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Resumen 
En este trabajo se desarrollo una estrategia experimental para sintetizar soles homogéneos 
del sistema polimérico SiO2-TiO2-NiO a partir de un proceso estándar de preparación de 
hidrólisis y polimerización de compuestos metal-orgánicos. Puesto que el átomo metálico 
del Ti tiene número de coordinación mayor que 4, el alcóxido precursor fue quelado con 
acetilacetona para satisfacer su número de coordinación y evitar la formación de 
precipitados. Los soles recién preparados fueron caracterizados por espectroscopía FTIR 
para confirmar la quelación del Ti y la existencia de los enlaces SiONi y SiOTi, y 
por espectroscopía UV-Vis para apreciar el avance de la polimerización. 
 
Palabras clave: Síntesis, Sol-Gel, SiO2-TiO2-NiO.  
 
Introducción 
El proceso sol-gel es la síntesis de una red de óxido mediante polimerización de precursores 
moleculares en disolución. Dos características que hacen atractivo éste proceso son la 
posibilidad de conformar materiales únicos por polimerización de un compuesto 
metalorgánico, y la baja temperatura requerida durante el proceso. Catalizadores de Ni son 
de interés en una gran cantidad de procesos tales como: la oxidación parcial del CH4 [1]. Al 
incluir el NiO a una matriz de SiO2 sus propiedades catalíticas han sido evaluadas en la 
hidrogenación del benceno [2,3], en reacciones de hidrohalogenación [4], la 
descomposición de CH4 para producir CO libre de hidrogeno [5],  y para la 
hidrodeclorinación del 1,3-diclorobenceno y en la hidrodebrominación del 1,3-
dibromobenceno [6]. Otros autores han observado que la actividad catalítica aumenta 
cuando se agrega un tercer componente como es el caso del Al2O3 en la reacción de 
dimerización del C2H4 [7], también para evaluar el equilibrio de fases y la energía libre de 
Gibbs cuando el tercer componente es CaO [8]. Lo anterior justifica la incorporación de un 
tercer componente como puede ser el TiO2 ya que abre amplias posibilidades para su 
utilización en procesos que contempla la Ingeniería Química. 
 
Metodología 
El proceso sol-gel más común se basa en la hidrólisis y condensación de precursores 
metálicos en disolventes alcohólicos y permite la preparación de sistemas poliméricos 
multicomponentes. En este trabajo los soles se prepararon a partir de los precursores: 
Si(OEt)4, Ti(OCH2CH2CH3)4, y (C5H8O2)2Ni. El sol de Si fue preparado por un proceso de 
catálisis ácida de dos pasos, el precursor de Ti fue quelado con acetilacetona (acacH) y el 
precursor de Ni se disolvió el EtOH previo a la adición del sol formado por el Si-Ti. La fase 
experimental se presenta en la Figura 1. 
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Figura 1. Estrategia experimental. 

 
Resultados 
En la Figura 2 se observan el sol homogéneo recién preparado y el correspondiente gel 
obtenido después de 15 días a temperatura ambiente. En las Figura 3 se muestran los 
espectros de FTIR del sol precursor de Si y del sol de SiO2-TiO2-NiO obtenidos en un 
Espectrofotómetro Varian 640-IR. La quelación del Ti correspondiente al enlace COOTi 
se observa con la banda a 1530.9 cm-1 [9], las bandas correspondientes a los enlaces 
SiOSi que en el sol A2 aparece 1073.8 cm-1 [10], éste enlace así como los enlaces 
SiONi y SiOTi se observan traslapados en las bandas de 1068.4 y 1016.1 cm-1 
[11-13]. En la Figura 4 se muestran los espectros de UV-Vis obtenidos en un 
Espectrofotómetro Perkin Elmer Lambda 10 del sol híbrido recién preparado, y con 11 días 
del avance de la polimerización, en el sol recién preparado se observa una banda a 205 nm 
que corresponde al disolvente EtOH [9], otra banda a 270 nm la cual corresponde al acacH 
libre [14], y otra banda a 330 nm que correspondiente al acac- enlazado al Ti como un 
ligante bidentado [15].  
 

 
 

Figura 2. Soles de SiO2-TiO2-NiO transparentes, recién preparado y gelificado. 
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Figura 3. Espectros FTIR del sol precursor de SiO2 y del sol de SiO2-TiO2-NiO recién preparado. 

 

 
Figura 4. Espectros UV-Vis del sol recién preparado y con 11 días de envejecimiento. 

 
Conclusiones 
A partir del diseño de la estrategia experimental se obtuvieron soles homogéneos a escala 
macroscópica ya que desde su preparación y hasta su gelificación, siguen siendo 
transparentes. Por espectroscopía FTIR se demostró la existencia de las bandas 
características de los enlaces SiONi y SiOTi y los espectros de UV-Vis 
demuestran los cambios que sufre el sistema como consecuencia del avance de la 
polimerización. 
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Resumen 
En este trabajo, se desarrolló una estrategia experimental para obtener soles híbridos 
ternarios homogéneos de [SiO2-PDMS]-ZrO2-CuO y [SiO2-PDMS]-Al2O3-MgO por el 
proceso sol-gel. Los soles se prepararon a partir de Si(OEt)4, PDMS, Zr[O(CH2)4CH3]4, 
(C5H8O2)2Cu, Al(OPri)4 y (CH3O)2Mg. En ambos casos el precursor de Si fue un sol de 
tetraetilortosilicato y polidimetilsiloxano (TEOS-PDMS) prehidrolizado. El agente quelante 
empleado para controlar la reactividad química de los precursores de Zr y Al y evitar su 
precipitación fue acetilacetona (2, 4 pentanodiona, acacH). La polimerización de los soles 
hasta su gelación se hizo a temperatura ambiente (20 °C). Las técnicas de caracterización 
empleadas fueron espectroscopías UV-Vis y FTIR. 
 

Introducción 
En este tipo de materiales el polímero orgánico suministra flexibilidad, baja densidad, 
tenacidad y deformabilidad; la parte inorgánica contribuye con la dureza de la superficie, 
resistencia mecánica, transparencia y alto índice de refracción [1]. Así estos materiales 
combinan las ventajas del procesado sol-gel en cuanto al uso de precursores metal-
orgánicos, disolventes orgánicos y baja temperatura de proceso, con las características 
específicas de los polímeros orgánicos como componentes hidrofóbicas/hidrofílicas. El 
desarrollo de los materiales híbridos orgánico-inorgánico está basado fundamentalmente en 
la incorporación de especies oligoméricas y poliméricas con grupos funcionales apropiados 
en una red inorgánica constituida fundamentalmente de enlaces Si-O-Si.  
 
Metodología 
Síntesis de soles: Se prepararon soles inorgánicos para los sistemas SiO2-ZrO2-CuO y SiO2-
Al2O3-MgO de acuerdo a un procedimiento descrito anteriormente [2]. Para los soles 
híbridos se prepararon tres disoluciones iníciales, la primera de ellas contiene TEOS, 
PDMS, HCl, EtOH y H2O, la cual se agitó durante 1.5 horas a 60 °C, y se dejo enfriar para 
posteriormente incorporar una mayor cantidad de H2O y HCl. La segunda disolución 
contiene el precursor de Zr, EtOH y acacH, se agitó por 10 minutos, con la primera y 
segunda disolución si obtuvo un sol híbrido binario [3], al cual se le incorporo el sol de 
(C5H8O2)2Cu previamente disuelto en EtOH. La tercera disolución contiene el precursor de 
Al, EtOH y acacH, se agitó por 10 minutos, con la primera y tercera disolución si obtuvo un 
sol híbrido binario [3], al cual se le incorporo el sol de (CH3O)2Mg previamente disuelto en 
EtOH. Ambos soles ternarios se mezclan en un matraz de vidrio en agitación constante. 
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Transcurrido el tiempo de reacción, la disolución se vierte en contenedores de plástico, 
donde se deja reaccionar hasta la gelificación. 

Resultados 
En la Figura 1 se observan los soles transparentes lo cual es un criterio para decir que estos 
son homogéneos a escala macroscópica. En la Figura 2 se muestran los espectros de UV-
Vis obtenidos en un Espectrofotómetro Perkin Elmer Lambda 10 de soles híbridos recién 
preparados, y con 11 días del avance de la polimerización para tener una estimación del 
tiempo de gelificación del sol, se aprecian cambios mínimos en los espectros, básicamente 
solo se aprecia una banda en la región 270 – 310 nm la cual es característica del EtOH y del 
acac- enlazado a los metales como ligante bidentado [4]. En las Figuras 3 y 4, se muestran 
los espectros de FTIR obtenidos en un Espectrofotómetro Varian 640-IR, de los soles 
híbridos recién preparados, en los dos sistemas se observan las bandas a 1260 y 807 cm-1 
las cuales son asignada al enlace Si-CH3 del PDMS [5], la banda a 848 cm-1 es debida a la 
copolimerización del TEOS-PDMS [6]. Las bandas restantes se asignan en las Tablas 1 y 2. 
 

 
Figura 1.-  Soles de [SiO2-PDMS]-ZrO2-CuO y [SiO2-PDMS]-Al2O3-MgO transparentes. 

 

 
              Figura 2.- Espectros UV-Vis de los soles recién preparados y con 11 días de envejecimiento. 
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Figura 3.- Espectros FTIR de los soles SiO2-ZrO2-CuO y [SiO2-PDMS]-ZrO2-CuO recién preparados. 

 

 
Figura 4.- Espectros FTIR de los soles SiO2-Al2O3-MgO y [SiO2-PDMS]-Al2O3-MgO recién preparados. 

 
Tabla 1.- Asignación de las bandas FTIR de los soles SiO2-ZrO2-CuO y [SiO2-PDMS]-ZrO2-CuO. 

Asignación Si-Zr-Cu (Si-Zr-Cu)-H 

Alargamiento C=C y C-O acac- 1590  
1532.7                 

  

 Alargamiento C-O-M (M: Zr, Cu)  1363.8  
1295 

  

Si-CH3 del PDMS   1260.7 
 807 

Alargamiento de Si-OH  1108   
Alargamiento Si-O en Si-O-Si (lineal) 1069.8   
Alargamiento Si-O en Si-O-Si (disiloxano) 1027.3   
Si-O-M  (M: Zr, Cu)  1108.4- 

912.6 
  

TEOS – PDMS copolimerización    848.3 
Anillos de Si-O-M (M: Zr, Cu)  680 

670 
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Tabla 2.- Asignación de las bandas FTIR de los soles SiO2-Al2O3-MgO y [SiO2-PDMS]-Al2O3-MgO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Conclusiones 
Se  sintetizaron soles inorgánicos e híbridos homogéneos de los sistemas SiO2-ZrO2-CuO y 
SiO2-Al2O3-MgO a partir del proceso sol-gel. El avance de la polimerización no es tan 
evidente por espestroscopía UV-Vis después de 11 días de haber preparado los soles. La 
copolimerización en los soles híbridos y la presencia de los enlaces Si-O-M se demostró 
por espectroscoía FTIR.   
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Asignación Si-Al-Mg (Si-Al-Mg)-H 

Alargamiento C=C y 1580 
  

  

C-O acac-  1533   
Alargamiento C-O-M (M: Al, Mg)  1363.8   

1290 
Si-CH3 del PDMS    1260.7 

  808 
Alargamiento de Si-OH  1108   
Alargamiento Si-O en Si-O-Si (lineal) 1067  
Alargamiento Si-O en Si-O-Si (disiloxano)  1027   

Si-O-M  (M: Al, Mg)  1200- 913   
TEOS – PDMS copolimerización    870 
Anillos de Si-O-M (M: Al, Mg)  680   

670 
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