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Resumen

Los vidrios nanoestructurados han demostrado ser altamente efectivos para aplicaciones en
sistemas Opticos y optoelectronicos, ya que permiten optimizar la transmitancia Optica y
conferir propiedades autolimpiantes, especialmente utiles en contextos como la generacion
de energia solar [1,2]. Este trabajo se centrd en el estudio de la adhesion de particulas de
arena sobre vidrios con distintas morfologias superficiales, utilizando espectroscopia de
fuerza mediante Microscopia de Fuerza Atomica (AFM). Para esto se emplearon sondas
coloidales fabricadas en el laboratorio, utilizando granos de arena reales recolectados en la
Plataforma Solar del Desierto de Atacama (PSDA), los cuales fueron previamente separados
en fracciones solubles e insolubles.

Las sondas fueron caracterizadas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y
espectroscopia de rayos X (EDX), confirmando la composicién mineralégica reportada en
estudios previos [3]. Posteriormente, se realizaron mediciones de fuerza de adhesion, usando
la técnica de sonda coloidal, sobre tres tipos de superficie: vidrio liso, vidrio tratado
quimicamente con KOH y vidrio nanoestructurado, todos fabricados usando la técnica
propuesta por Bravo et al. [4].

Los resultados muestran una disminucion significativa de la fuerza de adhesion para
particulas solubles sobre superficies nanoestructuradas en comparacion con vidrio liso, lo
cual se atribuye a la reduccion del area efectiva de contacto provocada por la rugosidad. En
cambio, al emplear particulas solubles e insolubles, se observo un aumento de la fuerza de
adhesion sobre vidrio tratado con KOH, a pesar de su mayor rugosidad, lo cual sugiere una
intensificacion de fuerzas capilares asociadas al tratamiento quimico.

Este estudio demuestra que la técnica de sonda coloidal con particulas reales permite
caracterizar de manera precisa la interaccidon entre contaminantes y superficies
funcionalizadas. Asimismo, valida el método de nanoestructuraciéon propuesto como una
estrategia viable para mitigar el fendémeno de soiling.



Abstract

Nanostructured glass has proven to be highly effective for applications in optical and
optoelectronic systems, as it enables for the optimization of optical transmittance and imparts
self-cleaning properties, which are particularly useful in contexts such as solar energy
generation [1,2]. This study focused on investigating the adhesion of sand particles on glass
surfaces with different morphologies, using force spectroscopy via Atomic Force
Microscopy (AFM). Colloidal probes were fabricated in the laboratory using real sand grains
collected from the Atacama Desert Solar Platform (PSDA), which were previously separated
into soluble and insoluble fractions.

The probes were characterized using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX), confirming the mineralogical composition reported
in previous studies [3]. Adhesion force measurements were then conducted, using the
colloidal probe technique, on three types of surfaces: flat glass, glass chemically treated with
KOH, and nanostructured glass, all fabricated using the method proposed by Bravo et al. [4]

The results show a significant decrease in adhesion force for soluble particles on
nanostructured surfaces compared to flat glass, which is attributed to the reduced effective
contact area caused by surface roughness. In contrast, when using both soluble and insoluble
particles, an increase in adhesion force was observed on KOH-treated glass, despite its higher
roughness, suggesting an enhancement of capillary forces associated with the chemical
treatment.

This study demonstrates that the colloidal probe technique using real particles enables
accurate characterization of the interaction between contaminants and functionalized
surfaces. It also validates the proposed nanostructuring method as a viable strategy to
mitigate the soiling phenomenon.



Glosario
Adhesion: Fuerza que mantiene unida una particula a una superficie debido a interacciones
fisicas o quimicas.

AFM (Microscopia de Fuerza Atomica): Técnica que permite medir fuerzas a escala
nanométrica entre una sonda y una superficie.

Angulo de contacto (AC): Angulo formado entre la superficie de un liquido y el solido sobre
el que reposa; indica el grado de humectacion.

Aspereza / Rugosidad: Irregularidades en la superficie de un material que afectan sus
propiedades de adhesion.

Bootstraping: Método estadistico de remuestreo utilizado para estimar la incertidumbre o
variabilidad de una medida, como la moda o la media.

Cantiléver: Brazo flexible del AFM sobre el que se coloca la sonda y cuya deflexion se mide
para calcular fuerzas.

Capilaridad: Fendémeno fisico donde un liquido sube o baja en un tubo delgado o entre
superficies debido a la tension superficial.

Cementacion: Proceso en que particulas solubles se disuelven y precipitan formando un
“puente” adhesivo entre particulas y superficie.

Curva de fuerza: Grafico que representa la interaccion fuerza-distancia entre la sonda y la
muestra en AFM.

Desprendimiento: Momento en que una particula deja de estar adherida a la superficie,
superando la fuerza de adhesion.

Dewetting térmico: Proceso mediante el cual una pelicula delgada se rompe por efectos
térmicos, formando nanoparticulas.

DVD (Disco Versatil Digital): Soporte digital usado en esta tesis como molde para transferir
patrones de nanoestructuras sobre vidrio.

EDX (Espectroscopia de Rayos X por Energia Dispersiva): Técnica analitica usada para
determinar la composicion elemental de materiales.

Efecto loto: Propiedad de algunas superficies superhidrofobicas que permite la autolimpieza
por rodado de gotas de agua.

Efecto autolimpiante: Capacidad de una superficie de remover contaminantes sin
intervencion mecanica, usualmente mediante agua.

Fuerza capilar: Componente de la adhesion producida por el menisco de un liquido entre dos
superficies.



Fuerza de Van der Waals: Fuerza de atraccion débil entre moléculas o particulas, relevante
en la adhesion en seco.

Fuerza de adhesion: Fuerza total necesaria para separar una particula adherida a una
superficie.

Grabado quimico: Técnica para modificar una superficie mediante la aplicacion de un
reactivo que elimina material.

Hidrofilico / Hidrofobico: Describe la afinidad o rechazo de un material con el agua, lo que
influye en la adhesion y autolimpieza.

IQR (Rango Inter cuartil): Medida estadistica que representa la dispersion central de un
conjunto de datos, constituye el rango desde el primer cuartil hasta el tercer cuartil.

Menisco: Curvatura del liquido en contacto con un so6lido, responsable de la fuerza capilar.

Micromanipulador: Dispositivo de precision utilizado para posicionar objetos microscopicos,
como particulas en sondas coloidales.

Nanoestructuracion: Modificacion controlada de la superficie de un material a escala
nanométrica para alterar sus propiedades fisicas.

PDMS (Polidimetilsiloxano): Polimero flexible y transparente usado como molde en técnicas
de litografia suave.

PSDA (Plataforma Solar del Desierto de Atacama): Instalacion experimental ubicada en el
norte de Chile usada para estudiar tecnologias solares.

RMS (Root Mean Square): Medida de la rugosidad de una superficie; raiz cuadrada del
promedio de las alturas al cuadrado.

Snap-in / Salto: Evento en AFM donde la sonda se atrae bruscamente hacia la superficie
debido a fuerzas de adhesion.

Sonda coloidal: Técnica en AFM donde se adhiere una esfera (o particula) al cantiléver para
estudiar interacciones mas realistas.

Soiling: Acumulacién de polvo y contaminantes sobre superficies, especialmente en paneles
solares, que reduce su eficiencia.
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1. Estado del Arte

En este capitulo describiremos el estado del arte sobre ensuciamiento de moddulos
fotovoltaicos (soiling), efecto autolimpiante y fuerza de adhesion entre particula y superficie.
El soiling se refiere a la acumulacion de tierra, polvo y otros contaminantes sobre paneles
fotovoltaicos, causando efectos adversos que dificultan la generacion solar [5]. El efecto loto,
también conocido como efecto autolimpiante, se observa en superficies con propiedades
morfologicas y quimicas especiales que permiten que la suciedad sea arrastrada por el agua
depositada en su superficie, recibe el nombre de efecto loto debido a la capacidad de auto
limpieza de las hojas de loto [6,7]. La fuerza de adhesion corresponde a la fuerza de la
interaccion entre una particula y la superficie sobre la que se deposita.

1.1 Soiling

El soiling corresponde a la tercera mayor preocupacion para el éxito de la energia
fotovoltaica, justo después de la irradiancia y la temperatura [8,9]. Como consecuencia del
soiling la potencia y la eficiencia pueden verse reducidas incluso totalmente [10,11]. Ilse et
al. [12] estima que de un 4% a un 7% de la produccion global se pierde debido al soiling, en
la literatura se reporta una perdida diaria de 1% en la potencia y una pérdida de eficiencia
mensual de un 80% [13,14]. Estas pérdidas ocurren especialmente en zonas desérticas
[9,15,16]. En climas aridos y semi aridos la mayor proporcidn de soiling se debe a particulas
en el rango de 2-63 um, ya que las particulas sobre 63 pm son demasiado pesadas para ser
levantadas lo suficiente y depositarse en los modulos [17]. En la Tabla 1 se muestran los
tamanos de particulas depositados en distintos lugares del mundo, donde se observa que los
tamafios dominantes se encuentran entre 10 y 30 um [18].
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Tabla 1 Rango dominante del tamaiio de particulas acumulado en superficies exteriores, du=diametro equivalente
aerodinamico, dpa=diametro equivalente del area proyectada, d.=diametro de masa equivalente. Adaptado de Figgis et

al [18].
Tamaiio de  Definicion de  Descripcion de  Superficie de Ubicacion Referencia
particula diametro parametro Recoleccion
(um)
10-30 d, convertido  Pico de masade Pelicula horizontal USA (Chicago) [19]
desde dpa particulado de Mylar
grueso engrasada
>10 d,, convertido = Tamafio Pelicula horizontal USA (Chicago) [20]
desde dpa dominante en de Mylar
masa engrasada
>2 d, 99% de lamasa  Pelicula horizontal USA (Chicago) [21]
depositada de Mylar
engrasada
~32 dpa Pico de perdida  Colector Solar Levante [22]
de transmision meridional
17 No indicado Pico del Colector de polvo México [23]
(se presume d.) promedio del tubular (Ciudad de
diametro Meéxico)
30 No indicado Mediana del Muestra de polvo  Bélgica [24]
(se presume de) diametro preparada de loess
edlico
8-16 No indicado Tamafio Plano inclinado Kuwait [25]
(se presume dominante por
dpa) cantidad
18 de Tamaiio Modulos PV con  Qatar (Doha) [26]
promedio por inclinacién de 22°
volumen
20-30 dpa Tamafio Superficie de Desierto de [3]
dominante por modulos Atacama
cantidad fotovoltaicos (PSDA)
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1.1.1 Acumulacién de soiling

La acumulacion de soiling se puede describir principalmente por tres procesos: deposicion
de particulas, rebote y resuspension (Figura 1) [17,18,27].

deposit

accumulatedsoiling

rebound

resuspension

time —

Figura 1 El soiling es el resultado neto de la deposicion, el rebote y la
resuspension de particulas. Los mecanismos se pueden modelar y sumar
para describir la acumulacion de polvo a lo largo del tiempo [18].

1.1.1.1 Deposicion de Particulas

Se refiere a deposicion de particulas a cuando estas son aerotransportadas a una superficie,
sin importar si se adhieren. La deposicion puede ocurrir por sedimentacion, deposicion
inercial y movimiento Browniano. Las particulas mas pequefias presentan deposicion por
movimiento Browniano [28,29]. Las particulas muy grandes (del orden de ~100um) son
depositadas mediante sedimentacion ya que son gobernadas por las fuerzas gravitacionales y
rapidamente se depositan en las superficies [21]. La deposicion inercial es el mecanismo
principal que rige la deposicion de particulas medianas (alrededor de 10 um) [21,30].
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Figura 2 a) Ilustracion esquematica y simulacion de la adhesion y desprendimiento de particulas para una esfera de
Si02 sobre vidrio solar. b) Las fuerzas de adhesion y las condiciones umbral para la eliminacion de particulas son
mostradas en dependencia del diametro de la particula: fuerza de van der Waals (VAW) para una superficie lisa y
rugosa, fuerza capilar para superficies hidrofilas (0°) e hidrofobas (150°), fuerzas electrostaticas para particulas con
carga media segun el equilibrio de Boltzmann y maxima densidad de carga superficial, gravedad (FG) debido al peso
de la esfera. Las lineas de puntos proporcionan valores umbral de la suma mdaxima de fuerzas de adhesion que se permite
para el desprendimiento de particulas a una velocidad del viento dada de 10 m/s debido al rodamiento, deslizamiento o

despegue[l7].
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1.1.1.2 Rebote

El rebote se refiere a particulas que rebotan inmediatamente después de depositarse. El rebote
es favorecido si la energia cinética es mayor que el trabajo de adhesion, es decir la energia
necesaria para sobrepasar las fuerzas atractivas y superficiales [29,31-33].

1.1.1.3 Resuspencion

La resuspension corresponde al proceso en que particulas son desprendidas de la superficie
a la que estuvieron adheridas por un tiempo. La resuspension se puede explicar en términos
de fuerza, cuando la fuerza aerodinamica logra superar a la fuerza de adhesion (Figura 2), o
en términos de energia, cuando la particula obtiene suficiente energia, en forma de vibracion,
para superar el trabajo de adhesion [29,34,35].

1.1.2 Humedad

La presencia de humedad puede promover la adhesion de particulas [17]. La formacion de
rocio sobre paneles solares ocurre incluso en zonas desérticas, atribuido al alto enfriamiento
radiativo dada la alta emisividad infrarroja del vidrio solar, por la noche los vidrios pueden
tener temperaturas por debajo del ambiente [36—40].

10— AF IR I EA LI LT B 100
g 80+ 1 T * J 180 g
z il . i | =
E IEE 2
_g 60 . « 0T . L 4160 E
© LTy ©
o 40- . . 140 &

20 — 77— 71— 20

JFMAMJ JASOND
Month Month
Antofagasta, Chile (7:30) ' [~ Kabul, Afganistan (8:00) || = Doha, Qatar 2016 (6:00)
Marrakesh, Morocco (5:30) |— — Bombay, India (8:00) * Doha, Qatar 2016 (6:00)
- -+ =Riyadh, Saudi-Arabia (5:00) |~ - — Kashi, China (8:00) maximum value
- === Bahrain, Bahrain (7:30) - - == Shanghai, China (6:00) = Doha, Qatar 2016 average
--=- Baghdad, Iraq (6:00) | S Alice Springs, Australia (8:00) (whole day)

Figura 3 Niveles medios de humedad relativa en las horas de la maniana (4:30-8:00) para diferentes lugares del mundo
(recopilados a partir de Hutchinson World Weather Guide [41]). Para Qatar 2016, los valores medios mensuales a
las 6:00, los valores mdaximos mensuales a las 6:00 y los valores promedio totales mensuales se dedujeron de la
estacion meteorologica del Solar Test Field, Doha [17].

Cuando se presenta rocio en los modulos fotovoltaicos, el agua puede interactuar con las
particulas de polvo hasta que este se evapora por el dia. La interaccion con el agua promueve
distintos procesos como la cementacion (cementation), el apelmazamiento de particulas
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(caking) y el envejecimiento capilar (capillary aging), estos mecanismos son ilustrados en la
Figura 4. Estos procesos aumentan permanentemente la fuerza de adhesion, por ejemplo, en
Ilse et al. [40] se muestra que no existe remocidn de particulas bajo fuerzas equivalentes a
velocidades de viento de 100 m/s.

Deposition of particles
soluble

insoluble \.
\0 ‘ o o

Surface

High humidity/dew formation

N Water droplet
SO, — 2 g ~

Drying / evaporation

& - |
Cementation Caking Capillary aging
Figura 4 Modelo de mecanismos de suciedad que

incrementan la adhesion de particulas: cementacion,
apelmazamiento y envejecimiento capilar [17].

1.1.2.1 Cementacion

El proceso de cementacion fue descrito por primera vez por Cuddihy [42]. En condiciones
de humedad partes solubles del polvo depositado son parcial o completamente disueltos por
el agua presente en la superficie. Durante el posterior proceso de secado las particulas
disueltas precipitan, formando puentes entre las partes no disueltas y la superficie del vidrio,
aumentando asi la fuerza de adhesion [40,42—46]. Cuando el proceso de precipitacion y
evaporacion se repite periddicamente sin ser limpiado, se acumulan varias capas de
cementacion. Estas capas son dificiles de limpiar manual o naturalmente y tienen el potencial
de cambiar permanentemente las propiedades de la superficie del vidrio [43]. Este
mecanismo de soiling corresponde al observado en la PSDA [3].

1.1.2.2 Apelmazamiento de particulas

El proceso de apelmazamiento de particulas aumenta la fuerza de adhesion mediante el
reordenamiento de estas. Las particulas son suspendidas por el rocio, el agua reduce las
fuerzas de Van der Waals, lo que permite que las particulas se levanten de la superficie. Al
secarse el rocio las particulas mas grandes se asientan primero, y las particulas mas pequeias,
al tener mayor movilidad, logran rellenar los espacios que dejan las particulas mas grandes y
el vidrio, aumentando la superficie de contacto, y asi la fuerza de adhesion.

Se ha demostrado que las superficies hidrofobicas pueden disminuir el apelmazamiento y
con ello las pérdidas de eficiencia en moédulos fotovoltaicos [47-50]. Esto puede ser
explicado por el hecho que, en superficies hidrofobas, las pequefias gotas que se forman
tienden a estar bien separadas entre si, lo que confina las particulas a areas reducidas y
dispersas. Esto reduce el cubrimiento de las particulas y asi las pérdidas de eficiencia. En
cambio, en superficies hidroéfilas, los bordes de las gotas tienden a quedar fijos, manteniendo
amplias las zonas cubiertas por las particulas
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1.1.2.3 Envejecimiento Capilar

Cuando se forman puentes liquidos entre las particulas y la superficie, las fuerzas capilares
presionan a las particulas hacia la superficie, de esa forma los huecos en la zona de contacto
se contraen o las particulas se deforman, resultando en una mayor area de contacto efectiva
y asi una mayor fuerza de adhesion [42,51,52].

1.1.3 Métodos de mitigacion de Soiling

1.1.3.1 Métodos naturales

Lluvia, viento y gravedad sirven como métodos naturales para limpiar el soiling de mdédulos
solares [53]. La lluvia puede limpiar efectivamente los paneles solares en especial en zonas
con bajo soiling [53] y usualmente se considera el agente natural mas prevalente [12].
Muchos estudios han encontrado umbrales de limpieza (es decir, la caida minima de lluvia
necesaria para lograr un efecto de limpieza) que van desde 1 mm/dia a 10 mm/dia, incluso
en algunos casos pueden llegar hasta 20 mm/dia [54,55].

1.1.3.2 Recubrimientos antisoiling

Los recubrimientos anti soiling son un enfoque eficaz para hacer que la superficie del modulo
sea altamente hidrofobica o muy hidrofila [56—58]. Sin embargo, se ha demostrado que este
método tiene una vida util corta y depende del sitio tanto en términos de efectividad como de
durabilidad [59,60]. La reaplicacion de recubrimientos puede reducir la transmitancia del
vidrio fotovoltaico, y la adhesion del polvo depende en gran medida de las caracteristicas
electrostaticas del recubrimiento [61,62].

1.1.3.3 Pantallas electrodinamicas (Electrodinamic Screens)

El uso de EDSs (Electrodynamic Screens) integrados es un avance reciente para los médulos
solares autolimpiantes. La técnica EDSs no requiere movimiento mecéanico, agua ni mano de
obra para su limpieza [63]. En un EDS, se genera un campo electrodindmico para repeler las
particulas de la superficie fotovoltaica con un consumo minimo de energia. Las limitaciones
actuales del uso de los EDS consisten en su etapa temprana de desarrollo y las condiciones
limitadas en las que pueden operar (es decir, humedad relativa menor a 50%). La durabilidad
de esta técnica aun no se ha demostrado y requiere mds investigacion [64].

1.1.3.4 Tecnologias de limpieza basadas en robotica

La tecnologia de limpieza basada en robdtica puede automatizar tanto la limpieza como el
fregado[15,65]. Los robots estdin comercialmente disponibles y en uso en las grandes
instalaciones de plantas de energia solar en el Medio Oriente [12,66]. Los dispositivos
robdticos consumen energia, lo que resulta en altos costos de operacién y mantenimiento,
que pueden no ser rentables en algunas aplicaciones [67].

1.1.3.5 Chorros de agua de alta presion

Un método comunmente utilizado para limpiar los modulos solares fotovoltaicos son los
chorros de agua a alta presion y los rociadores de agua controlados [68]. En estos procesos,
la limpieza se realiza activando de forma automatica o0 manual una bomba bien disefiada. El
lavado con agua mejora el rendimiento del modulo de dos maneras: reduce la temperatura de
funcionamiento de la célula y elimina la suciedad. Sin embargo, las sales organicas pueden
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formar recubrimientos pegajosos en la superficie de los mddulos fotovoltaicos si no se
eliminan. Por lo tanto, el proceso de pulverizacién de agua no proporciona necesariamente
una limpieza uniforme y requiere mano de obra capacitada para evitar arafiazos al fregar con
un cepillo. Ademas, la potencia necesaria para accionar las bombas de alta presion también
es un factor determinante para la planta de energia fotovoltaica aplicada por estos procesos

[69].
Tabla 2 Comparacion de diferentes enfoques de mitigacion de suciedad para los modulos fotovoltaicos, adaptado de
[70,71].

Meétodo de mitigacion Ventajas Desventajas
de soiling
Meétodos Naturales Sin costo Dependencia de las condiciones
geograficas y meteorologicas.
Inadecuado para particulas pequeiias
Limpieza Manual Bajo costo inicial. Alto costo laboral
cerca Inadecuado para zonas con escasez de
Cerca del 100% de eficiencia de agua
eliminacion Dafios abrasivos en la superficie

Limpieza mecanica

Recubrimientos
soiling

Recubrimientos
hidrofobicos
Recubrimientos
hidrofilicos

EDS

Robots

anti-

Eficiencia de eliminacion de un 95%
(totalmente automatizado)
Activacion  automadtica
controles electromecanicos
Costo laboral bajo o no existente
Reduce la temperatura de la superficie
Enfoque pasivo de mitigacion

Sin necesidad de labor externa u otros
recursos

Ampliando los periodos de limpieza

mediante

Mejor  efecto
nanoestructuras
Altamente durables
Mas efectivos que recubrimientos
hidrofobicos

Eficiencia de eliminacion de 90% en
condiciones ambientales secas

Accion de limpieza rapida

anti-soiling  con

No genera micro-rasguiios en los
paneles

La velocidad de limpieza es mayor que
Im? por minuto

Alto costo inicial
Alto costo de operacion y mantencion
Dafios abrasivos en la superficie

Reduce la eficiencia de los modulos
fotovoltaicos

No elimina la necesidad de limpieza
Depende de lluvia o rocio

Bajo tiempo de vida

Durabilidad incierta bajo radiacion UV
Causa mayor acumulacién de soiling
cuando el recubrimiento se deteriora

Poco eficiente contra cementacion y
particulas himedas

Menos efectivo en ambientes
humedad relativa alta

Fuente de alimentacion de alto voltaje
Costo inicial alto

El costo es muy alto

No es adecuado para desiertos

Peso del sistema en general

con
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1.1.4 Plataforma Solar Desierto de Atacama (PSDA)

En Olivares et al. [3] se analiz6 el soiling presente en la Plataforma Solar Desierto de
Atacama (PSDA), este corresponde a un laboratorio al aire libre dedicado a estudiar y probar
diferentes tipos de tecnologias solares, ubicado en la region Antofagasta, Chile. Se tomaron
muestras de soiling acumulado durante un afio sobre moédulos fotovoltaicos, recogiendo el
polvo de todo el mddulo, de arriba hacia abajo, con una brocha capaz de remover el polvo
cementado, las muestras fueron guardadas en bolsas plasticas. Para estudiar los compuestos
higroscopicos y solubles presentes en las muestras de polvo depositadas en los mddulos
fotovoltaicos, se realizd una separacion de la parte insoluble siguiendo el método indicado
por Figgis et al. [72].

Figura 5 a) Modulo fotovoltaico sucio tras 12 meses de exposicion; b) Colocacion de cupones de vidrio en la parte
frontal superior de los modulos fotovoltaicos; y c) Los polvos blancos y marrones corresponden a las partes insolubles
y solubles del polvo de los moédulos fotovoltaicos [3].

Al analizar las muestras de polvo mediante difraccion de rayos-X (XRD) se detectaron seis
tipos de compuestos: a) albita (NaSi30s), b) anhidrita (Ca (SO4)), ¢) calcita (CaCOs3), d) yeso
(CaS0s4 - 2H20), e) cuarzo (SiO») y f) ortoclasa (K (AlSi30g)). Con una concentracion, para
la muestra original, de (a) albita (9.1%), (b) anhidrita (10.6%), (c) calcita (10.3%), (d) yeso
(54.7%), (e) cuarzo (9.2%), y (f) ortoclasa (6.1%). La parte soluble presentd un 99% de yeso.

Los graficos de la Figura 6 muestran que las particulas tienen mayormente un tamafio de
entre 1 y 40 um. Las particulas presentan en su mayoria un factor de forma (Shape Factor)
mucho mayor a 1 por lo que corresponden a particulas poco circulares. Las particulas de
arena que utilizaremos en esta tesis provienen de estas mismas muestras obtenidas de los
modulos fotovoltaicos.
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Figura 6 a) Tamario de particulas de polvo depositadas sobre modulos fotovoltaicos b) Distribucion del factor de
forma de particulas de polvo depositado (barras rojas) y material salino soluble (barras azules)[3].

1.2 Efecto Autolimpiante

Como se menciond en la seccion anterior, uno de los métodos de limpieza de mddulos
fotovoltaicos corresponde a aprovechar el agua presente en la naturaleza, ya sea por lluvia o
rocio. Esto puede ser potenciado mediante la aplicacion de superficies autolimpiantes en
donde el agua permita remover la suciedad sin mayor mecanica.

1.2.1 Humectacion de superficies
La interaccion en una interfaz liquido/solido/gas puede describirse a través de la ecuacion de
Young [73].

Ysg T Vst =Vig cos(6)

donde 0 corresponde al angulo de contacto (AC) y yse, 751 Y Vie a la tension superficial en las
interfaces solido/gas, solido/liquido y liquido/gas, respectivamente. Si la suma de las
tensiones superficiales de las interfaces s6lido/liquido y liquido/gas es igual a la tension en
el interfaz so6lido/gas, el angulo de contacto tiende a cero y la gota del liquido se extendera
sobre la superficie para formar una pelicula delgada. Este comportamiento es caracteristico
de una superficie de alta energia superficial. En contraste, si la superficie tiene baja energia
superficial, el angulo de contacto se incrementa, tedricamente hasta alcanzar los 180°, lo que
indica que la gota apenas se adhiere a la superficie, permaneciendo esférica y resbalando con
facilidad.

El limite en que el AC es 0 puede ser alcanzado tras la modificacion quimica de la superficie.
Sin embargo, alcanzar el limite donde el AC es 180° es necesario modificar la rugosidad de
la superficie [74—79]. La ecuacién de Wenzel [80] explica que en presencia de rugosidades
el angulo de contacto disminuye para superficies de hidrofilicas (alta energia superficial) y
aumenta para superficies hidrofobicas (baja energia superficial). En el caso de superficies
muy hidrofébicas con micro o nanoestructuras, se puede asumir que se generaran paquetes
de aire en la rugosidad siendo el AC descrito por la ecuacioén de Cassie-Baxter [81].

Sin embargo, Herminghaus [82] propone un mecanismo en donde el AC efectivo puede
aumentar en superficies con cualquier AC al presentarse superficies jerarquicamente rugosas
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y considerar el mojamiento fuera del equilibrio termodindmico, lo que explicaria el
comportamiento de mojabilidad de ciertas plantas (Figura 7).

Las superficies superhidrofobicas (SHS), con un angulo de contacto con el agua superior a
150° y un angulo de deslizamiento (SA) inferior a 10°, son capaces de lograr la autolimpieza
mediante el llamado efecto loto [83,84]. Para que suceda el efecto autolimpiante se deben
cumplir dos condiciones: la recogida de particulas de polvo por gotas, y el rodaje de las gotas
de las superficies con pequefias inclinaciones. La recogida de particulas de polvo se debe a
la union de las particulas a la interfaz agua-aire, la fuerza de adhesion entre la superficie
solida y las particulas, la gravedad y flotabilidad de las particulas [85—87].

i B fia

Lotus Rose Rose filled microstructure

Jia Bl a Fifis

Cassie Wenzel Wengzel filled microstructure

Cassie filled nanostructure Wenzel filled nanostructure Wengzel filled micro/
nanostructure

Figura 7 Esquemas de nueve escenarios de humectacion para una
superficie con rugosidad jerarquica [88].

1.2.2 Modificacion de superficies

Una de las técnicas usadas para fabricar vidrios nanoestructurados consiste en utilizar
mascaras formadas de nanoparticulas metalicas. Leem et al.[2] fabricaron nanoestructuras
en vidrios usando méscaras de nanoparticulas de oro obtenidas mediante dewetting térmico,
seguidas de un grabando en seco usando plasma. Estas nanoestructuras modificaron el 4ngulo
de contacto efectivo del vidrio con agua de 65° (vidrio plano) a 31, 41 y 46°, al utilizar
peliculas de oro de 5,10 y 15 nm de espesor, respectivamente. Esto demuestra que el AC del
vidrio puede ser ajustado controlando el espesor de la pelicula metalica.

Por otro lado, Son et al. [1] fabricaron nanoestructuras de nanopilares y nanoagujeros usando
nanoparticulas de niquel (Ni) y madascaras de oxido de aluminio anddico (AAO),
respectivamente. Estas nanoestructuras presentaron propiedades superhidrofilicas con un AC
menor a 5° Al agregar un recubrimiento de PFTS (1H, 1H, 2H, 2H-
perfluorodeciltrietoxisilano), lograron transformar estas superficies en superhidrofobicas,
con angulos de contacto superiores a 150°.

Un enfoque alternativo y de bajo costo fue propuesto por Bravo et al.[4], quienes usaron
litografia suave y grabado quimico con hidroxido de potasio (KOH) para transferir patrones
unidimensionales derivados de discos digitales versatiles (DVD). Dependiendo del tiempo
de grabado y la concentracion del agente de grabado, se obtuvieron superficies con AC
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variables, desde 9.3+2° hasta 61°. Los vidrios caracterizados en esta tesis fueron fabricados
mediante este ultimo método.

1.3 Fuerza de adhesion

Como se menciono en las secciones anteriores, la fuerza de adhesion desempefia un papel
importante en los mecanismos que favorecen el soiling de los paneles solares. Uno de los
métodos utilizados para caracterizar esta fuerza es la espectroscopia de fuerza mediante
microscopia de fuerza atomica (AFM, por sus siglas en inglés).

1.3.1.1 Espectroscopia de fuerza mediante Microscopia de Fuerza Atomica

En un montaje tipico de AFM, un actuador piezoeléctrico controla el acercamiento entre
ambas superficies, ya sea moviendo el cantiléver o la muestra. La deflexion del cantiléver
(Z.) se mide mediante la técnica de palanca optica [89,90], la cual emplea un rayo laser que
se refleja en la parte posterior del cantiléver. La posicion del rayo reflejado se detecta con un
fotodetector sensible a la posicion (PSD, por sus siglas en inglés), permitiendo asi registrar
con alta precision la deflexion del cantiléver durante la interaccion.

Laserlight
.

Lens

Photo-
detector

Laser diode|:|

Scanner

Figura 8 a) Esquema de un Microscopio de Fuerza Atomica b) Esquema de palanca de luz para detectar
la deflexion de un cantiléver. El detector sensible a la posicion (PSD) es representado por un fotodiodo
dividido en dos. Apsp es la distancia que se mueve el punto laser en el PSD, d es la distancia entre el
cantiléver y el detector. Z. es la deflexion del cantiléver [91].

El método de espectroscopia de fuerza consiste en acercar un cantiléver del AFM a la
superficie de la muestra y luego retirarlo, mientras se registra su deflexion, al conocer la
constante elastica del cantiléver es posible calcular la fuerza de la interaccion. Cuando la
punta del cantiléver se comienza a retirar de la superficie de la muestra, las superficies se
mantienen en contacto hasta que la fuerza elastica de la deflexion del cantiléver logra superar
a la fuerza de adhesion de la interaccion entre la punta y la superficie de la muestra. En el
caso general la fuerza de adhesion (Faq) es la combinacion de distintas fuerzas como, la fuerza
electroestatica Fe, fuerzas de van der Waals Fyaw, la fuerza de menisco o capilar Feap, y
fuerzas debidas a enlaces quimicos o interacciones acido-base Fepem [91]
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Fad:Fel+deW+Fcap+Fchem

Para estudios de adhesion entre particulas y superficies es comtin emplear la técnica de sonda
coloidal introducida en 1991 por Ducker et al. [92] en la cual se fijan esferas de silice a
cantiléver. El uso de particulas esféricas lisas con un radio definido permite analizar la fuerza
de adhesion de manera mas cuantitativa, aumenta la magnitud de la fuerza medida y, por
ende, la sensibilidad del experimento. Ademas, ofrece la posibilidad de fabricar sondas con
particulas de distintas composiciones quimicas y permite realizar mediciones de fuerzas
hidrodindmicas.

1.3.2 Curvas de Fuerza

Butt ef al. [91] indican que el resultado directo de una medicidn de fuerza es la corriente del
fotodiodo (/psp) versus la posicion del actuador piezoeléctrico (Z,), para obtener la curva de
fuerza versus distancia de la punta y la superficie es necesario convertir Ipsp y Z, a fuerza 'y
distancia. Para esto es necesario conocer dos parametros, la sensibilidad y la distancia cero.
Estos parametros deben inferirse a partir de la propia curva de fuerza, ya que no es posible
medirlos directamente mediante un método externo. En la mayoria de los casos, se asume

que el régimen lineal de la curva de fuerza durante el contacto corresponde al régimen de
dlpsp
dz,

que la interseccion de los regimenes de contacto y no contacto se toman como la posicion de
contacto o contacto cero. La Figura 9 ilustra como interpretar graficamente estas regiones y
extraer los parametros requeridos para distintos casos.

deformacion elastica lineal, y por tanto su pendiente define la sensibilidad , mientras
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Figura 9 Las curvas Ipsp-vs-Zp (Sefial de corriente del detector sensible a la posicion vs. posicion piezoeléctrica) son
convertidas a curvas de fuerza-vs-distancia (F-vs-D), donde D es dado por la suma de la deflexion del cantiléver Z. y
la posicion del piezoeléctrico Zp. (a)Punta y muestra infinitamente duras sin fuerzas superficiales. b) Materiales
infinitamente duros, pero con una repulsion de largo alcance. ¢) Materiales deformables sin fuerzas superficiales. En
este caso, sugerimos interpretar el eje de distancia negativa como una indentacion o. d) Materiales deformables con
fuerza de atraccion y adhesion. La figura inferior adicional muestra la interpretacion erronea habitual, en la que se
coloca una distancia cero hasta el final del salto. Para (a) y (b), las partes que se acercan y se retraen de las curvas
de fuerza son idénticas. Para (c) las partes que se acercan y se retraen son idénticas si la deformacion es elastica.
Para (d) la retraccion muestra una fiterza de adhesion. d) Materiales deformables con fuerza de atraccion y adhesion.
La figura inferior adicional muestra la interpretacion erronea habitual, en la que se coloca una distancia cero hasta
el final del salto. Para (a) y (b), las partes que se acercan y se retraen de las curvas de fuerza son idénticas. Para (c)
las partes que se acercan y se retraen son idénticas si la deformacion es eldastica. Para (d) la retraccion muestra una

fuerza de adhesion.[91]

Una vez conocida la sensibilidad, se puede convertir el valor de Ipsp en deflexion del

cantiléver (Z.) mediante la relacién Z, = —=32— Conociendo la constante elastica del

 dlpsp/dZy

cantiléver (k.), la fuerza se calcula como F = k.Z., y la distancia real entre la punta y la
muestra se determina como D = Z,, + Z., asumiendo que Z, = 0 en el punto de contacto.
Sin embargo, esta aproximacion puede generar errores en situaciones donde las superficies
son altamente deformables o presentan interacciones de largo alcance, como fuerzas
adhesivas o estructuras en capas. En estos casos, la definicion de distancia cero se vuelve
ambigua y puede inducir a interpretaciones erroneas. Por ejemplo, en materiales deformables,
la region de contacto ya no es lineal, y una parte significativa del desplazamiento puede
deberse a indentacion. En tales casos, es mas apropiado describir la interaccion en términos
de indentacion que de distancia absoluta [91].

Las curvas obtenidas durante el acercamiento y retraccion de la sonda no suelen ser idénticas.
Esta histéresis puede atribuirse distintos fendmenos fisicos (Figura 10). En medios liquidos
el arrastre hidrodinamico sobre el cantiléver produce un desplazamiento en la linea de fuerza
cero (region A en la Figura 10), la histéresis es proporcional a la velocidad de
acercamiento/retraccion. Otro fendémeno relevante ocurre cuando al acercarse la sonda a la
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superficie las fuerzas atractivas a distancia logran superar la fuerza elastica generada por la
deflexion del cantiléver, en este punto se pierde el equilibrio y la punta “salta”
repentinamente hacia la superficie, lo que genera una pérdida de informacion de la curva de
fuerza vs distancia.

En el régimen de contacto (region B de la Figura 10), la histéresis se asocia generalmente a
una deformacion plastica o viscoeldstica de la muestra. Una deformaciéon elastica no
generaria histéresis.

Cuando se retrae la punta, usualmente la adhesion superficial la mantiene en contacto con la
superficie hasta que la fuerza eléstica de la deflexion del cantiléver es suficiente para superar
la fuerza de desprendimiento (también conocida como fuerza de adhesion Fiq), perdiéndose
el equilibrio en este punto, lo que causa que la sonda “salte” a una posicion superior (linea
punteada region C de la Figura 10).

4
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Figura 10 Serial de corriente del detector sensible a la posicion
(Irsp) esquematica frente a la curva de posicion piezoeléctrica
(Zp), incluidas las partes de acercamiento y de retraccion.
Pueden producirse tres tipos de histéresis: en la linea de fuerza
cero (A), en la parte de contacto (B) y en la adherencia (C).

1.3.3 Modelos de adhesion en superficies rugosas

La rugosidad de tanto la superficie como de la punta del cantilever influird en la fuerza de
adhesion entre ellas. Para describir estas interacciones se han propuesto diversos modelos,
algunos de los cuales son ilustrados en la Figura 11.

El modelo de Rumpf [93] describe el contacto entre una unica asperidad hemisférica,
centrada sobre una superficie, y una esfera de mucho mayor tamafio alineada a lo largo de la
normal que conecta sus centros, con la siguiente ecuacion

AyR| 1

~ 6D, r+R+(1+DL)2
0

Fad
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Donde Ay es la constante de Hamaker, R y 7 son los radios de la particula adherente y de la
asperidad, respectivamente, y Dy es la distancia minima entre la esfera y la asperidad (espacio
interatdbmico)

Rumpf Rabinovich Cooper

Figura 11 Esquemas de modelos que consideran la influencia de la rugosidad en la adhesion.

Izquierda: modelo de Rumpf [93] con una unica aspereza de radio r. Centro: modelo de

Rabinovich et al. [94], que considera diferentes escalas de longitud 11 y 12 de la rugosidad

superficial, con radios R;y R>. Derecha: modelo de Cooper et al., que asume una distribucion

uniforme de las asperezas.
Rabinovich et al. [94,95] propusieron una modificacion al modelo desarrollado Rumpf donde
introducen una forma de calcular la fuerza de adhesion en funcion de la rugosidad rms de la
superficie en dos escalas, denominadas como rms; y rms;, ubicando ademas el centro de la
asperidad por debajo la superficie, obteniendo la siguiente expresion

AR 1 1
= +
7 6DZ [1+ (58R rms,/12) (1 + (58R rms;/2%))(1 + 1.82 rms,/D,)?
D
+ 2 5
(1 + 1.82(rms; + rmsz))

Fq

Donde rms; y rms> son los valores de rugosidad en las escalas de longitud 4; y 4z,
respectivamente. Pruebas experimentales de este modelo [94,96] encontraron que el modelo
representaba correctamente la disminucion de adhesion al aumentar la rugosidad, sin
embargo, la fuerza fue subestimada por alrededor de un orden de magnitud, esto se atribuyo
a contribucion de fuerzas polares como a deformacion de las particulas usadas. Rabinovich
et al. ademds consideraron un modelo basado en energia superficial, concluyendo que
independientemente del modelo usado, un valor preciso de las constantes de Hamaker o el
trabajo de adhesion entre particulas, el factor mas influyente es una representacion realista
del radio de las asperidades.

El modelo de Cooper [97] asume una distribucion homogénea de asperezas hemisféricas
sobre una particula esférica. La fuerza total de adhesion se calcul6é como la suma de la fuerza
de una aspereza multiplicada por el nimero de asperezas en contacto, mas la fuerza entre la
esfera y la superficie a la distancia r + Do, obteniendo la ecuacion.
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Donde a es el radio de contacto (que debe ser calculado usando un modelo de mecanicas de
contacto), r el radio de la asperidad, y x la distancia entre ellas. Se presentaron tres casos para
calcular a, caso I donde se considera que la particula se deforma elasticamente, aplicando el
modelo de contacto de JKR [98], caso II donde se asume que la particula se deforma
plasticamente de acorde con el modelo de Maugis-Pollock [99], y el caso III donde se obtiene
experimentalmente una relacion entre el area de contacto y el radio de particula. Este modelo
fue validado experimentalmente, concluyendo que los casos Il y III acotan correctamente las
fuerzas de remocion medidas, con el caso Il subestimando ligeramente la fuerza y el caso III
sobreestimandola. El modelo predice correctamente la dependencia lineal entre la fuerza de
remocion y el radio de la particula para los casos de deformacion plastica, coincidiendo con
los datos experimentales, y destaca el rol critico de la rugosidad superficial en la interaccion
adhesiva. En estudios posteriores Cooper et al. [100,101], basdndose en el modelo anterior,
generaron representaciones computarizadas de topografias de superficie obtenidas por AFM
y modelos de superficies rugosas modeladas por fractales y un algoritmo de transformada
rapida de Fourier, obteniendo resultados teéricos acordes con los resultados experimentales.
Todo esto sustenta la conclusion de Rabinovich ef al., de que lo mas significativo es una
representacion realista del radio de las asperidades.

1.3.4 Aplicacién de la técnica de sonda coloidal al estudio del soiling

Ma et al. [102] realizaron mediciones de fuerza de adhesion entre particulas de suelo marino
profundo y distintas superficies metalicas con diferente rugosidad, mediante espectroscopia
de fuerza atémica usando la técnica de sonda coloidal. Para preparar la sonda coloidal,
dispersaron particulas de suelo marino en agua desionizada y las depositaron sobre un
portaobjetos de vidrio. Luego, mediante un micromanipulador y observaciéon mediante
microscopia Optica, transfirieron una gota de pegamento ultravioleta desde otro portaobjetos
al extremo de un cantiléver sin punta. Con esta gota de adhesivo, lograron adherir una
particula individual de suelo marino al cantiléver, generando asi la sonda modificada.

Con esta configuracion, caracterizaron la fuerza de adhesion entre las particulas y cuatro tipos
de metales: aleacion de aluminio (5052), aleacion de titanio (STi80, TC4) y titanio puro
(TA2). Observaron que, dentro de cierto rango, la fuerza de adhesion disminuye al aumentar
la rugosidad superficial. Este comportamiento se explicd6 mediante el modelo JKR, que
relaciona la adhesion con la energia superficial y el area de contacto. En particular, cuando
el radio de las asperezas es menor que el tamafo de la particula, el area de contacto efectiva
disminuye, reduciendo la fuerza adhesiva (Figura 12).
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(a) (b)

Figura 12 Efecto de la rugosidad superficial en el radio de contacto [102].

Isaifan et al. [103] realizaron un estudio experimental en el que recubrieron portaobjetos de
vidrio con peliculas delgadas de didxido de titanio (TiO:) mediante un método de
autoensamblaje adsortivo utilizando dos tipos de nano coloides: TC-1 y TC-2. Estos
recubrimientos diferian principalmente en el tamafio de particula, siendo TC-1 el que
presentaba nanoparticulas mas pequefias (2.6 nm) y, como consecuencia, una mayor
rugosidad superficial [104]. A través de microscopia de fuerza atémica (AFM), se midieron
las fuerzas de adhesion entre particulas de polvo y las superficies recubiertas, observandose
que TC-1 presentaba una menor fuerza de adhesién en comparacion tanto con TC-2 como
con el vidrio sin recubrimiento. Ademas, luego de siete dias de exposicion al ambiente
desértico, el recubrimiento TC-1 mostr6 una notable reduccién en la tasa de deposicion de
polvo (un 56% menos que el vidrio sin recubrimiento), atribuida principalmente a su mayor
rugosidad superficial, acompaniado de un menor indice de refraccion y mayores propiedades
hidrofilica, apropiadas para regiones desérticas humedas. Estas caracteristicas favorecen
tanto la reduccion de las fuerzas de Van der Waals como de las fuerzas capilares responsables
de la adhesion del polvo, consolidando a TC-1 como una superficie efectiva para aplicaciones
autolimpiantes y de mitigacion del soiling en contextos aridos.
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Figura 13 a) Rugosidad superficial de sustratos de vidrio limpios, recubiertos y sin recubrimiento
(TC-1y TC-2) b) Fuerzas de adhesion promedio medidas entre particulas de polvo y sustratos
recubiertos (TC-1y TC-2) y sin recubrimiento [103].

Varga y Wiesner [105], compararon la fuerza de adhesion entre particulas aerotransportadas
modelo y superficies de vidrio, con el objetivo de evaluar cdmo la composicion del polvo
influye en el fendmeno de ensuciamiento (soiling) de paneles solares. Para ello,
seleccionaron ocho tipos de particulas (Figura 14) representativas de los principales

componentes del polvo atmosférico, procurando minimizar el efecto del tamano y la forma
mediante el uso de particulas esféricas de entre 10 y 30um de didmetro. Las particulas
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estudiadas fueron: microesferas de dioxido de silicio (SiO2) y microesferas de borosilicato
(representando componentes minerales de silicio), particulas esféricas de grafito
(representando el componente basado en carbono), microesferas ceramicas (Solospheres) y
cenizas volantes (materiales inorganicos comunmente presentes en zonas de construccion o
actividad industrial), asi como polen de cenizo (Chenopodium album)y de alfalfa (Medicago

sativa), junto con microesferas de yeso como representante de materiales higroscopicos
(Figura 14).

Para cuantificar la fuerza de adhesion, emplearon la técnica de sonda coloidal (colloidal
probe technique), utilizando un microscopio de fuerza atdbmica (AFM). En este enfoque, cada
particula fue adherida individualmente a un cantiléver, y la fuerza de adhesion se midi6 en
funcioén de la deflexion del cantiléver al ser separado de una superficie de vidrio borosilicato.
Los resultados mostraron que las particulas basadas en carbono (grafito y polen) presentaron
fuerzas de adhesion significativamente mayores que las particulas inorganicas, lo que se
atribuye tanto a sus propiedades quimicas como a su morfologia superficial. En particular, el
polen de alfalfa exhibi6 la mayor fuerza de adhesion promedio (302 nN), seguido por el
grafito (197 nN) y el polen de cenizo (204 nN), mientras que particulas como las de silice o
solospheres presentaron fuerzas mucho menores (79 y 100 nN, respectivamente)

b) Borosilicate
n=192
n=147

200

Mean Force (nN)

n=195
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n=225

€) Gypsum

f) Lamb’s Quarter pollen

Alfalfa Borosilicate Flyash ~ Graphite ~Gypsum La 8i02  Solosphere

Dust type

g) Silicon dioxide h) Solosphere

Figura 14 A la derecha Imagenes de microscopio electronico de barrido de una particula de ejemplo de
cada tipo de contaminante, a) polen de alfalfa (medicago sativa), b) borosilicato, c) cenizas volantes, d)
grafito, e) yeso, f) polen de cenizo (Chenopodium album), g) dioxido de silicio (SiO3z), h) microesfera
ceramica (solosphere). A la izquierda Diagrama de barras de las fuerzas de adhesion medidas con AFM
para cada tipo de particula modelo. Las barras de error representan el error estandar y n denota el tamario

de la muestra [105].
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En un estudio posterior [106], los mismos autores compararon los resultados obtenidos con
la técnica de sonda coloidal con los obtenidos mediante un método de centrifugacion,
ampliamente usado en la industria farmacéutica. Para ello, las particulas fueron depositadas
sobre superficies de vidrio y sometidas a velocidades de entre 1000 y 10000 rpm,
cuantificindose su remocion a través de imagenes de microscopia optica. Se observo que el
patrén de remocion seguia una tendencia similar a las mediciones de adhesion por AFM, es
decir las particulas con mayores fuerzas de adhesion requerian mayores velocidades para ser
desprendidas. Especificamente, las particulas organicas y basadas en carbono mostraron una
mayor retencién, confirmando su fuerte interaccion con la superficie. Asimismo, se
establecid una correlacion cuantitativa entre ambas metodologias, lo que sugiere que la
técnica centrifuga puede ser calibrada con datos de AFM para predecir de manera mas
eficiente la tendencia al ensuciamiento y la dificultad de limpieza segun la composicion del
polvo.

Tabla 3 Fuerzas de adhesion obtenidas de particulas modelo a través de AFM en comparacion a fuerzas centrifugas
necesarias para desprendimiento de particulas, adaptado de [106].

Tipo de Promedio Fuerza de Fuerza centrifuga al 50%  Fuerza centrifuga al 90%
particula estimado de adhesion por  de desprendimiento de de desprendimiento de
didmetro (um) AFM (nN) particulas (nN) particulas (nN)

Alfalfa 24.6-32.8 302+21.4 65.9-183 183-359
Cenizo 25.6-29 204+15.5 61.8-172 336-686
Grafito 17.8-27.8 197£13.2 52-103 209-301
Yeso 14.1-19.1 118+2.60 2.84-25.6 139-284
Ceniza 9.5-20.1 92.0+4.21 0-1.26 61.8-126
Solosphere 10.8-18.6 100£6.16 0-2.84 2.84-25.6
Si0 14.3-30.3 79.542.73 0-2.84 23.7-65.9

2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Evaluar a nivel microscopico la adhesion de particulas de arena, solubles e insolubles, del
desierto de Atacama en vidrios con distinto rugosidad superficial.

2.2 Obejtivos especificos
Fabricar y caracterizar composicionalmente las sondas de arena solubles e insolubles, del
desierto de Atacama.

Aplicar la técnica de espectroscopia de fuerza mediante microscopia de fuerza atdémica
(AFM) usando las sondas coloidales fabricadas con granitos de arenas provenientes del
desierto de Atacama.

Analizar el efecto de la rugosidad del vidrio y composicién quimica de la arena en la fuerza
de adhesion, para evaluar estrategias de mitigacion del soiling en vidrios utilizados en
sistemas solares.
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3. Metodologia

En esta tesis se caracterizd la fuerza de adhesion entre particulas de arena y vidrio
nanoestructurado, fabricado con el método de Bravo et al. [4], a través de espectroscopia de
fuerza, usando sondas coloidales fabricadas con granitos de arena de la PSDA.

3.1 Modificacion de superficie

Para modificar la superficie de los vidrios, se emplearon portamuestras de vidrio soda-lima,
previamente limpiados en un sonicador con agua destilada, isopropanol y finalmente etanol,
los vidrios lisos usados para las mediciones de fuerza fueron limpiados de la misma forma.
Primero, se transfirio el patron de un DVD a una estampa fabricada con elastomero de PDMS
(SYLGARD™ 184). Sobre el portamuestras se depositd una solucion de PMMA para, a
continuacion, transferirle el patrén usando la estampa. Una vez curado el PMMA, se grabd
el patron utilizando una solucion de KOH al 30%. Finalmente, se retird la mascara de PMMA
mediante acetona, la Figura 15 muestra un esquema de este proceso. Ademas, como control,
se aplicé el tratamiento con KOH al 30% a vidrios sin méscara.
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Estampado de patrén Grabado Eliminacion de mascara
Figura 15 Proceso de modificacion de superficie de vidrio, mediante estampa de PDMS' y mascara de PMMA.

3.2 Fabricacion de sonda coloidal

La fabricacion de sondas coloidales con granito de arena se llevo realizo utilizando un micro
manipulador y un microscopio optico (ZEISS Primotech), este montaje se puede observar en
la Figura 16. El proceso comenzd con la dispersion de arena sobre un trozo de silicio, creando
una capa de particulas sobre la superficie. A continuacion, se prepar6 una sonda de AFM sin
punta, que se coloco en el portaherramientas del micro manipulador. Para adherir el granito,
se prepar6 una mezcla de adhesivo epdxico, que se depositd con una jeringa para insulina en
una esquina del silicio, generando una pequena gota de adhesivo. Usando el microscopio, se
localizé la gota de adhesivo, y se presiond el cantilever de la sonda AFM sobre ella. Para
eliminar el exceso de adhesivo, se presiond el cantilever contra el silicio. Finalmente, un
granito de arena fue localizado y se presiond la punta de la sonda sobre este. De esta manera,
se obtuvo una sonda coloidal con un granito de arena en su extremo. El proceso completo se
registré a través de las imagenes de microscopia Optica mostradas en la Figura 17
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Figura 16 Microscopio Optico junto a montaje de
micromanipulador hidraulico.

M
- -

Figura 17 Imdgenes de microscopia optica del proceso de fabricacion de sondas coloidales con granito de arena: a)
se ubica la gotita de adhesivo epoxico, b) se presiona el cantilever sobre el adhesivo, c) se presiona el cantilever sobre
el silicio, d) Se levanta el cantilever eliminando el exceso de adhesivo, e) Se ubica un granito de arena, f) Se presiona
el cantilever sobre el granito de arena, g) Se levanta el cantilever adhiriéndose el granito a este.

3.3 Técnica de sonda coloidal

Se utiliz6 un AFM (Nanosurf FlexAFM), para realizar mediciones de espectroscopia de
fuerza usando la técnica de sonda coloidal. Se coloc6 una de las sondas fabricadas en el
equipo, para luego calibrar la sensibilidad presionando la sonda sobre un vidrio liso y
calculando la pendiente de la curva de fuerza en el régimen de contacto. Luego se calibra la
constante elastica del cantilever mediante su ruido térmico. Todo esto lo realiza el software

del equipo de manera automatizada. Luego se realizan mediciones de curva de fuerza en una
grilla.
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Figura 18 A la izquierda caja acustica para FlexAFM, a la derecha equipo FlexAFM

Las curvas medidas fueron exportadas a archivos csv con ayuda del programa AtomicJ [107],
para luego ser procesadas a través de Python. Como parte del preprocesamiento, se utilizo la
funcion find peaks del submoédulo scipy.signal de la libreria SciPy para identificar los
eventos de desprendimiento en la curva de retraccion, descartando las curvas que presentaran
multiples desprendimientos, lo cual no permite determinar con seguridad la fuerza de
adhesion (Figura 19). Debido a la morfologia de los granos de arena usados, determinar el
punto de contacto (punto de distancia cero) no es posible, por lo tanto, el eje x de los graficos
mostrados corresponde al desplazamiento del actuador piezoeléctrico (Z.), esto dificulta la
obtencion de otras caracteristicas como el trabajo de adhesion o caracteristicas elésticas de
los granos de arena.
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Figura 19 A la izquierda curva de fuerza con un valle de fuerza de adhesion bien definido, a la derecha
curva de fuerza con multiples desprendimientos que no permiten determinar la fuerza de adhesion. En
ambas curvas la interaccion de “salto” (snap in) hacia la superficie no esta bien definida lo que
imposibilita el determinar el punto de contacto (o punto de distancia cero), por lo que el eje x representa
el desplazamiento del actuador piezoeléctrico.

4. Resultados

4.1 Caracterizacion de arena

Para caracterizar la arena obtenida de la PSDA, se depositaron muestras de su fraccion
soluble e insoluble sobre una cinta de carbono colocada en el portaobjetos de un SEM, donde
se realizd espectroscopia de rayos X (EDX). Como se observa en la Figura 20 ambas
fracciones tienen una alta presencia de oxigeno.

Insoluble =[] Soluble

Azufre(S)
12.34%

Azufre(s)
6.88%

Calcio(Ca)
(=7
Calcio(Ca) 15.54%
12.75%

Carbono(C)

Silicio(5i) 15.68%
. (]

14.61%

Figura 20 Andlisis EDX de la arena obtenida de la PSDA, a la izquierda se encuentra la fraccion
insoluble de la muestra y en la parte derecha la fraccion soluble.

Para comparar la composicion de los granitos de arena con la arena entera se omitira el
oxigeno debido a la gran presencia de 6xidos en los compuestos de la arena, la Figura 21
presenta la composicion de la arena sin mostrar el oxigeno, junto con las concentraciones de
los compuestos reportados por Olivares ef al. [3]. Se encontr6 que la fraccion insoluble de la
arena esta compuesta principalmente por calcio (Ca), silicio (Si), azufre (S), aluminio (Al),
potasio (K), magnesio (Mg) y sodio (Na), estos elementos son los esperados para los
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compuestos albita (NaSi3Og), anhidrita (Ca (SOs)), calcita (CaCOs3), cuarzo (SiO2) y
ortoclasa (K(AlSi30Og)). En contraste, la fraccion soluble presentd predominantemente
oxigeno, calcio y azuftre, lo que corresponde a yeso (CaSO4-2H>0).

Original Ortoclasa
(K(AISi308))
6.10%

Yeso
(CaS0a4:-2H20)
99.00%

Albita
(NaSizOs)
9.10%

Anhidrita
(Ca(S0a))
10.60%

Insoluble

Calcio(Ca)
12 .75% Hierro(Fe)

9, Potacio(K)
AlitH 1.57%

SOluble Sidg:;:m

Calcio(Ca)
15.54%

Azufre(S)
12.34%

Silicio(Si)
14.61% Azufre(S)
6.88%

Carbono(C)
15.68%

Figura 21 Arriba: Andlisis XRD de la arena obtenida de la PSDA, a la izquierda muestra
original sin mostrar el yeso, en la derecha fraccion soluble de la muestra [3]. Abajo: Andlisis
EDX de la arena obtenida de la PSDA sin mostrar oxigeno, en la izquierda se encuentra la
fraccion insoluble de la muestra y en la parte derecha la fraccion soluble, el carbono es un
contaminante comun en mediciones de EDX.

4.2 Sondas
Para caracterizar las sondas fabricadas, se obtuvieron iméagenes Opticas y SEM de estas.
Ademas, se realizd un analisis EDX para conocer su composicion quimica individual.

4.2.1 Sondas Insolubles

Se fabricaron dos sondas con la fraccion insoluble de la arena obtenida de la PSDA (JCB05
y JCB10). En la Figura 22 se observa que los granitos de arena no tienen una forma bien
definida y en la Figura 22(JCB10 c) se observa una gran rugosidad que se puede atribuir a
ser un granito formado de multiples compuestos.
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Figura 22 Imagenes de granitos de la fraccion insoluble de la arena extraida de la PSDA, adheridos a cantilever,
JCBOS corresponde a un granito observado a través de microscopia optica y SEM. JCB10 corresponde a otro
granito observado a través de microscopia optica y SEM.

La Figura 23 muestra los resultados de EDX, que indican en ambos granitos una alta
presencia de silicio la cual puede estar presente como cuarzo (SiO-), albita (NaSizOs) u
ortoclasa (KAISi30g), junto con variaciones en la concentracion de los demds elementos
esperados [3]. La sonda JCBO5 presenta una mayor concentracion de aluminio y potasio, lo
que sugiere una mayor presencia de ortoclasa (KAISi30s) y cuarzo (SiO2). En contraste, la
sonda JCB10 muestra un alto contenido de carbono. Dado que no se observa una alta
concentracion de calcio (Ca), se descarta elevada concentracion de calcita (CaCOs),
atribuyéndose el carbono detectado a contaminacion. Esto sugiere que la sonda JCBI10 esta
compuesta principalmente por cuarzo (SiOz). Para ambas sondas la presencia de otros
elementos como sodio y aluminio nos indican que estos granitos no estan compuestos solo
por uno de los compuestos presentes en la arena, si no que por multiples de estos.

Hierro(Fe)  Potacio(K)
3.26% 2.76%

Silicio(Si) . Silicio(Si)

3350% e 39.60% Carbono(C)
30.30%

Figura 23 Analisis EDX de granitos de la fraccion insoluble de la arena.
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4.2.2 Sondas solubles

Se fabricaron dos sondas con la parte soluble de la arena (JCB06 y JCB11), la Figura 24
muestra al igual que en la parte insoluble una morfologia poco definida para los granitos de
arena, pero en la Figura 24 JCB11 presenta se observa una menor rugosidad con respecto a
la parte insoluble, y una estructura prismatica como descrito en Olivares et al[3]. La
caracterizacion EDX (Figura 25) indica una alta concentracion de calcio y azufre para ambas
sondas, lo que es correspondiente con yeso (CaSO4 - 2H20).

Figura 24 Imagenes de granitos de la fraccion soluble de la arena extraida de la PSDA,
adheridos a cantilevers, a) corresponde a un granito observado a través de microscopia
optica y SEM. b) corresponde a otro granito observado a través de microscopia optica y
SEM.
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Figura 25 Andlisis EDX de granitos de la fraccion soluble de la arena.

35



4.3 Vidrios

Se caracterizo la adhesion con tres tipos de vidrio diferentes, vidrio liso, vidrio tratado con
KOH vy vidrio nanoestructurado. La Figura 26 muestra imagenes SEM de un vidrio tratado
con KOH y un vidrio nanoestructurado, la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se puede observar una diferencia en la rugosidad de la muestra de vidrio liso,
vidrio tratado con KOH y la muestra de vidrio nanoestructurado, la rugosidad para el vidrio
liso es de 2 nm rms, para vidrio tratado con KOH es 13,6 nm rms y para vidrio
nanoestructurado es 9,4 nm rms.
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Figura 26 Comparacion imdagenes SEM de superficies de vidrio tratado con KOH y vidrio nanoestructurado.
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Figura 27 Comparacion imagenes AFM de superficies de vidrio liso, vidrio tratado con KOH y
vidrio nanoestructurado.
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4.4 Fuerza de adhesion
4.4.1 Sonda Insoluble JCBO05

4.4.1.1 Vidrio Liso

Se realizaron dos sesiones de mediciones usando la sonda insoluble (JCBO0S5) con vidrio liso.
En la primera sesion se realizaron dos mediciones, en distintas zonas del vidrio, usando una
grilla de 10x10 puntos sobre un area de 10x10um. Los resultados de estas mediciones se
presentan en la Figura 28, donde se muestra una de las curvas de fuerza medidas (a) y el
histograma de la fuerza de adhesion (b).
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Figura 28 Datos correspondientes a primera sesion de medicion: a) Curva de fuerza de la sonda JCB0S5 sobre vidrio
liso. b) Histograma de las fuerzas medidas, con un ajuste de distribucion lognormal (linea azul) y una estimacion de
densidad de kernel (KDE) (linea roja). En la parte inferior, se muestra un grdfico de alfombra. c) Histograma de las
fuerzas medidas considerando unicamente IQR el que se concentra el 50% de las mediciones, con un ajuste de
distribucion lognormal y estimacion de densidad de kernel. También se incluye un grdfico de alfombra en la parte
inferior.
El rango de fuerzas con mayor frecuencia se encuentra entre 309 y 331 nN con un 22 % de
los datos. En el grafico de estimacion de densidad de kernel (KDE, curva roja), se observa
que la moda de fuerza es de 319+11 nN. Esta moda fue calculada mediante bootstraping con
1000 remuestreos, el error corresponde a la desviacion estandar de estos remuestreos. A partir

de este punto, todas las modas obtenidas por KDE se reportaran de esta manera. Por otro
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lado, el ajuste lognormal presenta una moda de 283 nN lo que se atribuye a la heterogeneidad
de las mediciones

La mediana (IQR) de los datos es 306(263-334) nN (IQR es el rango inter cuartil, el rango
entre el primer (Q1) y tercer cuartil (Q3). La Figura 28(c) muestra el histograma considerando
solo el rango inter cuartil (IQR), en este rango notamos que la moda ajustada (lognormal) en
este caso corresponde a 300 nN y la moda del grafico KDE es 314+11 nN.

Durante la segunda sesion se realizaron ocho mediciones, en distintas zonas del vidrio,
mediante un barrido en una grilla de 10x10 puntos sobre un area de 10x10pum. Los resultados
se resumen en la Figura 29 donde se muestra una de las curvas de fuerza medidas (a) y el
histograma de la fuerza de adhesion (b). El rango de fuerzas con mayor frecuencia es de 160
a 172 nN con un 9% de los datos. La estimacion de densidad de kernel (KDE) muestra un
maximo en 166£3 nN, mientras que el ajuste lognormal muestra una moda en 159 nN, La
mediana (IQR) es de 154(81-198) nN.
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Figura 29 Datos correspondientes a segunda sesion de medicion: a) Curva de fuerza de la sonda JCB0S sobre vidrio
liso. b) Histograma de las fuerzas medidas, con un ajuste de distribucion lognormal (linea azul) y una estimacion de
densidad de kernel (KDE) (linea roja). En la parte inferior, se muestra un grdfico de alfombra. c) Histograma de las
fuerzas medidas considerando unicamente IQR el que se concentra el 50% de las mediciones, con un ajuste de distribucion
lognormal y estimacion de densidad de kernel. También se incluye un grdfico de alfombra en la parte inferior.
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Podemos notar que el ajuste lognormal no representa adecuadamente la distribucion debido
a una cantidad considerable de datos entre los 5 y 120 nN. En Figura 29(c) se aprecia con
mayor claridad un aumento en la concentracién de datos bajo los 110 nN, lo que impide un
ajuste lognormal.

La Figura 30 presenta diagramas de caja y bigotes que comparan ambas sesiones de
medicidn. Se observa una disminucion significativa de la mediana, de 306 a 154 nN, y un el
IQR pasa de cubrir un 28 a un 39% del rango de datos, lo que indica una mayor dispersion
de los datos en la segunda sesion. Debido a estas diferencias solo se considerara la primera
sesion de mediciones para comparar con las mediciones realizadas con vidrio tratado con
KOH, ya que estas tltimas fueron realizadas durante la misma sesion experimental.
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Figura 30 Diagrama de cajas y bigotes de las dos sesiones de medicion realizadas con la sonda insoluble
JCBOS sobre vidrio liso, la caja cubre el IOR (rango inter cuartil) y los bigotes el rango de todos los datos, la
linea dentro de las cajas corresponde a la mediana. Sobre los graficos se muestra el numero de datos usados
para el andlisis.

4.4.1.2 Vidrio tratado con KOH

Se realizo una sesion de mediciones para la sonda insoluble (JCBO0S5) con el vidrio tratado
con KOH, donde se llevaron a cabo dos mediciones, en distintas zonas del vidrio, en una
grilla de 10x10 puntos sobre un area de 10x10pum. Esta sesion corresponde a la misma en la
que se obtuvieron los datos presentados en Figura 28. Los resultados se muestran en la Figura
31, donde se presenta una de las curvas de fuerza medidas junto con el histograma de la
fuerza de adhesion. El rango de fuerzas con mayor concentracion de datos se encuentra entre
308 y 350 nN, abarcando el 22% de los datos. El grafico KDE (curva roja) indica que la
muestra un maximo en 338+19 nN. Sin embargo, la moda de la distribucién lognormal
ajustada se encuentra en 264 nN, lo que podria atribuirse a la presencia de fuerzas bajo los
100 nN. La mediana (IQR) es de 351 (298-414) nN.
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Para mejorar el andlisis de los datos, se descartaron los contenedores con una frecuencia
menor o igual a 5. Como resultado, en la Figura 31c se observa que la mayor concentracion
de mediciones se encuentra en el rango de 314 a 357 nN con el 30% de los datos. En este
caso, el maximo del grafico KDE es de 336+£25 nN, mientras que la moda de la distribucién
ajustada alcanza los 340 nN. La mediana (IQR) corresponde a 354(310-417) nN.
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Figura 31 a) Curva de fierza de la sonda JCBO05 sobre vidrio tratado con KOH. b) Histograma
de las fuerzas medidas, con un ajuste de distribucion lognormal (linea azul) y una estimacion
de densidad de kernel (KDE) (linea roja). En la parte inferior, se muestra un grdfico de
alfombra. c) Histograma de las fuerzas medidas descartando los rangos con una frecuencia
menor o igual a 5 en b), con el mismo ajuste de distribucion lognormal y estimacion de densidad
de kernel. También se incluye un grafico de alfombra en la parte inferior.

4.4.2 Sonda soluble JCB06

4.4.2.1 Vidrio Liso

Se realiz6 una sesion experimental para la sonda soluble JCB06 con vidrio liso, en la cual se
efectuaron cinco mediciones en distintas zonas del vidrio, utilizando una grilla de 10x10
puntos sobre un area de 10x10um. Los resultados se presentan en la Figura 32, donde se
muestra una de las curvas de fuerza medidas (a) junto con el histograma de la fuerza de
adhesion (b). El rango de fuerzas con mayor concentracion de datos se encuentra entre 8.9 y
9.9 nN, abarcando el 11% de las mediciones. El grafico KDE (curva roja) muestra un maximo
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en 10.3+0.3 nN, mientras que el ajuste lognormal sitlia la moda en 11.1 nN. La mediana
(IQR) corresponde a 12.2 (9.6-16.4)
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Figura 32 a) Curva de fuerza de la sonda JCB06 sobre vidrio tratado con KOH. b) Histograma de las
fuerzas medidas, con un ajuste de distribucion lognormal (linea azul) y una estimacion de densidad de
kernel (KDE) (linea roja). En la parte inferior, se muestra un grafico de alfombra.

4.4.3 JCB1l1(soluble)

Se realiz6 una sesidén experimental usando la sonda soluble JCB11 donde se realizé una
medicidn sobre cada vidrio (vidrio liso, vidrio tratado con KOH y vidrio nanoestructurado),
mediante una grilla de 30x30 puntos sobre un area de 50x50 pm.

4.4.3.1 Vidrio Liso

Las mediciones de fuerza de la sonda soluble JCB11 con vidrio liso son presentadas en la
Figura 33, se muestra una de las curvas de fuerza medidas (a) y el histograma de la fuerza de
adhesion (b). El rango de fuerzas donde se encuentra el mayor numero de mediciones es entre
103 a 114 nN con un 9% de los datos. El maximo del grafico KDE se encuentra en 102+21
nN con una amplia meseta entre los 5 y 75 nN, mientras que la moda de la distribucioén
lognormal ajustada se encuentra en 49 nN. Esto se atribuye a la distribucion heterogénea de
las fuerzas medidas.

Como se observa en el mapa de fuerzas (Figura 34), la fuerza disminuy6 a medida que
avanzaba el barrido, comenzando desde la esquina inferior izquierda. Esto podria explicar la
distribucion heterogénea de fuerzas observada en la Figura 33 y estar asociado a una
deformacion o rotura del grano de arena.
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Figura 33 a) Curva de fuerza de la sonda JCB1 1 sobre vidrio liso. b) Histograma de las fuerzas
medidas, con un ajuste de distribucion lognormal (linea azul) y una estimacion de densidad de
kernel (KDE) (linea roja). En la parte inferior, se muestra un grdfico de alfombra.

En la Figura 35 se presentan los histogramas correspondientes a la primera y segunda mitad
del barrido. En la primera mitad, el grafico KDE muestra un méaximo de 127+4 nN, mientras
que el ajuste lognormal muestra una moda de 64 nN y no es adecuado en este caso. En la
segunda mitad, el maximo en el grafico KDE es de 40+10 nN, con un rango de mayor
frecuencia entre 21 y 31 nN, mientras que la moda de la distribucion lognormal ajustada
corresponde a 41 nN. La mediana (IQR) corresponde a 12(10-16). Estos resultados muestran
que tras la modificacion de la sonda (ocurrida durante la medicion) la fuerza de adhesion
disminuy6. Cabe destacar que esta fue la primera medicion realizada con esta sonda, y este
comportamiento no se observé en las mediciones posteriores.
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Figura 34 Mapa de fuerzas obtenidas con la sonda JCB11 sobre vidrio liso. El barrido comienza
en la esquina inferior izquierda y avanza en un patron de zigzag hacia la parte superior
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Figura 35 a) Histograma de las fuerzas medidas durante la primera mitad del barrido, con un ajuste a una distribucion
lognormal (linea azul) y una estimacion de densidad de kernel (KDE) (linea roja). En la parte inferior se incluye un
grdfico de alfombra. b) Histograma de las fuerzas medidas durante la segunda mitad del barrido, con un ajuste a una
distribucion lognormal (linea azul) y una estimacion de densidad de kernel (KDE) (linea roja). En la parte inferior se
incluye un grdfico de alfombra.

4.4.3.2 Vidrio tratado con KOH

Las mediciones de fuerza de la sonda soluble JCB11 con vidrio tratado con KOH son
presentadas en la Figura 36. Podemos observar que este grafico muestra un maximo bien
definido, con una ligera asimetria positiva. El rango de fuerzas donde se encuentra el mayor
nimero de mediciones es entre 66 y 80 nN con un 19% de los datos. El maximo del grafico
KDE se encuentra en 73+4, mientras que la moda de la distribucion lognormal ajustada
corresponde a 66 nN. La mediana (IQR) corresponde a 80(61-103) nN.
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Figura 36 a) Curva de fuerza de la sonda JCB11 sobre vidrio tratado con KOH. b) Histograma de las fuerzas medidas,
con un ajuste de distribucion lognormal (linea azul) y una estimacion de densidad de kernel (KDE) (linea roja). En la
parte inferior, se muestra un grdfico de alfombra.

4.4.3.3 Vidrio Nanoestructurado

Las mediciones de fuerza de la sonda soluble JCB11 con vidrio nanoestructurado son
presentadas en la Figura 35, donde se muestra una de las curvas de fuerza medidas (a) y el
histograma de la fuerza de adhesion (b). Este grafico un méximo con una gran asimetria hacia
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la positiva, junto con una segunda concentracion significativa de datos hacia la derecha. El
rango de fuerzas donde se encuentra el mayor nimero de mediciones es entre 10y 15 nN con
un 18% de los datos. El méximo del grafico KDE se encuentra en 14.4+0.3 nN, mientras que
la moda de la distribucién lognormal ajustada corresponde a 11 nN. La mediana (IQR)
corresponde a 20(12-75) La cantidad no despreciable para fuerzas sobre 100 nN puede
deberse a estructuras formadas en el vidrio después de la nanoestructuracion (Figura 27).
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Figura 37 a) Curva de fuerza de la sonda JCB11 sobre vidrio nanoestructurado. b) Histograma de las fuerzas medidas,
con un ajuste de distribucion lognormal (linea azul) y una estimacion de densidad de kernel (KDE) (linea roja). En la
parte inferior, se muestra un grdfico de alfombra. c) Histograma de las fuerzas medidas considerando unicamente el IOR
de las mediciones, con el mismo ajuste de distribucion lognormal y estimacion de densidad de kernel. También se incluye
un grdfico de alfombra en la parte inferior.

4.5 Discusion

En la Tabla 4 se presenta un resumen de las fuerzas medidas y en la Figura 38 un diagrama
de cajas y bigotes para estos datos, donde la caja representa el IQR y las colas el rango de los
datos (considerando los datos fuera del rango Q1-1.5IQR a Q3+1.5IQR como valores
atipicos).

Para la sonda JCBOS5 se observa un aumento en la fuerza de adhesion acompafiado de una
mayor dispersion de los datos, evidenciado por un incremento del IQR de un 27.6% hasta un
36.5% del rango de fuerzas. En el caso de la sonda JCB06, se mantiene un rango de fuerzas
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similar en las tres mediciones, aunque se observa una disminucion en la dispersion para la
medicion realizada sobre vidrio tratado con KOH. En esta condicion, el valor de fuerza donde
se concentran los datos aumenta ligeramente y el IQR se reduce a un 24.6 %, en comparacion
con el 44.4 % observado en la medicion sobre vidrio liso.

Por otro lado, la medicién de la sonda JCB11 con vidrio nanoestructurado muestra una
mediana considerablemente menor (20 nN) a las otras mediciones, pero con una alta
dispersion asociada a la larga cola que se puede observar en la Figura 37. La media de esta
fuerza de adhesion es de 42.5+1.8 nN en comparacion a la media de 118+2.6 nN reportada
en Varga et al. para el yeso con vidrio de borosilicato [105], esta diferencia podria ser
atribuida tanto a la diferente rugosidad de la superficie como a la morfologia de la sonda.

El incremento en la fuerza de adhesion en el vidrio tratado con KOH, a pesar del aumento en
la rugosidad, podria estar relacionado con un mayor efecto de las fuerzas capilares inducido
por este tratamiento. Bravo et al. reportaron que dicho tratamiento reduce el angulo de
contacto con agua, lo que favoreceria este mecanismo [4]. Finalmente, se observa que las
fuerzas de adhesion obtenidas con sondas solubles son significativamente menores que
aquellas medidas con la sonda insoluble, lo cual podria atribuirse tanto a diferencias
morfoldgicas como a propiedades quimicas de las sondas.

Tabla 4 Resultados de fuerza de adhesion en las distintas superficies y sondas. Para la sonda JCBOS5 sobre vidrio liso

solo se considero la primera sesion experimental. Para la sonda JCB05 se consideraron solo los rangos de fuerza con

una frecuencia mayor a 5. Para la sonda JCB11 sobre vidrio liso se considerd la fuerza medida en la segunda mitad del
barrido.

Sonda Vidrio Mediana (IQR) Maximo de KDE  Rugosidad rms

(nN) (nN) (nm)
Vidrio Liso 306(263-334) 319+11 0.6
JCBOS(Insoluble) 14141 tratado con KOH  354(310-417) 336424 13.6
JCBO06(Soluble)  Vidrio Liso 12(10-16) 10.3+0.3 0.6
Vidrio Liso 62(37-95) 40+10 2.1
JCBI11(Soluble)  Vidrio tratado con KOH 80(61-103) 73+4 13.6
Vidrio Nanoestructurado 20(12-75) 14.4+0.3 9.4
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Figura 38 Diagrama de cajas y bigotes de las fuerzas medidas en con distintas sondas, la caja muestra el IOR de los
datos y los bigotes el rango de los datos, considerando los mayores a Q3+1.510R o menores a Q1-1.5I0R como valores
atipicos, los cuales son graficados como puntos.

5. Conclusiones

En este trabajo se investigd la adhesion de particulas de arena sobre vidrios con distintas
morfologias superficiales, utilizando espectroscopia de fuerza mediante AFM con sondas
coloidales fabricadas a partir de granos de arena reales recolectados en la PSDA. Se logré la
fabricacion de sondas utilizando tanto la fraccion soluble como la insoluble de la arena, y se
verificd su composicion mediante espectroscopia de rayos X (EDX), corroborando los
resultados reportados por Olivares et al. [3].

Los experimentos revelaron una disminucion significativa de la fuerza de adhesion cuando
se empled una sonda de particula soluble sobre una superficie de vidrio nanoestructurado, en
comparacion con vidrio liso. Esta reduccion es coherente con lo reportado en la literatura,
dado que la mayor rugosidad del vidrio nanoestructurado reduce el area efectiva de contacto.
Sin embargo, los resultados obtenidos con la sonda insoluble, y en menor grado la sonda
soluble, mostraron un comportamiento distinto: al interactuar con el vidrio tratado con KOH,
la fuerza de adhesion aument6 a pesar de que esta superficie también presentaba una mayor
rugosidad. Este incremento sugiere una posible intensificacion de las fuerzas capilares
provocadas por el tratamiento quimico, un efecto que podria ser verificado realizando
mediciones en condiciones controladas de humedad o directamente en un ambiente liquido,
donde dichas fuerzas se eliminan.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la viabilidad del método de
nanoestructuracion propuesto por Bravo et al. [4] como una estrategia efectiva para reducir
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la adhesion de particulas y, por ende, mitigar el fendmeno de soiling en superficies de vidrio.
Esto ofrece un camino prometedor hacia el desarrollo de recubrimientos pasivos y resistentes
que podrian aplicarse en contextos como la proteccion de modulos fotovoltaicos en entornos
aridos y polvorientos, especialmente para reducir la cementacion causada por la deposicion
de particulas solubles.

6. Trabajo Futuro

Para consolidar los resultados obtenidos en esta tesis, es necesario profundizar en la
caracterizacion de la adhesion de particulas mediante un conjunto mas amplio de mediciones.
En este sentido, se propone aumentar la cantidad de sondas utilizadas para ambas fracciones,
tanto solubles como insolubles, asi como incrementar el nimero de muestras de vidrio
analizadas, con el objetivo de mejorar la robustez estadistica y la representatividad de los
datos. Ademas, se sugiere el uso de particulas modelo como esferas de silicio y esferas de
yeso, como las usadas en Vargas et al.[105], que permitirian tener un estandar con el que
comparar los demads resultados. Por otra parte, resulta relevante el determinar el rol de las
fuerzas capilares en la fuerza de adhesion, para lo que se plantea realizar mediciones en
medios liquidos, lo que eliminaria su influencia de las fuerzas, y también en ambientes con
humedad ambiental controlada, lo que permitiria cuantificar su efecto. Finalmente, estas
mediciones pueden ser complementadas con caracterizaciones macroscopicas de la adhesion
o del ensuciamiento mediante el uso de cdmaras ambientales [108], ensayos al aire libre [109]
o pruebas mediante centrifugacion [106].
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