÓPTICOS 

La estimación del pico de flujo gpeak debido a la 
geometría de la óptica puede obtenerse de la 
siguiente ecuación: (1) 

4peak = 9H ' PC • Anax ' Cpeak [ k W / m 2 ] [1] 

donde el flujo pico depende fundamentalmente de 
la concentración máxima Cpeak, la cual viene dada 
por: 

sen2 O ( 1 (2xoToA
2) 

donde: 3> es el ángulo de apertura del disco 
T es el semiángulo del disco solar 
GTot es el error óptico total del sistema, 
dado por: 

^Tot = (^2// + a2 c) i /2 [3] 

donde: oH es el error óptico total del heliostato 
<3C es el error óptico total del concentrador 

aH = (a*Hb + (2 x OH7.)2 + &HMAW [4] 
con 

% = « 2 x W 2 + o2
ffip)1/2 (5) 

donde: oHT corresponde al error de seguimiento 
oHMA corresponde al error de canteo 
oHSW a la ondulación superficial de los 
espejos 
oHSP al error de especularidad 

La relación equivalente para el error óptico total 
del concentrador sc es 

C c = ( o 2 c , + a 2 C / 0 l / 2 ( 6 ) 

con 

och = ((2 x a c w ) 2 + (2 x acsc)2 + o^CSP)^ (7) 

donde: ocsc corresponde al error de curvatura en 
la superficie 
oCA a la exactitud en el alineamiento 
ocsw a la ondulación de la superficie de los 
espejos 
aCSP a la especularidad de las facetas del 
concentrador 

Siendo además: pH: Reflectividad de los espejos del 
Heliostato 
p c : Reflectividad de los espejos del 
Concentrador 
/max: Intensidad de la Radiación 
Solar 
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4. APLICACIONES DE LOS HORNOS 
SOLARES 

Comparando brevemente con otros sistemas 
para el tratamiento superficial de materiales, como 
los concentradores de arco eléctrico y los láseres, se 
podría decir lo siguiente: 

Los concentradores de arco eléctrico pueden 
ofrecer concentraciones de 100 a 500 W/cm2 con 
densidades de pico (considerando un perfil de 
Gauss) de hasta 2200 W/cm2. Por contra presentan 
dificultades para trabajar con pulsos fotónicos. 

En cuanto a los láseres, presentan un amplio 
abanico de potencias desde 1 hasta 50 KW, son 
monocromáticos y pueden trabajar en modo con­
tinuo ó a pulsos. Pueden ofrecer densidades ener­
géticas muy elevadas, del orden de 103 hasta 
1010W/cm2. 

Por su parte, los hh.ss. existentes actualmente en 
el mundo, presentan potencias desde 1 KW hasta 
5000 KW (considerando los hornos insertados en 
torre), en cuanto a densidades, valores típicos son 5 
MW/m2 y 20 MW/m2 usando reconcentradores. 

Podemos enumerar las principales ventajas de 
los hornos solares como las siguientes: 

a) Se pueden procesar de una vez superficies 
mucho mas grandes que con los otros proce­
dimientos. 

b) Se pueden dar pulsos cortos con rápidas 
velocidades de calentamiento. 

c) Suponen un mínimo impacto ambiental y 
tiene un alto rendimiento en la conversión 
energética. 

d) Su espectro es idóneo para materiales que 
absorben en el visible, evitando el uso de 
recubrimientos especiales. 

Por otro lado, se pueden enumerar como limita­
ciones las siguientes: 

a) Intermitencia del aporte energético 
b) La intensidad varía a lo largo del día. 

4.1. Temple y endurecimiento superficial 
de aceros 

Esta es, por ahora, la aplicación mas extendida, 
aunque el auge de este tipo de instalaciones (por 
ejemplo: el 'Paul Scherrer Instituí' suizo inauguró 
un nuevo horno solar en su centro de Villigen 
durante 1997) augura una di versificación en las 
actividades. 

Esta técnica es muy utilizada en la industria 
para mejorar las propiedades mecánicas de compo­
nentes de máquinas sometidos a altas tensiones ó 
desgastes; como por ejemplo coronas y rodamien­
tos (Fig. 2). 
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FIG. 2.— Diagrama resumen de aplicaciones de 
los hornos solares en materiales (Fuente: CIEMAT) 

El proceso de endurecimiento local de aceros 
conlleva un calentamiento local muy intenso, sien­
do la temperatura de transformación austenítica de 
unos 720 °C. La fase crítica es el enfriamiento pos­
terior, que debe ser lo mas rápido posible para que 
la capa superficial se transforme en martensita, que 
es la fase dura y resistente al desgaste. 

Ensayos de temple de diferentes tipos de acero 
se han venido realizando exitosamente en el Horno 
Solar de la Plataforma Solar de Almería por grupos 
de investigadores de varias universidades europeas 
(Lovaina, Dublin, Londres), así como del "Centro 
Nacional de Investigaciones Metalúrgicas" perte­
neciente al C.S.I.C. (2) 

Los trabajos se centran ahora en estudiar posi­
bles procedimientos para uniformizar los espesores 
tratados, así como determinar el valor máximo del 
área tratable de una vez, en cada ciclo. La determi­
nación de aquellos tipos de acero susceptibles de 
ser tratados mediante energía solar es otro de los 
objetos de estudio. 

4.2. Recubrimientos mediante polvos 
aplicados previamente 

Los recubrimientos se usan como protectores de 
la corrosión, del desgaste y para la fabricación de 
superficies roscadas y piezas móviles. 

Esta técnica supone un gran ahorro de materiales 
caros ya que la pieza puede fabricarse en materiales 
baratos y posteriormente recubrirse con una peque­
ña aportación de los materiales más costosos. 

Las principales dificultades que surgen en estos 
procesos tienen que ver con el control de la atmósfe­
ra durante el ensayo y también con la necesidad de 
situar el foco sobre un plano horizontal ya que de lo 
contrario la capa de polvo se desprendería o desliza­
ría de las probetas. Este requerimiento no plantea 
dificultades en los hornos de eje óptico vertical, y 
puede solventarse en los de eje óptico horizontal 

mediante una placa de aluminio ó cobre, con un puli­
do de alta calidad para aumentar su reflectividad 
hasta casi el 100 %. Dicha placa se sitúa en el plano 
focal con una inclinación de 45° y debidamente refri­
gerada, con lo que, a costa de una pequeña disper­
sión del haz, se reorienta hacia un plano horizontal. 

Los polvos absorben la radiación muy bien a tra­
vés de reflexiones múltiples y se calientan rápida­
mente debido a la escasa conductividad térmica 
hacia el substrato. Las temperaturas en los ensayos 
de revestimiento suelen ser de 1000 a 1500 °C, y 
los tiempos entre 4 y 30 s. 

Volviendo a la influencia de la atmósfera en el 
ensayo, si se produce oxidación del substrato por la 
presencia de oxígeno y las altas temperaturas, el 
polvo fundido no llega a mojar la superficie por lo 
que no se produce el pegado metalúrgico. Esto lleva 
a la necesidad de emplear atmósfera controlada, 
siendo imprescindible una cámara de vacío. 

Un aspecto a destacar de la utilización de la 
energía solar para este proceso es que se genera una 
interfase entre el substrato y el polvo fundido. Esta 
interfase es una zona de difusión que da "continui­
dad" a la estructura resultante. Esto no se produce 
con las técnicas de spray de plasma ó de llama, 
donde el polvo se adhiere al substrato de manera 
mecánica. 

También hay que decir que el procedimiento 
solar permite un control de la exposición que con­
lleva una capacidad de decisión acerca del creci­
miento y la orientación del grano. 

4.3. Recubrimientos por CVD 
(Deposición química en fase vapor) 

Esta posibilidad fue demostrada por investigado­
res franceses del IMP-Odeillo en 1975. (3) 

En este proceso, la sustancia en fase gaseosa 
reacciona en presencia de un substrato caliente, 
dando lugar a recubrimientos superficiales. La 
superficie caliente del substrato puede actuar sola­
mente como fuente calorífica para calentar los reac­
tivos que reaccionarán entre sí para depositarse, ó 
bien puede existir una reacción gas/substrato para 
producir un compuesto ó una aleación. 

En la cámara de alto vacío del SERI, en Estados 
Unidos, se ha experimentado satisfactoriamente en 
la deposición de películas de carbono sobre substra­
to de Ni y de Si usando CH4 y H2 como precurso­
res. (4) 

En el caso del Si se han producido películas del­
gadas de SiC y también de diamante artificial. Estos 
films son interesantes cómo materiales electrónicos, 
ya que proporcionan aislamiento eléctrico parecido 
al Si02 y, a la vez, tienen mayor conductividad que 
el Cu. 
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Otra utilidad de estos diamantes artificiales es 
como recubrimiento de baja fricción. Debido a su 
extrema dureza, bajo coeficiente de rozamiento y 
alta conductividad térmica, resultan interesantes 
para herramientas de corte y superficies de roda­
mientos. 

4.4. Reacciones gas/sólido para crecimiento 
de fibras cerámicas 

Además de los ensayos con CVD para deposi­
ción de recubrimientos, podemos utilizar la técnica 
CVD para producir fibras cerámicas. 

Las CVD tienen grandes velocidades de deposi­
ción, producen recubrimientos más isótropos, más 
adherentes y son aplicables a la mayoría de óxidos, 
nitruros, carburos y boruros. Sus principales des­
ventajas son las altas temperaturas necesarias y el 
manejo de gases corrosivos y explosivos. 

Estas reacciones pueden ser de distintos tipos, 
p.e. reducción, termolisis y desplazamiento. 

Son dignos de mención los estudios realizados 
en el Instituto Tecnológico de Atlanta para producir 
fibras de HfC. (5) 

Hay dos vías para la producción de fibras según 
las fases enjuego; V-S ó V-L-S. En los procesos V-
S los reactivos gaseosos condensan directamente 
sobre la fibra sólida. Para el proceso V-L-S se usa 
un catalizador líquido para nuclear y acelerar la 
"precipitación" del material solido debajo de la 
disolución. Las gotas del catalizador permanecen 
siempre arriba disolviendo nuevos reactivos del gas 
y trasfiriéndolos a la fibra. 

4.5. Resistencia de materiales 

Las aplicaciones de los hh.ss. no se circunscri­
ben solo a la transformación de materiales especia­
les, sino que también incluyen el ensayo de mate­
riales entre sus posibles usos. 

El hecho de usar hornos solares viene dado por 
la inexistencia de hornos eléctricos ó antorchas de 
plasma lo suficientemente grandes y con la flexibi­
lidad necesaria para someter piezas tan grandes a 
ciclos representativos del calentamiento en la reen­
trada. 

Un ejemplo muy cercano de esto es la realiza­
ción en la Plataforma Solar de Almería (PSA) de 
ensayos termomecánicos de diferentes partes de la 
estructura de protección térmica para el proyecto de 
transbordador europeo "Hermes". 

Estos ensayos se han venido haciendo desde 
1987, y las piezas ensayadas han sido distintas 
"losas" del fuselaje, bordes de ataque, y finalmente 
el morro del aparato. 

Tales componentes han sido fabricados de 
manera casi artesanal por dos compañías aerospa-
ciales francesas: SEP y AEROSPATIALE, y las 
especificaciones de ensayo han venido dadas por la 
compañía DASSAULT AVIATION; todo ello bajo 
los auspicios de la ESA (Agencia Espacial Euro­
pea). 

Los ensayos se han realizado en dos hornos de 
torre, es decir calentados directamente por un 
campo de heliostatos, en este caso el campo CESA-
1 de la PSA, en cuya torre se habilitaron dos salas 
de ensayo para tal fin. 

A grandes rasgos, los ensayos han consistido en 
someter las piezas de C-C, C-SiC, ó Si-SiC, a 
ciclos térmicos hasta 1500 °C con una velocidad de 
calentamiento de 5 °C/s, manteniendo los 1500 °C 
durante unos minutos para luego bajar a -2.5 °C/s 
hasta temperatura ambiente. 
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