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RESUMEN 

Durante desarrollo de esta investigación se llevó a cabo la síntesis de distintos 

nanocompósitos a partir de la reacción de reticulación del elastómero de 

polidimetilsiloxano hidroxi-terminado (PDMS), en el cual fueron agregadas como 

estructuras de refuerzo concentraciones en peso de 0%, 2%, 4%, 8% y 10% de 

nanopartículas de TiO2 y SiO2 sintetizadas por método sol-gel; se determinaron 

las propiedades cristalinas y morfológicas de las nanopartículas a través de 

difracción de rayos X y espectroscopía Raman; y las propiedades morfológicas 

de los recubrimientos por medio de espectroscopía infrarroja. Se evaluó la 

eficiencia de reticulación, la hidrofobicidad, y el grado de adhesión de los grupos 

de estudio a través de pruebas gravimétricas de extracción, de ángulo de 

contacto y ensayos de adhesión conforme a la norma ASTM D3359, 

respectivamente. Se determinó que los nanocompósitos obtenidos mantienen 

las propiedades de rendimiento de reticulación y adhesión a superficies; mientras 

que, se muestra un ligero aumento en el ángulo de contacto para los 

nanocompósitos de concentración 8% en peso en comparación con el PDMS sin 

reforzantes. Asimismo, se realizaron las pruebas mecánicas de dureza a la 

indentación y resistencia a la tracción conforme a las normas ASTM E-384 e ISO 

527 respectivamente; se observó un aumento en la dureza, módulo elástico y 

resistencia a tensión de conforme aumenta la concentración de nanopartículas, 

esto para ambos tipos de compósitos. Por el contrario, la elongación máxima se 

mantuvo entre el 60-75% para todos los grupos de estudio. 
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ABSTRACT 

In this research, the synthesis of different nanocomposites was carried out from 

the crosslinking reaction of the hydroxy-terminated polydimethylsiloxane 

elastomer (PDMS), in which concentrations by weight of 0%, 2%, 4%, 8%, and 

10% were added as reinforcing structures of TiO2 and SiO2 nanoparticles 

synthesized by sol-gel method. The crystalline and morphological properties of 

the nanoparticles were determined through X-ray diffraction and Raman 

spectroscopy; and the coatings´ morphological properties through infrared 

spectroscopy. Crosslinking efficiency, hydrophobicity, and adhesion degree of 

the study groups were evaluated through gravimetric crosslinking tests, contact 

angle and adhesion test according to ASTM D3359, respectively. It was found 

that the different nanocomposites obtained kept the properties of crosslinking 

yield and adhesion to surfaces; and a slight increase in contact angle is shown 

for nanocomposites with 8% weight, compared to PDMS without reinforcers. 

Finally, the mechanical tests of indentation hardness and tensile strength were 

carried out in accordance with the ASTM E-384 and ISO 527 standards 

respectively. An increase in hardness, elastic modulus and tensile strength is 

experienced according to the concentration of nanoparticles, this for both types 

of composites, while the maximum elongation remained between 60-75% for all 

study groups. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Dentro del área de la nanotecnología, la preparación de nanopartículas (NPs), 

cuyo tamaño oscila entre 1 y 100 nm, cobró gran interés debido a las 

particularidades de sus propiedades ópticas, magnéticas, eléctricas, catalíticas, 

etc. Muchas de estas propiedades y posibles aplicaciones son fuertemente 

influenciadas por el tamaño y la forma de estas (Roldán, 2005). A partir de la 

dispersión de estas partículas en una matriz de un material soporte surge una 

nueva clase de materiales llamados “nanocompósitos”. 

El desarrollo de estos materiales compósitos ha alcanzado un notable interés 

tanto científico como tecnológico, debido principalmente a la considerable mejora 

en las propiedades físico-mecánicas de estas estructuras comparadas con los 

materiales por separado, inclusive con los compósitos que utilizan refuerzos 

convencionales de tamaño micrométrico (Cury, 2009). 

Entre los distintos tipos de nanocompósitos, destacan particularmente en el 

sector industrial y de investigación aquellos que parten de una matriz polimérica, 

a la cual se le adicionan nanopartículas inorgánicas ya sean metales, distintos 

óxidos metálicos e inclusive otras estructuras poliméricas. El caso de los 

nanocompósitos con partículas metálicas ha sido estudiado principalmente con 

el objetivo de mejorar las características de conductividad térmica y eléctrica, 

siendo éste un factor importante en el diseño de polímeros semiconductores para 

aplicaciones optoelectrónicas (Zhan, 2017). Se ha demostrado 

experimentalmente que las propiedades de los nanocompósitos resultantes 

dependerán principalmente del tamaño y la forma de las partículas, pero también 

de la naturaleza de polímero, su grado de entrecruzamiento, grado de dispersión 

de las nanopartículas sobre la matriz y la interacción entre los reforzantes 

utilizados y las cadenas del polímero (Uehara, 2017) (Crosby, 2007). 

Distintas aplicaciones como el control de corrosión con recubrimientos a base de 

nanocompósitos poliméricos, han ganado popularidad debido a su potencial para 

resolver de manera efectiva esta problemática al mejorar la hidrofobicidad de los 

materiales actualmente utilizados. Así como en los reforzantes, los aditivos, 

catalizadores y pigmentos están siendo reemplazados por nanopartículas, 
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principalmente por óxidos metálicos, que han demostrado ser capaces de, no 

solo cumplir la función de los componentes antes mencionados dentro del 

polímero (dar color, volumen y reducir tiempos de reacción), sino que también 

modificar la resistencia mecánica, conductividad y capacidad anticorrosiva de la 

matriz (Cui X. , 2018). 

 Otro ejemplo del campo de investigación en nanocompósitos se obtuvo con la 

incorporación de nanopartículas de nitruro de boro, grafeno y TiO2 (rutilo-

anatasa) a una resina acrílica de polimetilmetacrilato (PMMA) propuesta por 

Ysiwata (2018); con esta formulación se ha logró modificar superficialmente el 

recubrimiento polimérico y mejorar significativamente sus propiedades 

anticorrosivas debido a la formación de un efecto aislante del medio ambiente 

debido a sus interacciones con los iones Na+ y Cl- del ambiente corrosivo 

(Ysiwata, 2018).  

De manera similar, Mandidi (2018), demostraron que las propiedades 

dieléctricas de nanocompósitos con base en polímeros RTV (Room Temperature 

Vulcanized) y nanopartículas de óxidos metálicos TiO2 y SiO2 se ven mejoradas 

en función a la concentración y tamaño de las nanoestructuras, disminuyendo la 

permitividad eléctrica del recubrimiento a medida que reduce el tamaño de grano, 

provocando la reducción de acumulación de cargas y por consiguiente de la 

permitividad eléctrica (Madidi, 2018).  

 

II. ANTECEDENTES 

En los últimos años, numerosos trabajos de investigación se han desarrollado 

alrededor del diseño y evaluación de compósitos con base en polímeros de silicio 

y nanoestructuras de diferentes morfologías y naturaleza química (Cury, 2009) 

(Khan, 2018). A pesar de que el desarrollo y aplicación de los compósitos 

poliméricos en la industria comprende una amplia gama de sectores, y por 

consiguiente un gran número de propiedades a mejorar, la investigación en 

general se ha enfocado en el estudio de polímeros conductores, viéndolos como 

una opción más económica y versátil a los recubrimientos metálicos (Riccardis, 

2019).  
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Prueba de lo anterior, se puede encontrar en trabajos de investigación donde se 

buscan mejorar las propiedades conductoras eléctricas de estos materiales 

poliméricos mediante la adición de nanoestructuras reforzantes como nanotubos 

de carbono (Lee S. J., 2019), nanofibras (Li, 2017), óxidos metálicos (Ates, 2019) 

y partículas magnéticas (Song, 2013) enfocándose en aplicaciones electrónicas 

y ópticas.  

Otros enfoques buscan ampliar la versatilidad de estas matrices poliméricas a 

través de la adquisición de propiedades anticorrosivas (Ysiwata, 2018) o 

capacidades antimicrobianas (Chladek, 2016). Del mismo modo, las propiedades 

mecánicas de diferentes sistemas poliméricos, tales como la resistencia a la 

tensión, el módulo elástico y resistencia al impacto, al igual que algunas 

propiedades físicas tales como las propiedades de permeabilidad de gases, 

también se ven ampliamente modificadas por el uso de estas nanopartículas 

(Berean, 2015). 

En el área de investigación de polímeros aislantes se han desarrollado trabajos 

que buscan aumentar estas capacidades aislamiento eléctrico que presentan los 

materiales RTV a través de la adición de nanoestructuras como algunos óxidos 

de silicio (Du B. , 2014) y titanio (Madidi, 2018) o mejora de transferencia de calor 

(Chen & Wang, 2016), sin que haya un notorio enfoque en la mejora de 

propiedades mecánicas de estos recubrimientos inorgánicos. Caso contrario que 

se presenta para los polímeros orgánicos, donde diversas investigaciones 

buscan la mejora de estos materiales, como el caso del polimetilmetacrilato 

(Wang G. , 2017) y PP (Huang, 2017). 

 

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los materiales poliméricos utilizados como recubrimientos en distintos sectores 

industriales como en el automovilístico, aeronáutico y eléctrico presentan un 

buen desempeño ante factores medioambientales como a la humedad y una alta 

resistencia a la radiación UV, manteniendo al sustrato protegido de procesos 

como la degradación por radiación y corrosión. Por otro lado, pueden presentar 

propiedades eléctricas muy interesantes, comportándose como aislantes o 
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conductores eléctricos y térmicos en función de su naturaleza química y 

composición. Por estas propiedades y su versatilidad, los materiales poliméricos 

han demostrado ser perfectos como recubrimientos aislantes del medio 

ambiente (Cui X. , 2018). 

En la industria eléctrica los polímeros son utilizados principalmente como 

recubrimientos aislantes para la operación segura de equipo de alto voltaje, 

aisladores, estructuras y cables de alta tensión, por lo que su eficiencia y 

durabilidad son vitales para la protección contra descargas, formación de arcos 

eléctricos y daño al equipo y personal en centrales eléctricas  (Zhong, 2018).  

El principal problema de estos recubrimientos radica que exhiben un limitado 

desempeño a esfuerzos mecánicos, impactos o ralladuras, provocando en estos 

grietas u orificios al ser sometidos a un estrés mecánico; lo anterior, termina 

exponiendo el material que recubren al medio ambiente, reduciendo su eficiencia 

y tiempo de vida. Aunque actualmente el uso de reforzantes microcompósitos 

logra aumentar el desempeño de estos recubrimientos, la resistencia de tracción 

y dureza de los recubrimientos poliméricos puede aumentar para lograr un mejor 

rendimiento y mayor duración, siendo actualmente la nanotecnología la vertiente 

que ha demostrado ser capaz de resolver estas cuestiones (Momen & Farzaneh, 

2011). 

En las últimas décadas, los investigadores de todo el mundo han buscado formas 

de aumentar la resistencia de tracción de los materiales poliméricos para 

aumentar su vida útil en intemperie. Uno de los enfoques más famosos consiste 

en adicionar cargas inorgánicas a estas matrices poliméricas. Hashemi (2013), 

investigó el efecto de los rellenos de trihidrato de alúmina sobre las propiedades 

de resistencia a la tracción y dureza de compósitos de polipropileno y polietileno 

a diferentes relaciones en peso, donde obtuvo una mejor respuesta mecánica a 

la tracción y una mayor dureza a medida que se incrementaba la concentración 

del relleno en el compósito (Hashemi, 2013). 

El uso de nanoestructuras ha mostrado ofrecer un mejor desempeño que los 

micro y macro refuerzos utilizados con la misma especie química, esto debido a 
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que el uso de nanopartículas permite beneficiar al sistema de una sinergia entre 

estas nanoestructuras y las cadenas de polímeros al generar una gran cantidad 

de área de contacto polímero-nanomaterial, resultando en un área interfacial en 

relación con el volumen del material mucho mayor que en los reforzantes 

convencionales (Harito, 2019). Estos mecanismos han demostrado influir en la 

formación de nuevas microestructuras debido a la presencia de estos reforzantes 

nanométricos, la mejora en la transferencia de tensiones entre las cadenas del 

polímero o un aumento en la densidad de deformación mecánica (Crosby, 2007). 

 

IV. JUSTIFICACIÓN 

Actualmente distintos sectores industriales como el automovilístico, aeronáutico 

y de recubrimientos, se encuentran en un periodo de cambio, que va de la mano 

con el desarrollo de nuevas tecnologías como la nanotecnología. La 

nanotecnología representa uno de los principales motores para el desarrollo de 

nuevos materiales con mejores propiedades tanto físicas (resistencia mecánica, 

elasticidad, dureza, tenacidad) como químicas (reactividad, punto de fusión, 

corrosión, aislamiento eléctrico). 

Los materiales poliméricos son ampliamente utilizados en la industria debido a 

su fácil producción, baja densidad y naturaleza dúctil que le permite moldearse 

fácilmente, siendo actualmente empleados en su mayoría como recubrimientos 

para materiales metálicos, cerámicos e incluso otros polímeros, ya sea como 

aislantes de humedad, térmicos, eléctricos, o para dotar de resistencia al medio 

ambiente (Kebiche, 2020). En contraposición, estos materiales presentan 

desventajas como su baja resistencia mecánica y dureza en comparación con 

los materiales metálicos y cerámicos respectivamente, que limitan ampliamente 

su desempeño (Cury, 2009). 

A través de la nanotecnología se han demostrado avances sustanciales en el 

desempeño de estos materiales con la adición de distintas nanoestructuras que 

permiten mejorar propiedades como la capacidad dieléctrica para la distribución 

de carga y la estabilidad térmica (Du B. , 2014), esto a través de la formación de 

nanocompósitos con distintos óxidos metálicos como TiO2 (Madidi, 2018) y SiO2 
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(Du B. , 2014). Con base en lo anterior, la adición de nanopartículas a las 

matrices poliméricas representa un camino que se ha demostrado puede llegar 

a subsanar la principal desventaja que presentan estos materiales ante distintos 

esfuerzos mecánicos. 

 

V. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

V.1 Polímeros y sus aplicaciones 

Los materiales poliméricos son utilizados en amplia variedad de aplicaciones en 

la industria de plásticos, hules, resinas y pinturas. Estos materiales se 

encuentran constituidos por macromoléculas, que, a pesar de tener grandes 

dimensiones, con pesos moleculares que llegan al millón de uma (unidad de 

masa atómica), tienen una composición y estructura química muy simple. 

Presentan estructuras macromoleculares, lineales o ramificadas, que consisten 

en pequeñas unidades repetitivas llamadas monómeros, los cuales se enlazan 

covalentemente entre sí formando largas cadenas, como se ejemplifica en la 

Figura 1. Exhiben naturaleza orgánica o sintética y son principalmente 

constituidos de C, H, O, N y Si (MacGregor, 2001).  

 

Los polímeros son materia prima de la vida; componen las células, el 

protoplasma y el núcleo de los tejidos animales y vegetales. Por su parte, en la 

industria han sustituido en muchos usos a otros materiales empleados desde 

hace mucho tiempo, como los metales, madera, vidrio, la lana y el algodón, ya 

Figura 1. Representación gráfica de la estructura básica de composición de los 

materiales poliméricos. 
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que representan ventajas sobre estos; siendo en ocasiones más ligeros, más 

resistentes a los impactos y a la intemperie, moldeables y, en general, 

presentando un menor costo de producción. La versatilidad de las propiedades 

de los polímeros ha permitido su aplicación en campos tan distintos como la 

medicina, ingeniería, comunicaciones, la industria textil y automotriz, entre otros 

(Coreño-Alonso, 2010). 

A nivel industrial es posible producir polímeros casi a la medida, ya sea que 

tengan que resistir muy altas o muy bajas temperaturas, que sean tan 

transparentes como el vidrio, que conduzcan corriente eléctrica, que puedan 

adherirse a piezas de metal para la construcción de grandes estructuras, o fibras 

textiles que difícilmente se puedan distinguir de los materiales naturales (Rosales 

R. , 1999).  

 

V.2 Clasificación de los polímeros 

Debido a la gran versatilidad de configuraciones espaciales y químicas que 

presentan los materiales poliméricos; estos pueden ser clasificados de distintas 

formas: con base en el método de síntesis, la estructura molecular, el peso 

molecular o de acuerdo con la familia química a la que pertenecen. Inicialmente, 

una manera de clasificar estos materiales es establecer si esta macromolécula 

presenta una estructura lineal o ramificada.  

Un polímero lineal se encuentra formado de cadenas moleculares en forma de 

fibras o largos hilos, mientras que en un polímero ramificado existen cadenas 

primarias y cadenas secundarias más pequeñas, que nacen de las cadenas 

principales (Callister, 2014). Un diagrama simplificado de esta clasificación se 

aprecia en la Figura 2.  

 

Figura 2. Clasificación de polímeros (a) lineales y (b) ramificados. 
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Otra de las formas de clasificar a los polímeros, la cual resulta análoga con el 

trabajo realizado, es diferenciarlos en función de su comportamiento térmico y 

mecánico. A partir de esta consideración, se obtienen tres categorías principales: 

los polímeros termoplásticos, termoestables y elastómeros, como se muestran 

en la Figura 3 (Callister, 2014).  

 

Figura 3. Representación esquemática de la distribución espacial que presentan los 

polímeros (a) termoplásticos, (b) termoestables y (c) elastómeros (San Andrés, 2008). 

 

V.2.1. Polímeros Termoplásticos 

Los polímeros termoplásticos son macromoléculas que presentan un 

comportamiento plástico y dúctil ante el incremento de temperatura; al enfriarse, 

producen un sólido elástico. El proceso puede repetirse muchas veces, puesto 

que durante este no se rompen ni se forman enlaces químicos primarios. Estos 

materiales pueden tener o no cadenas ramificadas, las cuales se encuentran 

entrelazadas, logrando formar sistemas cristalinos o amorfos.  

Entre los átomos que componen sus cadenas primarias se presentan enlaces de 

Van de Waals; éstas son relativamente débiles en comparación con los enlaces 

covalentes principales. Debido a esta característica, en los polímeros 

termoplásticos las cadenas principales se pueden deslizar entre ellas mediante 

la aplicación de esfuerzos de tensión, y provocar que el material se ablande y 

funda al calentarse (Askeland, 2012) (Shackelford, 2013).  
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V.2.2. Polímeros Termoestables 

Los polímeros termoestables están constituidos por largas cadenas (lineales o 

ramificadas) de macromoléculas que están fuertemente unidas por enlaces 

entrelazados para formar estructuras de redes tridimensionales. Estos 

materiales se asemejan a un manojo de hilos que están tejidos entre sí en varios 

sitios y no solo enredados; son por lo general más resistentes, aunque más 

frágiles que los termoplásticos. Este tipo de polímeros no se funden al calentarse, 

sino que empiezan a degradarse; su estructura química es modificada por el 

calor y se producen materiales entrelazados que no pueden volver a 

reblandecerse, esto les dificulta ser reprocesados una vez realizadas las 

reacciones de entrecruzamiento (Shackelford, 2013) (Askeland, 2012).  

 

V.2.3 Elastómeros 

Finalmente se encuentran los elastómeros, conocidos comercialmente como 

hule o caucho. Estos materiales permiten una deformación elástica de hasta 

200% de sus dimensiones originales, presentando en sus cadenas poliméricas 

una forma en espiral que se puede estirar de manera reversible al aplicarse una 

fuerza mecánica (Askeland, 2012).  

Lo que permite que estos materiales presenten este comportamiento tan 

particular es resultado de tres características principales (González, 2017): 

- Sus cadenas moleculares poseen una configuración de ovillo estadístico 

que proporciona una estructura amorfa del elastómero, donde se obtienen 

altos pesos moleculares. 

- Los enlaces en la molécula del elastómero están relativamente libres para 

poder rotar o extenderse, lo que les permite presentar un comportamiento 

elástico ante una fuerza aplicada. 

- Su temperatura de transición vítrea es inferior a la temperatura ambiente, 

de modo que presenta un comportamiento viscoelástico. 

Esta clase de polímeros desempeñan un papel fundamental en la actualidad, 

estando presente en el desarrollo de las nuevas tecnologías. Las propiedades 
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elásticas únicas de este material facilitan una multitud de tecnologías para 

producir artículos tan diversos como neumáticos, cintas transportadoras, 

sistemas antisísmicos, juntas, amortiguadores, cojinetes, mangueras, apoyos de 

puentes, perfiles, recubrimientos de cables eléctricos, recubrimientos aislantes y 

productos biosanitarios (catéteres, guantes, lentillas, tapones) (González, 2017). 

La propiedad de asilamiento de algunos elastómeros les ha permitido aplicarse 

en una gran variedad de industrias de distribución de energía y servicios de 

electricidad por más de cinco décadas. En particular, han sido utilizados en la 

industria eléctrica como recubrimientos dieléctricos debido a su rápida respuesta 

aislante, alta eficiencia y poca pérdida de viscosidad, lo cual les permite ser 

operados a altas corrientes eléctricas y frecuencias (Bahrt & Yu, 2015). Además, 

ha captado la atención de gran cantidad de investigadores por las ventajas que 

presentan, como su baja densidad, bajo costo de instalación, fácil manejo y más 

importante, su alto desempeño bajo ambientes corrosivos debido a sus 

características hidrofóbicas (Kumosa, 2011).  

 

V.3 Síntesis de polímeros 

Para entender cómo son obtenidos los diferentes tipos de polímeros descritos 

anteriormente, es necesario conocer los procesos a través de los cuales se 

sintetizan estas macromoléculas y así mismo comprender la razón de las 

composiciones y estructuras moleculares que presentan. 

La producción de cualquier polímero, con una calidad controlada, es un proceso 

muy complejo, encontrando normalmente a la industria petroquímica encargada 

de la producción de estos materiales plásticos. Esta industria suministra material 

susceptible de posterior moldeo por fusión o enfriamiento, en el caso de los 

termoplásticos, o líquidos y polvos reactivos en el caso de termoestables y 

elastómeros; estos últimos a falta de una reacción final de entrecruzamiento. Es 

a partir de estos materiales de partida que se distinguen dos métodos de 

polimerización: por adición y por condensación (Shackelford, 2013) (Chang, 

2017). 

Una polimerización es por adición, si la molécula de monómero pasa a formar 

parte del polímero sin pérdida de átomos. En este proceso el polímero es 
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sintetizado por la adición de monómeros insaturados a una cadena de 

crecimiento, siendo este monómero de partida una molécula con doble enlace o 

anillos químicamente estables. Es una reacción en cadena, por lo tanto, 

cualquier número de monómeros puede unirse a un polímero. Este proceso de 

síntesis puede dividirse en una serie de reacciones consecutivas, siendo la 

iniciación, crecimiento (cadena principal y ramificaciones) y terminación 

(Shackelford, 2013).  

Para que inicie el proceso de polimerización por adición, es necesario agregar 

un iniciador al monómero. El iniciador actúa como un interruptor de arranque, 

formando radicales libres con un sitio activo que atrae a los átomos centrales de 

los monómeros. Al ocurrir esta reacción, el sitio activo se transfiere a un átomo 

del monómero y empieza a formarse la cadena. A este nuevo sitio se puede fijar 

una segunda unidad de repetición alargándose así la cadena. Estas cadenas 

pueden terminarse mediante dos mecanismos, consiguiendo que las 

extremidades de dos cadenas se unan (combinación) o que el extremo activo de 

una de las cadenas retire un átomo de hidrógeno de una segunda cadena 

(desproporción) (Askeland, 2012). 

Por el contrario, la polimerización es por condensación si la molécula de 

monómero pierde átomos cuando pasa a formar parte del polímero. Por lo 

general se pierde una molécula pequeña, como agua o ácido clorhídrico (HCl) 

gaseoso, liberándose como subproducto durante el proceso de polimerización. 

El monómero debe tener grupos funcionales en los extremos, que puedan 

reaccionar juntos para continuar la polimerización. Por ejemplo, si los extremos 

de unión de dos moléculas tienen un grupo hidroxilo (-OH) y un grupo carboxílico 

(-COOH), una molécula de agua será liberado y forma un enlace éster (Clayden, 

2012). 

 

V.4 Proceso de Reticulación (Entrecruzamiento). 

Adicionado a los métodos de síntesis, la reticulación es un proceso químico en 

polímeros posterior e independiente a las técnicas antes mencionadas. Con este 

proceso el material adquiere una forma sólida irreversible; siendo la reacción 
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química que comúnmente se lleva a cabo antes de la utilización de los 

elastómeros.  

Un claro ejemplo son las distintas resinas empleadas en materiales compuestos 

de bajo costo como pinturas, adhesivos o aditivos, estos se suministran como un 

líquido viscoso, siendo en realidad una mezcla de los monómeros iniciales y 

largas cadenas poliméricas principales insaturadas. Al añadir a una resina un 

iniciador vía radical (comúnmente peróxido), y en ocasiones un catalizador (el 

cual provoca la descomposición del iniciador en radicales) se inicia la 

polimerización por apertura de enlaces, similar a la polimerización por adición, 

donde ocasionalmente se cruzan con los enlaces insaturados de las cadenas 

principales, resultando finalmente en una malla tridimensional termoestable. Al 

aumentar el porcentaje de iniciador y el catalizador, aumenta también la 

velocidad del proceso de reticulado (Shackelford, 2013). 

Las reacciones de reticulación dan como resultado enlaces covalentes entre las 

macromoléculas individuales que, por definición, no son reacciones análogas a 

los polímeros. Sin embargo, la reticulación química de los polímeros también es 

muy importante industrialmente y tiene un gran efecto en las propiedades de 

estos materiales. 

Debido al proceso de reticulación, la temperatura de transición vítrea aumenta, 

producto de la disminución de la movilidad de las cadenas poliméricas y al 

aumento de la masa molar que se aproxima a un valor infinito durante este 

periodo. Del mismo modo, la resistencia del material aumenta debido al aumento 

de la masa molar; se disminuye la solubilidad de las macromoléculas cuando se 

completa la reticulación, lo que permite obtener un material completamente 

insoluble (Koltzenburg, 2017). 

Durante la reticulación, la viscosidad de la mezcla de reacción cambia 

drásticamente, porque las moléculas crecen y se ramifican. La viscosidad y el 

módulo elástico están estrechamente relacionados con el proceso de 

reticulación, por lo que es posible seguir el desarrollo del módulo elástico en 

función de distintos parámetros durante la síntesis, como el tiempo de reacción, 

grado de reticulación y arquitectura de la red (Lewicki, 2011). Esta reacción en 
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elastómeros se realiza comúnmente a través de la vulcanización radical, donde 

los enlaces cruzados se introducen aleatoriamente a lo largo de la cadena del 

polímero lineal. Un esquema de reacción de reticulación para el polímero 

sintético de silicona polidimetilsiloxano (PDMS) se muestra en la Figura 4 

(Ladegaard, 2008). 

 

Figura 4. Camino de reacción en sistema de polímeros de silicio PDMS con cadenas 

terminales reactivas. 

Los sistemas de reticulación para elastómeros consisten generalmente en un 

agente reticulante con tres o más grupos reactivos por cadena que permite la 

formación de interconexiones entre las cadenas poliméricas principales, un 

polímero con un grupo reactivo posicionado en ambos extremos (Figura 4), y la 

posibilidad de utilizar un catalizador, siendo normalmente sales metálicas como 

compuestos organometálicos (ácido cloroplatínico), compuestos de estaño 

(dibutil dilaurato) y aminas. Así mismo, las propiedades del elastómero resultante 

se pueden modificar añadiendo solventes volátiles o no volátiles, extensores de 

cadena, resinas u otros polímeros que interactúen química o físicamente con la 

red (Ladegaard, 2008) (Wang D. , 2017). 

 

V.5. Polímeros inorgánicos de Silicio (elastómeros RTV) 

Como se explicó en los párrafos anteriores, los polímeros son materiales 

altamente modificables, que en función a los monómeros que lo componen, 

agentes de reticulación, y su proceso de síntesis y/o de reticulación es posible 

obtener una gran variedad de características físicas y químicas.   

Entre la gran diversidad de materiales poliméricos existentes, la buena 

estabilidad térmica que presentan algunos minerales y vidrios, que también son 

materiales poliméricos, ha llamado la atención de investigadores e industrias de 



 

23 
 

polímeros sintéticos inorgánicos, siendo por mucho los silicones, los polímeros 

inorgánicos más importantes y utilizados industrialmente. Estos polímeros 

conforman su estructura de átomos de silicio, el elemento más abundante en el 

planeta; se encuentra en distintas formas: fluidos, aceites, cauchos y resinas. 

Consisten en cadenas repetitivas con unidades estructurales de -Si-O- con 

predominancia de grupos orgánicos en sus cadenas laterales; y son nombrados 

propiamente como poliorganosiloxanos o siloxanos (Figura 5) (Manas, 2009). 

 
Figura 5. Esquema representativo de la estructura base del polímero inorgánico 

polidimetilsiloxano (PDMS). 

Un ejemplo de estos materiales altamente utilizados en la industria son los 

elastómeros de silicona, polímeros inorgánicos que presentan un alto grado de 

flexibilidad a bajas temperaturas (hasta -90°C) y son estables hasta 

temperaturas de 250°C; son resistentes a la degradación ambiental y a aceites 

lubricantes. Una de las propiedades más importantes que presentan es su 

capacidad de reticulación a temperatura ambiente (industrialmente denominado 

vulcanización), por esta razón, adquieren la denominación de polímeros RTV 

(Room Temperature Vulcanized) (Callister, 2014).  

El uso de polímeros RTV como recubrimientos a nivel industrial ha sido 

ampliamente aprovechado para la protección de aislantes de porcelana y vidrio, 

con el objetivo de reducir la probabilidad de cortocircuitos de alto voltaje 

(flashover). Estos polímeros presentan una mayor eficiencia aislante al 

compararlos con otros materiales como óxidos metálicos debido a su ya 

mencionadas propiedades dieléctricas y térmicas. Además de esto, presentan 

un excelente desempeño como recubrimiento debido a sus características de 
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adhesión, inmunidad a procesos de despolimerización, rápida aplicación y la 

posibilidad de ser aplicado bajo condiciones energizadas (Jamaludin, 2016).  

 

V.7. Componentes en recubrimientos elastoméricos 

Una vez conocida la estructura de los polímeros, el cómo estos se encuentran 

conformados química y estructuralmente, y la importancia de estos materiales a 

nivel industrial en una amplia variedad de sectores, es también importante 

destacar que para su uso como recubrimientos es necesario la integración de las 

matrices poliméricas junto con distintos componentes como lo son disolventes, 

cargas reforzantes, agentes de reticulación, catalizadores entre otros; los cuales 

participan y modifican las condiciones de síntesis y reticulación de los 

elastómeros, y por consiguiente sus propiedades físicas y químicas finales 

(González, 2017).  

Debido a lo antes mencionado, es importante identificar qué componentes entran 

en contacto cómo con la red polimérica, cómo pudieran interaccionar estos 

materiales y cómo se ven modificadas las propiedades de estos recubrimientos 

aislantes. 

Para que los elastómeros obtengan sus propiedades finales a través de la 

reacción de vulcanización, además de la matriz polimérica, es necesario un 

agente o sistema de entrecruzamiento y la aplicación de temperatura, presión o 

un catalizador. En función del tipo de agente de entrecruzamiento utilizado en 

este proceso, los elastómeros pueden estar entrecruzados a través de uniones 

químicas irreversibles (elastómeros termoestables) o uniones físicas 

(elastómeros termoplásticos), lo cual, como se analizó en la clasificación de los 

polímeros, repercute en las propiedades físicas y químicas de los materiales, 

como su comportamiento mecánico y térmico  (González, 2017). 

Aunque ya sea posible formar la red elastomérica con estos dos componentes, 

por sí solo, el polímero entrecruzado generalmente posee pobres propiedades 

mecánicas, por lo que se requiere la incorporación de otros ingredientes que 

refuercen el material, como son las cargas reforzantes. Estas cargas son 
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partículas sólidas que habitualmente se añaden en grandes cantidades a las 

matrices, con el objetivo de disminuir los costos del producto, modificar las 

propiedades físicas al reforzar el material y mejorar el procesado durante su 

producción. Los reforzantes más utilizados industrialmente son el negro de 

carbono, cargas blancas inorgánicas como la sílice, silicatos o caolines, y cargas 

orgánicas como algunos tipos de resinas (Heinrich, 2002). 

Al incorporar negro de carbono a un elastómero se mejoran propiedades como 

la carga de rotura y el esfuerzo a deformación constante, la resistencia al 

desgarre y abrasión, y aumenta la conductividad térmica y eléctrica del material. 

Las cargas inorgánicas se utilizan para sustituir al negro de carbono en 

aplicaciones de línea blanca, con las desventajas de que se consigue un menor 

reforzamiento, se tiene una mayor densidad y se forman agregados. Su 

incorporación y dispersión en la mezcla es más complicada que con el negro de 

carbono (Klüpper, 1997), por lo que generalmente se añaden agentes de 

acoplamiento para aumentar la afinidad con los polisiloxanos (Luginsland, 2002). 

Habitualmente, los recubrimientos de caucho también suelen incorporar otro tipo 

de ingredientes como antidegradantes (antioxidantes o antionizantes), 

ingredientes que afectan el procesado (plastificantes como aceites, ceras o 

resinas), peptizantes, facticios, colorantes y pigmentos, esponjantes, 

retardadores de llama, entre otros (Datta, 2007). 

Como se demostró, en la producción de estos recubrimientos elastoméricos se 

pueden introducir una gran cantidad de ingredientes en su formulación, esto 

dependiendo de la aplicación para la que se diseña el material, donde va a ser 

colocada la pieza, las condiciones a las que será expuesto, y hasta el color 

deseado pieza. 

 
V.8. Nanocompósitos Poliméricos 

En tiempos más recientes, de igual forma que los aditivos, solventes y refuerzos, 

se ha propuesto es uso de estructuras como nanofibras y diferentes 

nanopartículas (carbonosas, inorgánicas, metálicas, etc.) para reforzar los 

materiales poliméricos (Maiti, 2008). A través de estos materiales se busca el 

reforzamiento de los polímeros con la obtención de una alta superficie específica 
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en las cargas para obtener una elevada superficie de contacto con las cadenas 

elastoméricas, y poder estudiar las interacciones polímero-carga (Fröhlich, 

2005). 

El desarrollo de estos nuevos compósitos poliméricos formados en conjunto con 

nanopartículas inorgánicas y una matriz polimérica han alcanzado un gran 

interés tanto en el campo científico como tecnológico, debido principalmente a la 

considerable mejora en sus propiedades físico-mecánicas comparados con los 

materiales compuestos utilizando rellenos convencionales de tamaño 

micrométrico. Aplicaciones demostradas de estos nanocompósitos se 

encuentran en el campo de la óptica, mecánica, biomateriales, tecnología de 

computación, medicina y salud, materiales aeroespaciales, etc. (Luan, 2012).  

Entre los distintos nanocompósitos investigados actualmente se encuentran 

aquellos compuestos de una matriz polimérica a la cual se adicionan 

nanopartículas inorgánicas ya sea de tipo sílices, óxidos o metales. En el caso 

particular de los nanocompósitos con partículas metálicas, se han estudiado 

principalmente por sus características mejoradas de conductividad térmica y 

eléctrica siendo éste un factor importante en el diseño de materiales 

semiconductores (Zhan, 2017). 

En general, se ha encontrado que pequeñas cantidades de nanopartículas 

mejoran considerablemente las propiedades mecánicas, estabilidad dimensional 

y térmica debido a que la interacción a nivel nanométrico entre las partículas y la 

matriz polimérica permite un mayor contacto dentro del compósito; además, 

debido a su tamaño, las partículas actúan como un laberinto para la difusión de 

gases a través de la estructura del polímero y a su vez como retardantes de 

flama debido a la facilidad de estas pequeñas partículas para aislar al sistema 

polimérico del fuego y retardar su combustión (Pozsgay, 2002). 

Se sabe que los mejores resultados en las propiedades finales de un 

nanocompósitos polimérico se alcanzan cuando las nanopartículas se 

encuentran homogéneamente dispersas en la matriz polimérica. La capacidad 

de dispersión de las nanopartículas se encuentra generalmente en función de la 
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efectividad del mezclado, del contenido de los grupos polares y del tipo de la 

nanopartícula utilizada (Dorigato, 2013).  

Las propiedades de los nanocompósitos poliméricos dependen en gran medida 

de la matriz polimérica, las características de la nanopartícula como: tipo, 

tamaño, forma, concentración, estado de aglomeración y el grado de adhesión 

matriz-partícula, así como, de la forma en que estos materiales han sido 

preparados. Debido a que las propiedades superficiales, tamaño y 

dispersabilidad de las nanopartículas son muy diversas es muy difícil predecir 

las propiedades de los nuevos nanocompósitos (Luan, 2012). 

 

V.9 Propiedades mecánicas de nanocompósitos poliméricos 

Una vez conocida la estructura de los polímeros, cómo estos se encuentran 

conformados química y estructuralmente, y evidenciado que la adición de 

nanoestructuras ha permitido la modificación de un gran número de propiedades 

de estos materiales, es necesario conocer cómo estas estructuras de diversa 

naturaleza química y física son capaces de modificar las interacciones dentro de 

la red polimérica y a partir de ello conocer los factores que determinan el cambio 

de propiedades mecánicas de los nanocompósitos.  

Las nanoestructuras adicionadas en los nanocompósitos presentan dimensiones 

entre los 5 y 100 nm. A estas escalas, estas partículas usadas como reforzantes 

se aproximan al tamaño de las cadenas unitarias de los polímeros y desarrollan 

interacciones únicas que permiten la modificación de entre muchas cosas, las 

propiedades mecánicas del material. Los distintos mecanismos que se llevan a 

cabo a estas escalas pueden incluir la formación de nuevas microestructuras 

debido a la existencia de estos reforzantes nanométricos, la mejora en la 

transferencia de tensiones entre materiales o un aumento en la densidad de 

deformación mecánica. El dominio de estos u otros mecanismos está dictado por 

el impacto combinado de los componentes de los nanocompósitos (Crosby, 

2007).  

V.9.1. Matriz polimérica 

Los polímeros representan los bloques de construcción fundamentales para el 

desarrollo de las propiedades mecánicas del nanocompósito. Estas cadenas 
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pueden ser semicristalinas o amorfas, siendo modificada su cristalinidad y 

morfología por la presencia de las nanoestructuras. Las nanopartículas dentro 

de la red polimérica pueden interactuar de distinta manera en función a su escala 

y a su factor de forma. Para cadenas lineales amorfas, la interacción 

nanopartícula-polímero es de naturaleza entrópica y entálpica. Siendo esta 

interacción similar a la unión entre dos componentes poliméricos.  

En estos sistemas, la interacción entálpica entre los dos polímeros y la entropía 

de los segmentos del polímero definen la energía libre de la unión. Además de 

esto, es necesario considerar términos adicionales a la interacción entre el 

polímero y los reforzantes, como la interacción entre las cadenas del polímero y 

las nanoestructuras. En este caso las cadenas cercanas a las nanopartículas 

son estiradas, disminuyendo la entropía conformacional de las cadenas, por lo 

que, para maximizar la entropía, las nanoestructuras son repelidas por las 

cadenas, siendo posible obtener regiones de baja densidad de segmentos de 

cadena alrededor de las partículas rígidas (Tjong, 2006). 

En procesos de polimerización in situ, la presencia de nanopartículas puede 

alterar las propiedades resultantes de la matriz polimérica sintetizada. Por 

ejemplo, en una polimerización de radicales libres, la presencia de una interfase 

puede modificar la tasa de transferencia de cadena y de terminación. Este 

cambio de la polimerización local puede llegar a presentar diferencias en las 

propiedades de las moléculas del polímero cerca de las interfases con las 

nanopartículas en comparación con el resto del material. De este modo, a pesar 

de que la polimerización in situ puede lograr una mejor dispersión de las 

nanopartículas, se puede obtener un material el cual no es comparable con el 

polímero base. Por el contrario, al realizar la adición de los componentes del 

nanocompósito polimérico cuando las moléculas de polímero se sintetizan antes 

de la interacción con las nanopartículas, la dispersión de estas puede llegar a 

dificultarse, llegando estas nanoestructuras a agruparse, agregarse o fusionarse 

entre sí. Estos procesos afectan el tamaño efectivo del reforzante, alterando así 

las ventajas específicas de la nanopartícula (Crosby, 2007).  
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La presencia de nanoestructuras en una red polimérica reticulada puede influir 

en la red de manera similar a las matrices poliméricas lineales. Las 

nanopartículas pueden influir en el desarrollo de la estructura de la red local 

durante las reacciones de polimerización y reticulación, y el volumen excluido de 

las nanopartículas puede afectar la dinámica local de las cadenas entre 

reticulaciones (Tjong, 2006). 

En algunas redes de polímeros reticulados por debajo de la temperatura de 

transición vítrea (Tg), las nanopartículas pueden comportarse como 

antiplastificantes y suprimir los movimientos cooperativos de la red a corta 

escala, eventualmente disminuyendo la relajación bajo esta temperatura. Para 

redes por encima de Tg, la adición de nanoestructuras puede conducir a una red 

secundaria debido a la adhesión de los segmentos de polímeros a la superficie 

de relleno, controlando las propiedades mecánicas a alta deformación (Bansal, 

2005).  

V.9.2 Disolventes 

Al realizar mezclas de soluciones diluidas, un tercer componente se introduce en 

el procesamiento, el disolvente. Este componente adicional dicta que la 

estructura de los materiales resultantes dependerá no sólo de las interacciones 

polímero/nanopartícula, sino también de las interacciones polímero/solvente y 

nanopartículas/solvente. Además, deben considerarse las interacciones de 

cualquiera de estos componentes con un sustrato delimitador y la velocidad y 

direccionalidad de la evaporación del disolvente. El solvente residual también 

puede servir como plastificante en la matriz polimérica y tener un gran impacto 

en las propiedades termomecánicas del nanocompuesto (Ishida, 2000). 

V.9.3 Reforzantes Nanoestructurados 

Se ha explorado una amplia gama de reforzantes a nanoescala en las últimas 

dos décadas en conjunción con nanocompósitos de polímeros, en este caso es 

importante centrarse en los tres atributos principales de los reforzantes a 

nanoescala que impactan el desarrollo de propiedades mecánicas: química, 

tamaño y forma (Crosby, 2007). 
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La química de los reforzantes a nanoescala influye en dos propiedades primarias 

relacionadas con la interacción polímero/nanopartículas. Primero, la química de 

las nanoestructuras contribuye a la interacción entálpica con la cadena 

polimérica. Las interacciones entálpicas juegan un papel importante en la 

eficiencia de la transferencia de esfuerzo a través de la interfaz 

nanoestructura/polímero. Esta relación puede definirse por las interacciones de 

Van der Waals entre las cadenas y las nanopartículas, o pueden relacionarse 

con interacciones específicas, como los enlaces covalentes. La fuerza de estas 

interacciones influye fuertemente en la morfología de un nanocompósito 

polimérico (He, 2006). 

Las interacciones entre partículas son importantes en fracciones de alta 

concentración en el compósito y en la resistencia de los agregados de los 

reforzantes. Ya que las nanoestructuras pueden separarse por fases y formar 

dominios que son ricos en estas partículas y pobres en el polímero, estos 

dominios, si las interacciones entre partículas son muy atractivas, se 

comportarán como una gran estructura en lugar de independientes a 

nanoescala. Por el contrario, si las atracciones entre partículas son débiles, los 

procesos de deformación relacionados con el agregado pueden desempeñar un 

papel importante en el almacenamiento y la pérdida de energía mecánica 

aplicada (Tjong, 2006).  

Varios grupos de investigación han explorado el impacto de los reforzantes a 

nanoescala sobre las propiedades mecánicas del nanocompósito, experimental 

y teóricamente  (Fatemifar, 2014). En general, es posible considerar que el 

tamaño y la forma de la nanoestructura dictan dos contribuciones importantes a 

las propiedades globales del nanocompósito: la relación superficie/volumen de 

las nanopartículas y las interacciones de volumen. 

La relación superficie/volumen de las nanoestructuras es la razón principal para 

el desarrollo de nanocompósitos de polímeros. La región interfacial es entonces 

la que controla nuevos arreglos estructurales a escala molecular y es 

responsable de la transferencia eficiente de la tensión a través de los 

componentes. Por lo tanto, maximizar la cantidad de región interfacial maximiza 
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el potencial de definir nuevas propiedades del material de modo que, la magnitud 

del cambio o control de propiedad por la región interfacial está dictada por la 

cantidad total del área interfacial dentro de un nanocompósito. En un compósito 

con una fracción de volumen de reforzante ɸ, la relación entre el área y el 

volumen interfacial total se escala directamente con ɸ, como se presenta en la 

ecuación 1, de modo que: 

 𝐴 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

3ɸ

𝑟
  (1) 

Si ɸ se mantiene constante, la disminución del radio del refuerzo (𝑟) aumenta el 

área de superficie disponible para las interacciones interfaciales. Por lo tanto, 

aumentar el área interfacial disponible aumenta la cantidad de interacciones 

cadena/nanopartículas. Este efecto aumenta la eficiencia de la transferencia de 

tensión entre el relleno y la matriz polimérica (Crosby, 2007).  

Balazs (2006) han demostrado con simulaciones moleculares, y Gupta (2006) 

experimentalmente, que el volumen excluido y la entropía configuracional de las 

cadenas de polímeros pueden conducir a los reforzantes a nanoescala a 

defectos en los recubrimientos superficiales como grietas (Balazs, 2006) (Gupta 

S. , 2006). Similar a estos efectos, Crosby et al. ha demostrado que estos 

mecanismos a nanoescala juegan un papel importante en la alteración de los 

mecanismos de deformación y falla de los polímeros lineales. Específicamente, 

han demostrado que la entropía configuracional de las cadenas de polímero 

puede "empujar" a las nanoestructuras, que están a escalas de longitud similares 

a ellas. Esta movilidad conduce a morfologías alteradas de las grietas en los 

polímeros y, en última instancia, a un aumento de la tensión hasta el fallo de 

estos materiales (Lee J.-Y. , 2006). 

 

VI. HIPÓTESIS 

La adición de nanopartículas de TiO2 y SiO2 a matrices poliméricas con base en 

el elastómero RTV polidimetilsiloxano (PDMS) permitirá la mejora de las 

propiedades mecánicas de dureza y resistencia a la tensión del nanocompósito 

reticulado (PDMS/NPTiO2 y PDMS/NPSiO2) a través del uso de estas 
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nanoestructuras como reforzantes en la matriz polimérica para modificar la 

distribución de energía mecánica a lo largo de la red molecular, aprovechando la 

naturaleza química de las nanopartículas para mantener las propiedades de 

rendimiento de reticulación, hidrofobicidad y adherencia a superficies, 

características de la matriz polimérica. 

 

VII. OBJETIVOS 

Objetivo General 

Obtener nanocompósitos con la matriz polimérica PDMS y nanopartículas de 

TiO2 y SiO2, (PDMS/NPTiO2 y PDMS/NPSiO2) para mejorar la respuesta 

mecánica de dureza y resistencia a la tensión del recubrimiento, manteniendo el 

rendimiento de reticulación, las propiedades hidrofóbicas y de adherencia. 

 

Objetivos Específicos 

- Obtener mediante el método de síntesis de sol-gel nanopartículas de TiO2 y 

SiO2 para su uso como reforzantes en la matriz polimérica PDMS. 

- Determinar las características fisicoquímicas de las NPs de TiO2 y SiO2 a 

través de difracción de rayos X (XRD) para cristalinidad, espectroscopía 

Raman para las vibraciones características de la red y microscopía 

electrónica de transmisión (TEM) para el tamaño de partícula. 

- Obtener mediante la reacción entrecruzamiento los nanocompósitos PDMS-

NPTiO2 y PDMS-NPSiO2 a través de dispersión por baño ultrasónico en 

concentraciones de 0%, 2%, 4%, 8% y 10% en peso de nanopartículas. 

- Determinar las propiedades de rendimiento de reticulación, hidrofobicidad y 

adhesión que presentan los recubrimientos mediante ensayos gravimétricos 

de extracción, ángulo de contacto (ImageJ) y rayado superficial (ASTM 

D3359), respectivamente. 

- Evaluar las propiedades mecánicas de los recubrimientos obtenidos a través 

de ensayos de dureza a indentación y resistencia a la tensión con base en 

las normas ASTM E-384 y ISO 527-1, respectivamente. 
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VIII. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

VIII.1 Síntesis de nanopartículas de TiO2 por el método de sol-gel 

La síntesis de las nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2) fue llevada a cabo 

a través del método de síntesis por sol-gel a temperatura ambiente con base a 

la metodología implementada actualmente en el equipo de trabajo (Rosales A. , 

2018), para un volumen en solución de 300 ml y un peso aproximado de 3.5 g 

de nanopartículas.  

Antes de realizar la síntesis fue necesario enjuagar el material de vidrio que se 

fuera a utilizar durante la experimentación con alcohol isopropílico (99% Sigma 

Aldrich) y secarlo con papel absorbente, esto para reducir posibles reactivos 

contaminantes presentes durante el proceso de síntesis. 

Se coloraron 143 ml de isopropanol (C3H7OH) (J.T.Baker® ACS), el cual fue 

utilizado como disolvente de la reacción, en un vaso de precipitado manteniendo 

la solución en agitación y burbujeo continuo de N2 para eliminar el oxígeno 

molecular disuelto por arrastre durante 10 min. Posteriormente se adicionaron 

14.7 ml de isopropóxido de titanio (C12H28O4Ti) (97% Sigma Aldrich®) por goteo 

con apoyo de una bureta a velocidad constante manteniendo la agitación y el 

burbujeo de N2 durante 20 min.  

Una vez transcurrido el tiempo de agitación de la solución, se agregaron 

lentamente 142.3 ml de agua desionizada para iniciar el proceso de hidrólisis del 

isopropóxido de titanio. Se cubrió el vaso de precipitados de la luz para evitar 

contaminaciones y modificaciones en el proceso de hidrólisis y se dejó 

reaccionar en oscuridad durante una hora manteniendo la agitación.  

Finalmente, el gel obtenido se filtró para eliminar los residuos líquidos de la 

solución sin hidrolizar y del disolvente restante, dejándolo secar a temperatura 

ambiente por 24 hrs y posteriormente calcinándolo a 450°C por 3 horas en un 

horno de convección para asegurar la obtención de las nanopartículas de TiO2 

únicamente en su fase cristalina anatasa y obtener una solución cristalinamente 

homogénea (Otakar, 2012) (Hernández, 2020). 
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VIII.2 Síntesis de nanopartículas de SiO2 por el método de sol-gel. 

Del mismo modo que las nanopartículas de TiO2, la síntesis de las 

nanopartículas de SiO2 se realizó por el método de síntesis de sol-gel con base 

en el método Stöber (Topuz, 2015) a partir de la metodología utilizada en el 

equipo de trabajo para un volumen en solución de 30 ml y un peso aproximado 

de 1.5 g de nanopartículas. 

Se utilizó la misma metodología de limpieza de vidriería que para la síntesis de 

TiO2. Para la solución inicial se mezclaron 3.6 ml de agua destilada y 12 ml de 

alcohol etílico absoluto (C2H5OH) (Meyer®) en un vaso de precipitados, 

manteniéndose en agitación durante 15 min con burbujeo continuo de N2 para 

eliminar el oxígeno molecular disuelto por arrastre. Transcurrido el tiempo de 

homogeneización, se adicionaron 11.3 ml de tetraetilortosilicato (SiC8H20O4) 

(98% Sigma Aldrich®) mediante goteo con apoyo de una pipeta manteniéndose 

la solución en agitación durante 20 minutos más.  

Posteriormente, manteniendo la agitación magnética, se adicionó a la solución 

hidróxido de amonio al 28% (NH4OH) (J.T.Baker®) por goteo hasta alcanzar un 

pH de 10, observándose la presencia del gel en solución de color blanco. Una 

vez llegado al pH indicado, se mantuvo la solución en agitación durante 20 min. 

Finalmente, el gel obtenido se filtró para eliminar los residuos líquidos de la 

solución sin hidrolizar y del disolvente restante, dejándolo secar a temperatura 

ambiente por 24 hrs. 

Las nanopartículas de TiO2 y SiO2 sintetizadas a partir de estos métodos fueron 

analizadas mediante espectroscopía Raman, Difracción de rayos X (DRX) y 

microscopía electrónica de transmisión para la identificación de las estructuras 

obtenidas, la evaluación de sus fases cristalinas, el tamaño de cristalito y 

partícula, los modos vibracionales propios y la dispersión de estas. 

VIII.3 Síntesis de nanocompósitos PDMS/NPTiO2 y PDMS/NPSiO2. 

Los nanocompósitos desarrollados fueron obtenidos a través de la combinación 

de dos diferentes técnicas de agitación, mediante agitación magnética y por baño 

ultrasónico, con base en distintas metodologías (Salazar C. , 2019), (Cui X. , 

2018), (Cocchi, 2015) y (Wang Z. , 2014)  para la obtención del recubrimiento 
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polimérico a través del proceso de entrecruzamiento de polidimetilsiloxano 

hidroxiterminado (PDMS-OH), el agente entrecruzante tetraetilortosilicato 

(TEOS) y el catalizador dibutil dilaurato de estaño (DBTL) a temperatura 

ambiente. 

Para este trabajo de investigación se utilizaron concentraciones de 0%, 2%, 4%, 

8% y 10% en peso de nanopartículas como reforzante en el nanocompósito, esto 

debido a que se ha demostrado experimentalmente que a mayores 

concentraciones de reforzantes nanoparticulados se presenta un incremento en 

la aglomeración de estas estructuras a lo largo de la matriz polimérica, perdiendo 

homogeneidad y superficie de contacto con las cadenas entrecruzadas, 

resultando en una reducción de hidrofobicidad del nanocompósito polimérico 

(Cui X. , 2018). 

La correcta dispersión de las nanopartículas en la solución y posteriormente en 

la matriz sólida es el parámetro más significativo que determina la homogeneidad 

de las propiedades del nanocompósito, siendo pieza clave para el buen 

comportamiento mecánico (Dorigato, 2013).  

Debido a lo anterior, se optó por el uso del disolvente dimetilcetona 

(CH3(CO)CH3) para facilitar la dispersión de las nanopartículas reforzantes de 

TiO2 y SiO2 junto con los demás componentes de la solución polimérica, siendo 

la dimetilcetona uno de los mejores disolventes para el PDMS debido a su alta 

solubilidad y difusividad en comparación con otros disolventes como agua, 

etanol, acetato de etilo, etanol e hidrocarburos alifáticos como se muestra en la 

Figura 6 (Cocchi, 2015). Del mismo modo, el relativamente bajo punto de 

ebullición de la acetona (56°C) le permite ser el disolvente idóneo para este 

proceso de síntesis, ya que una vez integrados las nanopartículas en la matriz, 

puede ser eliminado durante la agitación y el secado a temperatura ambiente.  
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Figura 6. Parámetro de difusividad para distintos disolventes en PDMS a 308 K (Cocchi, 

2015). 

Para la síntesis del nanocompósito polimérico se utilizaron como parámetros fijos 

las concentraciones en peso para los distintos componentes del elastómero a 

formar, siendo la matriz polimérica PDMS, el disolvente dimetilcetona, el agente 

entrecruzante TEOS y el catalizador DBTL con una relación 10:6:1:0.21 en peso 

respectivamente. Como parámetros variables de utilizaron el reforzante 

nanopartículado (TiO2 o SiO2) y la concentración en peso de los mismos (0%, 

2%, 4%, 8% y 10%).  

En la Tabla 1 se muestran las relaciones en peso utilizadas para los diferentes 

reactivos que componen el compósito desarrollado en porcentaje total de la 

solución.  

Tabla 1 Composición en peso del compósito base PDMS entrecruzado. 

COMPONENTE FUNCIÓN PORCENTAJE EN PESO (%) 

PDMS-OH Matriz Polimérica 58.10% 

CH3(CO)CH3 Disolvente 34.87% 

TEOS Agente entrecruzante 5.81 % 

DBTL Catalizador 1.22 % 

 

Es importante remarcar que las diferentes concentraciones en peso de las 

nanopartículas reforzantes se adicionaron en función de los componentes que 

conforman el elastómero sólido final, por lo que se consideró únicamente la 

cantidad de PDMS y TEOS utilizada durante la síntesis. 
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A lo largo de los diferentes ensayos y pruebas realizadas se sintetizaron distintas 

cantidades del nanocompósito en función en donde fuese aplicado (superficie 

plana o probeta), el área a recubrir y el espesor deseado. A continuación, se 

muestra la metodología utilizada para la obtención de 2 g de PDMS en solución 

líquida, con un rendimiento en sólido aproximado del 88% con base en las 

síntesis realizadas durante la investigación. 

Inicialmente se colocaron 1.2 g de disolvente dimetilcetona al 99.5% (Meyer®) en 

un vaso de precipitados de 10 ml. A este se le adicionó el reforzante 

nanoparticulado (TiO2 o SiO2) en función a la concentración en peso deseada 

(0%, 2%, 4%, 8% y 10%). Se colocó esa solución en agitación magnética a 500 

RPM durante 20 min cubriendo con papel Parafilm para reducir la posible 

volatilización del disolvente. 

Durante la agitación de las nanopartículas en el disolvente, se coloraron en un 

vaso de precipitado 2 g de PDMS-OH (Sigma-Aldrich®) con una relación en peso 

de 1:4 de dos polímeros de distintas viscosidades, 25 y 3000 cPs (0.4 y 1.6 g) 

respectivamente, apoyándose de un agitador para integrar poco a poco la 

solución,  permitiendo de este modo reducir la viscosidad resultante de ambos 

reactivos, lo que posteriormente permitiría favorecer la integración de los 

distintos componentes del nanocompósito, facilitar la homogeneización de la 

solución durante la agitación y el manejo de la compósito durante la síntesis y la 

aplicación.  

Una vez finalizado el tiempo de agitación del disolvente, se adicionaron los 2 g 

de la mezcla de PDMS-OH a la solución, se cubrió el vaso con papel Parafilm 

con pequeños orificios que permitan la volatilización del disolvente y se colocó 

en agitación por baño ultrasónico durante 25 minutos. Durante esta agitación se 

buscó la integración de las nanopartículas dentro la matriz polimérica líquida, al 

mismo tiempo que, gracias al aumento de temperatura por la agitación 

ultrasónica, se favoreció la volatilización de parte del disolvente utilizado. 

Posteriormente, se coloca la solución obtenida en agitación magnética a 900 

RPM durante 60 minutos. 
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Finalizado este periodo, se adicionaron a la solución 0.2 g del agente 

entrecruzante tetraetilortosilicato TEOS (98% Sigma Aldrich®), repitiendo el 

proceso de agitación de 25 minutos en baño ultrasónico y 60 minutos en 

agitación magnética a 900 RPM. 

Finalmente, con apoyo de una micropipeta se agregaron 42 μl del catalizador 

dibutil dilaurato de estaño DBTL (95% Sigma Aldrich®) a la solución mientras se 

mantenía en agitación mecánica reduciendo la velocidad de agitación para evitar 

salpicaduras. Se mantuvo la solución en agitación durante 120 minutos a 900 

RPM observándose un aumento progresivo en la viscosidad de la solución a 

medida que transcurre el tiempo, debido al proceso de entrecruzamiento de las 

cadenas poliméricas de PDMS-OH favorecido por la presencia del catalizador 

como se mencionó anteriormente (Salazar C. , 2017). 

Es importante resaltar que los procesos de síntesis anteriormente descritos 

fueron llevados a cabo bajo la metodología de seguridad correspondiente para 

garantizar la seguridad del investigador y personas involucradas durante los 

procesos de manipulación de materiales nanoestructurados, así como para su 

correcto almacenamiento, manipulación, etiquetado y desecho.   

 

VIII.4 Placas y probetas poliméricas del nanocompósito 

Una vez obtenido el nanocompósito a través de la metodología anterior, se 

procedió a la aplicación de las distintas muestras obtenidas, ya fuera en sustratos 

lisas metálicos (pruebas de aislamiento eléctrico y dureza), cerámicos (ensayos 

de adherencia) o plásticos (ángulo de contacto) en forma de recubrimiento, o en 

forma de probetas tipo halterio (ensayos mecánicos de tensión).  

Para el caso de los sustratos lisos, primeramente, las diferentes superficies 

fueron lijadas, lavadas con agua y etanol, y secadas por un paño limpio, con el 

objetivo de eliminar posibles contaminantes como grasas o películas 

antiadherentes, así como para aumentar la rugosidad superficial y el área de 

contacto para beneficiar la adherencia del nanocompósito al sustrato (Salazar C. 

, 2017).  
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Una vez finalizado el proceso de agitación del nanocompósito líquido, para el 

caso de la aplicación en sustrato, se delimitó el espacio que se deseaba recubrir 

con apoyo de un marco de cartón, el cual permitió determinar el área total a cubrir 

por el recubrimiento y tener un mayor control sobre el espesor del recubrimiento 

a depositar, esto en función a la densidad del recubrimiento entrecruzado, que 

fue determinado inicialmente (0.995 g/cm3), y al peso de la solución que se 

agregaba. 

Definida el área y peso del recubrimiento a depositar, se colocó la solución sobre 

el sustrato elegido colocado sobre una base completamente horizontal. Se cubrió 

la superficie para evitar la caída de polvo sobre el recubrimiento, dejándose secar 

a temperatura ambiente por 24 hr para que finalice el proceso de 

entrecruzamiento de la matriz polimérica y la evaporación del disolvente 

restante.  Al ser el proceso de reticulación lento y colocarse el sustrato en 

posición horizontal durante la solidificación del recubrimiento, se facilitó la 

dispersión del nanocompósito a lo largo del área a recubrir, asegurando que el 

espesor de la película obtenida fuese homogéneo. 

Para determinar espesor del recubrimiento depositado se utilizó el método 

gravimétrico, por la diferencia de peso entre la placa antes y después de la 

aplicación, siendo posible determinar el espesor de la película de recubrimiento 

depositado en función de la densidad y peso del recubrimiento sólido.  

El espesor final de la película de recubrimiento es dependiente de la densidad 

del polímero sólido y del área a recubrir, así como del disolvente remanente que 

se volatiliza durante el proceso de solidificación. Durante la síntesis de las 

diferentes películas de los recubrimientos se elaboraron con un espesor siempre 

mayor a 20 μm. Por debajo de este valor se ha demostrado que las propiedades 

mecánicas como de tensión y módulo elástico, y superficiales como el ángulo de 

contacto del PDMS, varían en función del espesor de la película (Lui Y. , 2015), 

(Jadav, 2012). Obtener espesores por encima de este valor permitió conservar 

estas propiedades físicas a estudiar, independientes del espesor del 

recubrimiento.  
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VIII.5 Ensayos de rendimiento de reticulación 

Como se mencionó anteriormente, el proceso de reticulación en un polímero es 

dependiente directamente de la relación entre la cantidad de cadenas lineales 

que forman la matriz polimérica (PDMS) y la cantidad de agente entrecruzador 

(TEOS), de modo que, a medida que cambia esta relación entre ambos 

componentes, se obtiene un mayor o menor grado de reticulación y su 

consecuente cambio en las propiedades del polímero (Wang Z. , 2014). 

Por esta razón las relaciones en peso de los distintos componentes que 

conforman la base de la matriz polimérica (disolvente, polímero, agente 

entrecruzante y catalizador) se mantuvieron fijos para los distintos grupos de 

estudio, asegurando el mismo grado de reticulación en cada caso.  

Así como los componentes base de la matriz pueden llegar a modificar el grado 

de reticulación, fue importante también evaluar si la adición de las distintas 

nanopartículas reforzantes a diferentes concentraciones podría modificar este 

parámetro, pudiendo verse indirectamente beneficiadas o afectadas las 

propiedades mecánicas del recubrimiento final. 

Para evaluar este parámetro se realizaron pruebas de rendimiento de 

entrecruzamiento con un método gravimétrico, el cual se fundamenta en la 

densidad del material compuesto, propiedad de es directamente relacionada con 

el entrecruzamiento de la matriz, y la solubilidad del material sin entrecruzar en 

distintos disolventes (Salazar C. , 2019).  

Para llevar a cabo estos ensayos se realizaron depósitos del nanocompósito de 

las diferentes muestras sobre la superficie de cajas Petri de plástico, con el 

objetivo de obtener una superficie homogénea que fuera fácilmente desprendible 

del sustrato, siendo posible retirar la película del recubrimiento con ayuda de una 

espátula. 

Para estos análisis se utilizó como disolvente etanol, ya que, a pesar de tener la 

dimetilcetona un mayor grado de difusividad y solubilidad en la matriz polimérica, 

la volatilidad de este reactivo complicaba la operación de los ensayos por los 

tiempos de este, siendo preferible utilizar un disolvente como el etanol, que sigue 
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presentando mayor solubilidad que el agua, sin ser tan volátil como la 

dimetilcetona (Cocchi, 2015). 

Se pesó la película del recubrimiento antes de sumergirse en el disolvente (𝑃𝑖). 

Posteriormente, con base a la solubilidad encontrada del PDMS con distintos 

medios, se decidió utilizar etanol (C2H5OH) como disolvente, en el cual fue 

sumergida la película del recubrimiento hasta cubrirla por completo, dejándolo 

así por 24 hrs. Durante este tiempo las cadenas poliméricas que no participaron 

en la reacción de entrecruzamiento y quedaron en estado líquido son disueltas 

en el disolvente. 

Una vez transcurrido el tiempo en el disolvente, se retiraron las películas, se 

eliminó el exceso de líquido superficial con papel absorbente y se registró el peso 

de las películas de recubrimiento (𝑃ℎ). Finalmente, se colocaron las películas en 

un horno a 60°C por 2 hrs para eliminar el disolvente restante y se registró el 

peso final de los recubrimientos (𝑃𝑠) (Vera, 1995). 

A partir de estos datos registrados fue posible determinar el porcentaje de 

absorción del disolvente (𝐴), la pérdida de peso del recubrimiento (𝐿𝑤) y el 

rendimiento de entrecruzamiento (𝑋𝑦) a través de las ecuaciones (2), (3) y (4). 

 
 𝐴 =

𝑃ℎ − 𝑃𝑖

𝑃𝑠 
 (2) 

 
𝐿𝑤 =  

𝑃𝑖 − 𝑃𝑠

𝑃𝑖
 (3) 

 
𝑋𝑦 =

𝑃𝑠

𝑃𝑖
 (4) 

 

VIII.6 Evaluación de Hidrofobicidad por Ángulo de contacto. 

Para la determinación de la propiedad de hidrofobicidad se utilizó la técnica de 

ángulo de contacto de la gota en aire, en el cual, se tomaron fotos en contraste 

a contraluz con una cámara orientada horizontalmente sobre la superficie del 

recubrimiento, utilizando el software ImageJ para la determinación del ángulo de 

contacto formado (González, 2017). 
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Como se realizó con anterioridad, los substratos se enjuagaron con alcohol y 

luego con agua desionizada con el motivo de eliminar suciedad de la superficie. 

Se eliminó el exceso de agua con papel absorbente, dejando secar al aire y 

finalmente pasando una corriente de aire por encima de la superficie de los 

sustratos.  

Se colocaron sobre las películas de los nanocompósitos depositadas las gotas 

de agua desionizada de aproximadamente 0.5 ml con ayuda de una jeringa, 

tomándose fotos individuales de cada gota de manera horizontal a nivel del 

recubrimiento. 

Finalmente, para la determinación del ángulo de contacto θ se realizaron 

medidas tanto en el lado derecho como en el izquierdo de las gotas formadas 

sobre la superficie utilizando el software de ImageJ, tomando el valor promedio 

de ambos lados con diez repeticiones y obteniendo la magnitud del ángulo 

promedio y la desviación estándar para cada grupo de estudio. 

 

VIII.7 Ensayo de Adhesión del recubrimiento 

La determinación de adhesión de los recubrimientos obtenidos se llevó a cabo 

en función a la norma “ASTM D3359-09: Método de Prueba Estándar para 

Medición de la adhesión de la prueba con Cinta Adhesiva” por el método prueba 

de cinta adhesiva en corte X (ASTM D3359-17, 2017), a través del siguiente 

procedimiento. 

Como se describió anteriormente, se prepararon los sustratos donde se aplicó el 

recubrimiento para mejorar la adhesión del compósito sobre la superficie elegida, 

dejando transcurrir las 24 hrs de vulcanización a temperatura ambiente. Una vez 

sólido el recubrimiento, la superficie se lavó y limpió con agua y etanol con motivo 

de no dañar la integridad del recubrimiento, seleccionando un área libre de 

imperfecciones o burbujas, y colocándose sobre una base firme.  

Esta metodología es utilizada en películas de recubrimiento con espesores 

mayores a 125 µm, por lo que se adaptó bien a las características del 

recubrimiento utilizado, teniéndose un área de aplicación aproximada de 5 x 3 
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cm (15 cm2) por ensayo y realizándose esta prueba en cada grupo de estudio 

por triplicado. 

Una vez preparada la superficie, con apoyo de una navaja y una regla metálica, 

se realizaron dos cortes sobre la película, de aproximadamente 40 mm de largo 

cada uno con un ángulo en la intersección de 30-45°. Los cortes se realizaron 

con un movimiento firme con la presión suficiente para llegar al substrato de la 

película. 

Después de hacerse los cortes requeridos, se inspeccionaron las incisiones por 

reflexión de luz del sustrato para asegurar que la película del compósito fuera 

penetrada, en caso contrario se realizaba nuevamente la incisión en un área 

diferente del recubrimiento siguiendo la metodología antes mencionada. 

A un rollo de cinta adhesiva semitransparente de 25 mm de ancho se le retiraron 

dos vueltas completas de cinta, los cuales se desecharon. Se retiró una longitud 

adicional de una sola sección y se cortó una pieza de aproximadamente 75 mm 

de largo. Se colocó el centro de la cinta sobre la zona de intersección de los 

cortes en dirección a los ángulos pequeños, presionando la cinta con un dedo. 

Para garantizar un buen contacto con la película, se frotó la cinta firmemente con 

el borrador del extremo de un lápiz, utilizando el color debajo de la cinta como 

un indicador útil de cuándo se ha hecho un buen contacto. 

Dentro de los 90±30s de la aplicación, se retiró la cinta agarrando el extremo 

libre y retirándolo rápidamente sobre sí mismo en un ángulo de 180°. Se 

inspeccionó el área de corte-X para eliminar el recubrimiento del sustrato usando 

una lupa. Se evaluó la adhesión de acuerdo con la escala de la Tabla 2: 

Tabla 2.Clasificación de la adhesión del recubrimiento para la prueba de reyado (ASTM 

D3359-17, 2017) 

A CARACTERÍSTICAS 

5A No despegue o remoción. 

4A Huella del despegue o remoción a lo largo de las incisiones o en su intersección 

3A Remoción dentada a lo largo de las incisiones por arriba de 1.6 mm de cada lado. 

2A 
Remoción dentada a lo largo de la mayoría de las incisiones por arriba de 3.2 

mm de cada lado. 
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1A Remoción de más del área de la X debajo de la cinta. 

0A Remoción más allá del área de la X. 

 

Se reportaron el número de pruebas, sus promedio y rango, sistemas de 

recubrimiento, donde ocurrieron las fallas, el substrato empleado, el tipo de 

recubrimiento, el método de curado, las condiciones ambientales en el momento 

de la prueba, las condiciones de inmersión y el método de preparación de las 

muestras. 

 

VIII.8 Dureza a la Indentación del recubrimiento (Dureza Vickers). 

Para la evaluación de la dureza de indentación de los nanocompósito depositado 

se utilizó la metodología propuesta en la norma ASTM E 384 “Métodos de prueba 

estándar para la dureza de microindentación de materiales”. Estos métodos de 

prueba cubren la determinación de la dureza de indentación de materiales 

realizados a través de indentadores Knoop y Vickers bajo fuerzas de ensayo en 

un rango de 1 a 1000 gf (9.8 × 10−3 𝑎 9.8 𝑁). Para estos ensayos se utilizó la 

metodología de dureza de Vickers que tiene la mayor precisión y proporciona 

valores de dureza en términos de número de dureza Vickers (HV) (ASTM E384, 

2017). 

Inicialmente se deposita el recubrimiento en un sustrato como vidrio, metal o un 

cerámico, el cual es preparado conforme a la metodología mostrada 

anteriormente. Este depósito se fija rígidamente el espécimen a la plataforma 

móvil para que la superficie a medir sea normal en la dirección de la identación. 

Se selecciona un área superficial de la muestra de prueba que esté libre de 

irregularidades e imperfecciones y se coloca esta área debajo del penetrador por 

medio de la platina de micrómetro móvil. Se inicia el ciclo de prueba para que el 

penetrador entre mecánicamente en contacto con la muestra montada bajo una 

carga de 1000 gf (1 kgf), se aplica la carga completa, que se mantiene durante 

15s y se retira.  

Se mide la longitud de las diagonales de la impresión con el ocular micrométrico. 

A partir de las mediciones obtenidas se calcula la dureza de Vickers en función 

a la fuerza aplicada por el penetrador y el largo de las diagonales marcadas 
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sobre el material. Para obtener la máxima precisión, el espesor de recubrimiento 

mínimo permitido debe ser tal que la profundidad de la identación no exceda las 

tres cuartas partes del espesor del recubrimiento, para minimizar el efecto del 

sustrato. 

 

VIII.9 Ensayos de Tensión Mecánica del nanocompósito. 

Los ensayos de tensión para las muestras de nanocompósito polimérico se 

llevaron a cabo en función a la norma ISO 527-1: “Plásticos – Determinación de 

propiedades de tracción” utilizando muestras con forma tipo halterio (dog-bone) 

a través de una máquina de ensayos universal para evaluar el alargamiento de 

una muestra de ensayo (ISO, 2019). 

El tipo de molde seleccionado de la norma ISO 527-1 será el tipo 5A, el cual se 

marca como el recomendado a utilizarse para elastómeros entrecruzados 

(caucho vulcanizado). La Figura 7 muestra la forma de la probeta seleccionada 

y en la Tabla 3 se muestran las dimensiones estándar para cada uno de los 

segmentos de esta. 

 

Figura 7. Probeta forma halterio tipo 5A seleccionada para pruebas de tensión mecánica 

en función a la norma ISO 527-1. 

 
Tabla 3. Medidas estándar del molde halterio tipo IV 

MEDIDA L (mm) 

a 75 

b 25 ± 1 

c 4 ± 0.1 

d 12.5 ± 1 

e 2.3-3  
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Inicialmente para determinar la tensión de tracción y resistencia a la tracción se 

coloca la muestra con mancuernas en los agarres de la máquina de prueba, con 

cuidado para ajustar la muestra para distribuir la tensión uniformemente sobre la 

sección transversal; esto evita complicaciones que impiden evaluar la resistencia 

máxima del material. Se enciende la máquina de ensayos y se observa la 

distancia entre los puntos de referencia, evitando paralaje.  

Se registra la fuerza en los alargamientos especificados para la prueba y en el 

momento de la ruptura. La medición del alargamiento se realiza preferiblemente 

mediante el uso de un extensómetro. En la ruptura, se mide y registra el 

alargamiento al 10% más cercano. 

 

IX. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

IX.1 Síntesis de nanopartículas de TiO2 por el método de sol-gel 

Como parte del primer objetivo específico a cumplir se buscó la síntesis de 

nanopartículas de TiO2 a través del método sol-gel, con base en la metodología 

mostrada en las secciones anteriores, mostrándose en la Figura 8  evidencia de 

la metodología utilizada durante el proceso de síntesis. 
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Figura 8. Proceso de síntesis mediante método sol-gel para las nanopartículas de TiO2, 

mostrándose (a) agitación en medio inerte, (b) inicio de hidrólisis, (c) final de hidrólisis, 

(d) filtración y el producto calcinado. 

 

A través del seguimiento de la metodología mostrada en la Figura 8 es posible 

evidenciar ciertos procesos que ocurren durante la síntesis de las nanopartículas 

de TiO2, como se demostrará a continuación. 

La hidrólisis, como se mencionó en las secciones anteriores, es el proceso que 

permite la formación estructuras sólidas a partir de precursores líquidos, en este 

caso el isopropóxido de titanio, el cual es incoloro como se observa en la imagen 

(a), es al momento de la adición del agua desionizada que inicia el proceso de 

hidrólisis, provocando la condensación de pequeñas partículas de color blanco, 

mostradas en los incisos (b) y (c) (Sugimoto, 2002). Es posible observar cómo la 

concentración de estas partículas hidrolizadas aumenta a medida que transcurre 

el tiempo, adquiriendo un tono blanquizco lechoso. Es durante el proceso de 

filtración (d), que se observa la separación de las fases líquidas que contienen al 

disolvente y algunos precursores sin reaccionar, y solidas pertenecientes a las 

nanopartículas de TiO2 sintetizadas durante este proceso sol-gel. 

Finalmente, en el inciso (e) es posible observar el producto final posterior al 

proceso de calcinado a 450°C por 3 horas en un horno de convección. Este 

proceso de calcinado fue empleado primeramente con motivo de eliminar restos 

líquidos del proceso como el disolvente y agua, así como obtener a partir de los 

precipitados hidratados Ti(OH)4*nH2O su estructura de óxido metálico TiO2 
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(Sugimoto, 2002). Del mismo modo, las condiciones sobre las que se trabaja este 

proceso térmico permiten la transición un material amorfo a una estructura 

cristalina al aplicárle un tratamiento térmico sobre los 200°C, en este caso en su 

fase anatasa (Mosquera, 2016), como se muestra en la Figura 9, controlando la 

temperatura es posible evitar la presencia de otras fases cristalinas como rutilo 

y obtener en un producto cristalinamente homogéneo, tanto en su tamaño de 

partícula como en su fase cristalina. 

 

Figura 9. Diagrama de fases de TiO2 presentando las estructuras y límites entre las 

fases cristalinas Anatasa, Rutilo y TiO2-II (Nie, 2009). 

Durante la investigación, para la obtención del material necesario en los distintos 

análisis y grupos de estudio realizados, se llevaron a cabo tres procesos de 

síntesis, con un volumen individual de 298 ml de solución inicial, mostrándose el 

registro de los procesos realizados en la Tabla 4. 

Tabla 4. Procesos de síntesis mediante método sol-gel para la obtención de 

nanopartículas de TiO2. 

Síntesis Fecha C3H7OH (ml) C12H28O4Ti (ml) H2O (ml) TiO2 (g) 

1 21/09/2020 142 14  142  3.643  

2 12/10/2020 142 14  142  3.489  

3 21/06/2021 142  14 142 3.895 
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IX.2 Síntesis de nanopartículas de SiO2 por el método de sol-gel. 

Del mismo modo que con las nanopartículas de TiO2, se llevó a cabo la síntesis 

de nanopartículas de SiO2 mediante método sol-gel con base en el método 

Stöber, en el cual se controla la reacción de hidrólisis a través el pH de la 

solución, obteniéndose un material amorfo nanoestructurado no poroso (Topuz, 

2015). 

 

 

Figura 10. Proceso de síntesis mediante método sol-gel para las nanopartículas de SiO2, 

mostrándose (a) agitación de la solución, (b) inicio de hidrólisis por adición de NH3OH, 

(c) final de hidrólisis, (d) filtración y (e) producto pulverizado. 

A través del seguimiento de la metodología mostrada en la Figura 10 es posible 

evidenciar los distintos procesos que ocurren durante la síntesis de las 

nanopartículas de SiO2. A través de los incisos (a), (b) y (c) es posible dar 

seguimiento a través de la aparición de una coloración blanquecina al proceso 

de hidrólisis y condensación del tetraetilortosilicato que se lleva a cabo por medio 
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de la adición del reactivo NH3OH, el cual aumenta la concentración de iones 

hidroxilo (OH-) en la solución, promoviendo el proceso de hidrólisis del TEOS y 

permitiendo la formación del gel en forma de precipitado blanco en la solución 

como se describe en la Figura 11  (Selvarajan, 2020).  

Al igual que el caso del TiO2, durante la filtración (d) ocurre la separación de la 

solución y disolvente sin reaccionar restante y las nanopartículas sólidas de SiO2. 

 

Figura 11. Reacción de hidrólisis y condensación de TEOS para la obtención de 

nanopartículas de SiO2 a través del método sol-gel en medio básico. 

A diferencia del proceso de síntesis del TiO2, en este caso no se lleva a cabo el 

proceso térmico en la muestra, sino solo un secado a temperatura ambiente para 

eliminar el disolvente volátil remanente. Para este sistema en concreto a través 

de un aumento de temperatura no es posible obtener un material cristalino, sino 

que mantiene sus propiedades amorfas con una tendencia a su fase cristalina 

cuarzo α como se muestra en el diagrama de fases de la Figura 12, 

demostrándose en la literatura que incluso sometiendo el gel a procesos térmicos 

desde 200°C hasta 1000°C, se mantienen las características amorfas de las 

nanopartículas de SiO2 (Gorji, 2012), encontrándose también un aumento en el 

tamaño de partícula del sistema en función al aumento de temperatura y tiempo 

durante el proceso de calcinado (Azlina, 2016). 
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Figura 12. Diagrama de fases de SiO2 presentando las estructuras y límites entre las 

distintas fases cristalinas (Lui & Bassett, 1986). 

Para la obtención del material necesario en los distintos análisis y grupos de 

estudio realizados, se llevaron a cabo cuatro procesos de síntesis, con un 

volumen total de 54 ml de solución inicial, mostrándose el registro de los 

procesos realizados en la Tabla 5. 

Tabla 5. Procesos de síntesis mediante método Stöber por sol-gel para la obtención de 

nanopartículas de SiO2. 

Síntesis Fecha H2O (ml) C2H5OH (ml) TEOS (ml) SiO2 (g) 

1 22/09/2020 1.2 4 ml 3.78 0.316 

2 23/09/2020 2.4 8 ml 7.56  0.661  

3 12/10/2020 3.6   12 ml 11.3  2.543  

4 23/06/2021 7.1  24 ml 22.6  4.102  

 

IX.3 Difracción de Rayos X de nanopartículas TiO2 y SiO2. 

Como parte de la caracterización de las nanopartículas obtenidas de TiO2 y SiO2 

se realizaron análisis de Difracción de Rayos X (DRX) con motivo de determinar 

las características estructurales de los sistemas sintetizados, como lo es si son 

cristalinos o amorfos, la fase cristalina en la que se encuentra en comparación 

con la literatura, los planos cristalinos que se presentan en mayor abundancia, 

el tamaño de cristalito a través del método de Williamson-Hall, y otros aspectos 

como la simetría del espectro y presencia de estrés en la red.  
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Los análisis realizados se llevaron a cabo en un difractómetro de rayos X Bruker 

modelo D8 Advance, con un ánodo de emisión CuK𝛼 y una longitud de onda (λ) 

de 1.5418 Å. El equipo fue operado a 30 kV y 15 mA, con un ángulo de barrido 

(2𝜃) de 10° a 80° a una tasa de 2° por minuto. En la Figura 13 se muestra el 

resultado obtenido del análisis de DRX a las nanopartículas de TiO2 sintetizadas 

a través del método sol-gel, siendo comparadas con la base de datos JCDPS 

01-070-6826 PDF, que corresponde al dióxido de titanio en fase cristalina 

anatasa. 

 
Figura 13. Espectroscopía de Difracción de Rayos X de las nanopartículas de TiO2 

obtenidas a través del método sol-gel comparado con su fase cristalina anatasa. 

Por medio de la comparación realizada, es posible evidenciar que el dióxido de 

titanio obtenido a través de la metodología propuesta presenta todas las 

reflexiones de planos característicos del titanio fase anatasa, así como la relación 

de intensidades entre los distintos planos presentes, sin presentarse difracciones 

detectables de las demás fases cristalinas de rutilo y brookita.   

A partir del tratamiento del espectro de DRX de las nanopartículas de TiO2 

también es posible determinar el tamaño de cristalito a través del método 

Williamson-Hall, el cual, utilizando un análisis de todas las señales de difracción 
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pertenecientes a los planos en el cristal y el ángulo al que presentan este 

fenómeno, permite determinar el tamaño del cristalito promedio del material a 

través de la anchura de las señales de difracción (𝛽), atribuyéndoselo tanto al 

factor de tamaño de cristalito (𝐿) como a la presencia de tensión en la red (𝜖) a 

través de un análisis gráfico mediante la ecuación (5) (Williamson, 1953). 

 
𝛽 cos 𝜃 = (

𝐾𝜆

𝐿
) + 4𝜖 sen 𝜃 (5) 

A través del software de Origin Pro® Graphing & Analysis fue posible calcular del 

difractograma los distintos parámetros que se requieren para el análisis gráfico, 

registrándose los valores obtenidos en la Tabla 6. 

Tabla 6. Registro de parámetros del difractograma de TiO2 fase anatasa para el estudio 

de tamaño de cristalito mediante método Williamson-Hall. 

Reflexión Plano 2𝜃 (°) 𝛽 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

1 101 25.1719 0.0103 0.0101 

2 200 37.7095 0.0088 0.0083 

3 105 38.3689 0.0099 0.0094 

4 211 47.9149 0.0109 0.0099 

5 204 53.8764 0.0108 0.0096 

6 116 54.9223 0.0112 0.0100 

7 220 62.5822 0.0117 0.0100 

8 215-301 75.0763 0.0105 0.0083 

 

Finalmente, con base en la ecuación (5) se grafican los resultados de modo que 

se describa la ecuación de una función lineal (𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥), correspondiendo al 

eje de las abscisas y ordenadas a los parámetros 𝑠𝑒𝑛 𝜃 y 𝛽 cos 𝜃 

respectivamente. En la Figura 14 se muestran los parámetros anteriormente 

descritos graficados para las distintas señales de difracción, a los cuales se la 

ajusta una función lineal la cual representa la tendencia que presentan los 

resultados obtenidos. 
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Figura 14. Gráfica para la obtención del tamaño de cristalito de las nanopartículas de 

TiO2 a través del método Williamson-Hall 

A partir del ajuste lineal realizado es posible determinar los valores de ordenada 

al origen (𝐾𝜆/𝐿) y pendiente de la recta (4𝜖) los cuales representan la 

contribución de la tensión en la red y tamaño de cristalito al ensanchamiento de 

la señal de difracción respectivamente. La ecuación obtenida a partir de este 

análisis es 𝑦 = 0.00683 + 0.01167𝑥 con un coeficiente de determinación (𝑅2) de 

0.765, con un término de tensiones (𝜖) de 0.003 y un tamaño de cristalito (𝐿) de 

22.55 nm. 

A través de la espectroscopía DRX en la Figura 13 y del análisis Williamson-Hall 

anteriormente realizado, también es posible inferir que la metodología de síntesis 

sol-gel utilizada permite la obtención de un sistema nanoestructurado con baja 

presencia de tensiones mecánicas en su red, evidenciándose gráficamente al 

obtenerse reflexiones de Bragg sin corrimientos y con una distribución normal 

simétrica respecto a los máximos de difracción; y cuantitativamente a través del 

parámetro de tensiones en la red 𝜖, el cual al presentar una magnitud pequeña, 

representa una menor contribución al ensanchamiento de las señales de 

difracción y por lo tanto una menor presencia de microtensiones en la red 
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cristalina del material (Cruz, 2005), siendo esto comprensible debido a la 

naturaleza del proceso de síntesis, en el cual, durante la formación de las 

nanoestructuras no se utilizan parámetros que puedan generar la presencia de 

esfuerzos mecánicos o deformaciones en gran medida, como sería el uso de 

temperatura o presión. 

En la Figura 15 se muestra el resultado obtenido del análisis de DRX a las 

nanopartículas de SiO2 sintetizadas a través del método sol-gel, observándose 

claramente una estructura amorfa en el material, con una señal de difracción 

principal extensa que va desde las magnitudes 2θ de 15° hasta los 30°. 

 
Figura 15. Espectroscopía de Difracción de Rayos X de las nanopartículas de SiO2 

obtenidas a través del método sol-gel. 

En comparación con la literatura, es posible determinar que esta señal de 

difracción es característica de los materiales base silicio, presentando una 

contribución principalmente de la fase cristalina SiO2 cuarzo-α  (Gorji, 2012), el 

cual es congruente con la fase cristalina esperada de su diagrama de fases 

(Figura 12) y de las condiciones de síntesis sol-gel implementada.  

Debido a la naturaleza amorfa de este sistema no es posible realizar un análisis 

detallado sobre las señales de difracción como en caso de las nanopartículas de 
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TiO2, siendo posible solamente la identificación cualitativa de las nanopartículas 

de SiO2 a través de la comparación con la literatura. 

 

IX.4 Espectroscopía Raman de nanopartículas TiO2 y SiO2. 

Para continuar con la caracterización de las estructuras obtenidas de TiO2 y SiO2 

se realizaron ensayos de Espectroscopía Raman con el objetivo identificar los 

modos vibracionales característicos de los sistemas sintetizados y corroborar la 

fase cristalina y grupo puntual que estas nanoestructuras presentan, en 

comparación con la literatura. Los ensayos realizados se llevaron a cabo con el 

equipo LabRAM HR (Horiba Scientific) utilizando un láser de NdYHA con longitud 

de onda λ=523 nm. 

En la Figura 16 se muestra el resultado obtenido de la espectroscopía Raman 

realizada a las nanopartículas de TiO2 sintetizadas a través del método sol-gel, 

siendo posible identificar los seis modos vibracionales activos en Raman 

característicos de la fase cristalina tetragonal anatasa del TiO2, 𝐴1𝑔  + 2𝐵1𝑔  +

 3𝐸𝑔 con un grupo espacial 𝐷4ℎ
19 (Otakar, 2012). En la Tabla 7 se muestran estos 

modos vibracionales característicos junto con el número de onda (cm-1) en el 

cual se encuentran, concordando con los resultados obtenidos en la 

espectroscopía.  

Tabla 7. Modos vibracionales de TiO2 fase anatasa y correspondiente número de onda 

(𝜈) obtenidos a través de espectroscopía Raman. 

Modo Vibracional 𝜈 (𝑐𝑚−1) 

Eg 144 

Eg 197 

B1g 399 

A1g 513 

B1g 519 

Eg 639 
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Figura 16. Espectroscopía Raman de nanopartículas de TiO2 obtenidas con método sol-

gel con grupo espacial D4h correspondiente a su fase anatasa. 

Es posible identificar la naturaleza de cada uno de estos modos vibracionales 

característicos, siendo representados en la Figura 17, donde se muestra 

esquemáticamente el movimiento vibracional de los átomos de Ti y O dentro de 

la celda unitaria anatasa. El modo A1g pertenece a un movimiento vibracional de 

puros átomos de oxígeno, el cual se superpone energéticamente con el modo 

B1g(2). Por su parte, el modo vibracional B1g(1) representa vibraciones puras de 

átomos de Ti, mientras que las vibraciones restantes (Eg) corresponden a 

vibraciones de átomos de O y átomos de Ti en combinación como se puede 

apreciar en el diagrama (Otakar, 2012). 

La presencia de estos modos vibracionales característicos también permite 

corroborar, junto con los análisis DRX, la ausencia de señales perceptibles de 

las fases cristalinas rutilo y brookita, lo cual confirma la obtención de un 

nanomaterial cristalino de fase homogénea con la presencia solamente de su 

fase anatasa. 
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Figura 17. Esquema de vibraciones atómicas activas en espectroscopía Raman para 

TiO2 fase anatasa. Las flechas representan la dirección, simetría y amplitudes de las 

vibraciones (Otakar, 2012). 

La Figura 18 muestra el resultado de la espectroscopía Raman realizada a las 

nanopartículas de SiO2 sintetizadas a través del método sol-gel, donde, a pesar 

de tenerse una estructura cristalina amorfa sin una celda unidad definida, es 

posible identificar los modos vibracionales característicos activos en Raman al 

comparar el espectro obtenido con la literatura sobre el estudio de la sílice 

nanoestructurada (Spanillo, 2014). De este modo, se identificaron los modos 

vibracionales activos en Raman propios de este sistema, los cuales se enlistan 

en la Tabla 8 con su respectivo rango de energías a través del número de onda. 

 

Tabla 8. Modos vibracionales de nanopartículas de SiO2 amorfo y su correspondiente 

número de onda (ν) obtenidos a través de espectroscopía Raman. 

Modo Vibracional 𝜈 (𝑐𝑚−1) 

R 410 

D1 490 

D2 605 

Si-O-Si 800 

R-OH 980 
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Figura 18. Espectroscopía Raman de nanopartículas de SiO2 obtenidas con método sol-

gel y sus respectivos modos vibracionales. 

Fue posible identificar cinco modos vibracionales característicos del sistema, 

donde R representa el modo de flexión de los átomos de oxígeno en anillos de 

n-átomos, D1 corresponde al modo de relajación de “respiración” de los anillos 

de 4-átomos, D2 corresponde al modo de relajación de “respiración” de los anillos 

de 3-átomos, la señal Raman dentro de los 800 cm-1 representa el modo de 

vibración de la rama óptica del SiO2 perteneciente al sistema O-Si-O; finalmente, 

la señal a 980 cm-1 corresponde a la vibración de la molécula OH- respecto al 

átomo de silicio en la red (Spanillo, 2014).  

Con apoyo de la literatura también es posible, a través de la presencia del modo 

vibracional D2, confirmar la obtención de un material de sílice con estructura no 

porosa, lo cual confirma lo esperado por la metodología utilizada durante el 

proceso de síntesis (Spanillo, 2014). Es importante observar cómo, a pesar de 

contar con una estructura amorfa el análisis Raman permite identificar el material 

sintetizado mediante una aproximación diferente a los DRX, el cual necesita de 

un arreglo espacial ordenado, al evaluar las energías de vibración de los enlaces 
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del material, relacionándose más con el ambiente químico del sistema y 

permitiendo identificar en este caso la obtención de sílice nanoestructurada. 

 

IX.5 Microscopía electrónica de transmisión (TEM) de nanopartículas TiO2 y SiO2 

Finalmente, como última caracterización de las nanopartículas sintetizadas por 

el método sol-gel, se analizaron en polvo las estructuras TiO2 y SiO2 a través de 

la microscopía electrónica de transición (TEM), con el objetivo de identificar el 

tamaño promedio de partícula obtenido a través de las metodologías 

seleccionadas, así mismo determinar la dispersión de tamaños que presentan. 

Los ensayos de microscopía realizados se llevaron a cabo en la Facultad de 

Microbiología en CFATA-UNAM. 

En la Figura 19(a) se observa la imagen de las nanopartículas de TiO2, obtenida 

del microscopio electrónico, junto con la escala correspondiente a la 

magnificación. En esta imagen es posible encontrar nanopartículas 

aglomeradas, las cuales pueden identificarse de mejor manera en las zonas 

cercanas al borde de estos cúmulos. La presencia de aglomeración en estos 

procesos de síntesis sol-gel es dependiente directamente de la metodología y 

condiciones de reacción seleccionados, siendo el sol-gel la que (Rahman, 2008) 

(Verrleysen, 2014).  

 

Figura 19. Análisis de tamaño de partícula de NPs TiO2. (a) Imagen obtenida de la 

microscopía electrónica de transmisión y (b) Análisis estadístico de dispersión y 

tendencia de tamaño de partícula. 
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Junto con lo anterior, en la Figura 19(b) se realizó un análisis estadístico de 

dispersión con ayuda del software OriginPro®. Con apoyo de las imágenes 

obtenidas, se determinó el tamaño de partícula promedio de las nanopartículas 

de TiO2, tomando un muestreo de 25 mediciones, y realizando un histograma de 

dispersión. A partir de las mediciones y análisis realizados, se obtuvo un tamaño 

de partícula promedio de 22.4 ± 2.9 nm, mostrando un comportamiento con 

distribución Gaussiana (distribución normal) (Clifford, 2014). 

La misma metodología se realizó para las nanopartículas de SiO2, donde en la 

Figura 20(a) se observa una de las imágenes obtenidas del microscopio 

electrónico. En esta imagen puede observarse un mayor agregado de 

nanopartículas en comparación con las de TiO2, siendo esto posiblemente 

debido a una mayor energía superficial de las partículas de SiO2 al tener un 

tamaño de partícula menor, y por consiguiente teniendo una mayor tendencia a 

aglomerarse (Nanda, 2003). Lo anterior dificulta aún más el conteo de las 

partículas de manera individual, siendo necesario realizar los análisis solamente 

en los bordes del agregado, donde la densidad de partículas disminuye, 

haciendo que, por contraste, sea posible realizar la medición de diámetro.   

 

Figura 20. Análisis de tamaño de partícula de NPs SiO2. (a) Imagen obtenida de la 

microscopía electrónica de transmisión y (b) Análisis estadístico de dispersión y 

tendencia de tamaño de partícula. 

Del mismo modo, en la Figura 20(b) se muestra el histograma de dispersión de 

tamaño promedio de partícula para el SiO2 realizado igual que el TiO2, con un 



 

62 
 

muestreo de 25 mediciones. Se obtuvo un tamaño promedio de 11.2 ± 1.5 nm 

con un comportamiento con distribución estadística normal. 

Al comparar ambas nanopartículas se observan dos aspectos que pueden ser 

determinantes al encontrarse en solución dentro del compósito. Primeramente, 

se observa una diferencia notable en las dimensiones de partícula, teniendo las 

de TiO2 el doble tamaño con respecto a las de SiO2; esta diferencia física en las 

nanopartículas puede modificar en gran medida la interacción con las cadenas 

poliméricas, aumentando el grado de interacción al aumentar el área interfacial 

entre polímero-partícula, viéndose beneficiado al disminuir el tamaño de 

partícula (Crosby, 2007). 

Como segundo parámetro, el grado de aglomeración, también puede jugar un 

papel importante en la interacción reforzante-polímero. Al comparar ambas 

microscopías, se observa que las nanopartículas de TiO2 presentan menor 

agregación que las de SiO2, pudiendo compensar el hecho de presentar un 

tamaño de partícula mayor. En este caso, al encontrarse un mayor grado de 

aglomeración, el área superficial “disponible” de las nanopartículas, disminuye, 

reduciendo la interacción que este refuerzo pueda tener con las cadenas 

(Crosby, 2007).  

 

IX.5 Espectroscopía Infrarroja de nanocompósito PDMS. 

Con el objetivo de identificar la matriz de PDMS obtenida a través de la reacción 

de reticulación de los compósitos sintetizados, se realizaron análisis de 

espectroscopía infrarroja a los recubrimientos con distintas concentraciones de 

nanopartículas (TiO2 y SiO2). A través de esta espectroscopía se busca 

identificar los modos vibracionales característicos de los sistemas sintetizados, 

corroborar la presencia de las nanoestructuras en la red polimérica y la posible 

interacción que se tiene entre estas estructuras.  

En la Figura 21 se muestra el resultado obtenido de la espectroscopía infrarroja 

realizada a los compósitos, siendo posible identificar los modos vibracionales 

activos en estos análisis característicos del polímero entrecruzado PDMS 

comparándose con la literatura (Lin-Vien, 1991) (Mark, 1999) . Así mismo en la 
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Tabla 9 se muestra la vibración de los enlaces correspondientes encontrados en 

la literatura y asignados a las vibraciones encontradas en el sistema, también se 

enlista el número de onda en el que se encuentran en correspondencia con la 

Figura 21. 

 

Tabla 9. Modos vibracionales del polímero PDMS visibles en espectroscopía infrarroja 

(Lin-Vien, 1991) (Mark, 1999). 

# Enlace en vibración Número de Onda (cm-1) 

a -Si(CH3)n 
2905-2960 

1280-1255 

b -Si(CH3)2-O-Si(CH3)2- 

2905-2960 

1390-1410 

1100-1000 

c Si-(CH3)2 

1410 

850-730 

730-650 

d Si-(CH3)3 

850-840  

765 

715-680 

e Si-OH 
3640-3695 

810-960 

f Si-CH3 

1410  

750-870 

730-650 
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Figura 21. Espectroscopía Infrarroja de distintos compósitos en comparación con el 

material PDMS sin reforzantes, mostrando los modos vibracionales característicos del 

polisiloxano. 

A través de los resultados obtenidos y la comparación con la literatura, es posible 

identificar todos los modos vibracionales correspondientes a este polisiloxano en 

cada una de las muestras de compósitos estudiados con distintas 

concentraciones, esto sin observar un cambio significativo en el rango energético 

de absorción de energía (número de onda), en el porcentaje de transmisión de 

energía (intensidad de señales) ni en la dispersión de estos modos vibracionales 

(forma de las señales).  

Lo antes mencionado indica que la interacción entre las nanopartículas y la 

matriz polimérica no parece modificar los modos vibracionales propios de las 

cadenas de PDMS reticuladas, lo cual permitiría proponer que estas dos 

estructuras no presentan una interacción química a través de formación de 

enlaces covalentes, sino que podrían relacionarse a través de atracciones 

electrostáticas de menor energía como interacciones de Van der Waals como se 

formula en la literatura (He, 2006) (Gupta N. , 2021). 
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Un aspecto importante para destacar es la zona inferior de este análisis, en el 

rango de 800 a 400 cm-1. En esta zona la literatura indica que es posible 

identificar los modos vibracionales correspondientes a las nanopartículas TiO2 y 

SiO2 como se muestra en la Figura 22 (Praveen, 2013) (Saravanan, 2020).  

   

Figura 22. Espectro Infrarrojo para nanopartículas de (a) SiO2 (Saravanan, 2020) y (b) 

TiO2 (Praveen, 2013). 

Con base en la información de la Figura 22(a), es posible identificar que las 

señales de transmitancia de las nanopartículas SiO2 son muy similares a las 

encontradas en el PDMS, esto debido a la naturaleza química tan similar de 

ambas estructuras, predominando los enlaces Si-O Y Si-OH que también se 

encuentran en la matriz polimérica. Es en la zona cercana a los 500-450 cm-1 

donde se observa un cambio en el comportamiento del compósito PDMS-

10%SiO2, el cual, al compararse con la literatura, coincide con modo vibracional 

de flexión del enlace Si-O-Si correspondiente a las nanopartículas de SiO2 

(Praveen, 2013). 

Por su parte, en la Figura 22(b) en el rango de 800 a 400 cm-1 se presenta un 

modo vibracional de gran amplitud correspondiente al enlace Ti-O-Ti propio de 

la fase cristalina anatasa del TiO2. Al comparar esta información con el espectro 

obtenido de los nanocompósitos es posible detectar en este rango de energía un 

ligero aumento en las intensidades de transmitancia de los compósitos que 

contienen nanopartículas de TiO2, esto sin llegar a modificar la forma que 

describe el espectro del PDMS (Saravanan, 2020).  

 



 

66 
 

IX.7 Síntesis de nanocompósitos PDMS/NPTiO2 y PDMS/NPSiO2. 

Una vez sintetizadas y caracterizadas las nanopartículas de TiO2 y SiO2 por las 

técnicas correspondientes, se prosiguió con la síntesis de los nanocompósitos 

de los 9 grupos de estudio propuestos a través de la metodología explicada con 

secciones anteriores.  En la Figura 23 se muestran diferentes etapas durante la 

síntesis de estos compósitos poliméricos, desde la adición y agitación de los 

componentes, hasta la obtención del nanocompósito sólido. 

 

 

Figura 23. Proceso de síntesis de nanocompósitos PDMS-%NP mostrando (a) 

integración de PDMS, disolvente y TEOS, (b) baño ultrasónico, (c) agitación mecánica, 

(d) determinación de densidad del compósito, y depósito del material en (e) placas y (f) 

probetas halterio.   

Durante la síntesis de los nanocompósitos se identificaron distintos factores 

clave que permitieron facilitar y mejorar el polímero obtenido ya fuera depositado 
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en placa o en probeta. Estos factores involucraron parámetros como los tiempos 

y velocidad de agitación, la temperatura y la viscosidad de la solución. La 

viscosidad de la solución fue el parámetro de mayor importancia durante la parte 

experimental de la síntesis, ya que, a pesar de no realizarse análisis cuantitativos 

de la misma, está resultó de suma importancia para la agitación del compósito 

líquido, así como facilitar la integración de sus distintos componentes (disolvente, 

polímero, reforzante, agente entrecruzante y catalizador). 

El disolvente dimetilcetona desempeñó dos funciones principales durante la 

síntesis del nanocompósito, inicialmente como un medio para disolver las 

nanopartículas antes de adicionarse al polímero, permitiendo que estas se 

dispersaran con mayor facilidad en la matriz líquida. Por otro lado, al adicionar 

esta solución disolvente-nanopartículas al polímero se redujo la viscosidad de 

este (3000 cPs inicial) lo cual, apoyado con la buena solubilidad que presenta 

este disolvente en el PDMS, facilitó la obtención de una solución homogénea de 

menor viscosidad con los tres componentes integrados y que se facilitara la 

agitación tanto ultrasónica como mecánica. 

El uso y control de la agitación en baño ultrasónico permitió modificar las 

características del polímero a medida que transcurría el proceso de síntesis, 

apoyándose o absteniéndose de ella según fuera el caso. Debido a la volatilidad 

del disolvente, fue que no se utilizó la agitación ultrasónica para su integración 

con las nanopartículas, sino hasta la adición de los demás componentes, donde 

fue empleado no solo para la integración de los mismos, sino que, apoyándose 

con el aumento de temperatura que este medio de agitación genera y la 

volatilidad del disolvente, se eliminó gran parte de la dimetilcetona utilizada 

(~90%), la cual no formaría parte de la reacción de entrecruzamiento; y al 

aumentar la temperatura también se reduciría la viscosidad para facilitar la 

agitación mecánica del material compósito (Monteiro & Juvenato, 2018). 

Finalmente, una vez adicionado el catalizador DBTL se utilizó únicamente la 

agitación mecánica, ya que se observó que una vez iniciada la reacción el uso 

del baño ultrasónico aceleraba la velocidad del proceso de entrecruzamiento 

propiciado por el aumento de energía y temperatura al sistema, identificado por 
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el incremento progresivo de la viscosidad del compósito (Wolff, 2012), llegando 

casi a solidificar en el vaso de precipitados y haciendo imposible la agitación 

mecánica y su posterior aplicación.  

Con motivo de caracterizar el material sintetizado y facilitar la determinación del 

espesor del compósito aplicado en función del área del sustrato y peso del 

recubrimiento, se determinó la densidad del material a través de una prueba 

gravimétrica, obteniéndose una pieza de compósito polimérico con dimensiones 

de 11.6 x 11.6 x 8.8 mm el cual tuvo un peso de 1.178 g. A través de esta muestra 

del compósito sólido fue posible determinar la densidad del material una vez se 

ha entrecruzado por completo a través de la ecuación (6) 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

 

(6) 

𝜌 =
𝑚

𝑉
=

1.178 𝑔

1.16 𝑐𝑚 × 1.16 𝑐𝑚 × 0.88 𝑐𝑚 
=

1.178 𝑔

1.184 𝑐𝑚3
 

𝝆 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟓 𝒈/𝒄𝒎𝟑 

El conocimiento de estos factores antes mencionados fue esencial para 

favorecer la síntesis y aplicación de los distintos grupos de estudio, buscándose 

facilitar la parte experimental de síntesis y tener un mayor control sobre los 

recubrimientos aplicados en los distintos sustratos y probetas.  

 

IX.8 Probetas poliméricas del nanocompósito. 

Para la realización de las pruebas mecánicas de tensión fue necesario la 

elaboración de probetas en forma halterio a través de la técnica de vaciado del 

recubrimiento líquido y su solidificación a temperatura ambiente. En la obtención 

de estas probetas se utilizaron moldes de acrílico como se muestran en la Figura 

24(a) con la capacidad de obtener en una sola experimentación las 5 

repeticiones de probetas para cada grupo de estudio, como indica la norma ISO 

527-1. 
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Figura 24. (a) Molde acrílico utilizado en la obtención de probetas para pruebas 

mecánicas de tensión, (b) imagen de archivo stl utilizado para el diseño de probetas y 

(c) Probetas obtenidas de compósitos PDMS-%NPs. 

La obtención de las probetas a partir de vaciado en moldes de acrílico por corte 

láser se llevó a cabo a partir del vector .stl mostrado en la  Figura 24(b) en vez 

por cortes individuales de placas de compósito como en algunos otros trabajos 

de investigación (Seghir, 2015) (Salazar C. , 2019), ya que permitió 

primeramente reducir el desperdicio de material sintetizado al no tenerse que 

cortar piezas del material. Así mismo, se aseguró la repetibilidad de las 5 

probetas de cada grupo de estudio, eliminando los posibles errores al realizar los 

cortes de la placa ya que solo se colocaba el peso deseado del compósito y se 

retiraba la probeta del molde una vez sólida; también facilitó la obtención de 

probetas uniformes de un espesor de hasta 3 mm, mayor al que se podría por 

corte de placas, aumentando en consecuencia los rangos de esfuerzo ingenieril 

que estas probetas soportarían en los ensayos mecánicos al aumentar el área 

transversal de ensayo (Askeland, 2012).  
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Para la obtención de las probetas tipo halterio, al igual que durante el proceso 

de síntesis del nanocompósito, la viscosidad fue un punto muy importante a tener 

en cuenta al hacer el depósito del recubrimiento líquido, ya que, si este era muy 

viscoso, se obtenían probetas con una gran cantidad de burbujas de aire 

atrapadas. Por el contrario, si la viscosidad de la solución aún no incrementaba 

lo suficiente, se dificultaba la aplicación y operación de la solución, provocándose 

derrames por fuera del molde, razón por la cual se determinó cualitativamente 

durante la experimentación que el tiempo de agitación mecánica de 90 min 

resultaba suficiente para facilitar la operación del compósito líquido y para 

obtener probetas sin presencia de burbujas como se muestra en la Figura 24(c). 

 

IX.9 Ensayos de rendimiento de reticulación. 

Una vez definida la metodología de síntesis se evaluó el grado de reticulación de 

los distintos recubrimientos poliméricos con el objetivo de determinar si la 

presencia de las nanoestructuras reforzantes en la matriz polimérica genera un 

cambio en el grado de reticulación alcanzado por el compósito. Para la 

evaluación de este parámetro se realizó el depósito de los nanocompósitos sobre 

cajas Petri con un área de 47.7 cm2 con un peso de 1.5 g y un espesor promedio 

de 310 µm como se muestra en la Figura 25(a), observándose también en la 

Figura 25(b) las distintas muestras sumergidas sobre el disolvente etanol 

seleccionado. 

 

Figura 25. (a) Sustrato de plástico recubierto del material nanocompósito y (b) 

recubrimientos de PDMS en reposo por disolvente etanol. 
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En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos a partir de la metodología 

propuesta, teniendo todas las muestras un peso alrededor de los 1.5 g ya como 

películas sólidas, y enlistándose el peso inicial de las películas, el peso húmedo 

después de haber sido sumergidas por 24 hrs, y el peso en seco después de 

dejarse secar en horno a 40°C por 2 hrs. 

 

Tabla 10. Registro de peso inicial, húmedo y seco de los recubrimientos para los análisis 

de rendimiento de reticulación de los compósitos poliméricos PDMS-%NPs. 

MUESTRA 𝑷𝒊 (𝒈) 𝑷𝒉 (𝒈) 𝑷𝒔 (𝒈) 

PDMS-0%NP 1.545  1.515  1.482  

PDMS-2%TiO2 1.513  1.492  1.452  

PDMS-4%TiO2 1.523  1.514  1.460  

PDMS-8%TiO2 1.562  1.555  1.496  

PDMS-10%TiO2 1.532  1.501  1.466  

PDMS-2%SiO2 1.471  1.442  1.398  

PDMS-4%SiO2 1.508  1.483  1.445  

PDMS-8%SiO2 1.522  1.491  1.458  

PDMS-10%SiO2 1.553  1.511  1.483  

 

A partir de este registro de datos y las ecuaciones (2), (3) y (4) fue posible 

determinar el porcentaje de absorción del disolvente (𝐴%), el porcentaje de 

pérdida de peso del recubrimiento con el disolvente (𝐿𝑊), y el rendimiento de 

reticulación (𝑋𝑦) que presentaban las distintas muestras al retirar el disolvente 

junto con las cadenas sin polimerizar, mostrando los resultados en la Tabla 11, 

a partir de los cuales es posible observar determinados comportamientos en los 

diferentes grupos de estudio para cada parámetro evaluado en particular. 

Tabla 11. Resultados obtenidos del porcentaje de absorción, pérdida de peso y 

rendimiento de reticulación de las películas compósitas a partir de la metodología 

gravimétrica propuesta. 

MUESTRA 𝑨 (%) 𝑳𝑾 (%) 𝑿𝒚 (%) 

PDMS-0%NP 2.23 4.08 95.92 

PDMS-2%TiO2 2.75 4.03 95.97 

PDMS-4%TiO2 3.70 4.14 95.86 

PDMS-8%TiO2 3.94 4.23 95.77 
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PDMS-10%TiO2 2.39 4.31 95.69 

PDMS-2%SiO2 3.15 4.96 95.04 

PDMS-4%SiO2 2.63 4.18 95.82 

PDMS-8%SiO2 2.26 4.20 95.80 

PDMS-10%SiO2 1.89 4.51 95.49 

 

 

Figura 26.Resultado de pruebas de hidrofobicidad a través de ensayos de ángulo de 

contacto para los distintos recubrimientos. 

Para la evaluación de la absorción de disolvente (𝐴%), los resultados de los 

grupos de estudio oscilan desde 2.23% hasta 3.70% para los compósitos 

reforzados con nanopartículas de TiO2, mostrando un comportamiento 

directamente proporcional con el aumento de concentración de reforzante, 

llegando a su máximo de absorción en la muestra de 8% en peso de TiO2. Para 

los compósitos reforzados con nanopartículas de SiO2 este parámetro osciló 

entre 1.89% y 3.15%, presentando un comportamiento opuesto al de TiO2, donde 

al aumentar la concentración de reforzante disminuyó el porcentaje de absorción 

de disolvente, con un mínimo hasta la concentración de 10%.  

En los resultados obtenidos de la pérdida de peso (𝐿𝑊), a diferencia de la 

absorción de disolvente, no se observa un comportamiento particular que 
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permita relacionar la concentración de los dos reforzantes utilizados, registrando 

valores en un rango entre 4.03 y 4.96%, resultando en una variación máxima de 

0.93%. 

Finalmente, la eficiencia de entrecruzamiento (𝑋𝑦), siendo un parámetro 

complementario a la pérdida de peso, tampoco mostró una modificación 

significativa a la tasa de reticulación lograda por el polímero PDMS sin 

reforzantes (95.92%) en comparación con los demás compósitos con distintas 

concentraciones de nanopartículas TiO2 y SiO2. Encontrar este comportamiento 

entre los distintos grupos de estudio permite asegurar que la eficiencia de 

reacción de reticulación propia de la matriz polimérica y el agente entrecruzante 

no se ve modificada por la presencia de las nanoestructuras en el medio. 

Los resultados obtenidos permitieron plantear el punto de partida, en el cual, el 

comportamiento hidrofóbico, mecánico y eléctrico que presenten los distintos 

compósitos realizados no se verá influenciado por un cambio en la reacción de 

reticulación del polímero, tema que ha sido investigado ampliamente 

demostrándose su influencia directamente en las propiedades que el elastómero 

reticulado (Palchesko, 2012) (Wang Z. , 2014). Verificando que este parámetro 

se mantiene constante, es posible atribuir los cambios que presenten los distintos 

compósitos a la presencia e interacción de las nanoestructuras con la matriz 

polimérica y a partir de ello evaluar los cambios que puedan presentar estos 

materiales. 

 

IX.10 Evaluación de Hidrofobicidad por ángulo de contacto. 

Una vez demostrado que el grado de reticulación de los diferentes compósitos 

se mantiene constante, se evaluó la hidrofobicidad de los recubrimientos a través 

de la medición del ángulo de contacto formado entre una gota de agua de 0.5 ml 

y la superficie plana de los compósitos en aire, mostrándose un ejemplo de las 

imágenes obtenidas en la Figura 27. 
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Figura 27. Resultados de ensayos de hidrofobicidad de los nanocompósitos PDMS-

%NPs a través del ángulo de contacto. 

A partir de los ensayos con diez repeticiones para cada compósito, se determinó 

el ángulo de contacto formado entre la gota de agua y la superficie con ayuda 

del software ImageJ®, mostrándose en la Tabla 12 el registro de resultados de 

los ángulos de contacto y la desviación estándar presente en cada uno de los 

grupos de estudio. 

Tabla 12. Resultados obtenidos de la medición de ángulo de contacto en aire de los 

distintos compósitos de estudio PDMS-%NPs. 

MEDICIÓN BLANCO 2%TiO2 (°) 4%TiO2 (°) 8%TiO2 (°) 10%TiO2 (°) 

1 89.936 90.335 91.065 94.885 91.562 

2 88.965 90.209 91.115 92.96 89.554 

3 89.906 90.953 91.44 94.205 90.041 

4 90.227 90.922 91.686 93.743 91.33 

5 90.873 91.362 91.534 93.19 90.63 

6 90.257 91.201 91.141 93.378 91.668 

7 90.759 91.691 91.659 93.11 91.546 

8 90.089 90.655 91.869 93.788 90.874 

9 89.6 91.436 92.407 93.232 90.876 

10 90.703 90.704 91.397 93.565 91.357 
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PROMEDIO 90.13 90.95 91.53 93.61 90.94 

σ 0.58 0.48 0.41 0.58 0.70 

MEDICIÓN BLANCO 2%SiO2 4%SiO2 8% SiO2 10%SiO2 

1 89.936 90.427 92.698 93.192 92.301 

2 88.965 91.298 92.742 93.462 91.892 

3 89.906 90.726 92.101 92.638 92.402 

4 90.227 91.559 92.71 93.752 92.494 

5 90.873 90.931 92.77 93.357 90.506 

6 90.257 90.075 91.676 93.394 92.8 

7 90.759 90.673 92.636 93.637 92.525 

8 90.089 91.067 93.248 92.315 92.543 

9 89.6 91.881 92.128 93.789 92.346 

10 90.703 91.216 92.771 94.158 91.715 

PROMEDIO 90.13 90.99 92.55 93.37 92.15 

σ 0.58 0.54 0.45 0.55 0.66 

 

De manera similar, en la  Figura 28 se tiene la gráfica correspondiente a los 

resultados anteriormente mostrados, observándose con mayor claridad el 

comportamiento y la tendencia que muestran los sistemas estudiados en función 

del tipo de nanopartícula utilizado como reforzante (TiO2 y SiO2) y la 

concentración de estas (0%, 2%, 4%, 8% y 10%), así como la diferencia en 

comparación con la matriz polimérica PDMS y la significancia de los resultados. 

 

Figura 28. Gráfica de resultados obtenidos de la medición de ángulo de contacto para 

nanocompósitos desarrollados PDMS-TiO2 y PDMS-SiO2. 
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A través de la Tabla 12 y Figura 28 es posible identificar un aumento 

estadísticamente significativo del ángulo de contacto del recubrimiento en 

comparación con el PDMS sin reforzante. Este incremento es directamente 

proporcional al aumento de la concentración de reforzantes dentro de los 

compósitos hasta la concentración de 8% en ambas nanopartículas. A partir de 

este comportamiento se observa una mejora en la propiedad hidrofóbica de la 

matriz polimérica ante la adición de los distintos reforzantes.  

Para los ensayos realizados, se presenta un valor máximo de ángulo de contacto 

para ambas nanopartículas en las muestras con 8% en peso de nanopartículas; 

con un ángulo de 93.61° y 93.37, que corresponden a un aumento del 3.85% y 

3.60% para los compósitos de TiO2 y SiO2, respectivamente, en comparación 

con el recubrimiento PDMS sin reforzantes.  

El aumento en el ángulo de contacto por la adición de las nanopartículas puede 

ocurrir debido a un aumento del área superficial de los mismos recubrimientos, 

es decir, a su rugosidad (Somorjai, 1975). A medida que aumenta la 

concentración de los reforzantes en la matriz polimérica, también aumenta la 

concentración de estos en la superficie del compósito sólido, generando un 

aumento en el área superficial del compósito, y, por ende, en su rugosidad (Sayfi, 

2020). 

Al ir adicionando nanopartículas de TiO2 y SiO2 a la matriz de PDMS, los 

compósitos con esta nano rugosidad puede almacenar una mayor cantidad de 

aire entre las hendiduras, el cual impide el contacto del agua con el recubrimiento 

y la fase de contacto líquido-sólido entre la gota y la superficie, reduciendo de 

esta manera las fuerzas de adhesión del sólido y aumentando la hidrofobicidad 

del material (Cui X. , 2018). 

Una vez alcanzado este valor máximo de ángulo de contacto, se presenta una 

disminución de este al aumentar la concentración a 10% de reforzante para 

ambos grupos de estudio. La razón de este cambio de comportamiento puede 

deberse a un proceso de aglomeración de las nanoestructuras presentes en la 

matriz polimérica, provocando una disminución progresiva del área superficial de 

las nanoestructuras y por consiguiente una reducción de la rugosidad del 
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recubrimiento. Este proceso de aglomeración a concentraciones por arriba de 

8% en peso ya ha sido reportado con anterioridad y concuerda con 

investigaciones de compósitos poliméricos con nanoreforzantes similares (Cui X. 

, 2018). Agregado a esto, el proceso de aglomeración reduce la dispersión, el 

área de contacto PDMS-NPs y la homogeneidad del compósito, minimizando la 

interacción entre la matriz polimérica y los reforzantes, causando un cambio en 

el comportamiento inverso al que se había presentado anteriormente y 

provocando una disminución del ángulo de contacto (Wang M. , 2017). 

Para el caso de los compósitos PDMS-TiO2 y PDMS-SiO2 desarrollados, la 

concentración a la cual es posible identificar un aumento en la aglomeración a 

través de la prueba de ángulo de contacto es del 10% en peso de los 

nanoreforzantes, coincidiendo con lo mostrado en la literatura (Cui X. , 2018)  

A través de los resultados obtenidos, es posible asegurar la permanencia de la 

propiedad hidrofóbica del recubrimiento PDMS, la cual, para todos los grupos de 

estudio se mantuvo con un ángulo de contacto por arriba de los 90°. Esto 

permiten demostrar que la adición de las nanopartículas TiO2 y SiO2 mantiene 

esta propiedad protectora del PDMS vital para las aplicaciones como 

recubrimientos aislantes 

 

IX.11 Ensayo de Adhesión del recubrimiento. 

Además de determinar que la propiedad hidrofóbica de los recubrimientos se 

mantenga dentro de los valores promedio de la matriz polimérica PDMS, se 

evaluó la adhesión que presentan los distintos recubrimientos obtenidos 

depositados en sustratos cerámicos, siguiendo la norma “ASTM D3359-09: 

Método de Prueba Estándar para Medición de la adhesión de la prueba con Cinta 

Adhesiva” por el método ensayo de cinta de corte cruzado (ASTM D3359-17, 

2017). 

Se seleccionó un sustrato cerámico ya que presentó una mejor adherencia de 

los recubrimientos en comparación con superficies de metal y plástico; además 

de ser uno de los materiales más comúnmente utilizados para la fabricación de 

los aisladores eléctricos, para los cuales son emplean materiales cerámicos 
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como la porcelana, y plásticos como el vidrio templado, siendo generalmente 

elegidos los materiales cerámicos debido a su alta resistencia a la compresión y 

mayor control de calidad (Orellana, 2014). 

Se tomó como sustrato una baldosa cerámica, la cual fue lavada y preparada 

como se indicó en la metodología. En esta superficie se realizaron divisiones 

como se muestran en la  Figura 29 y se delimitó un área de depósito de 15 cm2 

(5 x 3 cm) con ayuda de cinta adhesiva. En estas secciones se depositaron 0.51 

g de cada variedad de compósito líquido (PDMS-%TiO2 y PDMS-%SiO2) por 

triplicado, para la obtención de un espesor teórico de 300 µm. 

   

Figura 29. Divisiones realizadas en el sustrato cerámico para los ensayos de adhesión 

con recubrimientos PDMS-TiO2 y PDMS-SiO2 depositados. 

En la Figura 30 se muestra cómo se colocó la cinta adhesiva transparente sobre 

los recubrimientos, situándose de forma paralela a los ángulos menores 

formados por la cruz; y se observan las marcas de corte que quedaron sobre 

esta cinta una vez realizados los ensayos de adhesión (PDMS-0%NPs). 
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Figura 30. Metodología utilizada para los ensayos de adhesión a los recubrimientos 

compósitos. 

Se registraron los resultados obtenidos en la Tabla 13, donde se muestra una 

foto representativa de cada grupo de estudio, así como observaciones y la 

clasificación obtenida con base a los lineamientos estipulados en la norma ASTM 

expuestos en la Tabla 2. 

Tabla 13. Resultados de ensayo de adherencia a superficies con base en la norma 

ASTM D3359 para los nanocompósitos poliméricos. 

0%NPs 

Leve presencia de la marca de 
la cruz principal sin 
desprendimiento del 

recubrimiento. 

 

A4 

2%TiO2 

Leve presencia  de la marca de 
la cruz principal sin 
desprendimiento del 

recubrimiento. 

 

A4 

2%SiO2 

Leve presencia  de la marca de 
la cruz principal sin 
desprendimiento del 

recubrimiento. 

 

A4 

4%TiO2 

Presencia  de la marca de la 
cruz principal sin 

desprendimiento del 
recubrimiento. 

 
 

A4 
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4%SiO2 

En uno de los tres ensayos se 
observa la marca parcial de una 
recta de la cruz principal, en los 

demás son apreciables las 
marcas completas. 

 

A4 

8%TiO2 

Presencia  de la marca de la 
cruz principal sin 

desprendimiento del 
recubrimiento un poco mayor a 

las muestras de menor 
concentración de reforzante  

A4 

8%SiO2 

Presencia  de la marca de la 
cruz principal sin 

desprendimiento del 
recubrimiento un poco mayor a 

las muestras de menor 
concentración de reforzante  

A4 

10%TiO2 

En solo uno de los tres ensayos 
se observa solo la marca de una 
recta de la cruz principal, en los 

demas son apreciables solo 
marcas parciales. 

 

A4 

10%SiO2 

Leve presencia  de la marca de 
la cruz principal sin 
desprendimiento del 

recubrimiento un poco mayor a 
las muestras de menor 

concentración de reforzante  

A4 

 

Como se aprecia en las imágenes representativas de la Tabla 13, al desprender 

la cinta adhesiva y colocarla a contraluz se observa desprendimiento únicamente 

en la zona de la donde se realizaron las incisiones en el recubrimiento, que 

corresponde a la clasificación A4. Se presenta este comportamiento para todos 

los grupos de estudio, por lo que presentan una fuerza de adhesión dentro de un 

rango similar de magnitudes (ASTM D3359-17, 2017). 

A partir de los resultados obtenidos es posible apreciar que la adherencia de los 

distintos compósitos evaluados no presenta un cambio perceptible o un 

comportamiento que indique que la presencia de las nanopartículas en la matriz 

polimérica provoque un cambio en esta propiedad, esto bajo los parámetros que 

indica la norma ASTM.  
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Por esta razón es posible determinar que la adición de estas nanoestructuras a 

la matriz polimérica entrecruzada no beneficia ni perjudican la capacidad de 

adhesión a superficies del PDMS hasta concentraciones de 10% en peso de 

nanopartículas TiO2 y SiO2, por lo que esta propiedad de suma importancia para 

la aplicación de estos compósitos como recubrimientos aislantes. 

 

IX.12 Ensayos de Dureza del recubrimiento. 

Los ensayos de dureza de indentación elaborados con base en la norma ASTM 

E-384 se realizaron en la empresa ITP Aero ubicada en el parque industrial 

Benito Juárez, Querétaro, Qro, con un durómetro Vickers Future-Tech modelo 

FM-1. Se utilizó una celda de carga de 1 kgf, un indentador piramidal cuadrado 

con tiempo de indentación de 15 segundos y un microscopio óptico con objetivos 

de aumentos de 10X y 40X. 

Se efectuó la medición de la dureza de Vickers sobre las películas del 

recubrimiento con dimensiones de 20 x 20 x 0.4 mm soportadas en un sustrato 

de vidrio para los nueve grupos de estudio (0%, 2%, 4%, 8% y 10%), con 3 

repeticiones para cada tipo de compósito.  

La dureza de Vickers de los materiales fue determinada en función de la muesca 

que deja el identador posterior al análisis; a partir de la ecuación (7). 

𝐻𝑉 (𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟𝑠) = 1.8544 ×
𝑃

𝑑2
 

 

(7) 

Donde 𝑃 es la fuerza aplicada en unidades de kilogramo-fuerza, y 𝑑 es el 

promedio de longitud de las diagonales formadas en la marca de indentación. De 

este modo, entre menor sean las marcas dejadas por el indentador en la 

superficie del material, mayor será la dureza Vickers que presente. 

En la Tabla 14 se enlistan los promedios de los resultados obtenidos de la dureza 

Vickers de los distintos nanocompósitos, así como su desviación estándar. Del 

mismo modo, en la Figura 31 se muestra el comportamiento de la dureza de 

indentación de los recubrimientos en función de la nanopartícula de refuerzo y la 

concentración en peso de esta. 
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Tabla 14. Resumen de resultados de dureza Vickers obtenidas a partir de ensayos de 

dureza a la indentación para los distintos nanocompósitos. 

MUESTRA HV (kg/mm2) 

PDMS 4.45 ± 0.104 

2%TiO2 5.70 ± 0.201 

4%TiO2 6.14 ± 0.054 

8%TiO2 6.58 ± 0.338 

10%TiO2 6.93 ± 0.245 

2%SiO2 6.63 ± 0.215 

4%SiO2 7.04 ± 0.239 

8%SiO2 8.34 ± 0.172 

10%SiO2 11.45 ± 0.450 

 

 

Figura 31. Resultados de ensayos de dureza a la indentación para los distintos 

compósitos PDMS-%NPs. 

A través de estos resultados se observa un incremento gradual de la dureza de 

indentación de los recubrimientos a medida que aumenta la concentración de las 

nanopartículas en la matriz. Los mejores resultados se obtienen para el 

compósito con nanopartículas de SiO2, de entre los cuales destaca la de 10% en 

peso, esta presenta una dureza Vickers de 11.45 ± 0.45 kgf/mm2, que representa 
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un aumento del 157% en comparación con la dureza del PDMS sin reforzantes 

(4.45 ± 0.104 kgf/mm2).  

La modificación de la dureza y otras propiedades mecánicas de los 

recubrimientos compósitos poliméricos provocado por a la presencia de 

nanopartículas puede deberse a distintos factores y ha sido estudiado en la 

literatura tanto experimental como teóricamente (Tsige, 2003) (Crosby, 2007) 

(Wang J. , 2014). Estos factores se encuentran directamente relacionados con 

la interacción que presentan los reforzantes adicionados con la matriz, como lo 

es el área interfacial, la dispersión, tamaño y forma de los reforzantes.  

El aumento de la dureza de indentación se propone como el resultado de la 

interacción de los reforzantes con la matriz polimérica. La relación ya sea 

química (formación de enlaces) y/o física (atracción electrostática como fuerzas 

de Van der Waals y puentes de hidrógeno), modifica los procesos de 

deslizamiento de las cadenas poliméricas, reduciendo la movilidad de estas 

durante un esfuerzo mecánico o proceso térmico (Gupta N. , 2021). La pérdida 

de movilidad de estas cadenas reduce la flexibilidad del recubrimiento y por ende 

se vería incrementado el módulo elástico; incrementar el módulo elástico del 

material provocará entonces que sea necesario imprimir un mayor esfuerzo 

sobre el material para provocar la deformación elástica, y por ende que se 

necesite mayor esfuerzo para alcanzar la región plástica del material; que es 

donde trabajan los ensayos de indentación (Wang J. , 2014). 

A partir de los resultados obtenidos, será necesario comparar estas propuestas 

basadas en la literatura con los resultados de los ensayos de tensión, y 

evidenciar que este aumento en la dureza del recubrimiento es provocado por 

un aumento en el módulo elástico. 

 

IX.13 Ensayos de Tensión Mecánica del nanocompósito. 

Los ensayos de tensión mecánica elaborados con base en la norma ISO 527-1 

fueron realizados en el Laboratorio Nacional de Caracterización de Materiales en 

CFATA-UNAM, con una máquina de ensayo universal Zwick/Roell modelo Z005, 

con una celda de carga de 500 N y una tasa de separación de 30 mm/min. 
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Se realizaron los ensayos correspondientes para los seis grupos de estudio con 

mayor concentración de reforzante (4%, 8% y 10%), esto junto con el 

recubrimiento PDMS sin nanopartículas (0%). Se ensayaron 5 repeticiones para 

cada grupo, a partir de las cuales se registraron el ancho, espesor y área 

transversal correspondiente; estos resultados se enlistan en la Tabla 15. 

Tabla 15. Dimensiones de probetas tipo halterio para pruebas mecánicas de tensión-

deformación en recubrimientos nanocompósitos. 

M Espesor (mm) Ancho Área (mm²) 

0% NPs 2.480 ± 0.014 4.440 ± 0.042 11.012 ± 0.172 

4% TiO2 2.444 ± 0.036 4.316 ± 0.027 10.550 ± 0.154 

8% TiO2 2.452 ± 0.018 4.510 ± 0.022 11.062 ± 0.138 

10% TiO2 2.434 ± 0.009 4.422 ± 0.013 10.764 ± 0.047 

4% SiO2 2.504 ± 0.032 4.400 ± 0.100 11.020 ± 0.348 

8% SiO2 2.438 ± 0.018 4.442 ± 0.024 10.828 ± 0.027 

10% SiO2 2.438 ± 0.011 4.450 ± 0.000 10.846 ± 0.049 

 

Los resultados de la respuesta mecánica de los nanocompósitos ante el esfuerzo 

de tensión aplicado se muestran en la Tabla 16, donde se enlista el promedio y 

la dispersión de los valores del módulo elástico, el porcentaje de elongación 

máximo y la tensión de fractura de los diferentes recubrimientos. Del mismo 

modo, en la Figura 32 se muestra la comparación gráfica de las curvas de 

tensión-deformación de un ensayo representativo de los distintos compósitos; a 

partir de las cuales se obtuvieron los resultados de respuesta mecánica. 

Tabla 16. Resumen de resultados de propiedades mecánicas obtenidas a partir de 

ensayos mecánicos de tensión para los distintos nanocompósitos. 

M 
Módulo Elástico 

(MPa) 

Tensión de Fractura 

(MPa) 

Elongación Máxima 

(%) 

0% NPs 1.430 ± 0.135 0.900 ± 0.087 79.240 ± 6.920 

4% TiO2 1.797 ± 0.064 0.890 ± 0.010 66.667 ± 1.477 

8% TiO2 1.883 ± 0.067 1.083 ± 0.094 73.117 ± 5.531 

10% TiO2 2.120 ± 0.036 1.323 ± 0.138 79.467 ± 5.902 

4% SiO2 1.850 ± 0.087 0.930 ± 0.165 66.230 ± 9.205 

8% SiO2 2.323 ± 0.023 1.623 ± 0.145 83.537 ± 5.302 

10% SiO2 2.453 ± 0.104 1.383 ± 0.157 67.407 ± 5.860 
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Figura 32. Curva de comportamiento mecánico tensión-deformación de recubrimientos 

nanocompósitos. 

De igual manera, y con el objetivo de un análisis más profundo de cada uno de 

los resultados obtenidos, en la Figura 33 se grafican los valores mostrados en la 

Tabla 16, donde es posible observar de manera más clara el comportamiento y 

la dispersión que presentan los distintos compósitos en función tanto de la 

nanopartícula utilizada como reforzante, como a la concentración seleccionada 

(0%, 4%, 8% y 10%). 
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Figura 33. Resultados de ensayos de tensión a nanocompósitos poliméricos PDMS-TiO2 

y PDMS-SiO2; se muestra el comportamiento del (a) Módulo Elástico, (b) Elongación 

máxima y (c) Tensión de fractura. 

El comportamiento que presenta el módulo elástico se muestra en la Figura 

33(a). El módulo elástico o módulo de Young es definido como la relación entre 

el esfuerzo aplicado a un material y la deformación elástica que experimenta. 

Gráficamente esta magnitud puede encontrarse como la pendiente de la curva 

de tensión-deformación en el régimen lineal elástico (Askeland, 2012). Para los 

compósitos desarrollados se observa que el módulo elástico aumenta 
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progresivamente conforme incrementa la concentración de nanopartículas, 

llegando a un valor máximo de 2.120 ± 0.036 MPa para los nanocompósitos con 

TiO2 y 2.453 ± 0.104 MPa para los de SiO2 con la concentración del 10% en 

peso; representa un aumento del 48.25% y 71.4% respectivamente del módulo 

elástico del PDMS sin ningún reforzante (1.43 MPa).  

Estos resultados concuerdan con lo planteado durante los ensayos de dureza de 

Vickers, donde se propuso con base en la literatura que, el aumento en la dureza 

de indentación de los compósitos podía deberse en parte a un aumento en el 

módulo elástico de los materiales y, por ende, una reducción en la deformación 

y las marcas formadas durante el ensayo (Wang Z. , 2014).  

Por su parte, la elongación máxima alcanzada por las probetas tiene un 

comportamiento muy distinto al que presentó el módulo elástico. En este caso, a 

pesar de presentarse variaciones entre los distintos compósitos de estudio, los 

valores de porcentaje de elongación no presentaron ningún comportamiento que 

demuestre dependencia ni a la nanopartícula utilizada ni a la concentración ,sino 

que, a pesar de obtenerse porcentajes de elongación aparentemente distintos al 

polímero base, todos estos resultados se encuentran dentro de la desviación 

estándar de los resultados del PDMS sin reforzantes, por lo que la aparente 

variación que tienen estos nanocompósitos no resulta estadísticamente 

significativa, manteniéndose los valores de porcentaje de elongación entre 70% 

y 85% de elongación máxima. 

Finalmente, en los resultados de tensión de fractura se observa un 

comportamiento similar al encontrado en el módulo elástico, con un aumento en 

la tensión de fractura proporcional al aumento de concentración de 

nanopartículas en la matriz. En este caso la diferencia se presenta en el 

nanocompósito con 10%SiO2, donde se observa una aparente disminución de la 

tensión máxima alcanzada de las probetas, resultando el compósito de 8%SiO2 

el que tiene una mayor resistencia a la tensión, logrando soportar hasta 1.623 ± 

0.145 MPa, eso corresponde a un aumento del 80% con respecto al PDMS sin 

reforzantes. 
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Dentro de los materiales poliméricos se ha estudiado como la modificación de la 

tensión de fractura que presentan distintos materiales se encuentra directamente 

relacionada con la rigidez del material (módulo elástico); a medida que esta 

aumenta se presenta una mayor dificultad de deslizamiento de las cadenas, y 

por lo tanto un menor movimiento o deformación ante un determinado esfuerzo 

(Wang Z. , 2014) (Seghir, 2015). De manera, la razón del aumento que se aprecia 

en el módulo elástico y la tensión de fractura debido a la presencia de reforzantes 

en la matriz polimérica ha sido estudiado experimentalmente a través de pruebas 

mecánicas y térmicas (Bareiro, 2017) (Gupta N. , 2021).  

Estas investigaciones proponen que el área superficial que presentan los 

reforzantes utilizados contribuye en gran medida al aumento en la dureza y 

resistencia a la tensión que presentan los polímeros; a medida que disminuya el 

tamaño de partícula, se ve mejorada la resistencia a la tensión de los compósitos 

(Gupta N. , 2021). Este efecto es consecuencia de que, a medida que el área 

superficial de los refuerzos aumenta, se incrementa la posibilidad y las 

interacciones que se puedan tener con las cadenas poliméricas, generando una 

mayor probabilidad de inmovilizar o dificultar el movimiento o el deslizamiento de 

las estructuras adyacentes a la superficie de las partículas. Esta pérdida de 

movilidad en las en las cadenas del polímero y el consecuente descrecimiento 

en la flexibilidad de la matriz conduce justamente a un aumento en el módulo 

elástico y consecuentemente en la dureza, módulo elástico y de la tensión de 

fractura (Wang J. , 2014).  

Lo antes mencionado parece aplicar para casi todos los grupos de estudio, 

donde a medida que aumenta la cantidad de nanopartículas en el sistema 

(concentración) también aumenta la cantidad de posibles interacciones con las 

cadenas poliméricas y, por consiguiente, incrementar la resistencia a la tensión. 

Como puede observarse en la Figura 33(a), este comportamiento pareciera no 

coincidir para el compósito PDMS-10%SiO2, donde a pesar de la dispersión de 

los resultados, es apreciable sino una disminución estadísticamente significativa, 

un estancamiento en la tensión de fractura; donde a pesar de seguir aumentando 

el módulo elástico y la concentración de nanopartículas, el punto de fractura 

parece mantenerse en los mismos valores que la concentración anterior. 
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Este proceso de “estancamiento” también ha sido analizado en distintos 

refuerzos micro y nanométricos, encontrando que a medida que se aumenta la 

concentración de reforzante en una matriz polimérica, la resistencia mecánica 

puede mantenerse e incluso empezar a disminuir con respecto a menores 

concentraciones. Esto puede deberse principalmente a que, al aumentar la 

cantidad de nanopartículas en la matriz polimérica incrementa la probabilidad de 

que estas se encuentren unas con otras y debido a su alta energía superficial, 

se aglomeren; consecuencia de esto, se genera un aumento en el tamaño de 

partícula de los reforzantes, provocando una reducción en el área superficial 

disponible para la interacción con las cadenas y por ende una reducción en el 

efecto de reforzamiento de las estructuras (Bareiro, 2017) (Crosby, 2007). 

La conservación de la elongación máxima similar en los distintos compósitos 

puede entenderse con base en lo publicado en la literatura, donde se propone 

que este fenómeno es debido al mismo efecto de inmovilización de las cadenas 

poliméricas. A pesar de que al adicionar las nanopartículas al PDMS se aumente 

la tensión de fractura, la distancia máxima de pueden deslizarse las cadenas 

dentro de la matriz no se ve modificada en gran medida; debido a que la 

interacción con los reforzantes no es de alta energía, sino que, en función a los 

demás resultados, parecen ser interacciones electrostáticas. A pesar de dificultar 

el movimiento durante la deformación elástica y plástica, estas interacciones 

parecen no modificar la fuerza la energía de enlace (Espectroscopía Infrarroja) y 

el deslizamiento máximo que estas cadenas alcanzan (Bareiro, 2017). 

También es importante denotar la principal diferencia entre los dos grupos de 

compósitos utilizados, la nanoestructura que actúa como reforzante, por un lado, 

el TiO2 y por otro SiO2. Como se observa en los resultados de las pruebas 

mecánicas en las Figura 32-32, el grupo del compósito que es reforzado con 

nanopartículas de SiO2 presenta los valores máximos de módulo elástico, dureza 

de indentación y tensión de fractura.  

La diferencia encontrada entre los dos grupos principales de compósitos puede 

presentarse debido a factores tanto físicos como químicos. Como se comentó 

anteriormente y en la fundamentación teórica, físicamente la forma y tamaño de 
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la partícula son un factor que puede modificar el área superficial de estas y por 

lo tanto las posibles zonas de interacción con las cadenas, así mismo la forma 

de las estructuras puede facilitar la dispersión o aglomeración dentro de la matriz 

(Crosby, 2007). En este caso, un factor diferencial que encontramos con la 

microscopía electrónica (TEM) es el tamaño de partícula, donde el tamaño 

promedio del SiO2 es mucho menor que la del TiO2, siendo una razón probable 

de la diferencia observada en las propiedades mecánicas entre refuerzos, ya 

que, como se mencionó anteriormente, el área de interacción aumentará a 

medida que las nanopartículas sean más pequeñas (Crosby, 2007).  

Por otro lado, las propiedades químicas superficiales de las nanopartículas son 

determinantes para definir la interacción de reforzante-matriz, por lo que los 

métodos de síntesis y procesos posteriores como el calcinado pueden modificar 

químicamente la superficie de las nanopartículas y, por lo tanto, mejorar o 

empeorar la interacción con las cadenas poliméricas. 

A pesar de utilizarse como punto de partida el método sol-gel para la síntesis de 

ambas nanopartículas, el proceso que superficialmente puede llegar a ser un 

factor diferencial para la interacción con la matriz es el proceso térmico que se 

realiza a las nanopartículas de TiO2. Este proceso fue realizado con el objetivo 

de homogeneizar las fases cristalinas para obtener únicamente, en este caso, la 

fase anatasa como se muestra en los análisis DRX y Raman. Además de lo 

anterior, este proceso genera un cambio químico en la superficie de las 

nanopartículas; los enlaces hidroxilo (-OH) resultantes del proceso de formación 

del gel son eliminados durante la calcinación, hecho que ha sido demostrado en 

distintos trabajos de investigación (Feng, 2019); a diferencia del SiO2, que al no 

experimentar este proceso térmico mantiene estos grupos funcionales (silanol) 

en la superficie (Selvarajan, 2020). 

Las desviaciones estándar encontradas para las magnitudes de elongación 

máxima y tensión de fractura en comparación con la del módulo elástico son 

mucho mayores a pesar de ser parámetros que se determinaron en el mismo 

ensayo. Esto se debe a que las primeras magnitudes son altamente 

dependientes de la superficie y terminado que tengan las probetas de ensayo, 
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donde la posible presencia de burbujas o imperfecciones pueden modificar en 

gran medida estas propiedades, ya que dependen del inicio de la formación de 

grietas dentro del régimen plástico del material y llegan a ser afectadas por todos 

estos parámetros antes descritos. A diferencia de esto, al determinarse el módulo 

de Young en el régimen del comportamiento elástico del material, se ve menos 

modificado por todos estos parámetros superficiales y de manufactura de las 

probetas, variando en mayor parte por las diferencias dentro de la estructura 

molecular de los compósitos y la interacción entre los refuerzos y la matriz 

(Wypych, 2016). 

 

X. CONCLUSIONES 

A través del análisis de los resultados para los distintos nanocompósitos PDMS-

%SiO2 y PDMS-%TiO2 con las concentraciones en peso de 0%, 2%, 4% y 10% 

es posible concluir que se cumplieron los objetivos propuestos durante el trabajo 

de investigación; se lograron sintetizar recubrimientos nanocompósitos que 

presentan mejores propiedades mecánicas de dureza a la indentación y 

resistencia a la tracción, y al mismo tiempo se mantuvieron las propiedades de 

rendimiento de reticulación y adherencia a la superficie. Por otro lado, la 

hidrofobicidad de los recubrimientos aumentó, siendo aquellos con 8% en peso, 

los que tienen un mayor ángulo de contacto, pudiendo deberse a un incremento 

en la rugosidad superficial por la presencia de los nanoreforzantes. 

Con base a la caracterización obtenida y la literatura, fue posible observar que 

la interacción entre el polímero y las nanopartículas tiene un carácter físico, 

siendo predominantes las interacciones electrostáticas, y observándose la 

importancia en este proceso de aspectos como el tamaño de partícula y la 

química superficial de las partículas. Entre estos grupos, los recubrimientos con 

las concentraciones 8%SiO2 y 10%TiO2 presentan la mejor respuesta mecánica 

para cada una de las dos nanopartículas utilizadas, lográndose incrementos 

hasta de un 157% para la dureza de indentación (dureza Vickers) y un 80% de 

tensión de fractura para los compósitos PDMS-8%SiO2, siendo este 

nanocompósito polimérico el que presenta un mejor comportamiento mecánico.  
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La mejora de las propiedades mecánicas en los compósitos poliméricos PDMS 

y la estabilidad de sus propiedades como recubrimiento son de suma importancia 

para su aplicación en la industria de aislantes eléctricos, mejorando el 

funcionamiento y potencialmente el tiempo de vida de estos materiales 

protectores.  

Con estos resultados, también es importante plantear un posible camino a seguir 

para el desarrollo de estos nanocompósitos; reconocer que la escasa interacción 

entre el polímero y nanoreforzantes llega a limitar su desempeño como 

recubrimiento, y que buscar incrementar esta relación (física y química) entre el 

polímero y los nanomateriales permitiría obtener una mayor contribución de 

efecto “nano” que se desea en estos materiales con nanoreforzantes.  
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XII. ANEXOS 

XII.1 Propiedades Polisiloxano (Mark, 1999) 
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XII.2 ASTM D3359 
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XII.3 ASTM E-384 
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XII.4 ISO 527-1 
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