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RESUMEN  
 
En los últimos años, los polímeros semiconductores han despertado un notable interés en la 

comunidad científica debido a sus propiedades electrocrómicas, las cuales los posicionan como 

materiales clave para el desarrollo de dispositivos optoelectrónicos avanzados. No obstante, 

sus características intrínsecas aún pueden ser optimizadas con el fin de alcanzar un mejor 

desempeño en aplicaciones prácticas, especialmente en dispositivos electrocrómicos de nueva 

generación. En este contexto, el uso de materiales sostenibles cobra una relevancia creciente, 

motivado por la necesidad de reducir el impacto ambiental y de aprovechar subproductos 

agroindustriales como fuente de materias primas de alto valor agregado. 

En el presente estudio, se sintetizaron compósitos poliméricos mediante la técnica de 

polimerización in-situ. El monómero 3-hexiltiofeno (3HT) se polimerizó en presencia de 

partículas de dióxido de silicio (SiO₂). Dicho óxido fue previamente extraído de cascarilla de 

alpiste (CA) y bagazo de caña (BC), lo que constituye una estrategia innovadora para valorizar 

residuos agrícolas en el campo de los materiales funcionales. La proporción de SiO₂ 

incorporada se varió sistemáticamente con el propósito de evaluar su efecto sobre las 

propiedades fisicoquímicas del poli(3-hexiltiofeno) (P3HT). 

Los compósitos obtenidos fueron exhaustivamente caracterizados mediante diversas técnicas 

analíticas: espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia UV-

Vis, difracción de rayos X (XRD), microscopía de fuerza atómica (AFM), voltamperometría 

cíclica (CV), microscopía electrónica de barrido (SEM) acoplada a espectroscopia de dispersión 

de energía (EDS), análisis termogravimétrico (TGA) y microscopía electrónica de transmisión 

(TEM). Posteriormente, los materiales se emplearon en la fabricación de dispositivos 

electrocrómicos duales (DED), utilizando polianilina (PANI) como electrodo complementario. 

Estos dispositivos fueron evaluados mediante estudios de cinética óptica y mediciones de 

transmitancia. 

Los resultados revelaron una clara mejora de las propiedades del P3HT tras la incorporación 

de SiO₂, destacándose un aumento en la cristalinidad, una mayor capacidad de 

almacenamiento de carga y una disminución del ancho de banda prohibida (band gap). En 

consecuencia, los dispositivos desarrollados exhibieron un contraste óptico superior y tiempos 

de respuesta significativamente más cortos en comparación con los dispositivos basados 
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únicamente en P3HT. Estos hallazgos no solo confirman el potencial de los compósitos 

sintetizados como materiales electrocrómicos de alto rendimiento, sino que además demuestran 

la viabilidad de integrar residuos agroindustriales en el diseño de tecnologías sostenibles y 

funcionales para el futuro de la electrónica flexible y energéticamente eficiente. 
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ABSTRACT 
 
In recent years, semiconductor polymers have attracted considerable interest in the scientific 

community due to their electrochromic properties, which position them as key materials for the 

development of advanced optoelectronic devices. However, their intrinsic characteristics can still 

be optimized to achieve better performance in practical applications, especially in new-

generation electrochromic devices. In this context, the use of sustainable materials is gaining 

increasing importance, driven by the need to reduce environmental impact and to exploit agro-

industrial by-products as a source of high value-added raw materials. 

 

In this study, polymer composites were synthesized using in-situ polymerization. The monomer 

3-hexylthiophene (3HT) was polymerized in the presence of silicon dioxide (SiO₂) particles. This 

oxide was previously extracted from birdseed husks and sugarcane bagasse, representing an 

innovative strategy for valorizing agricultural waste in the field of functional materials. The 

proportion of incorporated SiO₂ was systematically varied to evaluate its effect on the 

physicochemical properties of poly(3-hexylthiophene) (P3HT). 

 

The resulting composites were thoroughly characterized using various analytical techniques: 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), UV-Vis spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), 

atomic force microscopy (AFM), cyclic voltammetry (CV), scanning electron microscopy (SEM) 

coupled with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), thermogravimetric analysis (TGA), 

and transmission electron microscopy (TEM). Subsequently, the materials were used to 

manufacture dual electrochromic devices, employing polyaniline (PANI) as a complementary 

electrode. These devices were evaluated through optical kinetics studies and transmittance 

measurements. 

 

The results revealed a clear improvement in the properties of P3HT after the incorporation of 

SiO₂, highlighting an increase in crystallinity, greater charge storage capacity, and a decrease 

in band gap. Consequently, the developed devices exhibited superior optical contrast and 

significantly shorter response times compared to devices based solely on P3HT. These findings 

not only confirm the potential of the synthesized composites as high-performance electrochromic 
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materials but also demonstrate the feasibility of integrating agro-industrial waste into the design 

of sustainable and functional technologies for the future of flexible and energy-efficient 

electronics. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1  INTRODUCCIÓN   

En relación a la eficiencia energética, las ventanas inteligentes han emergido como una de las 

tecnologías más prometedoras debido a su capacidad para modificar sus propiedades ópticas 

en función de estímulos externos, particularmente mediante la aplicación de un voltaje. Este 

tipo de dispositivos permite regular la transmitancia de la radiación solar, ofreciendo una 

alternativa para el control dinámico del paso de luz y calor, lo que se traduce en una reducción 

significativa del consumo energético en edificaciones. Dentro de este campo, la investigación 

actual se orienta hacia el desarrollo de materiales que combinen desempeño, estabilidad, 

sostenibilidad y bajo costo de producción, siendo los compósitos de polímeros y materiales 

inorgánicos una de las rutas más prometedoras [1].  

En esta línea, la incorporación de óxidos inorgánicos de origen natural se ha convertido en un 

área de creciente interés. El dióxido de silicio (SiO₂) es un ejemplo representativo: un óxido 

abundante en la naturaleza, presente incluso en tejidos vegetales [2]. Este material, 

caracterizado por su porosidad y estabilidad química, puede actuar como refuerzo en matrices 

poliméricas, mejorando el área de contacto entre el compuesto activo y el medio circundante, 

lo que potencialmente incrementa el rendimiento de dispositivos electrocrómicos y 

optoelectrónicos [3]. Además, cuando se obtiene a partir de residuos agroindustriales, como el 

BC o la CA, el SiO₂ no solo ofrece ventajas funcionales, sino que también se convierte en una 

opción económicamente viable y ambientalmente sostenible frente a sus equivalentes 

sintéticos. 

Por otro lado, dentro de los polímeros más estudiados en aplicaciones optoelectrónicas y 

electrocrómicas destaca el P3HT. Este polímero conjugado presenta una estructura con grupos 

hexilo en la posición 3 del anillo de tiofeno, lo que le confiere propiedades semiconductoras 

derivadas de la deslocalización electrónica en su sistema de dobles enlaces conjugados [4]. 

Una de sus características más notables es su capacidad electrocromática: al aplicar un 

potencial eléctrico, el P3HT experimenta un cambio de color reversible que va desde un tono 

rojo intenso hasta un azul claro. Dicho comportamiento lo convierte en un candidato ideal para 

ser utilizado en ventanas inteligentes y dispositivos electrocrómicos. 
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El atractivo del P3HT no se limita a su respuesta cromática. Presenta una solubilidad adecuada 

en disolventes orgánicos comunes como el cloroformo o el clorobenceno, lo que facilita su 

procesamiento en forma de películas delgadas [5]. Asimismo, posee alta estabilidad térmica, 

carácter hidrofóbico, bajo impacto ambiental y costos de producción relativamente accesibles, 

factores que fortalecen su papel como material de interés científico e industrial [6-8].  

Estas cualidades han permitido su aplicación en campos tan diversos como la energía 

fotovoltaica, la optoelectrónica, los dispositivos emisores de luz orgánicos (OLED), los 

transistores de película delgada, la fotocatálisis, los supercondensadores y la conversión 

termoeléctrica de energía [9-13].  

Un aspecto relevante en la investigación con polímeros conjugados, como los politiofenos, es 

su capacidad de interactuar con óxidos inorgánicos durante los procesos de dopaje y 

desdopaje. Este fenómeno abre la puerta a la formulación de compuestos híbridos en los que 

se combinan las ventajas electrónicas y ópticas de los polímeros con la estabilidad y 

funcionalidad de los óxidos. En el caso de los dispositivos electrocrómicos, estas combinaciones 

permiten mejorar el contraste óptico, reducir los tiempos de respuesta y aumentar la durabilidad 

en ciclos repetidos de operación [14, 15].  

La literatura recoge múltiples experiencias que demuestran los beneficios de tales sinergias. 

Por ejemplo, en 2009 Chen y colaboradores [16] desarrollaron películas de polianilina 

combinadas con partículas SiO₂ marca AEROSIL®, observando que la incorporación del óxido 

incrementaba notablemente las propiedades electrocrómicas del polímero base. Una década 

más tarde, en 2019, Zhang et al. [17] sintetizaron un compuesto tipo núcleo-coraza de SiO₂ 

(comprado en So-Fe Biomedicine Co. Ltd.) y poli(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT), el cual mostró 

mejoras significativas en la estabilidad cíclica y en la velocidad de respuesta frente al PEDOT 

puro. En 2018, el mismo grupo de investigación evaluó películas de trióxido de tungsteno (WO₃) 

dopado con SiO₂ modificado con óxido de polietileno, encontrando un aumento considerable en 

el rango de transmitancia comparado con películas de WO₃ sin modificación [18].  

Cabe destacar que los trabajos previos se han centrado en el uso de SiO₂ de origen comercial. 

Sin embargo, la extracción de este óxido a partir de subproductos agrícolas ofrece ventajas 

adicionales. En investigaciones previas de nuestro grupo en 2021 [3] se obtuvo dióxido de silicio 
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a partir de cáscaras de arroz y de alpiste, con el cual se formularon compuestos híbridos 

P3HT:SiO₂. Los compósitos con SiO2 extraída de la cascarilla de arroz fueron evaluados en 

dispositivos electrocrómicos simples con la configuración VIDRIO/ITO/P3HT/PE/ITO/VIDRIO, 

mostrando un incremento en el contraste óptico al añadir SiO₂ al polímero. 

En el presente trabajo, con el propósito de dar continuidad a esa línea de estudio y aportar 

nuevo conocimiento científico, se plantea utilizar como fuente de dióxido de silicio el BC y la 

CA, residuos agroindustrial abundantes en países productores. El SiO₂ fue extraído mediante 

un proceso termoquímico, con y sin pretratamiento ácido (HCl 1M), generando así dos rutas de 

obtención. Con el material resultante se prepararon compuestos híbridos P3HT/SiO₂ en 

diferentes proporciones (99/1, 97/3 y 95/5 en peso), dando lugar a doce variantes distintas 

además del P3HT prístino empleado como referencia. Los compuestos obtenidos fueron 

caracterizados desde el punto de vista fisicoquímico para evaluar el impacto del pretratamiento 

y la cantidad de SiO₂ añadida en las propiedades finales del material. Posteriormente, estos 

materiales híbridos fueron implementados en DED, con una arquitectura basada en la 

configuración VIDRIO/ITO/COMPÓSITO/PE/PANI/ITO/VIDRIO, donde la película de 

P3HT:SiO₂ actuó como electrodo activo y la polianilina como contraelectrodo. 

A nuestro conocimiento, este es el primer reporte que documenta la síntesis de compuestos 

P3HT/SiO₂ a partir de dióxido de silicio extraído específicamente del BC y la CA, mediante dos 

procedimientos distintos de obtención (con y sin pretratamiento ácido), así como la aplicación 

de estos materiales en DED. Los resultados de esta investigación permiten sentar las bases 

para el desarrollo de materiales más sostenibles, de menor costo y con un desempeño 

optimizado para aplicaciones en tecnologías de eficiencia energética, particularmente en la 

fabricación de ventanas inteligentes. 

 
1.2 JUSTIFICACIÓN  

Actualmente la formación de compósitos híbridos a base de polímeros semiconductores es de 

gran interés, ya que se pueden obtener propiedades mejoradas para un desempeño 

sobresaliente en sus aplicaciones. Los polímeros semiconductores se han empleado en varias 

aplicaciones tales como celdas solares, ventanas inteligentes, recubrimientos para prevenir la 

corrosión de metales, sensores, entre otras. El P3HT es un polímero semiconductor muy 
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prometedor por sus excelentes propiedades fisicoquímicas, sin embargo, la incorporación de 

compuestos inorgánicos al P3HT puede potenciar dichas propiedades y como consecuencia 

mejorar el desempeño en sus aplicaciones. Por otro lado, la gran preocupación por los 

problemas medioambientales conduce en la actualidad a un creciente interés por el desarrollo 

de compósitos a partir de residuos agroindustriales. Además, la utilización de dichos residuos 

permite darle un valor agregado al producto principal en pro de una economía circular. En este 

trabajo de investigación se plantea obtener óxido de silicio de fuentes naturales como el BC y 

la CA, para posteriormente sintetizar y caracterizar compósitos P3HT/SiO2, y finalmente 

aplicarlos en DED; determinando la concentración óptima del SiO2 para conseguir mejores 

propiedades y mayor rendimiento de dispositivo. 

1.3  HIPÓTESIS   

La adición del SiO2 al polímero conductor P3HT mejorará sus propiedades fisicoquímicas para 

un mejor funcionamiento en dispositivos electrocrómicos. 

1.4  OBJETIVO GENERAL  

Sintetizar y caracterizar compósitos de P3HT y dióxido de silicio extraído de fuentes naturales 

para lograr un mejor desempeño en DED. 

 

1.4.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

 Obtener SiO2 a partir de fuentes naturales (BC y la CA), con y sin tratamiento ácido de 

los materiales.  

 Sintetizar y caracterizar fisicoquímicamente compósitos de P3HT/SiO2 a diferentes 

concentraciones por método in-situ.  

 Preparar y caracterizar DED a base de los materiales sintetizados. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 POLÍMEROS SEMICONDUCTORES 

Los polímeros semiconductores son materiales basados en carbono con una estructura π-

conjugada a lo largo de sus cadenas, lo que les permite transportar carga eléctrica y responder 

a estímulos, generando cargas eléctricas, situándose entre los aislantes y los metales en cuanto 

a la conductividad. A diferencia de los plásticos comunes, estos polímeros combinan 

procesabilidad, flexibilidad mecánica y funciones electrónicas, lo cual los hace idóneos para 

dispositivos como diodos emisores de luz, celdas solares, transistores y ventanas inteligentes. 

Su comportamiento depende de propiedades como la longitud de conjugación, la estructura de 

las cadenas y su empaquetamiento, factores que determinan la eficiencia del transporte de 

carga [19, 20]. 

Por lo que, debido a sus propiedades electroquímicas, características eléctricas, procesos 

reversibles de dopaje-desdopaje y procesabilidad simple, varios polímeros semiconductores 

como el poliacetileno (PA), polianilina (PANI), polipirrol (PPY), polifenilenos (PPs) y derivados 

del politiofeno (PTh) entre otros, han ganado interés especial específico en los campos de la 

nanociencia y la nanotecnología [21].  

2.1.1 POLITIOFENOS 

El politiofeno (PT) pertenece a la categoría mencionada anteriormente y fue desarrollado por 

Alan J. Heeger, con la fórmula molecular (C4H2S)n. Neena et al. en octubre de 2025 [22] 

publicaron un análisis sobre los avances del politiofeno, en el cual se destaca que este ganó 

una gran atención para impulsar la industria y las áreas de investigación debido a su flexibilidad 

mecánica, mejor estabilidad térmica, alta estabilidad ambiental, bajo coste, banda prohibida 

baja y menor consumo energético [23, 24]  

Los politiofenos así como sus derivados, son polímeros que presentan enlaces π conjugados y 

como se mencionó en el párrafo anterior, han sido ampliamente estudiados por sus propiedades 

tales como conductividad eléctrica y su estabilidad, lo que hace factible su uso en dispositivos 

órgano electrónicos [25]  
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Al introducir grupos alquilo en las cadenas del tiofeno (poli(3-alquiltiofenos), el 

empaquetamiento molecular, la cristalinidad y la movilidad de carga del polímero son 

modificados de manera significativa. Las cadenas ramificadas o lineales pueden mejorar la 

agregación y el empaquetamiento, pero una densidad alta puede reducir la procesabilidad y la 

movilidad de las cadenas. Elegir un buen radical alquilo equilibra la cristalinidad y la planaridad, 

mejorando así el rendimiento en los dispositivos en donde el polímero sea aplicado [26]. Otra 

propiedad importante de los politiofenos es la solubilidad, la cual es fundamental para el 

procesamiento de los polímeros y tiene influencia en el rendimiento de los dispositivos 

electrocrómicos. Dicha propiedad depende de varios factores, los cuales son el peso molecular, 

la regioregularidad, el solvente, principalmente. Cuando el peso molecular del polímero 

aumenta, las interacciones polares y por puente de hidrógeno disminuyen, lo cual afecta la 

solubilidad del polímero [27], en cambio se ha reportado que al aumentar la regioregularidad 

del polímero, las interacciones con el solvente se hacen fuertes, lo que contribuye a la 

solubilidad del polímero [28]. Por otro lado, se ha documentado que el uso de solventes con 

parámetros de solubilidad similares al polímero facilita su disolución y el control de la morfología 

del mismo [29, 30].  

Kumar et al. [21] hicieron un análisis sobre los polímeros conductores en 2015, del cual resalta 

lo siguiente:  

El politiofeno es un polímero conductor (CP) de gran relevancia que permite la fabricación de 

materiales con estabilidad ambiental y térmica, empleados en una amplia gama de aplicaciones 

tecnológicas como supercapacitores eléctricos, dispositivos ópticos no lineales, diodos 

emisores de luz poliméricos (PLEDs), dispositivos electrocrómicos, fotoresistencias, 

recubrimientos antiestáticos, sensores, baterías, materiales para blindaje electromagnético, 

celdas solares, transistores, entre otros. En 1980, dos científicos de los laboratorios de 

investigación de Bayer AG en Alemania desarrollaron un nuevo derivado de PTh (poly(2,5-

thienylene)) [31]. Las propiedades químicas y físicas del polímero resultante no dependen 

únicamente del heteroátomo presente, sino también del proceso de síntesis del monómero 

requerido, el cual debe considerarse cuidadosamente. Al igual que muchos otros compuestos 

poliaromáticos lineales, el PTh presenta insolubilidad en disolventes orgánicos [32]. Schopf 

publicó una revisión exhaustiva de la literatura sobre el tema [33] En 1992, Roncali informó la 

síntesis electroquímica del PTh [34] y, posteriormente, en 1997, describió las propiedades 
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electrónicas de los derivados sustituidos de este polímero [35] McCullough, por su parte, centró 

su revisión en los métodos convencionales de síntesis para el desarrollo de PTh conductores 

[36]. En 1999, Reddinger y Reynolds elaboraron una revisión general sobre los polímeros 

conductores [37] Un año después, McQuade examinó el uso de polímeros conjugados en 

sensores químicos [38] En conjunto, estas revisiones constituyen valiosas referencias que 

resumen y destacan la literatura fundamental sobre PTh publicada a partir de 1990.  

 

2.1.2 POLI(3-HEXILTIOFENO)  

El P3HT es un polímero que cuenta con una estructura π conjugada, la cual le brinda 

propiedades conductoras. El P3HT es perteneciente al grupo de los politiofenos, tiene fórmula 

molecular (C10H14S)n, [39] la cual es una estructura repetitiva conformada por un anillo de tiofeno 

con una cadena lateral de hexilo (radical alquilo de 6 carbonos), que facilita su solubilidad y 

autoensamblaje y se encuentra unida en la posición tres, como se observa en la figura 1, el 

mónomero se polimeriza mediante uniones en las posiciones 2 y 5 del anillo tiofénico [40]. Este 

polímero semiconductor presenta un pico de absorción máximo de 450 a 460 nm en solución 

[41, 42] y el valor de su banda prohibida se encuentra alrededor de 2.0 eV [3]. El P3HT es 

ampliamente utilizado debido a sus propiedades, las cuales pueden variar dependiendo de su 

regioregularidad y el peso molecular, algunas de estas son: su buena procesabilidad en 

solución, movilidad de portadores de carga [43], biocompatibilidad [44], estabilidad térmica y 

sensibilidad óptica. Su estructura conjugada tipo p y la posibilidad de modificar su morfología lo 

convierten en materia prima clave para aplicaciones como fotocatalítica, fotovoltaica y 

optoelectrónica [9] en dispositivos como diodos, transistores, celdas solares, ventanas 

inteligentes y capacitores [3, 10-13] 
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Figura 1. Estructura del P3HT 

 

2.1.3 POLIANILINA 

La polianilina es un polímero conductor de la familia de los materiales orgánicos con estructura 

π-conjugada, ver Figura 2, que le permite transportar carga eléctrica. Su estructura se basa en 

la repetición de unidades de anilina, que, mediante su oxidación y protonación (dopaje ácido), 

adopta diferentes estados de oxidación —por ejemplo, leucoemeraldina (estado reducido), 

emeraldina (estado intermedio) y pernigranilina (estado oxidado)—, siendo la forma emeraldina 

protonada la que presenta conductividad elevada. Este polímero destaca por varias razones: es 

relativamente fácil de sintetizar por oxidación química o vía electroquímica, sus costes de 

producción son moderados y ofrece buena estabilidad ambiental. En lo funcional, facilita la 

fabricación de recubrimientos antielectrostáticos, sensores, dispositivos de almacenamiento de 

energía o materiales electrocrómicos, gracias a su variabilidad en propiedades electrónicas y 

ópticas. Sin embargo, como todo material avanzado, la PANI también enfrenta desafíos: sus 

propiedades pueden depender fuertemente del grado de dopaje, de la morfología del polímero, 

de su procesabilidad y de su compatibilidad con otros materiales en compuestos. Comprender 

estos aspectos es esencial cuando se aplica en sistemas complejos como ventanas inteligentes 

o dispositivos electrocrómicos, donde la interacción entre la polianilina y otros componentes 

(como óxidos inorgánicos o materiales de soporte) puede mejorar su desempeño térmico, óptico 

y eléctrico [45, 46]. 
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Figura 2. Estructura de la Polianilina (PANI), completamente reducido, leuco 

emeraldina base, b) completamente oxidado, pernigranilina base, c) mitad oxidado y mitad reducido, emeraldina 

base y d) forma conductora de emeraldina base, emeraldina sal. Referencia [47]. 

 

2.2 SÍNTESIS DE POLÍMEROS SEMICONDUCTORES 

La síntesis de polímeros es el proceso que consiste en unir los monómeros (unidad repetitiva) 

mediante enlaces covalentes para formar estructuras largas, las cuales son los polímeros. La 

síntesis de polímeros semiconductores es crucial para el desarrollo de dispositivos electrónicos 

orgánicos como ventanas inteligentes, celdas solares y LEDs. Los avances recientes buscan 

mejorar el control estructural, la eficiencia y la sostenibilidad de estos materiales. 
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Los polímeros semiconductores pueden sintetizarse a partir de varios métodos, dentro de los 

cuales están la síntesis química, la emulsión, síntesis electroquímica, fotoquímica e interfacial 

[48-53] 

A continuación, se describen cada una de ellas: 

 Síntesis química: La síntesis química de polímeros es un proceso en el cual moléculas 

pequeñas, conocidas como monómeros, se enlazan químicamente mediante enlaces 

covalentes para formar macromoléculas de gran tamaño llamadas polímeros. Este 

proceso se lleva a cabo mediante reacciones de polimerización, las cuales pueden 

desarrollarse principalmente a través de mecanismos de adición, también llamados de 

crecimiento en cadena, o de condensación, conocidos como crecimiento por etapas, 

dependiendo de la naturaleza química de los monómeros y del mecanismo de reacción 

involucrado [54]. 

 Emulsión: La polimerización en emulsión comprende la dispersión de un monómero de 

baja solubilidad acuosa en una fase continua de agua mediante fuerzas de cizallamiento, 

generando gotas de aproximadamente 10 μm estabilizadas por adsorción de un 

surfactante en la interfase monómero–agua. El surfactante en exceso respecto a la 

concentración micelar crítica se organiza en micelas esféricas de 50–100 moléculas, 

orientadas con sus regiones hidrofóbicas hacia el interior. Estas micelas incorporan 

monómero hasta alcanzar diámetros de ~10 nm. La polimerización es desencadenada 

por la adición de un iniciador de radicales libres soluble en agua, dando lugar a partículas 

poliméricas de 50–500 nm estabilizadas superficialmente por el surfactante. Los sitios de 

reacción relevantes son la fase acuosa, las gotas de monómero, las micelas hinchadas 

y las partículas poliméricas; siendo estas últimas el sitio predominante donde se genera 

la mayor parte del polímero en el látex final [55].  

 Síntesis electroquímica: esta síntesis permite formar y depositar polímeros (sobre todo 

conductores) directamente sobre electrodos, controlando espesor, dopaje y morfología 

con el potencial o corriente aplicada. Se basa típicamente en la oxidación o reducción 

del monómero en una celda electroquímica. En la electropolimerización oxidativa, el 

monómero aromático (anilina, pirrol, tiofeno, etc.) se oxida en el ánodo generando 

radicales catiónicos que se acoplan y crecen en una película sobre el electrodo, 

incorporando aniones dopantes para compensar la carga [56]. 
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 Fotoquímica: Las polimerizaciones fotoinducidas son reacciones de crecimiento en 

cadena —con etapas de iniciación, propagación y terminación— en las que la generación 

de especies reactivas durante la etapa de iniciación se promueve por radiación lumínica, 

generalmente mediante un fotoiniciador, aunque el propio monómero puede cumplir esta 

función. Las especies generadas, de naturaleza radicalaria o iónica, reaccionan con 

monómeros u oligómeros, generando un polímero. Actualmente, el mecanismo 

predominante opera vía radicales libres, apropiado para monómeros con dobles enlaces 

carbono-carbono. En estos sistemas, la iniciación implica la generación de radicales a 

partir de fotoiniciadores tipo Norrish I, por ruptura homolítica, o tipo Norrish II, por 

abstracción de hidrógeno, al ser irradiados con luz de longitud de onda adecuada [57] 

 Interfacial: La polimerización interfacial ocurre en la interfase entre dos fases inmiscibles. 

Por ello, el diseño y la fabricación de materiales poliméricos mediante este método 

involucran principalmente dos aspectos: la formación de una interface entre fases 

inmiscibles y la distribución de los monómeros en dichas fases. Las interfaces pueden 

clasificarse en líquido–sólido, líquido–gas, líquido–líquido y emulsiones líquido en 

líquido. Cuando  

 Conforme continúa la difusión de los monómeros y avanza la reacción, el polímero crece 

progresivamente en la interface [58]. 

 

2.2.1 SÍNTESIS OXIDATIVA DE P3AT CON FeCl3 

Dentro de los métodos de síntesis que permiten controlar variables como la cristalinidad y el 

peso molecular, se encuentran la polimerización de metátesis de Grignard (GRIM), la arilación 

directa y la polimerización oxidativa. 

El método químico más usado de síntesis es la polimerización oxidativa, que utiliza oxidantes 

como el cloruro de férrico (FeCl3) para polimerizar el monómero de tiofeno mediante enlaces en 

las posiciones 2 y 5 del anillo tiofénico, generando una cadena conjugada [7, 44].  

En este método, el monómero se disuelve en un solvente orgánico (generalmente cloroformo o 

diclorometano) y se agrega FeCl3 en atmósfera inerte a temperatura de 0 a 40 °C con un tiempo 

de reacción de 1 a 24 h, posteriormente el material polimérico se precipita en metanol, se filtra 

y se lava con metanol, ácidos y bases para eliminar el Fe, impurezas u oligómeros.  
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El mecanismo de reacción, que se observa en la Figura 3, implica la oxidación, por parte del 

FeCl3, del 3HT a catión radical, acoplamiento C–C (en las posiciones 2,5) para formar 

dímeros/oligómeros y crecimiento de cadena para la formación del polímero [59].  

 

 

 

Figura 3. Mecanismo de reacción de síntesis de P3HT por Policondensación Oxidativa (con FeCl3). Generado con 

ayuda de Gemini. 

 

2.2.2 SÍNTESIS QUÍMICA DE LA POLIANILINA 

La polianilina (PANI) es uno de los polímeros conductores más estudiados debido a su fácil 

síntesis, bajo costo y propiedades eléctricas ajustables. Su síntesis química, principalmente por 

polimerización oxidativa, permite obtener materiales con diferentes morfologías y 

conductividades, adaptables a múltiples aplicaciones. 

La síntesis más común de PANI se realiza mediante polimerización oxidativa de anilina en 

medio ácido, ver Figura 4, usando oxidantes como persulfato de amonio, dicromato de potasio 

o cloruro férrico. El proceso básico consiste en disolver anilina en un ácido (como HCl), añadir 

https://gemini.google.com/app


 

15 
 

el oxidante lentamente y mantener la mezcla a baja temperatura (0–4 °C) para controlar la 

morfología y la conductividad del polímero resultante. El producto se filtra, lava y seca. Por lo 

cual, resulta más práctica la síntesis química en medio ácido [60, 61]. 

 

Figura 4. Polimerización química de la anilina. Modificada de [62] 

 

2.3 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE LOS MATERIALES 

La conductividad eléctrica es la capacidad de un material para transportar corriente eléctrica, 

determinada por la facilidad con la que los portadores de carga (electrones, huecos o iones) se 

mueven a través de su estructura. Esta propiedad varía ampliamente entre metales, 

semiconductores, aislantes y materiales compuestos, y es clave en el diseño de dispositivos 

electrónicos y eléctricos. 

Tipos de materiales y su conductividad 

 Metales: Presentan alta conductividad debido a la abundancia de electrones libres y la 

superposición de bandas de energía. Ejemplos: cobre, plata, aluminio. 
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 Semiconductores: Su conductividad es intermedia y depende fuertemente de la 

temperatura y el dopaje. Materiales como silicio y germanio pueden modificar su 

conductividad mediante la adición de impurezas (dopaje). 

 Aislantes: Tienen muy baja conductividad, ya que los electrones están fuertemente 

ligados a los átomos y existe un gran “gap” de energía entre bandas [63, 64]. 

Para clasificar los materiales en alguna de las categorías anteriores, se usan dos criterios, la 

conductividad eléctrica y la anchura de la banda prohibida (band gap). Los límites no son 

exactos, pero existen rangos aproximados, los cuales se detallan en la Tabla 1. [65]  

 

Tabla 1. Rangos de conductividad y band gap 

Tipo de material Conductividad σ 

(S/cm) 

Band Gap, Eg (eV) 

Conductor  σ ≳ 10² Eg ≈ 0 o bandas 

solapadas (sin gap) 

Semiconductor ~10⁻⁷ – 10² Eg ≈ 0–4 eV 

Aislante σ ≲ 10⁻⁷ Eg ≳ 4–5 eV 

  

2.3.1 TEORÍA DE BANDAS 

La teoría de bandas es el modelo central para explicar cómo los electrones se distribuyen y se 

mueven en los sólidos, determinando si un material es conductor, semiconductor o aislante. 

Esta teoría describe cómo los niveles de energía atómicos se combinan en bandas de energía 

debido a la interacción periódica de los átomos en un cristal. 

Los electrones ocupan bandas de energía permitidas. La banda de valencia está llena o 

parcialmente llena, mientras que la banda de conducción puede estar vacía o parcialmente 

ocupada. La diferencia de energía entre ambas, llamada “band gap” o brecha de banda, es 

clave para distinguir metales (sin brecha), semiconductores (brecha pequeña) y aislantes 

(brecha grande). El valor del band gap determina la respuesta electrónica y óptica del material, 

siendo fundamental en aplicaciones como semiconductores, dispositivos electrónicos y 

fotovoltaicos [66, 67]. 
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En la figura 5 se observa el diagrama de la teoría de bandas en el cual se observa la energía 

necesaria para pasar de la banda de valencia a la banda de conducción, clasificando así los 

materiales en conductor, semiconductor o aislante. 

 

Figura 5. Diagrama de teoría de bandas. Generado con ayuda de Gemini. 

 

2.3.2 TIPOS DE SEMICONDUCTORES 

Los semiconductores se dividen principalmente en dos grandes categorías: intrínsecos y 

extrínsecos. Esta clasificación es fundamental para entender su funcionamiento y aplicaciones 

en la electrónica moderna. 

Intrínsecos: Son materiales puros, como el silicio o el germanio, donde la conductividad 

depende únicamente de los electrones y huecos generados térmicamente. Presentan igual 

número de electrones y huecos. 

 

Extrínsecos: Se obtienen al añadir impurezas (dopaje) a un semiconductor intrínseco, lo que 

incrementa su conductividad y permite controlar el tipo de portador de carga predominante, se 

clasifican en semiconductores tipo n y tipo p [68, 69]. 

 

https://gemini.google.com/app
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2.3.3 TEORÍA DE BANDAS EN POLÍMEROS SEMICONDUCTORES 

En los semiconductores poliméricos, la teoría de bandas describe cómo la deslocalización de 

electrones π a lo largo de cadenas conjugadas —con alternancia de enlaces simples y dobles— 

genera una banda de valencia y una banda de conducción, análogas a las de los 

semiconductores inorgánicos. La diferencia de energía entre estas bandas (banda prohibida u 

óptica, band gap, Eg) está determinada principalmente por la extensión de la conjugación π y 

el carácter electrodonador o electroaceptor de las unidades monoméricas. Los niveles HOMO 

(highest occupied orbital molecular) y LUMO (lowest unoccupied orbital molecular) definen las 

energías de frontera del sistema y gobiernan tanto la absorción óptica como la capacidad de 

transporte de portadores de carga. En copolímeros tipo donador–aceptor (D–A), la interacción 

entre ambas unidades genera transferencia de carga intramolecular, estrechando el Eg y 

permitiendo ajustar con precisión los niveles de energía para aplicaciones optoelectrónicas. A 

diferencia de los cristales inorgánicos, el transporte en polímeros conjugados es gobernado 

simultáneamente por la deslocalización intracadena y el salto intercadena, modulado por el 

orden molecular y el desorden energético del sistema [70]. Para comprender mejor esta teoría, 

se presentan a continuación las excitaciones mediante las cuales se transporta la carga en los 

polímeros semiconductores. 
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Figura 6. Representación de la estructura de bandas en una cadena polimérica en el caso de a) un proceso de 

ionización vertical (PI-V), b) la formación de un polarón, en ambas se colocar el potencial químico (nivel de Fermi) 

como nivel de referencia, c) un bipolarón. Modificado de [71]. 

 

Cuando un electrón es removido de la cadena polimérica (oxidación), puede resultar 

energéticamente favorable que la carga se localice y que, alrededor de ella, ocurra una 

distorsión geométrica local de la red. Este proceso genera estados electrónicos localizados 

dentro del band gap, y esto es a lo que llaman un polarón. En términos químicos, el polarón 

equivale a un ion radical (con espín ½) asociado a una distorsión de la red, ver. fig. 6 b). La 

energía ganada por la relajación geométrica debe superar la energía elástica de distorsión para 

que la formación del polarón sea favorable [71].  

La estabilidad del polarón proviene de la polarización inducida en el medio circundante, y 

presenta comportamiento paramagnético. La concentración de polarones depende 

directamente de la cantidad de agente oxidante o dopante presente en el sistema. Cuando 

existe una elevada concentración de dopante, los polarones pueden transformarse en 

bipolarones, especies diiónicas π de carácter diamagnético. Estas estructuras también pueden 

originarse mediante la interacción de dopantes con solitones neutros presentes en el polímero 

[72]. 
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Por otro lado, el solitón corresponde a un radical π característico del trans-poliacetileno. Este 

puede desplazarse a lo largo de la cadena polimérica de manera semejante a una onda solitaria, 

razón por la cual recibe dicho nombre. Los solitones poseen espín 1/2, pero carecen de carga 

neta, lo que les confiere propiedades paramagnéticas, ver fig. 7. Sin embargo, su concentración 

en la matriz polimérica suele ser relativamente baja. 

 

Figura 7. Arriba: ilustración esquemática de la estructura geométrica de un solitón neutro en una cadena de trans-

poliacetileno. Abajo: estructura de banda para una cadena de trans-poliacetileno que contiene (a) un solitón neutro, 

(b) un solitón cargado positivamente y (c) un solitón cargado negativamente. Modificado con Gemini.de: [71] 

 

Finalmente, un bipolarón se forma cuando la combinación de dos polarones conduce a un 

estado de energía total más baja que la de dos polarones separados. En términos electrónicos, 

los dos estados de polarón dentro del gap interactúan y se reorganizan: los niveles se desplazan 

simétricamente, uno hacia la BV y otro hacia la BC, y quedan ambos desocupados (bipolarón 

positivo) o ambos doblemente ocupados (bipolarón negativo). El bipolarón lleva carga 2e pero 

tiene espín cero. Excepto en el poliacetileno, los polarones y bipolarones son las entidades a 

https://gemini.google.com/app
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través de las cuales se produce el transporte de carga en los polímeros conductores, ver fig. 6 

c) [72]. 

 

La posición y el tamaño del band gap determinan las propiedades ópticas y electrónicas del 

semiconductor, cruciales para dispositivos como LEDs, celdas solares y transistores. La 

ingeniería de materiales permite diseñar materiales con propiedades específicas, ajustando el 

gap mediante aleaciones, tensiones o estructuras nanométricas [73]. 

 

2.4 DIÓXIDO DE SILICIO (SiO2)   

El dióxido de silicio (SiO2), comúnmente denominado sílice, destaca como el biomineral de 

mayor relevancia en la naturaleza por tres factores principales: 

1. Constituye la estructura bioesquelética de origen natural con mayor antigüedad 

cronológica [74]; 

2. Posee características mecánicas singulares; 

3. Presenta una superficie específica notablemente elevada, lo que le confiere excelentes 

capacidades adsortivas [75].  

A raíz de esta versatilidad funcional, este compuesto se consolida como un insumo altamente 

demandado en los sectores óptico, eléctrico y biomédico. Dichos atributos facilitan su 

integración en el desarrollo de diversos productos tecnológicos, despuntando de manera 

significativa su rol en la producción de componentes semiconductores [76]. 

 

2.4.1 FUENTES DE OBTENCIÓN DE SiO2 

 El SiO2 puede localizarse en la naturaleza en tres distintas formas [77]:  

• En forma de cuarzo, el cual es el mineral más abundante del planeta; esto se debe a que 

constituye el 28% de la superficie terrestre. 

• En estado hidratado, en forma de ópalo, también conocido como sílice opalina, el cual es 

un mineral.  
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• En estado amorfo, el dióxido de silicio presente en las plantas se encuentra en este estado.  

El SiO2 se puede obtener a partir de residuos de diversas plantas como por ejemplo, la 

cáscara de arroz, con contenidos de hasta 93% de sílice en su ceniza. Otras fuentes 

relevantes incluyen el BC de azúcar (Saccharum officinarum, ~73%), la paja de trigo (~90%), 

el olote de maíz (~64%), hojas de bambú (~57%), cáscara de cacahuate y de alpiste (CA) [78-

80].  

 Cascarilla de alpiste 

La CA se refiere a la capa externa o recubrimiento que rodea la semilla del sistema cerealero 

Phalaris canariensis, conocida comúnmente como alpiste. Al tratarse de un subproducto 

derivado del descascarillado del grano, se compone principalmente de material fibroso y partes 

del pericarpio que quedan tras la extracción del endospermo. Esa cubierta tiene una estructura 

compuesta por polisacáridos de pared celular (como celulosa, hemicelulosa y lignina) junto con 

pequeñas cantidades de cenizas y minerales. Además, la cascarilla puede presentar residuos 

de proteína, grasa u otros compuestos dependiendo del grado de adherencia del grano y del 

proceso de descascarillado. Su valor funcional radica en que, aunque tradicionalmente se ha 

desechado o usado para alimentación animal, posee potenciales usos en materiales de soporte 

fibroso, adsorbentes, biomasa o incluso en formulaciones de alimentos funcionales, debido a 

su naturaleza rica en fibra y bajo costo de producción. Asimismo, comprender su composición 

y características fisicoquímicas es clave para valorizar este residuo agroindustrial de alpiste, 

optimizando su aprovechamiento y reduciendo el desperdicio. En un contexto de economía 

circular, la cascarilla del alpiste abre posibilidades para su integración en tecnologías verdes o 

en desarrollos de nuevos productos con valor agregado [81, 82]. 

La CA contiene como uno de sus componentes inorgánicos al SiO2, previamente mencionado, 

por lo que se puede utilizar como materia prima para la elaboración u obtención de silicio (Si), 

dióxido de silicio (SiO2), carburo de silicio (SiC) y nitruro de silicio (Si3N4).   
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 Bagazo de caña 

El BC es el residuo fibroso, producto del proceso de trituración de las cañas, [83]. De acuerdo 

a Pandey et al. (2000), los principales constituyentes del BC de azúcar incluyen: celulosa (50%), 

hemicelulosa (25%) y lignina (25%), cenizas y ceras [84]. Sin embargo, también se ha 

encontrado que en las cenizas del BC, el contenido de SiO2 es bastante alto (64.88% 

aproximadamente), Embong et al. (2016) [85]. 

 

2.4.2 OBTENCIÓN DEL SiO2 

Existen varios métodos para la síntesis de nanopartículas de SiO₂, algunos de ellos reportados 

en la literatura son: 

Sol-gel: Es el método más común, permitiendo controlar tamaño (desde 5 hasta 200 nm), 

morfología y porosidad. Se pueden obtener nanopartículas amorfas, esféricas y monodispersas, 

o bien polidispersas según las condiciones de síntesis [86]. Este método consiste en producir 

partículas de SiO2 amorfo a partir de la mezcla de solución de metasilicato de sodio con ácido, 

generalmente H2SO4, generando un gel que posteriormente se seca [87]. 

Síntesis verde: Utiliza extractos vegetales o residuos agrícolas, reduciendo toxicidad y costos, 

y mejorando la estabilidad y funcionalidad superficial [88]. Este método es una variante del sol-

gel que utiliza el silicato de sodio procedente de residuos naturales para la obtención de SiO2 

[89].  

Funcionalización: La superficie de las nanopartículas puede modificarse con grupos orgánicos, 

polímeros o metales, ampliando sus aplicaciones [90]. 

 

2.4.3 NANOPARTÍCULAS DE SiO2 

Las nanopartículas de dióxido de silicio (SiO₂) son materiales versátiles ampliamente utilizados 

en biomedicina, catálisis, medio ambiente, sensores y construcción, gracias a su alta 

biocompatibilidad, estabilidad, gran área superficial y facilidad de funcionalización. 



 

24 
 

Las nanopartículas de SiO₂ se pueden obtener por rutas químicas (sobre todo sol-gel) y por 

rutas verdes a partir de residuos ricos en sílice. El tamaño y la forma se controlan ajustando 

precursor, pH, disolvente, temperatura y tratamientos térmicos. Los diferentes enfoques de 

obtención nanopartículas de SiO2 mediante síntesis verde se presentan en la fig. 8, en la misma 

se observan tanto métodos químicos como físicos. 

 

 

Figura 8. Síntesis de nanopartículas de SiO2 por diferentes métodos. Modificado de [91] 

 

2.5 MATERIALES COMPUESTOS 

Los materiales compuestos son combinaciones de dos o más fases dispersas en escala 

microscópica para obtener propiedades óptimas. Según Hull (1987), existen tres características 

que se pueden incluir en la definición de un material compuesto: 

a) Se compone de un mínimo de dos sustancias que conservan su identidad física individual 

y que pueden fragmentarse o aislarse mediante procedimientos mecánicos.  

b) Su manufactura se basa en la combinación de estos elementos, permitiendo que la 

distribución e inclusión de una fase dentro de la otra se gestione de forma precisa con el 

fin de maximizar el rendimiento global del material.  
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c) El conjunto resultante exhibe un desempeño técnico superior —e incluso inédito en 

ciertas variables particulares— en comparación con el rendimiento que ofrece cada 

constituyente de manera aislada [92]. 

Los compuestos se clasifican principalmente por tipo de matriz (polimérica, metálica y 

cerámica), tipo de refuerzo (partículas, fibras: sintéticas, naturales o minerales) [93], ver fig. 9 y 

por su arquitectura (continuo/discontinuo, tejido, particulado, híbrido) [94]. Estas categorías se 

conectan directamente con las propiedades finales y el campo de aplicación del material. 

 

Figura 9. Materiales compuestos. Modificado de: [95] 

 

2.5.1 ESTRUCTURA DE NANOCOMPUESTOS 

Los nanocompuestos consisten básicamente en nanopartículas, nanobarras, nanofibras y 

nanotubos con dimensiones de 1 a 100 nm, las cuales se encuentran unidas a una matriz o 

sustrato determinado. Dichos nanomateriales difieren en sus propiedades respecto a las de los 

materiales macroscópicos debido a su existencia e interacción a nivel atómico. En este sentido, 

el pequeño tamaño de los nanomateriales, al ser insertados en una o más fases en un material 
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cerámico, metálico o polimérico, da como resultado grandes áreas superficiales con alta 

reactividad superficial, alta conductividad eléctrica, propiedades magnéticas mejoradas y 

efectos de confinamiento cuántico mejorados, tales como luminiscencia y propiedades 

catalíticas, lo que los hace muy sensibles (Kaittanis et al., 2010) y con alta eficiencia en la 

captura de analitos (Duncan, 2011). Cabe destacar que la más mínima modificación de las 

nanoestructuras en cuanto a su tamaño, autoensamblaje, composición superficial y forma es 

suficiente para alterar y ajustar sus propiedades electrónicas, conductoras, de fluorescencia, de 

dispersión de la luz, de unión y sus espectros de absorción-emisión [96-98]. Por otro lado, se 

ha comprobado que, al incorporar nanopartículas de metales puros, semiconductores y óxidos 

en polímeros conductores, se puede mejorar tanto el rendimiento como la vida útil de 

dispositivos optoelectrónicos [99]. 

2.5.2 SÍNTESIS DE NANOCOMPUESTOS 

La síntesis de nanocompuestos implica la incorporación de nanopartículas en una matriz 

(polimérica, cerámica o metálica) para obtener materiales con propiedades mejoradas y 

multifuncionales. Existen diversos métodos de síntesis, cada uno con ventajas y limitaciones 

según el tipo de matriz, nanopartícula y aplicación deseada. Los métodos principalmente 

reportados en la literatura son: síntesis in-situ, la cual consiste en integrar las nanopartículas 

dentro de la propia matriz en el proceso de polimerización, permitiendo una dispersión  más 

homogénea, por lo tanto una mejoría en las propiedades mecánicas, térmicas u ópticas del 

compuesto [100, 101]; síntesis ex-situ,  en esta se dispersan las nanopartículas ya formadas en 

una matriz polimérica usando un mezclado física o químico [102, 103]; síntesis sol-gel, que 

consiste en la formación de partículas a partir de una solución coloidal que pasa por las etapas 

de hidrólisis, condensación, maduración, secado y cristalización [103]; síntesis por mezcla en 

fusión, mediante la cual la matriz es fundida y mezclada con una cantidad deseada de 

nanopartículas para su homogenización [104] y electrospinning, el cual utiliza un alto voltaje 

para impulsar una solución polimérica a través de una aguja mediante fuerzas de repulsión 

eléctrica, el chorro resultante se deposita sobre un recolector, donde el solvente se evapora 

para dejar el producto final en forma de fibras [102].  
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2.5.3 MÉTODO DE SÍNTESIS IN-SITU Y EX-SITU 

El P3HT es un polímero conductor clave en electrónica orgánica. Su síntesis puede realizarse 

mediante métodos in-situ o ex-situ, lo que afecta la morfología, interacción y propiedades finales 

del material o de sus nanocompuestos. 

En la síntesis in-situ el polímero se forma directamente en presencia de otros materiales 

(nanopartículas, nanotubos, óxidos, etc.), permitiendo una mejor integración y control de la 

interfaz. Un ejemplo es la polimerización oxidativa de 3HT en presencia de nanopartículas (CdS, 

TiO₂, FeO(OH), grafeno, nanotubos de carbono) usando oxidantes como FeCl₃ o mediante 

metatesis de Grignard. Dentro de las ventajas de este tipo de síntesis existe una mejor 

dispersión y contacto entre P3HT y el material huésped, mayor interacción interfacial, y en 

muchos casos, mayor regioregularidad y propiedades ópticas/eléctricas mejoradas. Algunas de 

las aplicaciones de los polímeros síntetizados mediante esta síntesis son en nanocompuestos 

para celdas solares, supercapacitores, sensores y dispositivos optoelectrónicos [105, 106].  

En la síntesis ex-situ el P3HT se sintetiza primero de manera convencional (por ejemplo, 

polimerización oxidativa o metátesis de Grignard (GRIM)) y luego se mezcla físicamente con 

otros materiales.  Un ejemplo es cuando el P3HT preparado y purificado, es posteriormente 

dispersado o mezclado con nanopartículas, nanotubos o grafeno para formar el compuesto. 

Dentro de las ventajas es que permite un mayor control sobre la pureza y características del 

polímero antes de la mezcla, pero puede resultar en menor interacción interfacial y dispersión. 

Este tipo de compuestos se usan para dispositivos electrónicos, aunque suelen mostrar menor 

eficiencia comparados con los preparados in-situ [107]. 

 

2.6 ELECTROCROMISMO 

El electrocromismo se presenta en aquellos materiales que presentan cambios de color 

reversibles debido a reacciones electroquímicas de reducción/oxidación (redox). Los cambios 

de color observados en los materiales electrocrómicos abarcan toda la región del ultravioleta-

visible y el infrarrojo cercano. Estas propiedades electrocrómicas pueden aprovecharse para la 

fabricación de dispositivos electrocrómicos [108].  
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2.6.1 PRINCIPIOS BÁSICOS DEL ELECTROCROMISMO 

El electrocromismo es la propiedad de ciertos materiales de cambiar reversiblemente su color 

o transparencia al aplicar un voltaje eléctrico, fenómeno que ha impulsado el desarrollo de 

dispositivos inteligentes como ventanas, espejos, pantallas y sistemas de camuflaje [109]. Los 

materiales electrocrómicos incluyen óxidos metálicos de transición (como WO₃, NiO, MoO₃), 

polímeros conjugados (polianilina, polipirrol, politiofeno), viologenos y materiales híbridos 

orgánico-inorgánicos [110, 111]. El electrocromismo se basa en reacciones redox reversibles o 

en cambios estructurales que modifican la absorción óptica del material [112]. Las aplicaciones 

abarcan desde ventanas inteligentes para eficiencia energética hasta pantallas flexibles, 

sensores y dispositivos portátiles [113]. 

2.6.2 APLICACIÓN DE POLÍMEROS CONDUCTORES EN DISPOSITIVOS  
ELECTROCRÓMICOS 

Los polímeros conductores, especialmente los polímeros conjugados como polianilina, polipirrol 

y PEDOT, han revolucionado el campo de los dispositivos electrocrómicos por su versatilidad 

de color, respuesta rápida, flexibilidad y bajo consumo energético [114]. 

Las aplicaciones más destacadas incluyen ventanas inteligentes para control de luz y calor, 

pantallas de bajo consumo, espejos antirreflejo, sensores y sistemas de camuflaje. Los 

dispositivos electrocrómicos permiten la modulación dinámica de la transmitancia y reflectancia, 

contribuyendo a la eficiencia energética y el confort visual en edificios y vehículos [113]. 

  

2.7 COMPONENTES Y DISEÑO DE DISPOSITIVOS ELECTROCRÓMICOS 

Los distintos arreglos de los dispositivos varían dependiendo de la funcionalidad deseada, pero 

independientemente de su configuración, todos estos dispositivos no son más que celdas 

electroquímicas. Un flujo externo de electrones provoca procesos de oxidación (o reducción) en 

uno o ambos de los electrodos, junto con el transporte simultáneo de carga iónica a través del 

electrolito [115]. 

Los DEC están constituidos de, por lo menos, cuatro componentes: a) el electrodo auxiliar; b) 

el electrólito (que puede ser sólido o líquido); c) dos materiales electrocrómicamente activos 
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depositados en los sustratos (funcionan como electrodos de trabajo y auxiliar), y d) el substrato 

(material conductor ópticamente transparente que funciona como electrodo y que da estabilidad 

dimensional al dispositivo) [115-117]. 

 

 

2.7.1 ELECTROLITO 

La capa electrolítica es uno de los componentes cruciales en los dispositivos electrocrómicos, 

debido a que es una capa de interfaz entre dos electrodos y sirve para el transporte de iones. 

Los electrolitos líquidos convencionales tienen desventajas tales como que se fugan fácilmente, 

tienen baja seguridad y una encapsulación compleja, por otro lado, los electrolitos sólidos 

inorgánicos tienen muy baja conductividad a temperatura ambiente. Los electrolitos poliméricos 

son compuestos que consisten en matrices poliméricas, solventes, sales conductoras y agentes 

de curado, incluyendo electrolitos poliméricos sólidos, electrolitos poliméricos en gel y 

electrolitos poliméricos compuestos. Son ampliamente utilizados en ECD debido a su excelente 

conductividad iónica, estabilidad electroquímica superior, alta transparencia y simplicidad de 

procesamiento [118]. 

 

2.7.2 SUSTRATOS ITO 

 El óxido de indio y estaño (ITO) es un óxido conductor transparente ampliamente utilizado, 

valorado por su alta transmitancia óptica y baja resistividad eléctrica. Los sustratos de ITO 

(normalmente vidrio recubierto con ITO) son fundamentales en dispositivos optoelectrónicos, 

celdas solares, sensores y electrónica flexible. Su rendimiento depende de factores como el 

espesor del recubrimiento, el material del sustrato (vidrio o polímero) y los tratamientos 

superficiales, que influyen en la conductividad, la transmitancia óptica y la durabilidad mecánica 

[119].  

El ITO también se utiliza en recubrimientos avanzados para blindaje electromagnético y 

antirreflejo, y como sustrato para películas y sensores nanoestructurados [120]. 
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2.7.3 PELÍCULAS ELECTROCRÓMICAS 

Las películas electrocrómicas son capas delgadas capaces de cambiar su color o transparencia 

al aplicar un voltaje, lo que las hace esenciales en dispositivos como ventanas inteligentes, 

pantallas, espejos antirreflejo y sistemas de almacenamiento de energía. Su desarrollo ha 

avanzado gracias a la innovación en materiales y técnicas de fabricación [121].  

 

2.7.4 CONFIGURACIONES DE DISPOSITIVOS ELECTROCRÓMICOS 

Para la elaboración de dispositivos electrocrómicos se utiliza típicamente una arquitectura 

multicapa con electrodos, capa(s) electrocrómica(s), capa de almacenamiento iónico y 

electrolito, para modular de forma independiente la luz visible e infrarroja cercana. De acuerdo 

con cómo se establece el arreglo de estas capas, los dispositivos electrocrómicos se clasifican 

en: 

 Simples: En esta configuración estructural, el dispositivo cuenta con un solo electrodo 

que cambia de color de manera perceptible (capa electrocrómica primaria). El 

contraelectrodo (o electrodo de almacenamiento iónico) es ópticamente pasivo o 

transparente en todo el rango de voltaje aplicado. Ver fig. 10 a). 

 Duales: Esta estructura integra dos capas electrocrómicas complementarias que trabajan 

en perfecta sintonía óptica: una capa de material electrocrómico catódico (se colorea al 

reducirse) y otra de material anódico (se colorea al oxidarse), Ver fig. 10 b). [122] 

 

 

Figura 10. Configuración de dispositivos electrocrómicos: a) simples y b) duales. 
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2.8 PARÁMETROS DE LOS DISPOSITIVOS ELECTROCRÓMICOS 

Los parámetros electrocrómicos son métricas clave que determinan el rendimiento de 

materiales y dispositivos electrocrómicos, y son esenciales para aplicaciones como ventanas 

inteligentes, displays y dispositivos de almacenamiento de energía. Estos parámetros permiten 

comparar materiales, optimizar dispositivos y guiar el desarrollo de nuevas tecnologías. Algunos 

parámetros que se evalúan son el contraste electrocrómico, el tiempo de respuesta de los 

dispositivos y la estabilidad de los dispositivos, entre otros [123]. 

 

2.8.1 CONTRASTE ELECTROCRÓMICO 

Es la diferencia de transmitancia entre los estados coloreado y blanqueado, normalmente 

medida en un rango de longitud de onda específico. Valores altos (por ejemplo, 60–94%) indican 

una modulación visual efectiva. 

El contraste electrocrómico es uno de los parámetros más críticos para evaluar el rendimiento 

de materiales y dispositivos electrocrómicos, ya que determina la diferencia visual entre los 

estados coloreado y blanqueado bajo un voltaje aplicado. Un alto contraste es esencial para 

aplicaciones como ventanas inteligentes, pantallas y dispositivos de camuflaje. El contraste 

electrocrómico (también llamado contraste óptico o ΔT) se define como la diferencia de 

transmitancia o absorbancia entre los estados coloreado y blanqueado de un material, 

generalmente expresado en porcentaje y medido a una longitud de onda específica [124].  

 

Un contraste ideal se acerca al 100%, pero en la práctica, valores entre 60% y 90% ya se 

consideran altos y funcionales [125].  

 

2.8.2 TIEMPO DE RESPUESTA DE LOS DISPOSITIVOS 

También conocido como tiempo de conmutación (switching time), es el tiempo necesario para 

cambiar entre estados (coloración y blanqueo), típicamente de sub-segundos a decenas de 

segundos según el material y la arquitectura [126]. 
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Algunos de los factores que influyen en el tiempo de respuesta son los siguientes:  

 Estructura y porosidad: Materiales nanoporosos y estructuras con alta superficie facilitan 

la migración iónica, acelerando la respuesta [127]. 

 Tipo de electrolito: Electrolitos con alta conductividad y movilidad iónica mejoran la 

velocidad de conmutación [128]. 

 Espesor de la capa activa: Capas más delgadas permiten trayectorias iónicas más 

cortas, reduciendo el tiempo de respuesta [126]. 

 Diseño del electrodo: Electrodos con alta conductividad electrónica y buena interfaz con 

el material activo favorecen la rapidez. 

 

2.8.3 ESTABILIDAD DE LOS DISPOSITIVOS ELECTROCRÓMICOS 

También conocida como estabilidad cíclica, es la capacidad de mantener el rendimiento tras 

miles de ciclos de operación, evaluada por la retención del contraste óptico o la eficiencia de 

coloración [129]. 

 

2.8.4 EFICIENCIA DE COLORACIÓN (CE) 

 Es la relación entre el cambio de densidad óptica y la carga eléctrica inyectada (cm²/C). CE 

altas (por ejemplo, 100–900 cm²/C) implican menor consumo energético para lograr el cambio 

de color [126]. La ecuación 1 describe el cálculo con el que se obtiene la eficiencia de coloración: 

   

𝐸𝑐. 1,   𝐶𝐸 =
∆𝑂𝐷

∆𝑄
=

log (
𝑇𝑏

𝑇𝑐
)

∆𝑄
 

 

Donde CE es la eficiencia óptica, ∆OD está definido como el logaritmo de la relación de la 

transmitancia en el estado blanqueado (Tb) y el estado coloreado (Tc), y la variable ∆Q es la 

carga inyectada [130]. 
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2.8.5 MEMORIA ÓPTICA Y CONSUMO ENERGÉTICO 

Retención del color sin voltaje aplicado y energía requerida para el cambio, relevantes para 

aplicaciones de bajo consumo [126]. 

2.8.6 CONTRASTE DE COLOR 

El contraste de color (CCR, %) se define como el cambio de transmitancia entre el estado 

blanqueado y el estado coloreado en un dispositivo electrocrómico a una longitud de onda 

específica y se calcula de acuerdo con la ecuación 2. 

 

𝐸𝑐. 2, 𝐶𝐶𝑅 (%) =  
𝑇𝑏 − 𝑇𝑐

𝑇𝑏
 𝑥 100 

 

Donde Tb es la transmitancia en el estado blanqueado o inicial y Tc es la transmitancia en el 

estado coloreado o final. 

 

2.8.7 IMPEDANCIA ELECTROQUÍMICA 

 La espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) es una herramienta clave para entender 

los procesos de transporte iónico y electrónico, la cinética de reacción y la estabilidad en 

dispositivos electrocrómicos. Permite descomponer la respuesta eléctrica en componentes 

asociadas a la interfaz electrodo/electrolito, la difusión de iones y la transferencia de carga, 

aspectos fundamentales para optimizar el rendimiento y la durabilidad de estos dispositivos. 

Los elementos principales de la EIS son las resistencias (óhmica, transferencia de carga), 

capacitancias (doble capa, química) y elementos de difusión (Warburg o modelos de difusión 

anómala) [131]. 
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CAPÍTULO 3.  DESARROLLO EXPERIMENTAL  
 
3.1 MATERIALES Y REACTIVOS  

Los reactivos utilizados en el presente trabajo se encuentran descritos en la tabla 2:  

Tabla 2. Reactivos utilizados 

Reactivo Fórmula química Pureza (%) Marca 

Monómero de 3HT C10H16S  
 

99  Aldrich 

Cloruro férrico FeCl3 97  Aldrich 

Metanol CH3OH 99,9  Fermont 

Cloroformo CHCl3 99.9 Fermont 

Ácido clorhídrico HCl 37.4 Fermont 

Sulfato de sodio Na2SO4 99,9  Aldrich 

Hidróxido de amonio NH4OH 28-30 Aldrich 

Ácido 

etilendiaminotetraacético 

C10H16N2O8  
 

99.4 Aldrich 

Acetona CH3(CO)CH3 99,7  Fermont 

Hidróxido de sodio NaOH 99,9 Meyer 

Agua desionizada H2O ------- Barnstead 

Clorobenceno C6H5Cl 99,5  Fermont 

Ácido sulfúrico H2SO4 93-98  Fermont 

Carbonato de propileno C4H6O3 99  Aldrich 

Carbonato de etileno C3H4O3 98  Aldrich 

Polimetilmetacrilato (C5O2H8)n Mw=120 000 Aldrich 

Perclorato de litio LiClO4 ≥95  Aldrich 

Tetrahidrofurano C4H8O 99  Tecsiquim 

 

Cabe mencionar que el cloroformo se secó con Na2SO4 a reflujo constante en presencia de 

nitrógeno (N2) y el 3HT se destiló al vacío y se reservó en una botella ámbar en refrigeración 

antes de usarse. El BC del que se extrajo el SiO2 se obtuvo del ingenio azucarero Emiliano 

Zapata en Zacatepec, Morelos, México, mientras que la CA empleada como fuente de SiO2 fue 
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proporcionada por una familia de Cuernavaca, Morelos, México, esta cascarilla fue previamente 

separada de la semilla con ayuda de periquitos australianos (Melopsittacus undulatus). Los 

vidrios recubiertos con óxido de indio y estaño (ITO) usadas para la elaboración de los DED 

fueron de Delta Technologies, USA, con una resistencia Rs = 8–12 Ω. 

 

3.2  OBTENCIÓN DE SiO2 POR MÉTODO TERMOQUÍMICO 

La extracción del SiO2 se realizó a partir de dos materias primas: el BC y la CA, el procedimiento 

que se realizó fue el mismo para ambas materias primas, el cual fue un método termoquímico 

basado en procedimientos previamente reportados [3, 80, 132-134].  

A continuación, se detallan las fases de este proceso. 
 

3.2.1 ACONDICIONAMIENTO DEL MATERIAL 

El material (BC y la CA) se tamizó utilizando una malla número 8 para quitar toda la parte 

orgánica fina. Posteriormente, el material se lavó con abundante agua de grifo para eliminar 

componentes orgánicos, trazas de polvo y otros contaminantes. El material lavado, se filtró a 

través de una malla 200 y se dejó escurrir. 

Posteriormente, el material se colocó en recipientes de vidrio y se secó en una estufa a 60 ⁰C, 

durante 24 h. En la fig. 11 se muestra un esquema del proceso de acondicionamiento del 

material. 
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Figura 11. Acondicionamiento del material. Generado con ayuda de Gemini. 

 

Terminado el tiempo de secado, el material se almacenó en frascos herméticos de vidrio para 

su posterior tratamiento ácido. La fig. 12 a) y b) muestran el aspecto de los materiales lavados 

y secos.  

 

  
Figura 12. Material después del lavado y secado: a) CA, b) BC. 

 

 

 

b) a) 

https://gemini.google.com/app
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3.2.2 TRATAMIENTO ÁCIDO DE LOS MATERIALES (CA Y BC) 

En la tabla 3 se muestra la matriz experimental diseñada para aplicar un tratamiento ácido a la 

CA y al BC, previo a la calcinación. Dicho proceso se llevó a cabo a una temperatura de 95 °C 

y con un tiempo de reacción de 2 horas. 

 

Tabla 3. Matriz experimental para el tratamiento ácido de la CA y BC  

No. 

experimento 

Material Tratamiento ácido 

1 CA Sin tratamiento 

2 Ácido clorhídrico (HCl 1.0 M) 

3 Ácido acético (CH₃COOH 1.0 M) 

4 BC 

 

Sin tratamiento 

5 Ácido clorhídrico (HCl 1.0 M) 

6 Ácido acético (CH₃COOH 1.0 M) 

 

Cada proceso se llevó a cabo por triplicado. Para el tratamiento, se utilizaron dos diferentes 

ácidos: un ácido fuerte, el ácido clorhídrico (HCl 1.0 M) y un ácido débil, el ácido acético 

(CH3COOH 1.0 M). Para cada experimento se utilizó un peso de 50 g de CA y 300 mL de las 

diferentes soluciones ácidas con una concentración de 1.0 M y para el BC, 25 g de fibra y 300 

mL de las diferentes soluciones ácidas con una concentración de 1.0 M. Nótese que el peso del 

BC es menor porque el material es menos denso.  

 

Se pesó el material (BC o CA) y se colocó en un matraz Erlenmeyer de 500 mL, posteriormente 

se agregaron al matraz 300 mL de la solución ácida (HCl 1.0 M o CH₃COOH 1.0 M) y se agitó 

de forma magnética por 2 h a una temperatura de 95 °C, ver fig. 13 a) y b).  
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Figura 13. Tratamiento ácido a la CA: a) agitación, b) medición de temperatura 

 

Terminado el tiempo de reacción, el material se filtró utilizando un tamiz de malla 200 para 

eliminar toda la materia orgánica extraída por la solución ácida (ver fig. 14).  

 

Figura 14. Filtrado de la CA. 

      

Posteriormente, el material se colocó en un embudo de porcelana con matraz kitasato, se filtró 

y lavó con agua hasta pH neutro (fig. 15).  

  

a) b) 
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Figura 15. a) Filtrado y lavado de la CA, b) medición de pH. 

 

 

Finalmente, el material se colocó en recipientes de vidrio (fig. 16) y se secó en un horno a 60 

⁰C durante 24 h para eliminar toda la humedad residual.  

 

Figura 16. CA después del filtrado. 

a) b) 
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En la fig. 17 se muestran los aspectos de los materiales sin tratar, así como tratados con los 

dos ácidos.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 17. Aspecto del material: CA a) sin tratamiento, b) con tratamiento de HCl 1.0 M, c) con tratamiento de 

CH₃COOH 1.0 M; BC d) sin tratamiento, e) con tratamiento de HCl 1.0 M, f) con tratamiento de CH₃COOH 1.0 M 

 

3.2.3 CALCINACIÓN 

Se utilizaron 10 g de cascarilla acondicionada y 5 g de BC para calcinarse en una cápsula de 

porcelana, dentro de una mufla a 800 ⁰C por 3 h. Para esto, se utilizó una mufla marca Thermo 

Scientific de la línea Thermolyne, la cual se calentó de forma gradual hasta los 800 °C.  

Posteriormente, el material calcinado se dejó enfriar a temperatura ambiente y el producto 

obtenido se pesó para determinar el rendimiento del proceso. En la fig. 18 se observa el aspecto 

de los productos obtenidos.   

 

a) a) b) c) 

d) e) f) 
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Figura 18. Aspecto de la ceniza después de calcinar: CA a) sin tratamiento, b) con tratamiento de HCl 1.0 M, c) 

CH₃COOH 1.0 M; BC d) sin tratamiento, e) con tratamiento de HCl 1.0 M, f) con tratamiento de CH₃COOH 1.0 M. 

 

3.2.4 PURIFICACIÓN DE LA SÍLICE  

A continuación, se presentan los pasos seguidos para purificar el SiO2 extraído de la CA y del 

BC, los cuales se representan en la fig. 19. 

 

Figura 19. Proceso de purificación de la sílice. Generado con ayuda de Gemini.  

a) b) c) 

d) e) f) 

https://gemini.google.com/app
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Para comenzar, se pesaron 5 g de la sílice obtenida por calcinación y se trató con 75 mL de una 

solución de hidróxido de sodio (NaOH) 2.5 N a reflujo constante durante 3 h. Pasado ese tiempo, 

la solución se filtró en caliente y se lavó con 50 mL de agua destilada caliente. La solución filtrada 

se dejó enfriar a temperatura ambiente y se le adicionó una solución de ácido sulfúrico 2.5 N gota 

a gota hasta un pH de 2.0 para precipitar todo el producto. Posteriormente, se le adicionó gota a 

gota una solución de hidróxido de amonio para llevar la solución a un pH de 8.5. El producto 

obtenido se dejó reposar por 3 h a temperatura ambiente. Por último, el producto se filtró, se lavó 

con agua destilada a pH neutro y se secó en un horno por 24 h a 60 °C. Posteriormente, la sílice 

purificada con solución básica, se trató con una solución de ácido clorhídrico 6 N a reflujo 

constante durante 4 h. Al término de este tiempo, la solución se dejó enfriar y el producto se 

filtró. Entonces, el producto se lavó con abundante agua hasta un pH neutro y se dejó secar en 

un horno durante 24 h a 60 °C. Posteriormente, la silica se trató con una solución de hidróxido 

de sodio 2.5 N a reflujo constante durante 5 h. Después, la solución se filtró en caliente y se 

lavó con 50 mL de agua destilada caliente. A continuación, a la solución filtrada y fría se le 

adicionó una solución de ácido sulfúrico 2.5 N gota a gota hasta un pH de 7.5-8.0 con la finalidad 

de precipitar el producto. El producto obtenido (hidrogel) se dejó reposar por 3 h a temperatura 

ambiente. Al terminar el tiempo, se filtró y se lavó con agua destilada hasta un pH neutro. 

Después, el hidrogel se secó en un horno por 24 h a 60 °C. Terminado el tiempo de secado, el 

SiO2 obtenido se molió en un molino mecánico de cuchillas. 

Finalmente se pesó el SiO2 para obtener el rendimiento final de acuerdo con la ecuación 3, 

mientras que los resultados se presentan en el apartado del capítulo 4: 

 

𝐸𝑐. 3, % 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑂2 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎, 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑎 𝑦 𝑠𝑒𝑐𝑎
𝑥 100 

 

3.3  PROCESO DE SÍNTESIS PARA EL P3HT  

La síntesis de polimerización que se llevó a cabo para obtener el P3HT y doce compósitos de 

P3HT: SiO2 a diferentes concentraciones, fue por el método oxidativo, utilizando FeCl3 como 

agente oxidante y cloroformo como disolvente. En seguida se describen las fases de dicho 

proceso. 
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3.3.1 DESTILACIÓN DEL MONÓMERO  

Una síntesis exitosa del P3HT requiere de un monómero puro, debido a esto, el monómero 3HT 

utilizado fue destilado previo a la reacción de polimerización. Para la purificación del monómero 

se montó un equipo de destilación fraccionada, logrando condiciones de 65 °C de temperatura 

y 6.2 Torr de vacío llegando así al punto de ebullición del monómero. El monómero después de 

la destilación presentó un cambio en su apariencia, de café claro a transparente. Ver figuras 20 

y 21, donde se aprecia el equipo de destilación y la apariencia del monómero antes y después 

de la destilación. 

 

Figura 20. Sistema para la purificación del monómero 3HT. 
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Figura 21. Monómero: a) antes de la purificación y b) después de la purificación 

3.3.2 SECADO DE CLOROFORMO  

Así mismo, en la síntesis química del polímero P3HT es relevante utilizar un disolvente orgánico 

con la finalidad de evitar que las moléculas de agua interaccionen con los reactivos e interfieran 

con el rendimiento de la polimerización. El cloroformo es el solvente que se empleó para disolver 

el monómero (3HT), por lo que a este se le realizó un proceso de secado, previo a su uso en la 

polimerización. Para esto, se colocaron 5.0 g de sulfato de sodio (Na2SO4) anhidro y 300 mL de 

cloroformo en un matraz bola con un agitador, el cual se montó en un sistema de reflujo y 

agitación constante en atmósfera inerte con nitrógeno (N2) por 24 h, ver fig. 22. 

a) b) 
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Figura 22. Proceso de secado del cloroformo. 

 

Después de que fueron cumplidas las 24 h se procedió a recolectar el cloroformo ya seco en un 

recipiente limpio y con N2. La síntesis se realizó el mismo día del recolectado. 

3.3.3 SÍNTESIS OXIDATIVA DEL P3HT  

El P3HT se sintetizó mediante la polimerización in situ del monómero 3HT por el método 

oxidativo, se utilizó cloruro férrico (FeCl3) como agente oxidante y la reacción se llevó a cabo a 

0 °C durante 24 horas bajo una atmósfera inerte de N2. El proceso para polimerizar fue el 

siguiente: en un matraz bola de una boca de 100 mL se agregaron 2.8 mmol de 3HT y 5 mL de 

cloroformo (CHCl3), mientras que en un reactor de 3 bocas se colocó 5.5 mmol de FeCl3 con 30 

mL de cloroformo, ambas soluciones se prepararon en atmósfera inerte de N2 y se agitaron por 

20 minutos. Posteriormente la mezcla del monómero se añadió gota a gota a la solución 

oxidante, bajo una atmósfera inerte de N2 y a 0 °C. La mezcla final se dejó en agitación durante 
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24 h a 0 °C bajo una atmósfera inerte de N2. El producto polimérico se precipitó en metanol, y 

se lavó con este mismo solvente para eliminar cualquier residuo de FeCl3. Posteriormente para 

continuar con la eliminación de impurezas de materia prima, iones u oligómeros formados se 

llevaron a cabo lavados con HCl al 10%, acetona, hidróxido de amonio (NH4OH) al 10%, ácido 

etilendiaminotetracético (EDTA) al 1% y agua desionizada, con cada solvente se realizaron al 

menos 3 lavados o hasta que el solvente se observaba transparente. Después, el polímero se 

secó a 50 °C durante 24 h. Finalmente se pesó para obtener el porcentaje de rendimiento. Ver 

fig. 23, donde se presenta el proceso de síntesis del P3HT. 

 

Figura 23. Síntesis de P3HT. Generado con ayuda de Gemini. 

3.4 SÍNTESIS OXIDATIVA DE LOS COMPUESTOS P3HT: SiO2  

Los compósitos de P3HT/SiO2 se sintetizaron mediante la polimerización in situ del monómero 

3HT en presencia de nanopartículas de SiO2. Para esto se formularon diferentes 

concentraciones de SiO2 (3HT/SiO2 en relación de peso 99/1, 97/3 y 95/5, ver Tabla 4). El 

proceso comenzó con la dispersión de las partículas de en 5 mL de clorofromo anhidro y se 

sometió a proceso de ultrasonido por 10 min. Posteriormente esta solución fue agregada a la 

https://gemini.google.com/app
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solución de monómero, la cual se preparó de forma similar que en la síntesis de P3HT, la 

dispersión se continuó por sonicación durante 20 minutos. Posteriormente esta mezcla se 

añadió gota a gota a la solución oxidante de FeCl3, bajo una atmósfera inerte y a 0 °C. La mezcla 

final se dejó en agitación durante 24 h a 0 °C bajo una atmósfera inerte. El producto polimérico 

se precipitó en metanol y se llevaron a cabo los mismos lavados que en la polimerización del 

P3HT con metanol, HCl al 10%, acetona, NH4OH al 10%, EDTA al 1% y agua desionizada, para 

después secarse a 50 °C durante 24 h y finalmente, pesarse para obtener el porcentaje de 

rendimiento. 

Tabla 4. Cantidades usadas para la preparación de compósitos  

Concentración en 

peso de 

P3HT:SiO2 

Cantidad de 3HT, 

mL (en 10 mL de 

CHCl3) 

Cantidad de SiO2, 

g (en 10 mL de 

CHCl3) 

Cantidad de FeCl3, 

g (en 50 mL de 

CHCl3) 

100:0 0.5 0.00000 0.958 

99:1 0.5  0.00468 0.950 

97:3 0.49  0.01404 0.925 

95:5 0.48 0.02340 0.900 

 

3.5 SÍNTESIS DE LA POLIANILINA POR DEPÓSITO DE BAÑO QUÍMICO  

La polimerización de la polianilina (PANI) se llevó a cabo mediante síntesis química oxidativa; 

el polímero fue depositado sobre sustratos de vidrio con ITO mediante baño químico. Esta fue 

realizada a temperatura ambiente de la siguiente manera: se agregaron 30 mL de HCl 2.0 M en 

un vaso de precipitados con agitador magnético, en una parrilla de calentamiento y agitación, 

se dejó en agitación, posteriormente se agregan 0.4 mL del monómero (anilina) por goteo, y 

finalmente se vertieron 60 mL de (NH4)2S2O8 al 0.1 M lentamente, se dejó en agitación durante 

una hora, ver figura 24 a) donde se muestra el inicio de la síntesis. Al finalizar la hora, ver figura 

24 b), se obtuvo la polianilina en su forma oxidada, también conocida como sal emeraldina, la 

película quedó depositada sobre los sustratos de vidrio con ITO. 
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          Figura 24. Síntesis de PANI: a) al inicio de síntesis y b) al término    

 

Las películas obtenidas se sacaron y se lavaron con agua destilada a una ligera presión para 

quitar los restos del polímero que hubiesen quedado adheridos a la superficie. Se limpió la parte 

de atrás del vidrio ITO para asegurar que no quedaran residuos de la película en el lado no 

conductor. De esta manera se obtuvo solo una capa de PANI depositada en la parte conductora 

del ITO, la cual se delimitó a un área de 1 cm2, ver fig. 25 

 

Figura 25. Película de PANI sobre sustrato de ITO 

 

 

 

 

 

a) b) 
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3.6 OBTENCIÓN DE PELÍCULAS DELGADAS DE P3HT Y P3HT: SiO2 

3.6.1 LIMPIEZA DE LOS SUSTRATOS DE VIDRIO CORNING Y VIDRIOS ITO´s 

Los vidrios que fueron utilizados para el depósito de películas fueron vidrio marca Corning y 

vidrio con recubrimiento de ITO tuvieron el mismo procedimiento de limpieza: primero se 

cortaron en piezas de 1 x 2.5 cm, posteriormente se lavaron con agua y detergente Hyclin Plus 

Neutro marca Hycel, se frotaron con esponja suave procurando no rayarlos, se enjuagaron con 

abundante agua para remover todos los residuos del jabón. A continuación, se sometieron a 

baño ultrasónico con diferentes solventes con la finalidad de eliminar cualquier impureza que 

pudiera estar adherida a ellos, se utilizó isopropanol, acetona y agua destilada, en tiempos de 

10 min cada uno en el equipo de ultrasonido, finalmente se secaron a 60 °C por 10 min y se 

resguardaron para su futuro uso. 

3.6.2 FABRICACIÓN DE PELÍCULAS POR SPIN-COATING  

Se obtuvieron películas poliméricas sobre sustratos de vidrio Corning mediante la técnica de 

spin-coating utilizando una solución con concentración de 20 mg/mL en clorobenceno, esta fue 

agitada previamente por 24 h, ya que se disolvió, se tomaron 50 μL con micropipeta, se colocó 

en la mirilla del equipo de spin-coating y se dejó caer la solución, la cual se depositó sobre el 

sustrato. Las películas también se generaron a una velocidad de rotación de 2000 rpm durante 

1 min. Ver en fig. 26, la solución preparada, el instrumento para la realización del depósito y la 

película obtenida.  
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Figura 26. Fabricación de películas: a) solución polimérica, b) equipo Spin-Coating y c) película depositada por 

Spin-Coating 

 

3.7  FABRICACIÓN DE DISPOSITIVOS ELECTROCRÓMICOS 

La fabricación de los dispositivos electrocrómicos se basó en una arquitectura tipo sándwich, el 

procedimiento se describe en las siguientes etapas. 

 

3.7.1 FABRICACIÓN DEL POLIELECTROLITO  

Se preparó un polielectrolito viscoso que consistió en la mezcla de los polímeros: 

polimetilmetacrilato (PMMA), carbonato de propileno (PC) y carbonato de etileno (EC), para 

darle una consistencia viscosa al medio donde se llevó a cabo el intercambio de iones, 

perclorato de litio (LiClO4) como sal y tetrahidrofurano (THF) como solvente. Los porcentajes de 

la mezcla se indican en la Tabla 5. Primero se pesaron los compuestos sólidos, se agregaron 

de uno a uno en un frasco de vidrio ámbar de capacidad de 10 ml, luego se agregó el THF y se 

mezclaron vigorosamente con agitador magnético durante 24h a temperatura ambiente. 

 

 

a) b) c) 
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Tabla 5. Composición del polielectrolito 

Compuesto Cantidad 

PMMA (polimetilmetacrilato) 1.25 g 

PC (carbonato de propileno) 1.75 g 

EC (carbonato de etileno) 1.75 g 

LiClO4 (Perclorato de litio) 0.25 g 

THF (Tetrahidrofurano) 2 mL 

 

3.7.2 ENSAMBLE DE LOS DISPOSITIVOS ELECTROCRÓMICOS DUALES 

Se tomó un vidrio ITO con película polimérica (P3HT o compósito de P3HT:SiO2) y se le agregó 

una gota del polielectrolito, después se colocó encima el segundo vidrio ITO con película 

polimérica de PANI encontrada a la película polimérica de P3HT/P3HT:SiO2, se esperó a que 

se dispersara el polielectrolito entre los dos vidrios y se selló con silicón caliente la orilla superior 

del vidrio sin película, una vez que secó se giró y se sellaron todas las orillas del dispositivo 

donde se tiene la película, se hizo una revisión para asegurarse que el silicón estuviera 

homogéneo y cubriera perfectamente las orillas del dispositivo para que no hubieran burbujas 

de aire en el dispositivo y no se volatilizara el polielectrolito. En la fig. 27 se presenta la 

arquitectura de los DEDs y en la fig. 28 se puede ver un DED ya terminado. 

 

 

Figura 27. Arquitectura de los DED 
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Figura 28. Dispositivo electrocrómico dual 

3.8 CARACTERIZACIÓN DE P3HT Y COMPÓSITOS P3HT:SiO2 

Las partículas de SiO2, los compuestos P3HT y P3HT/SiO2 se caracterizaron mediante 

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) con reflectancia total atenuada 

(ATR) en un espectrofotómetro Perkin Elmer Spectrum Two, se realizaron 16 escaneos en un 

rango de longitud de onda de 4000 a 500 cm-1. Los análisis de espectroscopia ultravioleta-visible 

(UV-Vis) se realizaron en un equipo de escaneo UV Thermo Genesys 10, con un escaneo de 

190 a 1100 nm. La medición se llevó a cabo en solución para las partículas de SiO₂ utilizando 

agua como disolvente y, en el caso de los compuestos P3HT y P3HT/SiO₂, la medición se 

realizó en películas de polímero depositadas sobre sustratos de vidrio Corning. Para la 

difracción de rayos X (XRD) se utilizó un equipo de la marca Malvern Panalytical, modelo 

Empyrean, el ángulo 2-theta analizado fue de 5 a 70°, con un tamaño de paso de 0,02°, y el 

valor de la longitud de onda fue de 1,54184 Angstroms. Las propiedades electroquímicas de los 

materiales obtenidos se obtuvieron mediante voltamperometría cíclica utilizando un 

potenciostato BAS 100 B/W, el rango de potencial utilizado fue de -100 a 1200 mV a una 

velocidad de barrido de 20 mV/s, con 5 ciclos, el electrolito utilizado fue una solución anhidra 

de tetra-butil amino-hexa-fluorofosfato (TBAPF6) 0,1 M en acetonitrilo, el electrodo de referencia 

fue Ag/AgNO3, se utilizó una malla de platino como contraelectrodo y como electrodo de trabajo 

se utilizaron películas de compuestos de P3HT o P3HT-SiO2 depositadas sobre vidrio ITO. Se 

analizaron la morfología y el tamaño de las partículas de SiO2 en un microscopio electrónico de 

transmisión (TEM) de la marca TITAN, con una tensión de entre 80 y 300 kV. Se utilizó un 

SEM/EDS JEOL para obtener la morfología y la composición elemental de las partículas de 

SiO2; las muestras se recubrieron con oro para su observación a 500 X (sílice) y 1000X (P3HT 

y compuestos), a 10 µm de cota y 15 kV. La morfología y rugosidad de los materiales obtenidos 

se analizaron mediante microscopía de fuerza atómica (AFM), el equipo utilizado fue un AFM 

Nanosurf Naio, y el área analizada fue de 44,86 x 44,86 μm², 256 líneas capturadas con una 

velocidad de lectura de 1 línea/s y un ángulo de rotación de 0°. Finalmente, Las muestras de 
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SiO2 obtenidas a partir de BC y de CA sin tratar fueron caracterizadas mediante la técnica 

análisis termogravimétrico (TGA), esto con la finalidad de evaluar la estabilidad térmica y la 

temperatura de descomposición de los materiales, el equipo que se utilizó fue un analizador 

Mettler Toledo TGA 2 Star System, la lectura se realizó con una velocidad de 10 °C/min, las 

muestras (menos de 10 mg, cada una), se calentaron de 30 a 800 °C en una atmósfera inerte 

de nitrógeno, el flujo durante las lecturas fue de 30 mL/min. 

3.9 CARACTERIZACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS ELECTROCRÓMICOS DUALES  

El contraste óptico se midió aplicando un voltaje de ±1,2 V en un rango de longitud de onda de 

300 a 1000 nm, colocando el electrodo con P3HT o compósito P3HT:SiO2 en polarización 

positiva y el electrodo PANI en polarización negativa, esto con la finalidad de obtener los 

espectros de transmitancia de los DED, en sus estados aclarado y oscurecido. Las mediciones 

se realizaron con un equipo externo elaborado en el laboratorio, el cual consta de una fuente 

de poder que cambia el voltaje en diferentes intervalos de tiempo y es capaz de leer y almacenar 

los valores de transmitancia en tiempo real. 

Así mismo, se realizaron pruebas de conmutación electrocrómica para monitorear la capacidad 

del polímero para oxidarse o reducirse rápidamente y exhibir un cambio de color. Las curvas 

cinéticas de transmitancia óptica se evaluaron a 532.2 nm en los DEDs de P3HT o compósitos 

de P3HT:SiO2 y PANI.  

El potencial aplicado se cambió de -1.2 a 1.2 V, se corrieron seis ciclos en los que los 

dispositivos cambiaban de aclarado a oscurecido, con un total de 320 lecturas y un intervalo de 

2s.  
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 OBTENCIÓN DE SiO2 

En la tabla 6 se presentan los rendimientos promedio obtenidos del porcentaje en peso de las 

tres repeticiones para cada caso, después del lavado de los materiales con los dos diferentes 

ácidos. Comparando los resultados se puede apreciar que se obtuvo una mayor remoción de 

materia orgánica cuando se realizaron los lavados con HCl 1.0 M, lo cual es de esperarse debido 

a que este es un ácido fuerte. 

 

Tabla 6. Rendimientos obtenidos del porcentaje en peso después de los lavados ácidos 

Material Tratamiento 

HCl 1.0 M CH3COOH 1.0 M 

CA 51.4% 77.0% 

BC 57.7% 89.3 % 

 

En la tabla 7 se presentan los rendimientos del proceso de calcinación. Se observa que el menor 

rendimiento después de la calcinación se obtiene cuando se realizaron los lavados con HCl 1M, 

tanto para la CA como el BC. Por otro lado, se observa que los rendimientos del BC son mayores 

que los de la CA. 

 

Tabla 7. Rendimientos obtenidos después de la calcinación 

Material Pretratamiento ácido 

Sin 

tratamiento 

HCl 1.0 M CH3COOH 1.0 M 

CA 88.3% 74.2% 81.0% 

BC 92.7% 91.3% 96.0 % 

 

En la tabla 8 se muestran los rendimientos de la purificación del SiO2. En este caso se observa 

que los rendimientos del BC son menores a los de la CA. Para el caso de la CA la ausencia de 

tratamiento ocasionó un menor rendimiento, posteriormente con tratamiento HCl y el mayor 

rendimiento se obtuvo con tratamiento de CH₃COOH. Sin embargo, para el caso del BC, el 
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menor rendimiento se obtuvo con tratamiento de CH₃COOH, seguido del que no tuvo 

tratamiento y el mayor rendimiento fue con HCl. 

 

Tabla 8. Rendimientos obtenidos después de purificación con NaOH 2.5 N 

Purificación 

Material Sin tratar HCl 1M CH₃COOH 1M 

CA 85.3 % 86.0 % 90.0 % 

BC 66.7 % 71.4 % 62.5 % 

 

 
4.2 CARACTERIZACIÓN DE SiO2 

4.2.1 ESPECTROSCOPÍA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER 

Se realizó la caracterización de las seis diferentes muestras de SiO2 mediante espectroscopía 

de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). Esta prueba se llevó a cabo en un equipo FTIR 

con módulo de reflectancia total atenuada (ATR), marca Perkin Elmer, modelo Spectrum Two. 

La lectura se realizó con 16 barridos, en el intervalo de número de onda de 4000 a 500 cm-1. 

Los espectros se reportaron en unidades de cm-1 para número de onda y % transmitancia. En 

las figuras 29 y 30 se presentan los espectros obtenidos. 
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Figura 29. Espectros de FTIR de BC y diferentes SiO2 obtenidos con tratamiento variado. 
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Figura 30. Espectros de FTIR de CA y diferentes SiO2 obtenidos con tratamiento variado 

 

Las señales encontradas en los espectros se presentan en la Tabla 9:  

Tabla 9. Señales FTIR en muestra de SiO2 

Número de onda Estiramiento Referencia 

802 cm-1 
Si-O simétrico 

 
 

[135] 
 

962 cm-1 
Si-OH 

 
 

[136] 
 

1063 cm-1 
Estiramiento asimétrico 

de Si-O-Si 
[137] 

 

1630 cm-1 
agua adsorbida, 

presencia de H-O-H 
[135] 

 

3335 cm-1 -OH 
[135] 
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Las señales comprueban la obtención del SiO2, demostrando que este compuesto fue extraído 

exitosamente de los materiales de BC y CA mediante los procesos previamente descritos. El 

SiO2 obtenido de la CA y del BC con pretratamiento de HCl no presenta tan marcada la señal 

cercana a 3200 cm-1 que está asociada a los estiramientos –OH, la cual se encuentra en los 

espectros de la materia prima, sugiriendo que este radical se perdió en el proceso de obtención 

de SiO2. Para el caso del pretratamiento con CH₃COOH y las muestras sin pretratamiento ácido, 

esta banda se observa con mayor intensidad comparada con las muestras con pretratamiento 

con HCl, sin embargo, esto podría deberse a que las muestras no se secaron previo al análisis 

de FTIR y contenían agua adsorbida, lo cual se corrobora con la señal presente a 1630 cm -1, 

misma que está relacionada a estiramientos por puentes de hidrógeno.  

 
4.2.2 ESPECTROSCOPÍA UV-Vis 

Se preparó una solución de SiO2 en agua desionizada (4 mg/mL), y esta se caracterizó mediante 

la técnica de UV-Vis. 

Los espectros obtenidos se presentan en la fig. 31, los cuales presentan similitud en el patrón 

y en la absorbancia previamente reportada en la literatura, con mayor absorbancia en la región 

UV (menos de 400 nm) [138, 139], siendo el SiO2 proveniente de CA tratada con HCl 1.0 M el 

que destaca por su mayor absorbancia.  

 



 

61 
 

 

Figura 31. Espectros de UV-Vis de las diferentes muestras de SiO2 

 
 
4.2.3 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO  

En la fig. 32 se presentan las micrografías obtenidas por SEM, a un aumento de 1000X y 15 kV. 

En las micrografías se puede observar que hay zonas lisas y rugosas, así como aglomerados y 

partículas de diferentes tamaños con formas irregulares, una morfología descrita anteriormente 

para el SiO2 amorfo por Munasir et al. en 2018 [140]. Se observa que el SiO2 obtenido del alpiste 

y del BC tratados con CH₃COOH mostró una morfología menos compacta (más porosa) que los 

tratados con HCl 1.0 M. 
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Figura 32. Micrografía de SiO2 extraído de: BC a) sin tratar, b) tratado con HCl 1.0 M, c) tratado con CH₃COOH 1.0 

M; CA d) sin tratar, e) tratado con HCl 1.0 M, f) tratado con CH₃COOH 1.0 M 

 
 
4.2.3.1 ESPECTROSCOPÍA DE DISPERSIÓN DE ENERGÍA (EDS)  

Los resultados de la técnica de EDS se presentan en la tabla 10, estos reportan la presencia de 

los elementos Si y O en las muestras obtenidas, indicando una vez más que el material obtenido 

es SiO2. Los porcentajes atómicos del Si en el material, principalmente para el BC y CA sin 

pretratar y el BC pretratado con HCl, son cercanos al de este elemento en el compósito SiO2 

(33.33%). En todos los casos el porcentaje real del Si es mayor al teórico, lo cual puede ocurrir 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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debido a que el oxígeno tiene una masa atómica de 18 g/mol y la cuantificación mediante EDS 

resulta eficaz solo para elementos con masa atómica mayor a 20, ya que los elementos con 

bajas masas generan señales de rayos X débiles, generando datos inexactos [141].  

Tabla 10. Resultados de EDS 

Muestra % mol, Si % mol, O Total 

SiO2, BC, sin tratar. 41.19 58.81 100.0 

SiO2, BC, tratado 
con HCl 1M. 

43.33 56.67 100.0 

SiO2, BC, tratado 
con Ác. acético 1M. 

52.98 47.02 100.0 

SiO2, CA, sin tratar. 41.58 58.42 100.0 

SiO2, CA, tratado 
con HCl 1M. 

41.73 58.27 100.0 

SiO2, CA, tratado 
con Ác. acético 1M. 

44.04 55.96 100.0 

 
 
4.2.4 DIFRACCIÓN DE RAYOS X  

Se llevó a cabo el análisis de difracción de rayos X, realizando un barrido en el ángulo 2Ө de 

10 a 60°. En la fig. 33 se presentan los difractogramas de las 6 muestras distintas de SiO2, 

dichos difractogramas muestran un pico de difracción ancho alrededor de los 23°, lo cual es 

característico en SiO2 amorfo [142, 143]. 
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Figura 33. Difractogramas de las 6 muestras de SiO2 

 
4.2.5 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN (TEM)  

Las micrografías obtenidas mediante TEM correspondientes al SiO₂ sintetizado a partir de CA 

y BC sin someterse a pretratamiento se presentan en la fig. 34 a) y b). En ambas imágenes se 

evidencia que las partículas de SiO₂ tienden a formar agregados, fenómeno que puede 

atribuirse a interacciones intermoleculares asociadas a las diferencias de electronegatividad 

entre los átomos de oxígeno (3.4 en la escala de Pauling) y silicio (1.9 en la misma escala) 

presentes en la red del SiO₂. Para la determinación del tamaño de partícula de las muestras 

analizadas se empleó el software ImageJ como herramienta de procesamiento digital. En la fig. 

34 c) y d) se presentan los histogramas de distribución porcentual del tamaño de partícula 

correspondientes al SiO₂ obtenido a partir de CA y BC sin tratamiento ácido, respectivamente. 

A partir de dicho análisis, se determinó un tamaño promedio de partícula de 9.97 nm para el 

SiO₂ derivado de CA sin tratar, mientras que para el material obtenido a partir de BC sin tratar 

se registró un valor promedio de 8.75 nm. En consecuencia, las nanopartículas de SiO₂ 

provenientes del BC presentan un tamaño inferior en 1.22 nm en comparación con aquellas 
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obtenidas de la CA. Estos resultados indican que el método implementado para la síntesis de 

SiO₂ permitió la obtención efectiva de nanopartículas en ambos sistemas estudiados. 

  

  

Figura 34. Micrografía de TEM del SiO2 obtenido a partir de: a) CA sin tratar, b) BC sin tratar. Histograma de los 
tamaños de partícula por TEM del SiO2 obtenido a partir de c) CA sin tratar y d) BC sin tratar. 

 
 
4.3 CARACTERIZACIÓN DE P3HT Y COMPÓSITOS P3HT:SiO2 

4.3.1 RENDIMIENTO DE SÍNTESIS 

En la tabla 11 se presenta la composición de los compósitos y los rendimientos en porcentaje 

de las reacciones de polimerización, se presenta el porcentaje de peso obtenido a partir del 

peso de monómero con SiO2 utilizado: 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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Tabla 11. Rendimientos de síntesis de P3HT y compósitos 

Número 
de 

síntesis 

Muestra 
Compositos (relación peso 3HT/SiO2) 

Porcentaje de 
rendimiento en 

peso 

1 P3HT 60.92% 

2 P3HT/SiO2 (99/1) BC HCl 1.0 M 63.81% 

3 P3HT/SiO2 (97/3) BC HCl 1.0 M 57.267% 

4 P3HT/SiO2 (95/5) BC HCl 1.0 M 61.35% 

5 P3HT/SiO2 (99/1) BC sin tratar 62.40% 

6 P3HT/SiO2 (97/3) BC sin tratar 58.588% 

7 P3HT/SiO2 (95/5) BC sin tratar 60.00% 

8 P3HT/SiO2 (99/1) CA HCl 1.0 M 66.658% 

9 P3HT/SiO2 (97/3) CA HCl 1.0 M 56.674% 

10 P3HT/SiO2 (95/5) CA HCl 1.0 M 61.9% 

11 P3HT/SiO2 (99/1) CA sin tratar 62.618% 

12 P3HT/SiO2 (97/3) CA sin tratar 52.606% 

13 P3HT/SiO2 (95/5) CA sin tratar 59.262% 

 

Se obtuvo un rendimiento de síntesis en el rango de 52.6-66.6 %. Se puede observar que 

cuando se utiliza la mayor cantidad de 3HT el rendimiento de la reacción es mayor, lo cual ya 

se ha observado previamente [3]. 

 
4.3.2 ESPESOR DE LAS PELÍCULAS DELGADAS  

Se realizó la medición del espesor de las películas delgadas correspondientes al P3HT y a los 

compósitos depositados sobre sustratos de vidrio, con el objetivo de evaluar posibles 

variaciones en función de la composición del material. Para ello, se utilizó un perfilómetro 

Ambios XP-200, el cual permite obtener mediciones precisas del espesor mediante el análisis 

de la topografía superficial. Cada medición fue realizada por triplicado con el fin de asegurar la 

reproducibilidad de los resultados y minimizar posibles errores experimentales, calculándose 

posteriormente un valor promedio representativo para cada una de las muestras analizadas. 

Los valores obtenidos se resumen en la tabla 12. 

A partir de los resultados experimentales, no se observa una tendencia clara o definida en 

relación con la concentración de SiO₂ presente en los compósitos y el espesor de las películas 

obtenidas. Este comportamiento puede atribuirse a factores asociados al método de deposición 

empleado. En particular, es probable que durante la aplicación de la solución polimérica sobre 
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el sustrato de vidrio hayan existido variaciones en parámetros como la altura de caída de la 

gota, la posición de impacto sobre la superficie o la dinámica de dispersión del líquido. 

 

Aunque la concentración de la solución se mantuvo constante en todos los casos, pequeñas 

variaciones en la forma de deposición pueden generar diferencias en la extensión, uniformidad 

y distribución del material sobre el sustrato. En consecuencia, estas irregularidades influyen 

directamente en el espesor final de las películas formadas. Asimismo, la ausencia de control 

estricto en la localización del depósito —particularmente si la gota no incide en el centro del 

sustrato— puede provocar una distribución no homogénea del recubrimiento, dando lugar a 

variaciones locales en el espesor. 

 

En conjunto, estos resultados sugieren que el proceso de deposición utilizado introduce una 

variabilidad en las mediciones de espesor, lo cual dificulta establecer una correlación directa 

entre la concentración de SiO₂ y el espesor de las películas obtenidas. 

 
Tabla 12. Espesores de las películas delgadas de P3HT y P3HT/SiO2 

Muestra 

Promedio 
total del 
espesor 

(nm) 

P3HT 244 

P3HT/SiO2 (99/1) BC HCl 1.0 M 250 

P3HT/SiO2 (97/3) BC HCl 1.0 M 197 

P3HT/SiO2 (95/5) BC HCl 1.0 M 205 

P3HT/SiO2 (99/1) BC sin tratar 185 

P3HT/SiO2 (97/3) BC sin tratar 159 

P3HT/SiO2 (95/5) BC sin tratar 133 

P3HT/SiO2 (99/1) CA HCl 1.0 M 222 

P3HT/SiO2 (97/3) CA HCl 1.0 M 241 

P3HT/SiO2 (95/5) CA HCl 1.0 M 213 

P3HT/SiO2 (99/1) CA sin tratar 80 

P3HT/SiO2 (97/3) CA sin tratar 137 

P3HT/SiO2 (95/5) CA sin tratar 216 

 
 
4.3.3 ESPECTROSCOPÍA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER  

Los espectros FTIR correspondientes a SiO₂, P3HT y a los compósitos P3HT/SiO₂ se presentan 

en la fig 35. Los espectros del SiO₂ evidencian tres bandas de absorción principales: una a 798 
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cm⁻¹ asignada al estiramiento simétrico Si–O, característica distintiva de la sílice; una a 957 

cm⁻¹ asociada a la vibración de estiramiento del grupo Si–OH, lo que sugiere afinidad por la 

adsorción de agua; y una a 1066 cm⁻¹ debida al estiramiento asimétrico del enlace Si–O–Si, 

también representativo del SiO₂, confirmando que este es el componente predominante en la 

muestra [137, 144]. El espectro FTIR del SiO₂ obtenido es consistente con resultados 

reportados previamente en trabajos donde la sílice fue extraída de cascarilla de arroz [3]. 

El espectro del P3HT mostró las bandas características previamente reportadas [3, 145, 146]: 

724 cm⁻¹ atribuida a la vibración de balanceo de los grupos metileno del sustituyente hexilo –

(CH₂)₅–; 758 cm⁻¹ correspondiente al enlace C–H del anillo de tiofeno; 821 cm⁻¹ asociada a la 

vibración H–C fuera del plano del anillo de tiofeno 2,3,5-trisustituido; 1050 cm⁻¹ asignada a la 

flexión en el plano del enlace C–H; 1113 cm⁻¹ relacionada con el estiramiento C–S; 1167 cm⁻¹ 

atribuida al estiramiento C–S–C; 1253 cm⁻¹ correspondiente a vibraciones de estiramiento C–

C; 1377 cm⁻¹ asociada a la flexión simétrica de CH₂; 1455 y 1510 cm⁻¹ asignadas a los 

estiramientos simétrico y asimétrico del enlace C=C del anillo de tiofeno, respectivamente; 2853 

y 2923 cm⁻¹ correspondientes a los estiramientos simétrico y asimétrico de –CH₂; 2954 cm⁻¹ 

atribuida al estiramiento asimétrico C–H; y 3053 cm⁻¹ relacionada con la vibración de 

estiramiento aromático =CH–. Los espectros de los compósitos P3HT y SiO₂ obtenido de BC y 

de CA presentaron predominantemente las señales características del P3HT, mientras que las 

señales correspondientes al SiO₂ no fueron claramente detectables. De acuerdo con reportes 

previos, es necesaria una concentración cercana al 10 % en peso de SiO₂ para observar dichas 

señales, mientras que en este trabajo se emplearon concentraciones entre 1 % y 5 % en peso 

[3]. La señal en 821 cm⁻¹ confirma la polimerización del monómero 3HT sobre la superficie de 

las partículas de sílice. 

Se determinó que la banda en 1455 cm⁻¹, asociada al estiramiento simétrico del enlace C=C, 

incrementa su intensidad tras la incorporación de SiO₂ en la matriz polimérica, lo cual se 

evidencia mediante el aumento en la relación de intensidades entre las bandas de 1455 y 1377 

cm⁻¹, sugiriendo una interacción significativa entre la sílice y los anillos de P3HT a través de 

enlaces dobles (tabla 13) [3]. De manera notable, en los compósitos con 1 % de SiO₂ (con y sin 

tratamiento ácido de las fibras de BC), la banda a 1455 cm⁻¹ presenta la mayor intensidad dentro 

de cada conjunto, lo que podría indicar una interacción más fuerte entre el anillo de tiofeno y el 
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SiO₂. Asimismo, se observó que los compósitos preparados con SiO₂ obtenido de BC tratado 

con HCl mostraron cambios de intensidad más pronunciados en comparación con aquellos 

derivados de fibras sin tratamiento. En el caso de los compósitos con SiO2 extraído de CA, el 

aumento de la intensidad de la banda a 1455 cm⁻¹ solo se observa en los materiales con 1% 

sin tratamiento ácido y con 5% con tratamiento ácido, observándose una menor interacción 

entre polímero y el SiO2 en los demás compósitos.  

Se ha reportado que la relación entre las intensidades del estiramiento simétrico del anillo C=C 

(1455 cm⁻¹) y el estiramiento asimétrico (1510 cm⁻¹), definida como Isim/Iasim, es un indicador de 

la longitud de conjugación en la cadena polimérica; valores menores de esta relación se asocian 

con mayores longitudes de conjugación [147]. En la tabla 13 se presentan los valores de Isim/Iasim 

para el P3HT puro y los compósitos, observándose que la mayoría de los compósitos exhiben 

una mayor longitud de conjugación en comparación con el polímero sin modificar, excepto los 

compósitos con 3% de SiO2 de CA tratada con HCl y con 5% de SiO2 de CA sin tratar, el cual 

también presentó una baja interacción en la relación 1455/1377 cm⁻¹. Este incremento en la 

longitud de conjugación sugiere una mejor organización estructural de las cadenas poliméricas 

dentro de los compósitos. Las mayores longitudes de conjugación se obtuvieron para el caso 

de los compósitos P3HT/(SiO₂-BC) con 1 % y 3 % en peso de SiO₂ con tratamiento ácido de 

las fibras y con 5 % en peso de SiO₂ sin tratamiento ácido de fibras; para el caso de los 

compósitos P3HT/(SiO₂-CA) con 3 % en peso de SiO₂ sin tratamiento ácido y 1 % en peso con 

tratamiento ácido. 
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Figura 35. Espectros FTIR de SiO2, P3HT y compósitos de P3HT/SiO2 con diferentes concentraciones de SiO2: 

extraído de BC a) 3200-2600 cm-1, b) 1800-500 cm-1; extraído de CA c) 3200-2600 cm-1, d) 1800-500 cm-1. 
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Tabla 13. Indicativo de la longitud de conjugación 

Número de 
síntesis/M

aterial 
Material 

Indicativo de 
longitud de 
conjugación 

(Isim/Iasim) 

Mayor o menor 
indicativo 

Relación 
I1455 /I1377 

1 P3HT 3.29 Referencia 2.55 

2 
P3HT/SiO2 (99/1) 

BC sin tratar 
3.26 Menor 2.86 

3 
P3HT/SiO2 (97/3) 

BC sin tratar 
3.05 Menor 2.83 

4 
P3HT/SiO2 (95/5) 

BC sin tratar 
2.81 Menor 2.64 

5 
P3HT/SiO2 (99/1) 

BC HCl 1.0 M 
2.76 Menor 3.25 

6 
P3HT/SiO2 (97/3) 

BC HCl 1.0 M 
2.82 Menor 2.93 

7 
P3HT/SiO2 (95/5) 

BC HCl 1.0 M 
3.25 Menor 3.06 

8 
P3HT/SiO2 (99/1) 

CA sin tratar 
3.10 Menor 2.89 

9 
P3HT/SiO2 (97/3)  

CA sin tratar 
2.74 Menor 2.55 

10 
P3HT/SiO2 (95/5) 

CA sin tratar 
3.53 Mayor 2.39 

11 
P3HT/SiO2 (99/1) 

CA HCl 1.0 M 
2.86 Menor 2.35 

12 
P3HT/SiO2 (97/3) 

CA HCl 1.0 M 
3.29 Igual 2.27 

13 
P3HT/SiO2 (95/5) 

CA HCl 1.0 M 
3.17 Menor 2.63 

 
4.3.4 ESPECTROSCOPÍA UV-Vis  

4.3.4.1 ABSORBANCIA  

Para la presente evaluación se emplearon muestras de SiO₂, P3HT y compósitos P3HT/SiO₂ 

depositados sobre sustratos adecuados para su análisis espectroscópico. En la fig. 36 (a y b) 

se presentan los espectros de absorbancia normalizada con el espesor correspondientes a las 

partículas de SiO₂, al P3HT y a los compósitos P3HT/SiO₂ obtenido a partir de BC (a) y de CA 

(b). De acuerdo con lo reportado previamente en la literatura, las partículas de SiO₂ exhiben 

absorción en la región ultravioleta, particularmente a longitudes de onda menores a 400 nm 

[33,34], lo cual se asocia a transiciones electrónicas propias de este material inorgánico. Por su 
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parte, el espectro del P3HT mostró un máximo de absorción ubicado en 493 nm, el cual se 

atribuye a la transición electrónica π–π*. Los valores de longitud de onda correspondientes al 

pico de absorción máxima tanto del P3HT como de los compósitos P3HT:SiO₂ se presentan en 

la tabla 14. 

La incorporación de SiO₂ en la matriz polimérica generó un incremento en la intensidad de la 

banda π–π*, lo cual sugiere modificaciones en la organización estructural del polímero. Este 

aumento en la intensidad puede relacionarse con un mayor grado de empaquetamiento de las 

cadenas poliméricas, favorecido por las interacciones entre las nanopartículas de SiO₂ y las 

cadenas de P3HT. En el caso de los materiales sintetizados a partir de SiO₂ obtenido de BC, 

se observó un desplazamiento del máximo de absorción correspondiente a la transición π–π* 

hacia longitudes de onda mayores en los compósitos con contenidos de SiO₂ del 1 % y 3 % en 

peso con pretratamiento ácido, así como en el material con 5 % en peso sin tratamiento ácido. 

De manera similar, para los compósitos elaborados con SiO₂ proveniente de CA, el corrimiento 

hacia longitudes de onda más largas se presentó en las muestras con 1 % y 3 % en peso sin 

pretratamiento ácido y en la muestra con 1 % en peso tratada con HCl 1.0 M. Este 

desplazamiento batocrómico se asocia a un incremento en la conjugación π del sistema, a un 

mejor apilamiento de las cadenas poliméricas y a una disminución en la brecha de energía 

(band gap) del material [148-151]. Cabe destacar que estas mismas muestras corresponden a 

aquellas que presentaron una mayor longitud de conjugación de acuerdo con los resultados 

obtenidos mediante espectroscopía FTIR, lo que confirma la coherencia entre ambas técnicas 

de caracterización.  

Adicionalmente, la banda de absorción π–π* de los compósitos mostró una mejor definición del 

hombro vibrónico alrededor de 612 nm, particularmente en sistemas con mayores 

concentraciones de SiO₂, destacando los compósitos con 5 % en peso sin tratamiento ácido 

para ambas materias primas. Este comportamiento indica un mayor grado de ordenamiento 

estructural en las cadenas del polímero dentro de los compósitos. Dicho resultado es 

consistente con lo observado en FTIR, donde se evidenció un incremento en la longitud de 

conjugación respecto al P3HT puro. En conjunto, estos hallazgos ponen de manifiesto la 

interacción efectiva entre el SiO₂ y las cadenas de P3HT, así como la formación de estructuras 

más compactas y organizadas en la fase condensada del material [152-154]. 
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Figura 36. Espectro UV–Vis de películas de P3HT y de los compósitos P3HT/SiO2, espectros del SiO2 en agua 
como solvente (inserción): a) BC con y sin tratamiento ácido y b) CA con y sin tratamiento ácido. 

 

a) 

b) 
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Tabla 14. Picos de absorbancia máxima y band gap 

Número 
de 

síntesis/
Material 

Muestra 

Pico de 
absorbanci
a máxima, 

(nm) 

Band gap 
calculado por el 

método de 
Tauc, (eV) 

1 P3HT 493 2.00 

2 P3HT/SiO2 (99/1) BC sin tratar 492 1.99 

3 P3HT/SiO2 (97/3) BC sin tratar 491 1.99 

4 P3HT/SiO2 (95/5) BC sin tratar 499 1.96 

5 P3HT/SiO2 (99/1) BC HCl 1.0 M 500 1.98 

6 P3HT/SiO2 (97/3) BC HCl 1.0 M 501 1.98 

7 P3HT/SiO2 (95/5) BC HCl 1.0 MM 492 1.99 

8 P3HT/SiO2 (99/1) CA sin tratar 502 1.90 

9 P3HT/SiO2 (97/3) CA sin tratar 494 1.91 

10 P3HT/SiO2 (95/5) CA sin tratar 500 1.92 

11 P3HT/SiO2 (99/1) CA HCl 1.0 M 494 1.91 

12 P3HT/SiO2 (97/3) CA HCl 1.0 M 488 1.91 

13 P3HT/SiO2 (95/5) CA HCl 1.0 M 492 1.91 

 
4.3.4.2 CÁLCULO DEL BAND GAP  

La brecha de energía se calculó utilizando el método de Tauc.  La ley de Tauc, generada 

originalmente para semiconductores amorfos, establece una relación entre la energía del fotón 

incidente y el coeficiente de absorción óptica (α), expresada en la ecuación 4 “Ley de Tauc”.  

 𝐸𝑐. 4, (𝛼ℎ𝑣)1/𝑛 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

Donde h corresponde a la constante de Planck 

ν representa la frecuencia del fotón 

Eg es la energía de la banda prohibida (band gap) y 

n es un parámetro que caracteriza el tipo de transición electrónica (n = 1/2 en transiciones 

directas permitidas y n = 2 en transiciones indirectas).  



 

75 
 

La determinación experimental de Eg se realiza mediante espectroscopía UV-Vis: a partir de 

los datos de absorbancia se construye la gráfica de Tauc, donde se representa (𝛼ℎ𝑣)1/𝑛  en 

función de hν, y el valor de la brecha energética se obtiene extrapolando la región lineal de la 

curva hasta interceptar el eje de energía. Para aplicar correctamente este método, es 

fundamental diferenciar la absorción interbanda de otras contribuciones secundarias que 

pueden generar errores sistemáticos en su estimación, [155]. 

Los resultados se presentan en la tabla 14, los cuales mostraron que la brecha energética 

disminuyó al incorporar SiO2 en el P3HT. El gap de energía de los compósitos elaborados con 

CA mostraron un menor gap de energía que los elaborados con BC. La brecha energética más 

pequeña la presentó el compósito con un 5 % en peso de SiO2 sin tratamiento para el caso del 

BC y el compósito con el 1 % en peso de SiO2 sin tratamiento para la CA. Según la bibliografía, 

una brecha energética más baja indica que hay una longitud de conjugación más larga [156], lo 

que concuerda con los resultados de la caracterización FTIR, ya que la adición de SiO2 a los 

compósitos contribuyó a alargar la longitud de conjugación.  

 
4.3.5 CARACTERIZACIÓN POR DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 

Con la finalidad de analizar la estructura cristalina de los compósitos P3HT:SiO2, se realizó la 

caracterización de difracción de rayos X. Los patrones XRD de SiO2, P3HT y P3HT:SiO2 se 

muestran en la fig. 37 (a y b). Las partículas de SiO2 tratadas y sin tratar mostraron un pico de 

difracción amplio en 2θ=23°, lo que confirma la estructura amorfa de las partículas de sílice, un 

patrón que ya se ha descrito anteriormente [142, 143]. El polímero P3HT mostró un pico de 

difracción amplio con picos de difracción 2θ definidos de 10,5°, 16,2° y 23°, atribuidos a los 

índices de Miller (2 0 0), (3 0 0) y (1 2 0), respectivamente, identificados con la tarjeta P3HT: 

00–054-2080 (sistema cristalino: ortorrómbico). El pico amplio también mostró dos picos de 

difracción adicionales a 27,8 y 38,8°, probablemente debido a un sistema cristalino P3HT 

diferente. Cabe mencionar que el pico de difracción a 23° fue el más nítido e intenso, lo que 

hace referencia a la orientación preferencial de las cadenas de polímeros en el plano (1 2 0). 

Los difractogramas sugieren una estructura semicristalina del P3HT, con una estructura 

cristalina compuesta por cadenas principales planas apiladas unas sobre otras [157].  
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Los compósitos P3HT/SiO2 presentan los mismos picos que el P3HT, pero más definidos 

(excepto el pico en 2θ de 27,8°), lo que indica un mejor ordenamiento de las cadenas 

poliméricas. El pico de 23° es una superposición de una de las difracciones del P3HT y las 

partículas de SiO2. Estos resultados son consistentes con los presentados en UV-Vis, donde se 

observa que aparecen señales de acoplamiento vibrónico en los compósitos debido a un mejor 

ordenamiento de las cadenas. 

Los difractogramas correspondientes a los compósitos sin tratamiento ácido muestran indicios 

de la formación de un pico de difracción en el ángulo 2θ < 7°, cuanto mayor es la concentración 

de SiO2, mayor es la definición, lo que probablemente indica una mayor presencia de SiO2 en 

dichos compósitos. 
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Figura 37. Difractogramas de difracción de rayos X de SiO2, P3HT y compósitos de P3HT/SiO2: a) BC y b) CA, con 
diferentes concentraciones de SiO2. 

 

a) 

b) 
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En los compósitos basados en SiO₂ extraído de BC, la mayor definición del pico ubicado a 23° 

se observó con 1% de carga sin pretratamiento ácido, mientras que en los compósitos con SiO₂ 

de CA, dicha definición fue máxima con 3% y con 1% sin tratar. Probablemente las muestras 

sin tratar presentaron la mayor definición debido a la mayor incorporación de SiO2 en los 

compósitos. 

El mayor cambio en intensidad del pico a 23° entre el P3HT y los compósitos fue de 5.41 u.a. 

para los compósitos a base de SiO2 de BC y de 8.39 u.a. para los compósitos a base de SiO2 

de CA, mostrando un mayor cambio los segundos, lo que indica que en dichos compósitos se 

tiene un mayor ordenamiento de cadenas en el plano (1 2 0). Esta diferencia sugiere que la 

morfología y química superficial del SiO₂, determinadas por su fuente de origen, modulan la 

interacción interfacial con las cadenas del polímero. Pareciera que el pretratamiento ácido, 

disminuye la organización estructural detectable por XRD, al eliminar grupos silanoles y 

residuos orgánicos superficiales parece reducir la compatibilidad con la matriz de P3HT, 

comportamiento consistente con lo reportado para compósitos de polímeros con nanopartículas 

de silica funcionalizadas [158].  

 

4.3.6 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO  

La morfología del P3HT y de los compósitos fue evaluada mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM), los resultados obtenidos se presentan en la fig. 38. En el caso del P3HT prístino 

(fig. 38, a), se observa una morfología caracterizada por la formación de aglomerados de 

partículas que generan una superficie con alta porosidad y marcada irregularidad. 

Para los compósitos P3HT/SiO₂ sintetizados a partir de SiO₂ de BC sometidos a tratamiento 

con HCl (fig. 38, d–f), se identifica igualmente una morfología de tipo granular con características 

porosas, aunque en este caso se distinguen regiones parcialmente cubiertas por una película 

de apariencia más lisa. En particular, la muestra con mayor concentración de SiO₂ presenta una 

disminución en el tamaño de partícula junto con un incremento en la extensión de las zonas 

granulares porosas que no están recubiertas por dicha película superficial. En contraste, los 

compósitos obtenidos a partir de SiO₂ de BC sin tratamiento ácido (fig. 38 g–i) exhiben una 

morfología predominantemente granular y porosa, sin evidenciar la formación de una película 
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continua, lo que sugiere una incorporación más homogénea de la fase inorgánica dentro de la 

matriz polimérica. Este comportamiento es consistente con los resultados obtenidos mediante 

análisis DRX, donde se observó una mayor presencia relativa de SiO₂ en los compósitos 

elaborados con material sin tratar, evidenciada por la aparición del pico de difracción en 2θ < 7° 

en DRX. Dichos cambios en la morfología se atribuyen a interacciones entre los orbitales π del 

anillo de tiofeno y los componentes inorgánicos incorporados, lo que influye en la organización 

estructural del sistema [159]. La morfología observada en los compósitos tratados presenta 

similitudes con la reportada por Vergara et al. [3] para sistemas P3HT/SiO₂ obtenidos a partir 

de cascarilla de arroz, donde se identificó que las nanopartículas y agregados de sílice se 

encuentran encapsulados por la matriz polimérica. 

Para el caso de los compósitos preparados con SiO2 de CA se presentan morfologías 

semejantes a las de BC, observándose una zona lisa en los compósitos al 5% con tratamiento 

ácido (fig. 38 j) y 1% sin tratamiento (fig. 38 k), mientras que el compósito con 3% de SiO2 sin 

tratamiento (fig. 38 l) muestra un comportamiento más compacto. Finalmente, todas las 

muestras de SiO2 de CA sin tratamiento ácido exhiben la presencia de fibras alargadas, las 

cuales podrían ser de celulosa proveniente del papel filtro utilizado para los enjuagues que se 

les realizaron a los polímeros después de la síntesis. 

En conjunto, los resultados indican que la incorporación de SiO₂ en el P3HT conduce a la 

formación de estructuras con mayor porosidad, lo cual puede resultar favorable para 

aplicaciones en dispositivos electrocrómicos, ya que un incremento en el área de contacto con 

el electrolito puede contribuir a mejorar el desempeño del sistema. 
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Figura 38. SEM de a) P3HT, b) P3HT/SiO2 (99/1) BC HCl 1.0 M, c) P3HT/SiO2 (97/3) BC HCl 1.0M, d) P3HT/SiO2 

(95/5) BC HCl 1.0 M, e) P3HT/SiO2 (99/1) BC sin tratar, f) P3HT/SiO2 (97/3) BC sin tratar, g) P3HT/SiO2 (95/5) BC 

sin tratar, h) P3HT/SiO2 (99/1) CA HCl 1.0 M, i) P3HT/SiO2 (97/3) CA HCl 1.0 M, j) P3HT/SiO2 (95/5) CA HCl 1.0 

M, k) P3HT/SiO2 (99/1) CA sin tratar, l) P3HT/SiO2 (97/3) CA sin tratar, m) P3HT/SiO2 (95/5) CA sin tratar 

 

4.3.6.1 ESPECTROSCOPÍA ENERGÍA DISPERSA (EDS)  

Los compósitos de P3HT con SiO2 fueron evaluados mediante espectroscopía de luz dispersa. 

Este análisis sirvió para identificar los elementos químicos presentes en los materiales, los 

cuales fueron C, S, Si y O, lo que confirmó la presencia de SiO2 en los polímeros sintetizados. 

Se calcularon las relaciones molares S/Si para cada compósito, y los resultados se presentan 

en la tabla15. Los resultados mostraron que, para el caso de los materiales con SiO2 de BC, la 

incorporación de SiO2 en P3HT fue mayor en los compósitos con SiO2 sin tratar, lo que 

  

  

l) m) 

k) j) 
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concuerda con los resultados de la difracción de rayos X, mientras que para los materiales 

preparados con SiO2 de CA, los que tuvieron pretratamiento ácido presentaron mayor presencia 

de SiO2. Como era de esperar, las relaciones molares disminuyeron a medida que aumentaba 

el contenido de SiO2 para casi todos los compósitos excepto en los compósitos con SiO2 de BC 

tratado con ácido, en los cuales esta relación aumentó. 

 Tabla 15. Relación atómica S/Si en compósitos P3HT/SiO2 

Número de 
material 

Muestra 
Compósitos (relación peso 3HT/SiO2) 

Relación molar S/Si 

1 P3HT/SiO2 (99/1) BC HCl 1.0 M 588.5 

2 P3HT/SiO2 (97/3) BC HCl 1.0 M 759.71 

3 P3HT/SiO2 (95/5) BC HCl 1.0 M 1004.83 

4 P3HT/SiO2 (99/1) BC sin tratar 139.79 

5 P3HT/SiO2 (97/3) BC sin tratar 117.37 

6 P3HT/SiO2 (95/5) BC sin tratar 104.89 

7 P3HT/SiO2 (99/1) CA HCl 1.0 M 78.42 

8 P3HT/SiO2 (97/3) CA HCl 1.0 M 73.68 

9 P3HT/SiO2 (95/5) CA HCl 1.0 M 32.76 

10 P3HT/SiO2 (99/1) CA sin tratar 291.23 

11 P3HT/SiO2 (97/3) CA sin tratar 129.09 

12 P3HT/SiO2 (95/5) CA sin tratar 26.50 

 
 
En la fig. 39 se presentan los espectros EDS de los compósitos que muestran las señales 

correspondientes a la aparición del Si y O, las cuales concuerdan con lo reportado previamente 

en la literatura [160]. 

 

 

  
b) P3HT/SiO2 (97/3) BC HCl 1.0 M a) P3HT/SiO2 (99/1) BC HCl 1.0 M 
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Figura 39. Espectros EDS de los compósitos P3HT/SiO2 BC: 1 % en peso de SiO2 HCl 1.0 M a), 3 % en peso de 
SiO2 HCl 1.0 M b), 5 % en peso de SiO2 HCl 1.0 M c), 1 % en peso de SiO2 sin tratar d), 3 % en peso de SiO2 sin 
tratar e), 5 % en peso de SiO2 sin tratar f); compósitos P3HT/SiO2 CA: 1 % en peso de SiO2 HCl 1.0 M g), 3 % en 

e) P3HT/SiO2 (97/3) BC ST f) P3HT/ SiO2 (95/5) BC ST 

c) P3HT/SiO2 (95/5) BC HCl 1.0 M d) P3HT/SiO2 (99/1) BC ST 

g) P3HT/SiO2 (99/1) CA HCl 1.0 M h) P3HT/SiO2 (97/3) CA HCl 1.0 M 

i) P3HT/SiO2 (95/5) CA HCl 1.0 M 
j) P3HT/SiO2 (99/1) CA ST 

k) P3HT/SiO2 (97/3) CA ST l) P3HT/SiO2 (95/5) CA ST 
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peso de SiO2 HCl 1.0 M h), 5 % en peso de SiO2 HCl 1.0 M i), 1 % en peso de SiO2 B.C. sin tratar j), 3 % en peso 
de SiO2 B.C. sin tratar k) y 5 % en peso de SiO2 B.C. sin tratar l). 

4.3.7 CARACTERIZACIÓN ELECTROQUÍMICA  

La fig. 40 muestra los voltamogramas obtenidos para las películas sobre vidrio ITO de P3HT y 

los compósitos P3HT y SiO2 extraídos de BC (a) y de CA (b). Los voltamogramas presentaron 

un patrón similar: el P3HT prístino muestra un pico de oxidación a 0,71 V, mientras que en la 

etapa de reducción presenta un pico a 0,40 V. En el caso de los compósitos, no se observaron 

nuevos picos de oxidación o reducción, pero se presentó una variación en el potencial de los 

picos máximos. Los voltamogramas cíclicos de los compósitos P3HT/SiO₂ revelan que la 

incorporación de SiO₂ modifica significativamente el comportamiento electroquímico del 

polímero, sin generar nuevos procesos redox, lo que indica que la naturaleza semiconductora 

del P3HT se preserva en la matriz de los compósitos. El desplazamiento del pico de oxidación 

hacia potenciales más bajos respecto al P3HT prístino (0.71 V) sugiere que la presencia del 

SiO₂ facilita la ionización de las cadenas poliméricas, fenómeno atribuible a una mayor 

porosidad de la película que favorece la difusión iónica del electrolito hacia los dominios 

electroactivos del polímero. Dicho comportamiento coincide con estudios previos en electrodos 

porosos, en los cuales el aumento de la porosidad promueve una mayor área electroactiva y 

una menor resistencia al transporte de carga, favoreciendo procesos redox a menores 

potenciales [161].  

 Así mismo, el pico de reducción cambió de potencial, en este caso, hacia uno más alto (0,47 

V), para todos los compósitos, siendo esta la reacción inversa en el ciclo de la voltamperometría, 

mediante la cual las cadenas oxidadas recuperan el electrón y vuelven a su estado neutro, por 

lo que, si el pico se desplaza a un potencial más alto, significa que en el barrido de potencial 

inverso la reducción ocurre antes en los compósitos en comparación con el P3HT prístino. Esta 

característica es crucial en el desempeño de los dispositivos electrocrómicos y se observa en 

el análisis de cinética óptica que es discutida más adelante. 

Cabe mencionar que para el caso de los compósitos elaborados con SiO2 de BC, el compósito 

con un 1 % en peso de SiO2 tratado mostró el pico de oxidación más amplio mientras que, en 

los compósitos elaborados con SiO2 extraído de CA, el compósito que presentó el pico de 

oxidación más amplio fue el de 1% en peso con SiO2 sin tratar. Un pico más ancho implica una 
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mayor diversidad de dominios electroactivos accesibles, lo que puede interpretarse como una 

interacción más extensa entre el SiO₂ y las cadenas del P3HT que redistribuye y amplía el rango 

energético de oxidación. En este sentido, la densidad de carga alcanzada en el proceso de 

oxidación —proporcional al área bajo la curva— es un indicador directo de la cantidad de 

cadenas poliméricas efectivamente oxidadas: una mayor densidad de carga refleja un mayor 

número de sitios electroactivos accesibles, lo que se asocia a una mejor difusión iónica y una 

interacción P3HT-SiO2 más eficiente. Los dominios cristalinos presentan mayor concentración 

de dopante y mayor conductividad eléctrica local en comparación con los dominios amorfos 

[162] por lo que un SiO₂ que preserve o promueva la cristalinidad local del P3HT resultará en 

mayor densidad de carga alcanzable, lo que concuerda para el compósito con el 1% de SiO2 

sin tratar de CA, el cual obtuvo una mayor anchura de pico en voltamperometría cíclica y reflejó 

un pico más definido en el análisis de DRX, así como el compósito con el 1% de SiO2 de BC 

tratado con HCl, que igualmente fue el de mayor anchura de pico y presentó una mayor longitud 

de conjugación mediante el análisis de FTIR.  

Comparando ambas fuentes de SiO₂, los compósitos basados en BC exhibieron su mayor 

anchura de pico de oxidación con 1% de SiO₂ tratado ácidamente, mientras que los de CA la 

alcanzaron con 1% sin pretratamiento. Esta diferencia tiene implicaciones prácticas relevantes. 

El SiO₂ de BC requiere pretratamiento ácido para alcanzar su interacción óptima con el P3HT, 

lo que implica un paso adicional en el proceso, pero ofrece ventaja al operar eficazmente a baja 

concentración de carga (1%), reduciendo el costo de material y minimizando potenciales efectos 

de aglomeración a una mayor concentración. El SiO₂ de CA, en cambio, resulta funcional sin 

pretratamiento —simplificando el proceso de síntesis—, aunque su mayor tamaño de partícula 

implica menor área superficial específica, lo que explica una menor carga de almacenamiento 

máxima del compósito basado en SiO2 de CA (10.45 mC/cm², ver tabla 16) en comparación con 

el de BC (10.96 mC/cm²,², ver tabla 16). Sin embargo, ambas fuentes agroindustriales 

representan, en conjunto, alternativas viables y de bajo costo para la modificación 

electroquímica del P3HT, con rutas de optimización diferenciadas según la fuente elegida. 
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Figura 40. Primer ciclo de voltamperometría cíclica de P3HT y compósitos; las flechas indican la dirección de los 
ciclos de potencial. El electrolito fue hexafluorofosfato de tetrabutilamonio 0,1 M en acetonitrilo: a) BC con y sin 
tratamiento y b) CA con y sin tratamiento. 

 

En la fig. 41 se presentan los cambios de color que exhibió la película electrocrómica de P3HT 

durante el análisis de voltamperometría cíclica. Debido a que el P3HT es un polímero conjugado 

semiconductor, sus propiedades ópticas están directamente relacionadas con el estado de 
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oxidación de la cadena polimérica, el cual cambia a medida que se aplica un potencial diferente 

al polímero. En su estado neutro (0.0 V), la película presenta una coloración roja característica, 

asociada a la transición electrónica π–π* de la cadena conjugada del politiofeno y al aplicar 

potenciales de oxidación crecientes se comienzan a formar polarones y bipolarones [163] por 

lo cual, al incrementar el potencial hacia 0.7 V, la película adquiere una coloración negra que 

corresponde a un estado de dopado intermedio en el que coexisten especies polarónicas y 

bipolarónicas. Finalmente, a 0.8 V la película adopta una coloración azul característica del 

estado completamente oxidado (bipolarónico). Estos tres estados cromáticos —rojo (neutro), 

negro (polaron/bipolaron coexistentes) y azul (bipolaron dominante)— son consistentes con los 

reportados en la literatura para películas de P3HT [164].  

   

Figura 41. Película de P3HT exhibiendo: a) coloración roja, b) coloración negra y c) coloración azul 

 

La tabla 16 presenta los resultados del almacenamiento de carga (Qoxi) y la relación entre el 

área de carga y descarga de los materiales (Qoxi/Qred). Los compósitos obtenidos a partir de 

SiO2 de BC mostraron una densidad de corriente máxima del pico de oxidación más alta que el 

P3HT prístino, excepto los compósitos con un 3 % en peso de SiO2 con y sin tratamiento, y 1 % 

sin tratamiento, los cuales mostraron una densidad de corriente similar a la del P3HT; mientras 

que los compósitos con SiO2 de CA que presentaron menor densidad de corriente en 

comparación el P3HT fueron los preparados con 1% de SiO2 tratado y el del 3% sin tratamiento.  

Cabe señalar que los compósitos elaborados con SiO2 de CA presentaron en su mayoría, una 

carga de almacenamiento superior a la del P3HT, excepto el compósito con 1% en peso de 

SiO2 tratado con HCl, por otro lado, los compósitos a base de SiO2 de BC que presentaron 

menor carga de almacenamiento que el P3HT fueron los preparados con 3% de SiO2. Este 
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fenómeno puede explicarse por la aglomeración de las partículas que pudo haberse efectuado 

en la preparación de la solución, ya que se ha demostrado que nanopartículas de SiO2 sin 

funcionalización superficial puede aglomerarse reduciendo la supresión de carga y 

disminuyendo las propiedades eléctricas del compósito [165]. 

La reversibilidad de los sistemas se calculó utilizando la relación entre el área de carga y 

descarga de los materiales (Qoxi/Qred), es decir, la relación entre las cargas intercaladas y las 

desintercaladas; la reversibilidad de las reacciones de intercalación/desintercalación de iones 

Li+ aumenta cuando esta relación se aproxima a 1. La relación Qoxi/Qred en los compósitos con 

SiO2 de BC indica que la reversibilidad del sistema aumenta al añadir SiO2 al P3HT, excepto en 

los compósitos con un 3 % de SiO2 sin tratar y un 5 % de SiO2 tratado. Marchesi y Pereira [166] 

informaron de que el aumento de la cristalinidad del P3HT aumenta la actividad electroquímica, 

lo que concuerda con nuestros resultados, ya que, como se ha mencionado anteriormente, la 

incorporación de SiO2 en el P3HT aumentó el ordenamiento de las cadenas poliméricas y, en 

consecuencia, la actividad electroquímica. Sin embargo, la relación (Qoxi/Qred) en los compósitos 

con SiO2 de CA, indica que la reversibilidad disminuyó al incorporar el SiO2, con excepción de 

los compósitos con 1% de SiO2 sin tratar y 5% de SiO2 tratado con HCl, esto podría deberse a 

que el SiO₂ amorfo posee la capacidad intrínseca de actuar como capa de atrapamiento de 

iones Li⁺ puesto que se ha demostrado experimentalmente que el SiO₂ puede funcionar como 

una capa de atrapamiento de iones Li⁺, y que su presencia impide la migración de regreso de 

los iones Li⁺ hacia el material activo durante el proceso de reducción [167] lo cual podría estar 

ligado a que su tamaño de partícula el cual es mayor comparado con el SiO2 extraído de BC. 
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Tabla 16. Resultados de voltamperometría cíclica 

Número 
de 

síntesis/
Material 

Muestra 
Almacenamien

to de carga 
(Qoxi, mC/cm²) 

(Qoxi/Qred) 

1 P3HT 7.25 1.68 

2 P3HT/SiO2 (99/1) BC sin tratar 7.81 1.52 

3 P3HT/SiO2 (97/3) BC sin tratar 6.61 1.82 

4 P3HT/SiO2 (95/5) BC sin tratar 8.68 1.61 

5 P3HT/SiO2 (99/1) BC HCl 1.0 M 10.96 1.42 

6 P3HT/SiO2 (97/3) BC HCl 1.0 M 7.14 1.60 

7 P3HT/SiO2 (95/5) BC HCl 1.0 M 10.38 2.16 

8 P3HT/SiO2 (99/1) CA sin tratar 10.45 1.27 

9 P3HT/SiO2 (97/3)  CA sin tratar 7.53 2.00 

10 P3HT/SiO2 (95/5) CA sin tratar 8.15 2.00 

11 P3HT/SiO2 (99/1) CA HCl 1.0 M 6.27 1.72 

12 P3HT/SiO2 (97/3) CA HCl 1.0 M 7.44 2.27 

13 P3HT/SiO2 (95/5) CA HCl 1.0 M 9.61 1.58 

 

 

4.3.8 MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA 

Las micrografías obtenidas por AFM se presentan en la fig. 42, y los resultados de rugosidad 

por área (2016 nm2) se observan en la tabla 17. La adición de SiO2, sin importar la naturaleza 

de la materia prima, al P3HT aumenta la rugosidad de la película; se observa que cuanto mayor 

es la concentración de SiO2, mayor es la rugosidad y mayor es el número de picos o 

protuberancias. Esto sugiere que, a medida que aumenta la cantidad de SiO2, las partículas 

podrían aglomerarse y formar grumos, lo que daría lugar a un aumento de la rugosidad. Lo 

anterior verifica la incorporación de SiO2 en el P3HT. Estos hallazgos concuerdan con el 

aumento de gránulos y aglomeraciones observado en los análisis SEM al aumentar la 

concentración de SiO2.  
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P3HT/SiO2 (95/5) B.C. HCl 1M P3HT/SiO2 (95/5) B.C. S.T. 

P3HT/ SiO2 (99/1) C.A. HCl 1M 

P3HT/SiO2 (97/3) C.A. HCl 1M 

P3HT/ SiO2 (99/1) C.A. S.T. 

P3HT/SiO2 (97/3) C.A. S.T. 
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Figura 42. AFM de películas de P3HT y compósitos de P3HT/SiO2 BC y CA con diferentes concentraciones. 

 

Tabla 17. Rugosidad de P3HT y compósitos de P3HT/SiO2 BC y CA con diferentes concentraciones. 

Muestra 
Rugosidad, Sa 

(nm) 

P3HT 183.69 

P3HT/SiO2 (99/1) BC HCl 1.0 M 205.89 

P3HT/SiO2 (97/3) BC HCl 1.0 M 217.82 

P3HT/SiO2 (95/5) BC HCl 1.0 M 251.96 

P3HT/SiO2 (99/1) BC sin tratar 174.14 

P3HT/SiO2 (97/3) BC sin tratar 204.00 

P3HT/SiO2 (95/5) BC sin tratar 250.49 

P3HT/SiO2 (99/1) CA HCl 1.0 M 122.68 

P3HT/SiO2 (97/3) CA HCl 1.0 M 132.76 

P3HT/SiO2 (95/5) CA HCl 1.0 M 210.87 

P3HT/SiO2 (99/1) CA sin tratar 131.81 

P3HT/SiO2 (97/3)  CA sin tratar 219.92 

P3HT/SiO2 (95/5) CA sin tratar 240.5 

 
 
4.3.9 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN (TEM) 

En la fig. 43 se encuentran las micrografías electrónicas de transmisión del P3HT y de los 

compósitos con 1% y 5% de SiO2 obtenido de BC y de CA sin tratar. En las micrografías se 

aprecia que las partículas del P3HT y de los compósitos se encuentran aglomeradas, tal como 

lo han reportado Shokry et al., 2022 [168], además las partículas tienen forma esférica, como 

las observadas por Tan et al., 2018 [169] y Ho Lee et al., 2011 [170]. El tamaño de partícula 

promedio para el P3HT prístino fue de 368.3 nm mientras que para los compósitos el tamaño 

P3HT/SiO2 (95/5) C.A. HCl 1M P3HT/SiO2 (95/5) C.A. S.T. 
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aumentó conforme se incrementó la concentración de SiO2 en el material, esto posiblemente 

debido a la interacción del polímero con el SiO2, ya que se ha reportado previamente que la 

calidad de dispersión de las partículas en la matriz polimérica así como su tendencia a la 

aglomeración, son factores determinantes en las propiedades del compósito resultante [171]. 

Por otro lado, los compósitos con SiO2 extraído de CA presentan un tamaño de partícula mayor 

que los materiales de BC. Este efecto es consistente con lo reportado en estudios comparativos 

de sílice proveniente de distintas fuentes vegetales, donde la naturaleza fisicoquímica de la 

biomasa precursora —incluyendo su contenido en lignina y la arquitectura de la pared celular— 

condiciona directamente la morfología y el tamaño de las partículas obtenidas [172].  
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Figura 43. Micrografías TEM de a) P3HT, de compósitos b) P3HT:SiO2 (99/1) BC ST, c) P3HT:SiO2 (95/5) BC ST, 
d) P3HT:SiO2 (99/1) CA ST y e) P3HT:SiO2 (95/5) CA ST 

 

4.3.10 ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO (TGA) 

En la fig. 44 se presentan los resultados de los análisis termogravimétricos del P3HT y de los 

compósitos P3HT: SiO2 (concentraciones del 1 y 5% de SiO2 obtenido de BC con y sin 

tratamiento). En dicha figura se observan los termogramas (a) y las gráficas de la primera 

derivada de la pérdida de peso (b). El termograma del P3HT y de los compósitos muestran la 

presencia de dos picos de degradación, uno pequeño a 337 °C, que es debido a la 

descomposición de cadenas formadas más cortas y otro en un rango de los 400 a los 500 °C 

correspondiente a cadenas más grandes, lo cual se ha visto previamente [173], este último es 

el de mayor pérdida de peso, como era de esperarse para este análisis en presencia de 

nitrógeno [174]. Por otro lado, en la figura b) se observa notablemente el desplazamiento del 

pico de la derivada de la pérdida de peso hacia una mayor temperatura para el caso de los 

compósitos en comparación con el P3HT prístino, lo cual indica una mayor estabilidad térmica 

cuando el SiO2 es incorporado al P3HT, esto es debido a que se necesita mayor temperatura 

para degradar el polímero puesto que se tienen que romper las interacciones que existen entre 

el SiO2 y P3HT. Dichas interacciones entre las partículas de SiO2 y las cadenas poliméricas se 

reportaron en la caracterización de FTIR, las cuales contribuyen a la estabilidad térmica. Los 

resultados de la temperatura de descomposición máxima, así como el porcentaje de peso 

residual a 550 °C, se presentan en la tabla 18. Se observa que el incremento de temperatura 

e) P3HT/SiO2 (95/5) CA ST 

Promedio: 696.3 nm 
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de descomposición fue de hasta 25 °C para el compósito con el 1% p/p de SiO2 obtenido a partir 

de BC con tratamiento de HCl 1M en comparación con el P3HT prístino. Así mismo, la presencia 

de SiO2 en los compósitos también puede evidenciarse con la disminución de la pérdida de 

peso después de la degradación de las cadenas poliméricas [3], o sea, por encima de los 500 

°C, por lo que, a mayor porcentaje de peso residual, menor será la pérdida de peso. De acuerdo 

con la tabla 18, los compósitos con 1% p/p de SiO2 obtenido a partir de BC con tratamiento de 

HCl 1M y con 5 % p/p de SiO2 obtenido a partir de BC sin tratamiento muestran evidencia de la 

presencia de SiO2 y a pesar de que las otras dos muestras no cuentan con un porcentaje de 

peso residual mayor al del P3HT prístino, su presencia en los compósitos se demostró con una 

mayor estabilidad térmica. 
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Figura 44. Termogramas (a) y primera derivada (b) de P3HT y compósitos P3HT/SiO2 extraído de BC a diferentes 
concentraciones y tratamientos  
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Tabla 18. Análisis Termogravimétrico  

Muestra 

Temperatura 

(°C), máxima 

degradación 

Peso residual a 

550 °C (% peso) 

P3HT 455 °C 30 

P3HT/SiO2 (99/1) B.C. HCl 1.0 M 480 °C 31 

P3HT/SiO2 (95/5) B.C. HCl 1.0 M 479 °C 29 

P3HT/SiO2 (99/1) B.C. Sin Tratamiento 470 °C 26 

P3HT/SiO2 (95/5) B.C. Sin Tratamiento 477 °C 32 

 

4.3.11 PRUEBAS DE ADHERENCIA Y ÁNGULO DE CONTACTO 

Se realizaron ensayos de adhesión y medición del ángulo de contacto en películas de P3HT y 

en compósitos P3HT/(SiO₂-BC) depositados sobre sustratos de vidrio recubiertos con ITO, 

cuyos resultados se muestran en la fig. 45. Ambos ensayos constituyen herramientas 

fundamentales para la evaluación indirecta de las propiedades mecánicas superficiales de los 

materiales, ya que permiten inferir aspectos relacionados con la interacción interfacial y la 

estabilidad del recubrimiento. 

En particular, el ensayo de adhesión tiene como finalidad determinar la resistencia del 

recubrimiento a su desprendimiento del sustrato, lo cual representa una medida directa de la 

fuerza de unión entre la película y el vidrio conductor de ITO. Esta propiedad es crítica para 

garantizar la durabilidad, estabilidad y desempeño del material en aplicaciones tecnológicas, 

especialmente en dispositivos donde la integridad del recubrimiento es determinante para su 

funcionamiento. La evaluación de la adhesión se llevó a cabo conforme a la norma ASTM 

D3359, la cual establece una clasificación cualitativa basada en la cantidad de área desprendida 

tras la prueba. Dicha clasificación comprende los niveles 0B, 1B, 2B, 3B y 4B, donde 0B indica 

la menor adherencia y 4B la mayor, correspondiendo a porcentajes de área removida superiores 

al 65 %, entre 35–65 %, 25–35 %, 5–15 % y menores al 5 %, respectivamente. El porcentaje 
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de área desprendida fue determinado mediante análisis de imagen utilizando el software 

ImageJ. 

Los resultados obtenidos evidencian que la película de P3HT puro presentó la menor adhesión, 

con una clasificación de 1B. En contraste, los compósitos con diferentes concentraciones de 

SiO₂ mostraron una mejora significativa en esta propiedad. Específicamente, las muestras con 

1 % en peso de SiO₂ sin tratar, así como aquellas tratadas con HCl en concentraciones de 1 %, 

3 % y 5 %, alcanzaron una clasificación de 2B. Por otro lado, los compósitos con 3 % y 5 % de 

SiO₂ sin tratamiento ácido exhibieron el mejor desempeño, alcanzando una clasificación de 3B, 

lo que indica una mayor resistencia al desprendimiento. Estos resultados sugieren que los 

materiales preparados a partir de fibras sin tratamiento ácido presentan una mejor interacción 

con el sustrato, lo que se traduce en propiedades mecánicas superiores. 

Por otro lado, el análisis del ángulo de contacto permitió evaluar la hidrofobicidad de las 

superficies, propiedad estrechamente relacionada con la energía superficial y la microestructura 

del material. En general, la incorporación de SiO₂ en la matriz de P3HT condujo a un incremento 

en el ángulo de contacto, lo que indica una mayor hidrofobicidad. Esta característica se asocia 

comúnmente con superficies que presentan micro o nano- rugosidad, así como una menor 

energía superficial, lo que favorece la repelencia al agua. No obstante, se observaron 

excepciones en los compósitos con 3 % y 5 % de SiO₂ tratados con HCl, los cuales no mostraron 

el mismo incremento en hidrofobicidad. 

Los resultados del ángulo de contacto corroboran los hallazgos del ensayo de adhesión, ya que 

los compósitos obtenidos a partir de fibras sin tratamiento ácido presentaron valores más altos, 

lo que confirma su mejor desempeño mecánico. En conjunto, estos resultados demuestran que 

la incorporación de SiO₂ en el P3HT no solo mejora la adhesión al sustrato de ITO, sino que 

también incrementa la hidrofobicidad y, por ende, contribuye a una mayor durabilidad y 

resistencia del material. Este comportamiento puede atribuirse a la formación de películas con 

mayor porosidad y modificaciones en la estructura superficial, lo cual influye positivamente en 

las propiedades mecánicas y funcionales de los compósitos desarrollados. 
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Material Adhesión Porcentaje de 
área removida y 
clasificación 

Ángulo de contacto 

P3HT 

  

37.05% 
Clasificación: 1B 

 
Promedio: 106.7° 

P3HT/SiO2 
(99/1) BC 
sin tratar 

 
 

16.97% 
Clasificación: 2B 

 
Promedio: 107.6° 

P3HT/SiO2 
(97/3) BC 
sin tratar 

 
 

5.80% 
Clasificación: 3B 

 
Promedio: 115.75° 

P3HT/SiO2 
(95/5) BC 
sin tratar 

 
 

11.58% 
Clasificación: 3B 

 
Promedio: 108.25° 

P3HT/SiO2 
(99/1) BC 
HCl 1.0 M 

 
 

20.36% 
Clasificación: 2B 

 
Promedio: 108.9° 
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P3HT/SiO2 
(97/3) BC 
HCl 1.0 M 

 
 

24.18% 
Clasificación: 2B 

 
Promedio: 104.7° 

P3HT/SiO2 
(95/5) BC 
HCl 1.0 M 

 

27.20% 
Clasificación: 2B 

 
Promedio: 106.25° 

 
Figura 45. Resultados de adhesión y ángulo de contacto de P3HT y compósitos con SiO2 de BC 

 
4.4 CARACTERIZACIÓN PARA LOS DED  

4.4.1 TRANSMITANCIA  

Se determinó el contraste óptico de los dispositivos electrocrómicos. En la fig. 46 se presentan 

los espectros de transmitancia óptica de los estados aclarado y oscurecido de los DED de P3HT 

y compósitos P3HT:SiO2 en el rango de 350 a 1000 nm, bajo potenciales de -1,2, 0 y +1,2 V. 

Se aplicó el potencial positivo al electrodo que contenía la película de P3HT o el compósito 

P3HT:SiO2, mientras que el potencial negativo se conectó al electrodo con la película de PANI. 

El estado blanqueado se mostró a +1,2 V y el oscurecido a -1,2 y 0 V en la región visible. En 

los DEDs, ambos materiales de electrodo activo se aclaran u oscurecen simultáneamente con 

el potencial aplicado. A un voltaje positivo, la película de P3HT o el compósito se oxida y su 

color cambia a azul transparente; al mismo tiempo, la película de PANI se reduce y su color 

cambia a amarillo transparente, lo que provoca un aumento de la transmitancia en la región 

visible.  

A voltaje negativo, la película de P3HT se reduce y su color cambia a rojo; al mismo tiempo, la 

película de PANI se oxida (se oscurece) y su color cambia a azul, lo que provoca una 

disminución de la transmitancia en la región visible. Todos los dispositivos muestran que, en el 
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rango de longitudes de onda de 350 a 600 nm, se observa una mayor transmitancia cuando se 

aplica un potencial positivo que cuando se aplica uno negativo. Lo contrario ocurre en el rango 

de longitudes de onda de 600 a 1000 nm, con una mayor absorbancia cuando se aplica un 

potencial negativo. El contraste óptico máximo y su longitud de onda correspondiente para los 

DED basados en P3HT y compósitos P3HT:SiO2 en ambas regiones espectrales se muestran 

en la tabla 19. Se observa que en el caso de los dispositivos elaborados con compósitos de 

SiO2 extraído de BC, la incorporación de SiO2 en P3HT mejora significativamente el contraste 

óptico en ambas regiones espectrales mencionadas, en cambio para los dispositivos con SiO2 

extraído de CA, a pesar de que, si existe un contraste óptico en ambas regiones, solo se observa 

un aumento en el contraste óptico en la región de 600 a 1000 nm en relación al dispositivo de 

P3HT. Los mayores contrastes ópticos alcanzados en los compósitos con SiO2 de BC está 

relacionado con la reversibilidad de las reacciones redox reportada en el análisis de 

voltamperometría cíclica, en la cual se observó que los compósitos con SiO2 extraído de CA 

mostraron menor reversibilidad del proceso redox en comparación con los compósitos con SiO2 

extraído del BC, por lo cual la movilidad de los iones Li+ entre los electrodos se ve 

comprometida, afectando la conmutación electrocrómica de los dispositivos, debido a que el 

grado de oxidación alcanzado en el estado coloreado es incompleto y la película no logra su 

coloración máxima, reduciendo el contraste óptico observado. 

Para los compósitos con SiO2 de BC, el contraste óptico aumenta hasta un 60,5 % para el 

dispositivo con 3% p/p de SiO2 sin tratamiento ácido en el rango de 350-600 nm en comparación 

con el dispositivo de P3HT prístino y hasta un 126,6 % para el dispositivo con 5% p/p de SiO2 

con tratamiento ácido, en el rango de 600-1000 nm. Mientras que, para los dispositivos 

elaborados con compósitos a partir de SiO2 de CA no se obtuvo un aumento en el contraste 

óptico en el rango de 350-600 nm, solo se observa una mejora de hasta 79.72% de aumento 

en el rango de 600-1000 nm obtenida con el compósito con el 1% p/p de SiO2 sin tratamiento, 

cabe mencionar que este compósito fue el que presentó mayor reversibilidad en las reacciones 

redox en el análisis de voltamperometría cíclica, en comparación con los demás compósitos 

basados en SiO2 obtenido de CA. 

El contraste de color se calculó utilizando la ecuación 2 “Contraste de color”  

  𝐸𝑐. 2, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 =  
𝑇𝑎𝑐𝑙𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜−𝑇𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑇𝑎𝑐𝑙𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜
𝑥 100 
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donde Taclarado y Toscurecido son los valores de transmitancia (%) correspondientes al estado 

oxidado (claro) y reducido (oscuro) del dispositivo, respectivamente [175]. Los resultados se 

muestran en la tabla 19. Todos los ECDs duales basados en compósitos con SiO2 de BC 

mostraron un mayor contraste de color que el basado en P3HT. Por otro lado, en los compósitos 

con SiO2 de CA, aunque la mayoría si obtuvo un mayor contraste de color, hubo dos dispositivos 

que no lograron aumentarlo, los cuales fueron elaborados con películas de los compósitos con 

1% y 5% p/p de SiO2 sin tratar, cabe mencionar que el compósito con 1% de SiO2 en peso 

obtuvo una menor rugosidad en el análisis de AFM, lo cual disminuyó el área superficial de 

contacto y pudo haber afectado el intercambio iónico impactando en el rendimiento del DED, 

por otro lado el compósito con 5% de SiO2 presentó en el análisis de voltamperometría cíclica 

una relación (Qoxi/Qred) mayor al P3HT, lo que indicó una menor reversibilidad en las reacciones 

redox, minimizando así el desempeño del compósito en el dispositivo electrocrómico. 

Es importante decir que en el trabajo de Vergara-Juárez et al. quienes trabajaron con 

compósitos de P3HT con SiO2 extraído de cáscaras de arroz probados en dispositivos 

electrocrómicos simples (SED), en comparación con los SED de solo P3HT, no se logró un 

aumento del contraste en el rango de 500-600 nm; sin embargo, en el rango de 600-1000 nm 

se logró un aumento del contraste del 58,6 %, inferior al obtenido en este trabajo a pesar de 

utilizar un potencial de conmutación más alto (1,2 frente a 1,4 V) [3].  

Se observó que el tratamiento para la obtención del SiO2 influye en el contraste óptico de los 

DED basados en compósitos, independientemente de la materia prima. En el rango de 350-600 

nm, los DED basados en compósitos que utilizaban SiO2 sin tratamiento ácido mostraron el 

mayor contraste. Sin embargo, en el rango de 600-1000 nm, el mayor contraste se logró con 

los compósitos que utilizaban SiO2 tratado con ácido.  

Los contrastes ópticos logrados en el espectro infrarrojo y visible, especialmente de los 

dispositivos elaborados con compósitos de SiO2 extraído de BC, son favorables para el 

rendimiento de los dispositivos electrocrómicos, específicamente en su aplicación en ventanas 

inteligentes para el ahorro de energía, ya que pueden bloquear en gran medida la radiación IR 

que provoca aumentos de temperatura en una habitación. 
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Figura 46. Espectros de transmitancia de los estados coloreados y blanqueados de los ECD en un rango de longitud 
de onda de 370 a 1000 nm: P3HT a), compósitos P3HT/SiO2 BC: 1 % en peso de SiO2 HCl 1.0 M b), 3 % en peso 
de SiO2 HCl 1.0 M c), 5 % en peso de SiO2 HCl 1.0 M d), 1 % en peso de SiO2 sin tratar e), 3 % en peso de SiO2 
sin tratar f), 5 % en peso de SiO2 sin tratar g), compósitos P3HT/SiO2 CA: 1 % en peso de SiO2 HCl 1.0 M h), 3 % 
en peso de SiO2 HCl 1.0 M i), 5 % en peso de SiO2 HCl 1.0 M j), 1 % en peso de SiO2 sin tratar k), 3 % en peso de 
SiO2 sin tratar l) y 5 % en peso de SiO2 sin tratar m). 

 
Tabla 19. Cambio máximo de transmitancia con su longitud de onda respectiva; y cambio de transmitancia a 532 

nm para ECD duales. 

Película electrocrómica 

∆T máx (%) 
350-600 nm  

rango 
(λ, nm) 

∆T máx (%) 
600-1000 nm 

rango 
(λ, nm) 

∆T máx 
(%), 

532.3  
nm 

Contraste 
de Color 

(%), 
532.3 nm 

P3HT 23.7 (506.78) 15.607 (681.27) 21.9 68.208 

P3HT/SiO2 (99/1) B.C. HCl 1M 19.39 (502.26) 21.021 (671.73) 18.053 90.477 

P3HT/SiO2 (97/3) B.C. HCl 1M 
28.852 

(503.77) 
33.273 (698.11) 27.86 81.306 

P3HT/SiO2 (95/5) B.C. HCl 1M 
25.359 

(505.27) 
35.366 (692.25) 24.024 84.018 

P3HT/SiO2 (99/1) B.C. S.T. 
33.711 

(503.02) 
28.006 (676.87) 31.018 76.603 

P3HT/SiO2 (97/3) B.C. S.T. 
38.041 

(502.26) 
16.596 (673.2) 32.655 73.103 

P3HT/SiO2 (95/5) B.C. S.T. 
32.114 

(503.02) 
25.056 (688.59) 30.027 74.280 
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P3HT/SiO2 (99/1) C.A. HCl 1M 
20.624 

(500.01) 
27.578 

(676.87) 
18.507 86.481 

P3HT/SiO2 (97/3) C.A. HCl 1M 
19.799 

(500.01) 
22.175 
(675.4) 

18.009 82.067 

P3HT/SiO2 (95/5) C.A. HCl 1M 
16.801 

(500.01) 
22.625 

(668.06) 
15.326 85.850 

P3HT/SiO2 (99/1) C.A. S.T. 
21.438 

(515.79) 
28.05 

(690.06) 
21.386 64.068 

P3HT/SiO2 (97/3) C.A. S.T. 
20.04 

(484.18) 
20.14 

(703.95) 
17.266 77.008 

P3HT/SiO2 (95/5) C.A. S.T. 
12.796 
(571.3) 

19.832 
(682.73) 

12.357 65.620 

 

4.4.2 CINÉTICA ÓPTICA  

Los DED también se evaluaron mediante cinética óptica. La fig. 47 muestra los resultados para 

los DED de P3HT y de los compósitos P3HT:SiO2 a 532 nm, con un potencial aplicado de ±1,2 

V durante 60 s. Cuando el potencial aplicado se cambió de negativo a positivo (de -1,2 V a 1,2 

V), los dispositivos electrocrómicos pasaron de un estado coloreado a un estado blanqueado.  

Para el caso de los DED basados en SiO2 de BC, se observa que la incorporación de SiO2 en 

P3HT beneficia al contraste óptico de los DED, excepto en el caso del DED con el compósito 

de 1 % en peso de SiO2 de BC con tratamiento ácido, lo cual concuerda con los resultados de 

transmitancia, en los que este compósito fue el de menor contraste óptico dentro de los DED 

basados en SiO2 de BC. Con respecto a los DED basados en SiO2 de CA, todos los DED con 

compósitos obtuvieron mayor contraste que el DED con P3HT prístino. Los DED que mostraron 

el mayor cambio en la transmisión fueron los que contenían un 3 % en peso de SiO2, en el caso 

de los DED con SiO2 de BC, y con 1 y 3% en peso de SiO2, para el caso de los DED con SiO2 

de CA, lo cual podría estar relacionado a la rugosidad de las películas de los compósitos, como 

se presentó en los análisis de AFM, la mayor rugosidad se presentó con la concentración del 

5% de SiO2 de ambas primas, lo cual indicaría probablemente mayor presencia de 

aglomeraciones que actúan como barrera para el intercambio de iones Li+, decayendo de esta 

forma el desempeño de los DED, por lo que las mejores concentraciones serían el 1 y 3% en 
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peso, con las que el área superficial aumenta para un mayor contacto del polímero con el 

polielectrolito y no hay exceso de conglomerados que disminuyen el mismo. La incorporación 

de SiO2 en P3HT también benefició la cinética de oxidación. Todos los DED basados en 

compósitos mostraron perfiles de oxidación mejores que el P3HT, excepto el DED basado en 

el compósito con 1% en peso de SiO2 de CA sin tratar, en el cual a pesar de que no se observa 

un cambio instantáneo, si se obtuvo un mayor contraste óptico. La mejora en la cinética de 

oxidación coincide con el análisis de voltamperometría cíclica en el que se observó una mayor 

facilidad en el proceso de oxidación en los compósitos. Cabe señalar que el proceso de 

reducción instantánea se mantuvo cuando se incorporó SiO2 en P3HT, a excepción del 

compósito con 1% en peso de SiO2 de CA sin tratar. 

Teniendo en cuenta el contraste óptico del primer ciclo en comparación con el del quinto, se 

observa que, en el caso del P3HT, el contraste óptico disminuye con el número de ciclos. Sin 

embargo, en el caso de los compósitos sintetizados con SiO2 de BC tratado con HCl, el 

contraste óptico aumenta con el número de ciclos. Del mismo modo, para los compósitos 

preparados con SiO2 de BC sin tratamiento ácido, el contraste óptico aumenta o permanece 

igual con el número de ciclos. Para el caso de los DED preparados con SiO2 de CA, el contraste 

aumentó con el número de ciclos para los DED preparados con compósitos del 1 y 5% en peso 

de SiO2. Esto indica que la incorporación de SiO2 en P3HT mejora la estabilidad del DED. Estos 

resultados mejorados tanto en la cinética de oxidación como en la estabilidad del dispositivo se 

atribuyen al aumento del área superficial lograda con la adición de SiO2 en P3HT, lo que facilita 

la inserción/extracción de iones de litio del polielectrolito. Se han obtenido resultados similares 

en DEDs utilizando un compósito de P3HT/TiO2 como capa activa y PANI como contraelectrodo, 

observando que al añadir TiO2 al P3HT, tanto el contraste óptico en la región visible como la 

cinética de oxidación mejoran [176]. De manera similar, Kim et al. investigaron las propiedades 

electrocrómicas mejoradas con la incorporación de WO3 en P3HT, y los compósitos mostraron 

velocidades de conmutación más rápidas en comparación con las capas de WO3, lo que 

atribuyeron a la fácil inserción/extracción de Li+ resultante de la incorporación de P3HT [177]. 
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Figura 47. Curvas cinéticas ópticas a 532 nm de DED con configuración ITO/(P3HT o P3HT/SiO2)/PE/PANI/ITO 

bajo aplicaciones potenciales de ± 1,2 V, polarización positiva en P3HT o compósito: a) P3HT/SiO2 BC con 

tratamiento ácido, b) P3HT/SiO2 BC sin tratamiento, c) P3HT/SiO2 CA con tratamiento ácido, d) P3HT/SiO2 CA sin 

tratamiento. 
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Es digno de mencionar que las ventajas de los resultados obtenidos en este trabajo, en 

comparación con trabajos anteriores en el que se obtenía sílice a partir de cáscaras de arroz, 

fueron una mejora del contraste óptico tanto en el rango visible como en el infrarrojo en 

comparación con el dispositivo basado en solo P3HT, a pesar de utilizar un potencial de 

conmutación más bajo (1,2 frente a 1,4 V). Además, se mejoró la cinética de reducción, con una 

respuesta instantánea. 

4.4.3 ESPECTROSCOPÍA DE IMPEDANCIA ELECTROQUÍMICA 

Se realizó el análisis de espectroscopía de impedancia para los DED de P3HT y de los 

compósitos con SiO2 de BC. El diagrama de Nyquist del ECD basado en P3HT al 100%, visto 

en la fig. 48, a), proporciona una referencia fundamental para entender los procesos 

desarrollándose en los DED. A un potencial de 0V (estado neutro), el sistema muestra un 

comportamiento caracterizado por una Rct significativa, con un semicírculo cuyo diámetro 

(representativo de Rct) tiene un valor aprox. De 1500 ohms.cm2. Este valor refleja la energía 

necesaria para iniciar el proceso de dopaje en el polímero prístino. Cuando se aplica un 

potencial de +1.2V, el P3HT se oxida, pasando de un estado semiconductor neutro a un estado 

conductor dopado (formación de polarones y bipolarones). Esta transición se manifiesta en el 

diagrama de Nyquist como una disminución en el valor del diámetro del semicírculo, cayendo a 

valores inferiores a los 1200 ohms.cm2. A este potencial, la resistencia del polímero disminuye 

y el sistema entra en un régimen controlado mayoritariamente por la difusión de iones y la 

capacitancia de la película, lo que se observa a medias – bajas frecuencias como una línea con 

una pendiente a 45° aprox. Al eje real (Z’). Bajo un potencial de -1.2V (proceso de reducción o 

desdopaje), se observa una respuesta similar de baja resistencia, indicando que el dispositivo 

mantiene una buena cinética de transferencia de carga durante el ciclado reversible. 

Al introducir SiO2 en concentraciones variables sin tratamientos químicos adicionales, el 

comportamiento de la impedancia experimenta cambios complejos que no siguen una tendencia 

lineal simple. En el caso de P3HT:SiO2 99% (fig. 48, e): con solo un 1% de SiO2, la impedancia 

en el estado neutro (0V) aumenta poco en comparación con el P3HT puro, alcanzando valores 

de Rct de aprox. 1200 ohms.cm2. Esto sugiere que pequeñas cantidades de SiO2 no 

obstaculizan considerablemente el ordenamiento de largo alcance de las cadenas de P3HT, 

dificultando el transporte de carga electrónica inicial. Sin embargo, al aplicar +1.2V, la Rct cae 
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a aprox. 900 ohms.cm2, lo que demuestra que el material sigue siendo funcionalmente 

electrocrómico. 

Al incrementar la carga de SiO2 al 3% (fig. 48, f), la impedancia a 0V disminuye a aprox. A 700 

ohms.cm2, un valor menor que el de la muestra al 1%. Este comportamiento indica que a esta 

concentración se alcanza una sinergia morfológica donde el SiO2 promueve una estructura más 

abierta o porosa que facilita la penetración del electrolito, compensando en gran medida su 

naturaleza aislante. Al aplicar +1.2V, la Rct es de aprox. Entre 400 y 500 ohms.cm2, y el 

diagrama de Nyquist muestra una respuesta predominantemente capacitiva/difusiva, lo cual es 

ideal para un dispositivo de rápida conmutación. 

Un aumento al 5% de SiO2 (fig. 48, g) afecta la conductividad. La Rct a 0V aumenta hasta los 

5000 ohms.cm2 aprox., y la componente imaginaria -Z'' alcanza niveles de los 10000 ohms.cm2. 

El diagrama de Nyquist muestra una línea casi vertical de muy alta impedancia, lo que es 

indicativo de un comportamiento de bloqueo de carga. A esta concentración, es probable que 

el SiO2 forme aglomerados que encapsulan por completo los dominios de P3HT, aislándolos 

del circuito eléctrico y del contacto con el electrolito. 

En el caso del SiO2 con tratamiento ácido (fig. 4, b-d), la respuesta de impedancia tiende a 

uniformizarse a través de las diferentes concentraciones de SiO2. Por ejemplo, en SiO2 al 5%, 

el tratamiento ácido podría haber ayudado a disgregar los aglomerados de sílice, permitiendo 

que el P3HT se infiltre mejor, restaurando caminos de conducción que de otro modo estarían 

bloqueados. Esto se traduce en una ligera reducción del valor de Rct y una transición un poco 

más suave hacia el régimen difusivo de Warburg en las medias-bajas frecuencias (línea recta). 
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Figura 48. Diagrama Nyquist de DED basados en PANI y compósitos de P3HT y SiO2 extraído de BC a diferentes 

concentraciones y tratamientos 
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5.0 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS  

5.1 CONCLUSIONES  

 La extracción de SiO₂ a partir de BC y CA fue exitosa en ambos casos, confirmada por FTIR, 

EDS, DRX y TEM; el SiO₂ obtenido presentó estructura amorfa y morfología de nanopartículas, 

con un tamaño promedio de 8.75 nm para el derivado de BC y de 9.97 nm para el de CA.  

 Los compósitos P3HT/SiO₂ fueron sintetizados mediante polimerización oxidativa in situ, 

empleando SiO₂ extraído de dos fuentes agroindustriales: BC y CA, con y sin pretratamiento 

ácido de las fibras precursoras.  

 La incorporación de SiO₂ en la matriz de P3HT generó mejoras sistemáticas en las propiedades 

fisicoquímicas del polímero: incremento en la absorbancia, mayor longitud de conjugación, mejor 

ordenamiento de cadenas, reducción del band gap, aumento de rugosidad y mayor estabilidad 

térmica.  

 Asimismo, se observó una mejora en la adhesión al sustrato de ITO y en la hidrofobicidad, siendo 

más pronunciada en los compósitos elaborados con SiO₂ sin pretratamiento ácido.  

 Electroquímicamente, la incorporación de SiO₂ favoreció la oxidación del P3HT a menores 

potenciales y aumentó la reversibilidad de las reacciones redox en los compósitos basados en 

SiO₂ de BC, mientras que en los de CA la reversibilidad fue menor, atribuible parcialmente al 

mayor tamaño de partícula del SiO₂ y a su capacidad de atrapar iones Li⁺.  

 En los DED, los compósitos basados en SiO₂ de BC mostraron mejoras en el contraste óptico de 

hasta 60.5% en el rango de 350–600 nm y hasta 126.6% en el rango de 600–1000 nm respecto 

al P3HT puro, junto con una cinética de oxidación más rápida y mayor estabilidad al ciclado. 

  Los compósitos basados en SiO₂ de CA mejoraron el contraste únicamente en el rango de 600–

1000 nm, con un incremento máximo de 79.72%.  

 Ambas fuentes agroindustriales demostraron ser alternativas viables y sostenibles para la 

síntesis de compósitos P3HT/SiO₂ con propiedades electrocrómicas mejoradas, reforzando la 

viabilidad de estrategias de valorización de residuos agroindustriales en el desarrollo de 

materiales para dispositivos ópticos inteligentes. 

 
5.2 TRABAJOS FUTUROS  

 Extender el estudio a otras fuentes agroindustriales de SiO₂ (rastrojo de maíz, cáscara de coco) 

para establecer correlaciones sistemáticas entre la naturaleza de la biomasa precursora, la 

morfología del SiO₂ obtenido y las propiedades del compósito resultante. 
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 Realizar estudios de ciclado prolongado (cientos o miles de ciclos) para evaluar la durabilidad 

real de los DED basados en estos compósitos. 

 En los DED, sustituir la PANI por otros materiales electrocrómicos como WO₃ para evaluar si la 

combinación amplía aún más el contraste óptico o mejora la estabilidad del dispositivo. 

 Sintetizar los compósitos utilizando el monómero 2,5-dibromo-3-hexiltiofeno para obtener 

polímeros regioregulares y evaluar su impacto en el desempeño de los DEDs. 
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