
  

 

 

   
 

TITANATO DE CALCIO (CaTiO3) COMO CATALIZADOR EN LA  

DEGRADACIÓN FOTOCATALÍTICA DE AZUL DE METILENO. 

 

 

 TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 

INGENIERO QUÍMICO 

 

 

PRESENTA:  

AGUIRRE AQUINO LORENZO ENRIQUE  

 

 

DIRECTOR:  

DRA. MARÍA FERNANDA GARCÍA MENDOZA  

 

 

 CODIRECTOR: 

 DR. RAFAEL TORRES RICÁRDEZ                        

 

 

                                                                                                        

                                                                                       Cunduacán, Tabasco, Septiembre 2024 

UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCIÓN EN LA FÉ” 

DIVISIÓN ACADÉMICA DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

LICENCIATURA EN INGENIERÍA QUÍMICA 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

 U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

 U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

 U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

Dedicatoria 

Doy gracias a mi madre Lorensa  Aquino Alejandro a mi padre Baltazar aguirre Pérez  y 

a Dios por haberme ayudado en este largo camino que decidí tomar en al año 2018, 

también agradecer mis hermanos y hermanas por darme ánimos y guiarme cuando me 

equivocaba, 

A mis amigos de la carrera, Katy, Nacho, Nes, Prax, Alan, los emmas (Chapuz y 

Vázquez), Jorge, Mario, Marcos (Burboa), Efraín, Erick, Juan, Pancho, German y Dani, 

con los que pase momentos felices y amargos momentos (sobre todo en las semanas 

de exámenes), les agradezco de corazón haberme soportado todos estos años. 

A mis amigos y compañeros del laboratorio Mario, Vanesa, Dani, Erick, Cantarell, 

Franklin, Remedios, Aysa, Vicente, Romario, Yari, Aracely, Cristian, Arath, Ángel, Heber, 

las Paolas (nunca supe cuál era cuál),  con quienes inicie el servicio y prácticas, quienes 

me apoyaban en los experimentos, especialmente a Efraín por haberme ayudado  en 

varias ocasiones hacer los experimentos (lo hice todo yo nomas que se enfada si no lo 

pongo), a Chan por el apoyo que me dio (solo molestaba el wey este) y Jauregui por los 

ratos que me acompañaba haciendo la tesis (solo criticaba este wey). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

Agradecimientos 

 

Quisiera agradecer a Dios por guiarme en esta larga travesía y no haberme abandonado. 

Quiero agradecer a la institución por haberme dado la oportunidad de ser un estudiante, 

poder ser un ingeniero y cumplir uno de mis sueños. 

Al Dr. Rafael por haberme aceptado en el servicio social y al Dr. German por darme la 

oportunidad de dar las prácticas con él, al Dr. Brayan por invitaros el pan y el café  y 

sobre todo a la Dra. María Fernanda quien fue la que me ayudo y guio en toda la travesía 

de la elaboración de la tesis sin su apoyo esto no hubiera sido posible le agradezco todo 

lo que me enseño y por tener la paciencia suficiente conmigo a la hora de la redacción 

de la tesis. 

Al comité revisor integrado por la Dra. Ebelia del Ángel Meráz, Dra. Marcela del Carmen 

Arellano Cortaza, Dr. Juan Gabriel Álvarez Ramírez, Dr. Ildefonso Zamudio Torres y la 

Dra. Mayra Agustina Pantoja Castro, gracias por sus observaciones con los que pude 

avanzar en la creación de la tesis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

Índice 

Capítulo 1: Introducción _________________________________________________ 3 

1.2. Justificación _______________________________________________________ 4 

1.3. Preguntas de investigación ___________________________________________ 5 

1.4. Hipótesis _________________________________________________________ 5 

1.5.  Objetivos. ________________________________________________________ 6 

1.5.1. Objetivo General. _________________________________________________ 6 

1.5.2. Objetivos Específicos. _____________________________________________ 6 

Capítulo 2. Marco Teórico. _______________________________________________ 6 

2.1. Contaminantes De Efluentes. _________________________________________ 6 

2.1.1. Azul De Metileno. _________________________________________________ 8 

2.2. Fotocatálisis. _____________________________________________________ 10 

2.2.1. Fotocatálisis Homogénea. _________________________________________ 13 

2.2.2. Fotocatálisis Heterogénea. _________________________________________ 14 

2.3. Método Sol-Gel ___________________________________________________ 14 

2.4. Perovskitas. ______________________________________________________ 18 

2.4.1. Titanato De Calcio (CaTiO3). _______________________________________ 21 

2.5. Rayos XV _______________________________________________________ 23 

2.6. UV-Vis __________________________________________________________ 23 

Capítulo 3: Desarrollo Experimental. ______________________________________ 25 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

3.1. Síntesis De Perovskita (CaTiO3). _____________________________________ 25 

3.2. Caracterización De Polvos (CaTiO3). __________________________________ 25 

3.2.1. Caracterización Estructural (DRX). __________________________________ 25 

3.2.2. Caracterización Óptica (UV-Vis). ____________________________________ 25 

3.3. Experimentos Fotocatalíticos. ________________________________________ 26 

3.3.1. Fotocatálisis Empleando CaTiO3. ____________________________________ 26 

Capítulo 4: Resultados Y Discusión. ______________________________________ 26 

4.1. Técnicas De Caracterización De Los Polvos De CaTiO3 ___________________ 26 

4.1.1. Difracción De Rayos X De Los Polvos De CaTiO3. ______________________ 26 

4.1.2. Espectrofotometría UV-Vis De Los Polvos De CaTiO3. ___________________ 28 

4.1.3. Morfología De Los Polvos De CaTiO3. ________________________________ 31 

4.2. Determinación De Degradación De Azul De Metileno. _____________________ 32 

4.2.1. Actividad Fotocatalítica. ___________________________________________ 32 

4.2.2. Constante De Reacción De La Degradación De Azul De Metileno. __________ 33 

Capítulo 5: Conclusiones. ______________________________________________ 35 

5.1. Recomendaciones y perspectivas _____________________________________ 35 

Bibliografía. _________________________________________________________ 37 

Anexos _____________________________________________________________ 44 

 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

 

Índice de figuras  
 

Capítulo 2. Marco Teórico. _______________________________________________ 6 

Figura 1: Estructura Química del azul de metileno (19). ________________________ 9 

Figura 2: Activación mediante proceso foto-redox (22). ________________________ 12 

Figura 3: Esquema general del proceso sol-gel y sus aplicaciones (33). ___________ 17 

Figura 4: Estructura tipo perovskita (36). ___________________________________ 19 

Figura 5: Espectro electromagnético (38). __________________________________ 24 

Capítulo 4: Resultados Y Discusión. ______________________________________ 26 

Figura 6: Difractograma de CaTiO3 indicando los planos cristalinos. ______________ 28 

Figura 7: Espectro de reflectacia difusa de CaTiO3. ___________________________ 29 

Figura 8: Morfología de polvos de CaTiO3, con magnificación de 8a) 500X, 8b) 2000X, 

8c) 3000X. __________________________________________________________ 31 

Figura 9: Absorbancia y tiempo de degradación de azul de metileno utilizando CaTiO3 

como catalizador. _____________________________________________________ 33 

Figura 10: Actividad fotocatalítica de polvos de CaTiO3. _______________________ 34 

 

 

Índice de ecuaciones   

Ec. 1 _______________________________________________________________ 18 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692213
file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692214
file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692215
file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692216
file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692218
file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692219
file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692221
file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692221
file:///C:/Users/52933/Downloads/Documento%20de%20tesis%20corregido%2012.docx%23_Toc178692222


  

1 

 

Resumen  

En este estudio, se investigó la degradación del colorante azul de metileno, ampliamente 

utilizado en la industria textil como tinte, así como en productos químicos, detergentes y 

alimentos, mediante fotocatálisis heterogénea. El proceso de descomposición del 

colorante se llevó a cabo utilizando una fuente de luz ultravioleta en una cámara oscura, 

empleando titanato de calcio (CaTiO3) como catalizador. La concentración del colorante 

en la solución fue de 0.0267 mM.   

La síntesis del catalizador tipo perovskita (CaTiO3) se realizó mediante el método sol-

gel, seleccionado por su capacidad de mejorar las propiedades ópticas del material en 

comparación con otros métodos de síntesis. Se optimizó el proceso al incrementar la 

temperatura de evaporación del gel, lo que permitió reducir el tiempo de obtención del 

polvo. La caracterización de la muestra obtenida se llevó a cabo mediante difracción de 

rayos X, utilizando un equipo D8 ADVANCE BRUKER.  

Los resultados de las muestras recolectadas durante el proceso de degradación fueron 

analizados mediante espectroscopía UV-Vis, empleando un espectrofotómetro Agilent 

modelo 8453. Los datos obtenidos se compararon con estudios previos, evidenciando la 

efectividad del proceso bajo las condiciones experimentales descritas. 

 

Abstract 

In this study, the degradation of methylene blue dye, widely used in the textile industry as 

a dye, as well as in chemicals, detergents, and food products, was investigated through 

heterogeneous photocatalysis. The dye decomposition process was carried out using an 

ultraviolet light source in a dark chamber, employing calcium titanate (CaTiO3) as a 

catalyst. The concentration of the dye in the solution was 0.0267 mM. 

The synthesis of the perovskite-type catalyst (CaTiO3) was performed using the sol-gel 

method, selected for its ability to enhance the optical properties of the material compared 

to other synthesis methods. The process was optimized by increasing the gel evaporation 
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temperature, which reduced the time required to obtain the powder. The characterization 

of the obtained sample was conducted through X-ray diffraction, using a D8 ADVANCE 

BRUKER system. 

The results of the samples collected during the degradation process were analyzed using 

UV-Vis spectroscopy, with an Agilent 8453 spectrophotometer. The obtained data were 

compared with previous studies, demonstrating the effectiveness of the process under 

the described experimental conditions. 

Key Words: Photocatalysis, perovskite, calcium titanate, X-Ray diffraction, UV-Vis. 
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Capítulo 1: Introducción 

En la actualidad, la contaminación de cuerpos de agua es un problema de carácter 

mundial. Es un tema de debate académico, social y político debido a la importancia del 

agua, es uno de los recursos de vital importancia para el desarrollo del ser humano. Sin 

embargo, pese a ser un recurso bastante preciado no se ha evitado el uso inadecuado 

de esta (1). 

En algunas zonas de México, hay diversas industrias que usan colorantes de diferentes 

tipos para la manufactura de sus productos, estas industrias vierten contaminantes como 

el azul de metileno; cabe mencionar que alrededor de estos ríos hay población humana, 

que utilizan agua de estos efluentes para actividades agrícolas y de consumo, lo que 

resulta peligroso. Por este motivo existen diferentes métodos para eliminar estos 

contaminantes tanto biológicos, químicos o fotocatalíticos, aunque algunos de estos 

métodos no son rentables económicamente a la hora de tratar los residuos generados 

(2). 

La norma oficial mexicana NOM-065-ECOL-1994, establece los límites máximos 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 

receptores provenientes de las industrias de pigmentos y colorantes, específicamente el 

azul de metileno al ser considerado un contaminante bastante peligroso para la salud se 

tiene que fijar condiciones adicionales para su eliminación, debido a que este puede 

reaccionar con algunos elementos tóxicos o sustancias activas al azul de metileno lo que 

puede desencadenar en una contaminación mayor; es por eso que pese con el límite 

permitido es necesario tener en cuenta que el cuerpo de agua donde se vierta dicho 

desecho no contenga químicos que puedan reaccionar con el azul de metileno (3). 

Uno de los métodos más investigados en la actualidad para eliminar colorantes de aguas 

residuales es la fotocatálisis, este es un proceso que consiste en irradiar la superficie de 

un catalizador con rayos UV, con el objetivo de crear un hueco en la banda de valencia 

y dejar un espacio para sustituir. Este hueco que se genera en la banda de valencia es 

el encargado de oxidar o reducir, respectivamente, en el lugar donde se lleva a cabo la 

reacción, este método es ampliamente utilizado principalmente en remediaciones 
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ambientales, generación de energías renovables, síntesis de compuestos orgánicos 

entre otras (4, 5) 

Este trabajo tiene como finalidad la degradación del colorante azul de metileno, mediante 

la fotocatálisis, se utilizará el titanato de calcio (CaTiO3) que se obtendrá mediante el 

método sol-gel, uno de los métodos químicos más viables económica y ambientalmente, 

con modificaciones en la forma tradicional de evaporación del solvente empleado para 

disminuir los tiempos de síntesis y finalmente realizar los experimentos fotocatalíticos. 

El titanato de calcio (CaTiO3) pertenece a la familia de las perovskitas, este tipo de 

materiales fueron descubiertos en Rusia por Gustav Rose en el año 1839, este material 

tiene propiedades bastante interesantes y sus aplicaciones tecnológicas, en los últimos 

años se han mejorado sus propiedades estructurales y físicas (6). 

 

1.2. Justificación 

La importancia de conservar nuestro medio ambiente sano y más limpio nos ha llevado 

a desarrollar materiales que sean capaces de eliminar ciertos contaminantes que afectan 

nuestros hábitats naturales; el agua es un recurso no renovable que es necesario para 

el surgimiento de la vida y el desarrollo de todas las especies vivientes (7). 

La fotocatálisis es una alternativa viable para eliminar los contaminantes de los efluentes 

de las aguas contaminadas, ha demostrado ser mejor que los otros métodos de 

eliminación de colorantes artificiales, esto se debe a que para llevar a cabo este proceso 

se puede usar luz solar o artificial, es más eficiente porque aumenta la velocidad de 

reacción usando catalizadores, algunos catalizadores que se pueden utilizar son las 

perovskitas, algunos de estos materiales presentan características optoeléctricas, estas 

propiedades se pueden activar con la luz para llevar a cabo la reacción  (6). Es un 

proceso el cual nos permite eliminar una gran parte de los contaminantes orgánicos 

mediante la oxidación y reducción, ha sido utilizado en otras aplicaciones y ha 

demostrado ser bastante eficiente. Desde el punto de vista económico este proceso es 

más rentable que los demás medios de eliminación. 
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La importancia de este trabajo radica tener una solucion más para tratar aguas residuales 

que contengan colorantes artificiales como azul de metileno; cabe mencionar que el 

método de eliminación que se emplea es más eficiente y fácil de manejar que otro 

métodos convencionales. 

El método empleado para la elaboración del catalizador (CaTiO3) es la ruta sol-gel, 

porque esta aumenta las capacidades de fotocatálisis del material, las ventajas que tiene 

este método es que se puede controlar su temperatura, debido a esto se puede conocer 

las propiedades que el material poseerá, como se requiere para fines de fotocatálisis se 

empleará el método sol-gel porque favorece las capacidades ópticas de la perovskita. 

Además el material ha sido utilizado para eliminar otros contaminantes de agua como la 

marea verde lo que demuestra que tiene altas capacidades ópticas (8, 9). 

 

1.3. Preguntas de investigación  

¿Qué efecto tiene el método de síntesis del material en la  conservación del medio 

ambiente? 

¿Cómo influye el método de síntesis empleado en las propiedades fotocatalíticas del 

material? 

¿Qué acciones se podrían realizar para mejorar la degradación fotocatalítica utilizando 

titanato de calcio? 

 

1.4. Hipótesis 

El titanato de calcio (CaTiO3) sintetizado por el método químico de sol-gel, con ajustes 

en la temperatura de evaporación de solventes y tiempo de gelación, es una de las 

perovskitas que por sus propiedades estructurales, ópticas y catalíticas permite llevar a 

cabo la degradación del contaminante azul de metileno  hasta con un 90% de eficiencia 

(10).  
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1.5.  Objetivos.  

1.5.1. Objetivo General. 

Degradar azul de metileno mediante fotocatálisis empleando CaTiO3 como catalizador, 

modificando la temperatura del método de síntesis (sol-gel) para disminuir el tiempo de 

reacción. 

1.5.2. Objetivos Específicos. 

 Obtener polvo de CaTiO3 por medio de la metodología sol-gel, empleando en la 

ruta de síntesis precursores como nitratos y alcóxidos.  

 Analizar las propiedades estructurales y ópticas del CaTiO3 mediante difracción 

de rayos X y espectrofotometría UV-Vis. 

 Evaluar la degradación fotocatalítica del azul de metileno empleando CaTiO3 

mediante el análisis del espectro de absorción de UV-Vis.  

 

Capítulo 2. Marco Teórico. 

2.1. Contaminantes De Efluentes. 

La contaminación es la presencia de uno o más contaminantes en el medio ambiente o 

cualquier combinación de ellos que pueden ocasionar en desequilibrio biológico (11). 

Actualmente, la contaminación de efluentes es un tema de vital importancia, con el 

aumento de las diferentes industrias y el crecimiento de la población urbana, el uso de 

productos como detergentes, colorantes, agua para uso agrícola, agua de uso industrial, 

provocó que desechos de esta naturaleza acabaran en ríos lagos y mares. Una 

característica de estos contaminantes es su difícil eliminación. Como se componen de 

una alta gama de compuestos químicos, farmacéuticos, aditivos industriales, productos 

de cuidado personal, la mayoría estos compuestos no reciben tratamiento antes de 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



  

7 

 

desechados por las tuberías, dado que no se cuentan con legislaciones ambientales para 

estos, además de otros como precursores químicos para crear nuevos materiales, es un 

problema mayor por la falta de información de daños que pueden ocasionar a la salud 

de las personas o al medio ambiente, que es el próximo a recibir las descargas de estos 

compuestos (12). 

Alrededor del mundo se usan más de 10 mil tipos de colorantes sintéticos y pigmentos, 

se usan principalmente en industrias como la textil, farmacéutica, cosmética, papelera, 

entre otras. Sin duda la que más contaminación genera es la industria textil, este tipo de 

contaminación se caracteriza por los grandes contenidos de materiales y elevados 

parámetros como un elevado pH, la intensidad del color, demanda química de oxígeno 

(DQO) y alto contenido en sales, muchos de estos compuestos provienen de la 

fabricación de fibras; algunos parámetros que presentas estos desechos son los 

siguientes (13). 

 Demanda química de oxígeno (DQO): (800-1600 mg/L) 

 Color visible (1100-4500 unidades) 

 pH alcalino (9-11) 

 Sólidos totales (6000-7000 mg/L) 

Muchos colorantes utilizados en la industria no se pueden remover por métodos 

convencionales de tratamiento de agua y se les conoce como contaminantes 

persistentes, aproximadamente del 2 al 50 % de estos se desechan al agua por su 

manejo tan complicado, el mayor consumo de agua durante el proceso de fabricación de 

prendas de vestir son el blanqueado, el calentamiento y el teñido; este último es donde 

se genera la principal contaminación de agua por uso de tintes, estudios realizados han 

demostrado que muchos tintes usados en la industria textil pueden tener un tiempo de 

vida media de entre los 19 y 46 años a 25 °C y un pH=7, la estructura química de las 

moléculas de colorantes son bastante resistentes a la radiación solar o tratamientos 

químicos y algunos casos son resistentes a la eliminación microbiana, investigaciones 

han revelado que ciertos grupos azo que conforman estos colorantes son cancerígenos 

y mutagénicos, lo que provoca que sus tratamientos sean incluso más contaminantes 

que los propios tintes (13, 14). El vertido de grandes cantidades de aguas residuales 
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provoca que haya una reducción en la concentración de oxígeno disuelto en el agua por 

la poca luz solar que puede penetrar (9). 

La naturaleza de los colorantes y pigmentos es muy variada, se le llama colorante a aquel 

que se puede disolver en agua, pero dependiendo del medio donde se disuelve puede 

clasificarse de manera diferente, aunque la principal forma de diferenciarlos es por su 

solubilidad, estas sustancias se agrupan en sintéticas y naturales (11).  

Los que son de origen sintético presentan una mayor dureza en ambientes húmedos, 

dan un mayor color, son fáciles y baratos de producir, tiene una alta solubilidad, 

resistencia al agua y a la luz solar, estas propiedades los convierten en los favoritos de 

diversas industrias como la textil, cueros, pintura, imprenta, entre otras; mientras que los 

de origen vegetal son muy difíciles de obtener son perecederos en comparación con los 

de origen sintético (11).      

En México, la industria textil es una de las manufactureras más grandes que hay, debido 

a que aporta el 10% de PIB del país, lo que coloca al país como el quinto proveedor de 

ropa a nivel mundial, la mayor parte de la contaminación se genera durante el 

blanqueado del algodón y el proceso del hilado de las fibras lo que puede llegar a 

contaminar grandes cuerpos de agua y el suelo, así como causar eutrofización (15).   

     

2.1.1. Azul De Metileno. 

El azul de metileno se sintetizó por primera vez en el año 1876 por Heinrich Caro, usando 

como base la anilina, este material fue uno de los precursores principales para la creación 

de diferentes tintes; estos tintes fueron sintetizados por William Perkin en 1856, se usó 

principalmente para la industria textil (16).       

Es un polvo cristalino de color verde que al disolverlo en agua o alcohol se torna de color 

azul, es estable y no tiene olor; es un colorante ampliamente usado en diversas 

industrias, es de carácter orgánico, se usa para tratamiento de algunas enfermedades, 

fabricación de productos de limpieza, fabricación de ropa, entre muchas más, en el 

análisis químico sirve como indicador redox, además que fue el primero de estos 
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compuestos en ser usados en el tratamiento de algunas enfermedades como la psicosis, 

depresión, ansiedad, déficits cognitivos, Alzheimer, entre otras más (17). En ambientes 

oxidantes conserva su color azul y en reductores se decolora. En la industria textil y 

alimentaria se usa en grandes cantidades, cuando este colorante se desecha en algún 

cuerpo de agua este se tiñe y se contamina, lo que provoca una coloración diferente a la 

habitual (18). 

Este tinte es un compuesto heterocíclico aromático, su fórmula molecular contiene 

carbono, hidrógeno, cloro, oxígeno, nitrógeno y azufre (C16H18ClN3S), por su estructura 

molecular (Figura 1) es un antioxidante y así puede autooxidarse donando electrones a 

otros compuestos, también tiene capacidad fototóxica, ya que en presencia de rayos UV 

produce oxígeno, su peso molecular es de 31.985 g/mol y tiene un punto de fusión hasta 

los 100° C (19). 

 

 

 

 

 

 

Debido a la naturaleza de los colorantes, los tratamientos actuales para decolorar estos 

residuos son ineficientes, hay diferentes métodos alternativos a los tratamientos 

biológicos tradicionales, aunque se puede realizar mediante otros métodos como: 

intercambio iónico, coagulación, precipitación química, ozonización, ósmosis inversa, 

oxidación avanzada y adsorción, entre otras. En la industria los métodos más utilizados 

para tratar estas aguas contaminadas son la coagulación o utilizando agentes 

absorbentes, sin embargo, los lodos o el residuo generado por estos tratamientos 

también resulta altamente contaminante, por lo que también requieren un tratamiento 

adicional (11). 

Figura 1: Estructura Química del azul de metileno 
(19). 
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Actualmente se buscan alternativas para el tratamiento de estos residuos tóxicos, dichos 

procesos son bastante novedosos y económicos, los fotocatalizadores son unos de estos 

materiales, puesto que utilizan la luz solar como fuente de energía, tienen la ventaja que 

no generan contaminación y sirve para reducir y oxidar contaminantes que se encuentran 

en el agua (19).  

Este compuesto es muy peligroso cuando se desecha en cuerpos de agua que tengan 

plaguicidas y fertilizantes, estos compuestos tienen contenidos de grupos azo lo que 

provoca mayor grado de toxicidad; se ha demostrado que también causa daños a la salud 

como el aumento del ritmo cardiaco, vómitos, mareos, la cianosis y la necrosis de tejido 

expuesto, se ha demostrado que este compuesto es mutágeno lo que hace que sea 

altamente cancerígeno, esto convierte a este compuesto en un problema de salud 

pública (20).  

 

2.2. Fotocatálisis. 

Se remonta al siglo pasado, la reacción de fotocatálisis fue descubierta por el entonces 

estudiante de doctorado Fujishima Akira y su supervisor el Dr. Honda Kenichi. Este 

fenómeno provocaba que se produjera oxígeno e hidrógeno (hidrólisis) cuando se 

colocaba óxido de titanio dentro del agua y se irradiaba con luz, de este modo ocurría 

una reacción de tipo redox (reducción-oxidación), desde entonces este proceso fue 

conocido como el efecto Honda-Fujishima. Una de las principales características de este 

nuevo método es la capacidad de remover contaminantes del agua sin la necesidad de 

utilizar mucha energía. Este proceso se ha visto como una posible alternativa para la 

obtención de hidrógeno a partir de petróleo (21). 

La fotoquímica, rama de la química que estudia los efectos de la luz visible sobre las 

moléculas, se ha aplicado de manera limitada a pesar de diversas formas de convertir la 

luz solar en energía eléctrica. La mayoría de las moléculas no absorben luz ultravioleta 

debido a la bloqueo de la capa de ozono, lo que hace que la luz solar directa sea 

ineficiente. La radiación visible que llega a la superficie está en el espectro de 400 a 600 

nm. Para aprovecharla, se necesita un catalizador capaz de absorber luz en longitudes 
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de onda más cortas, transfiriendo la energía al sustrato mediante transferencia de 

energía o electrónica. Esto desencadena una reacción química, permitiendo que el 

catalizador se restaure y se inicie el proceso de catálisis (22).   

La catálisis, que modifica la velocidad de reacción, utiliza un catalizador que no participa 

químicamente y acelera la reacción, reduciendo la energía necesaria. El catalizador no 

se considera producto ni reactivo, ya que vuelve a su forma original después de la 

reacción, permitiendo su reutilización y haciendo que el proceso sea más económico y 

genere menos residuos, ya que una sola molécula del catalizador acelera la reacción 

(19, 23)  

Cuando el catalizador necesita fotones para llevar a cabo la reacción se nombra como 

fotocatalizador, estos materiales son capaces de oxidar o reducir moléculas orgánicas e 

inorgánicas, si la fuente de energía es capaz de donar los fotones necesarios el proceso 

se puede llevar a cabo (23). 

Existen varios tipos de catalizadores, la manera más práctica de diferenciarlos es por su 

forma física y se pueden clasificar en homogéneos y heterogéneos (23). 

 Los catalizadores homogéneos se disuelven junto con los reactivos, por ello 

tienen una mayor superficie de contacto con los reactivos y por eso su velocidad 

de reacción se ve más acelerada, sin embargo, el tratar de separar el catalizador 

del producto o los reactivos sobrantes es algo bastante difícil de hacer (23). 

 Los catalizadores heterogéneos tienen una gran ventaja que no se mezclan con 

los reactivos, separar los catalizadores de la reacción es más fácil ya que son 

sólidos y solo hay que extraerlos, pues solo entran en contacto con la reacción, 

su fácil separación y purificación hace que sea la más usada en la industria (23). 

La fotocatálisis es una reacción catalítica la cual involucra absorción de luz por parte de 

un catalizador o sustrato. En esta la reacción se ve acelerada de manera considerable 

con la presencia de un catalizador, se descubrió gracias a la electrólisis del agua con 

óxido de titanio. Este proceso inicia cuando un material semiconductor absorbe un 

electrón de igual o mayor energía en la banda prohibida (band gap), lo que ocasiona un 

hueco en la superficie del material irradiado con el haz de luz, esto provoca que se 
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generen pares iónicos e- y h+, este para se les conoce como excitones, es aquí en donde 

se lleva a cabo la reacción ya sea de oxidación o reducción (redox) (24). 

Es una de las maneras más comunes de transferencia de electrones desde un 

semiconductor en su estado excitado hacia el sustrato, dando lugar a aniones o cationes 

radicales, cuando se está en el estado excitado existen cuatro maneras de transferir 

electrones denominados de la siguiente manera: mecanismo oxidativo del 

fotocatalizador, mecanismo reductivo del fotocatalizador, mecanismo reductivo del 

fotocatalizador y formación de complejos dador-aceptor (24). 

Cabe mencionar que estos procesos son de tipo foto-redox y sirven principalmente para 

fotocatálisis homogénea; en el año 2012 se desarrolló una alternativa de transferir 

energía a la reacción, sin la transferencia de electrones, esta cuenta con cierta ventaja 

sobre las demás formas, debido a que la diferencia principal radicaba en que al transferir 

electrones las sustancias involucradas deben contar con ciertas propiedades 

electrolíticas, sin embargo, con el nuevo método, se transfería energía y las propiedades 

requeridas eran irrelevantes (22). 

La fotocatálisis tiene diversas aplicaciones uno de sus mayores usos es la eliminación 

de contaminantes acuosos del agua, colorantes artificiales, reacciones de óxido-

reducción, purificación de aire interior, efecto biocida-fungicida bactericida, hasta 

descontaminación de aire urbano, propiedades autolimpiantes, entre muchas otras (24). 

 

 Figura 2: Activación mediante proceso foto-redox (22). 
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La fotocatálisis tiene varios factores que influyen en su proceso, estos factores son los 

siguientes: 

 Energía de la banda prohibida: la banda prohíba se refiere a la diferencia de 

energía entre la parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de la 

banda de conducción. Dicho de otra manera, es la energía necesaria para activar 

el proceso (19, 25) 

 Formación del par electrón-hueco: este proceso inicia cuando la superficie del 

semiconductor es irradiada con un haz de luz excitando al electrón y permitiéndole 

moverse libremente provocando la formación de pares iónicos, facilitando así 

llevar a cabo la reducción o la oxidación (19, 24, 25). 

 Área superficial: este factor es muy importante ya que entre más grande sea 

mayor será el número de sitios activos, esto aumenta la actividad fotocatalítica 

(19). 

  pH del medio: tener un pH ácido ayuda a evitar la recombinación de electrones, 

así ayuda en la formación del par hueco- electrón (19). 

 Longitud de onda de radiación: La radiación infrarroja se extiende desde el 

borde nominal rojo del espectro visible a 700 nm hasta 1  mm. Este rango de 

longitudes de onda corresponde a un rango de frecuencia de aproximadamente 

430 THz hasta 300 GHz (19). 

No hay que confundir la catálisis con la fotocatálisis, la catálisis sirve para acelerar 

reacciones con energía libre Gibbs con reacción negativa (ΔG<0); por otra parte, la 

fotocatálisis sirve para suministrar energía (ΔG>0) (24). 

 

2.2.1. Fotocatálisis Homogénea.  

En los procesos homogéneos los reactivos y los catalizadores están en la misma fase, 

los más comunes son fenton y ozono, y este tipo de fotocatálisis es más eficiente en 

cuanto a consumo de energía, por lo que no se necesita la compra de lámparas UV 

costosas, pues puede utilizar la luz solar con una sensibilidad de hasta 450 nm. Una de 
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sus ventajas es que al ser homogéneos el reactivo como el catalizador, tiene mayor área 

de contacto lo que ayuda a que la reacción sea más rápida y efectiva (22, 26) 

Este proceso se usa mucho en la industria, tiene desventajas como sus bajos niveles de 

pH necesarios para usarlo y una de las más importantes tiene que ver con la naturaleza 

de la reacción, ya que los reactivos y el catalizador están en la misma fase, una vez que 

la reacción termina separa ambos componentes es complicado y se debe recurrir a otros 

métodos para separar el catalizador del producto (22). 

 

2.2.2. Fotocatálisis Heterogénea.   

Se basa en la absorción directa de luz ultravioleta mediante un sólido (catalizador), se 

define como la aceleración de la fotorreacción, el catalizador se activa con la radiación 

de la luz, después de esto los electrones del semiconductor que en estas reacciones 

están en fase sólida, se excitan donando uno y creando un hueco en la superficie del 

catalizador por el que se inicia la reacción, este proceso se mantiene de manera que el 

semiconductor se recompone tras donar sus electrones (27). 

El catalizador y los reactivos están en fases diferentes y su extracción tras una reacción 

es más fácil, pueden encontrar muchas aplicaciones como tratamientos de agua 

residuales, deshidrogenación, deposición de metales, eliminación de contaminantes 

gaseosos, reacciones de oxidación leves o totales que permiten la formación de grupo 

OH (28). 

 

2.3. Método Sol-Gel  

Crear un material nuevo tiene muchas complicaciones desde las etapas como el diseño, 

la síntesis y el estudio del material para determinar las posibles propiedades que este 

pueda tener, la etapa del diseño y la síntesis van de la mano, debido a que se parte de 

estudios y métodos experimentales ya conocidos, la parte complicada en el desarrollo 

de nuevos materiales es que no hay una metodología establecida por lo tanto se abre la 
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posibilidad de manipular variables durante el proceso siguiendo un orden de manera 

meticulosa (29). 

Existen numerosas vías para sintetizar materiales sólidos policristalinos, por un lado 

tenemos al método cerámico y por el otro al método blando, el primero es usado 

ampliamente y es conocido como metódo de estado sólido, este método requiere de 

cantidades exactas de precursores químicos y que los materiales obtenidos se trituren 

en morteros, ádemas, para obtener el material es necesario que pase por varias etapas 

de secado y se maneja a elevadas temperaturas durante periodos de tiempo 

prolongados, se necesitan hornos especiales para el tratamiento por esta vía, esto 

ocasiona un gran consumo energético; los métodos blandos son muy utilizados por las 

bajas temperaturas que maneja, las propiedades que se obtiene por esta vía son 

bastante ventajosas puesto que se puede obtener particulas de menor tamaño, los 

métodos de tipo sol-gel presentan cambios tanto físicos y químicos, la parte sol es la 

mezcla de las soluciones precursoras y la parte gel es la transformación de la parte sol 

a un estado sólido, otros cambios físicos que ocurren en este proceso es la hidrólisis, 

gelificación, polimerización y el secado (29). 

El método sol-gel es una técnica utilizada para sintetizar materiales inorgánicos, 

cerámicos y vidrios a partir de soluciones coloidales (sol) que se transforman en una red 

tridimensional de partículas (gel) mediante la polimerización y posterior secado o 

síntesis. Se pueden obtener a partir de alcóxidos metálicos y sales inorgánicas para 

llegar a la estructura del óxido. Este proceso ofrece ventajas, como la posibilidad de 

obtener materiales con propiedades controladas, alta pureza y una amplia gama de 

composiciones, el método sol-gel ha sido ampliamente utilizado en la síntesis de 

materiales para aplicaciones diversas, como recubrimientos, catalizadores, sensores, 

materiales ópticos y biomateriales, entre otras (30, 31). 

Los primeros precursores de estos materiales fueron los alcóxidos metálicos, 

sintetizados en 1846, sin embargo, hasta la década de 1930 se vio que podían usarse 

para obtener óxidos. En la década de los 60 y 70 la industria de la cerámica se interesó 

en los geles por la facilidad de obtener óxidos, no obstante, el boom de la química sol-

gel no se dio sino hasta finales de la década de 70 cuando Yoldas demostró que con un 
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secado cuidadoso de los geles se podía obtener monolitos de los óxidos. Una de las 

características principales del método sol-gel es la particularidad de controlar el proceso 

de síntesis desde los precursores hasta el producto (31). 

El proceso sol-gel consisten en tres partes sol, gel y gelación, a continuación, se detalla 

cada una de ellas.  

 La parte sol consiste en la formación de partículas sólidas en un líquido, para 

conformar los soles se utiliza normalmente una mezcla de agua y alcohol (31). 

 El gel consiste en una malla tridimensional con poros interconectados y que solo 

está limitada por el tamaño del recipiente que la contiene; se nombra gel coloidal 

si está formado por partículas coloidales y se le llama polimérico, si está formado 

por unidades química subcoloidales (31). 

 Por último, la etapa de gelación, esta última consiste en que el gel se vuelva más 

rígido con la formación de cadenas poliméricas, esto sucede cuando el líquido 

pasa a un estado más viscoso dice que ha gelado (31). 

Una vez que se ha formado el gel, se debe eliminar el solvente y consolidar la estructura 

en red. Esto se puede lograr a través del secado a baja temperatura o la sinterización a 

temperaturas más altas, dependiendo del material que se esté sintetizando. En algunos 

casos, el material resultante puede requerir etapas adicionales de procesamiento, como 

la calcinación o el tratamiento térmico para mejorar sus propiedades finales (30, 32). 
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Las grandes ventajas que tiene el proceso son la variedad de materiales que se pueden 

sintetizar y la facilidad que otorga para manipular las propiedades del material, así como 

su estructura, tener el control sobre la estructura del material es de vital importancia y 

hace que este método sea bastante eficaz, manipular la síntesis ayuda a controlar el 

tamaño de los poros y su espesor de pared, conociendo estas características del material 

se puede conocer cuáles serán sus utilidades, hay muchas aplicaciones algunos 

ejemplos son: preparación de películas delgadas y recubrimientos o polvos 

nanocristalinos, compuestos inorgánicos/orgánicos versátiles y materiales ópticos de alta 

calidad, entre otras (33). 

Otra ventaja de este método es la fácil evaporación de sus precursores como los 

alcóxidos además de su fácil purificación, así como la alta porosidad que el material 

presenta y puede ser tanto amorfos como nanocristalinos, sin embargo, una de las 

grandes desventajas que tiene este proceso es que a pesar de manejarse a bajas 

Figura 3: Esquema general del proceso sol-gel y sus aplicaciones (33). 
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temperaturas el coste de los precursores es bastante alto y también que no se pueden 

producir a gran escala además del cuidado del secado del material (33). 

2.4. Perovskitas. 

Son materiales cerámicos que tienen propiedades optoeléctricas, fueron descubiertas en 

los montes Urales en Rusia en el año 1839, por Gustav Rose, mineralista y químico de 

origen alemán, recibieron ese nombre en honor a Lev Alexeievich Perovski militar de 

origen ruso (34, 35). El titanato de calcio (CaTiO3) fue la primer perovskita, años después 

se convertirían en una vasta familia de minerales sintéticos y naturales, que muestran un 

sinfín de propiedades que van desde aislantes a metálicas, además de semimetálicas, 

conductoras electrónicas de espines polarizados, superconductoras, entre otras. Son 

materiales multifuncionales, dado que algunas posen propiedades catalíticas y 

eléctricas, y algunas otras poseen diversas propiedades a la vez, gracias a que tienen 

estas propiedades los convierte en materiales con un potencial para diferentes 

aplicaciones tecnológicas ya sea en el campo de la electrónica o química (29). 

La estabilidad de las moléculas de perovskitas depende del tamaño de la separación 

entre los átomos que la conforman, así como por su forma geométrica, se considera que 

el material es una perovskita cuando la tolerancia entre los espacios es de 0.75 y 1.13, 

se puede calcular con la Ec. 1, esta ecuación es conocida como el factor de tolerancia 

de Goldschmidt la que sirve para determinar si es factible o no hacer el arreglo tipo 

perovskita, donde: RA, RB y RO son los radios iónicos de los cationes A, B y el oxígeno 

(9, 29) 

𝑡 =
𝑅𝐴 + 𝑅𝑂

√2(𝑅𝐵 + 𝑅𝑂)
 

Ec. 1 

 

Estos materiales son poco comunes en la naturaleza y su familia es pequeña, su 

estructura es la mejor para los materiales avanzados, aunque también es una de sus 

principales desventajas por su ordenamiento son sus elementos A y B (34, 35). Su 

fórmula básica es ABX3   las letras A y B corresponden a cationes de tamaños diferentes 

siendo el de mayor tamaño el catión A seguido del B, en su forma cúbica los cationes A 

ocupan el centro de la estructura y los B las esquinas y por lo regular los aniones X 
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ocupan las aristas del centro de los cationes B, esto permite que se formen octaedros 

alrededor de estos. Los cationes A pueden ser el Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio 

(Mg), Zinc (Zn) entre otros elementos, mientras que los cationes B ocupan más de 50 

elementos de la tabla periódica y los aniones X suele ser oxígeno, no obstante, también 

puede ser cualquier elemento que se encuentre en el grupo de los halógenos, en la 

Figura 4 se puede observar la estructura tipo perovskitas (36). Estos materiales han 

despertado gran interés en la comunidad científica por la amplia variedad de propiedades 

que poseen, son una alternativa para la obtención de energía renovable, tratamiento de 

aguas residuales, aire entre otras (9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de este grupo de materiales hay diferentes tipos de estructuras y se caracterizan 

principalmente por sus propiedades. 

 Cobaltitas: son las que despiertan mayor interés en el ámbito científico, están 

basadas en elementos de valencia mixta como el cobalto (Co) y el manganeso 

(Mn), una de sus propiedades físicas es su transición de metal aislante (9). 

 Ferroeléctricos: una de las propiedades más importantes que presenta una 

estructura tipo perovskita es la ferroeléctricidad, esta propiedad se da cuando 

ocurre un desplazamiento entro los cationes A y B respecto a los oxígenos que 

forman el material, esto provoca una polarización espontánea (9). 

Figura 4: Estructura tipo perovskita 
(36). 
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 Organometálicos: estos son nuevos materiales con la estructura tipo perovskita 

y están compuestos por elementos orgánicos- inorgánicos, son denominados 

híbridos paraeléctricos, se aplican en celdas solares, su estructura se conforma 

de un catión A orgánico de tipo metilamonio, el B es un catión metálico divalente 

y el catión X es un haluro (9). 

Existen muchas métodos de síntesis de materiales tipo perovskita, el proceso que se 

elija esta relacionado con las propiedades que se quiere que tenga el material, si se 

necestita que el matarial tenga propiedades eléctricas entonces se usan métodos físicos 

y si necesita que tenga capacidades ópticas entonces se usan métodos químicos. A 

continuacion se detallan algunos métodos (9). 

Método de combustión: Es un proceso exotérmico, generalmente se usan óxidos 

metálicos como precursores  ademas de un combustible de origen orgánico y en 

ocasiones agua como solvente. La mezcla de los precursores es seguida por un 

calentamiento a baja temperatura que favorece la combustión de los reactivos, en este 

instante y por un período corto de tiempo se alcanzan temperaturas elevadas junto con 

la liberación de gases, por ejemplo, CO2, H2O y N2 (9). 

Método de reacción en estado sólido: Este método usa generalmete 

oxidos,carbonatos y nitratos, se usa principalmnete para obtenter materiales 

policristalinos. Los precursores se mezclan para hacer una interdifusión atómica entre 

ellos y despues ser llevados a un tratamiento térmico a alta temperatura (9). 

Síntesis por plasma: Es usado para la obtención de películas, se inserta los precursores 

en polvo a un horno donde se eleva la temperatura en un arco de plasma. Una forma de 

producir plasma es a través de una descarga eléctrica, en esta forma, se puede obtener 

un plasma térmico o un plasma frío, el cual está relacionado con un plasma en equilibrio 

y otro en no equilibrio termodinámico, respectivamente (9). 

Síntesis hidrotermal: El proceso hidrotermal es una una reacción química heterogénea 

que se lleva a cabo en presencia de un solvente que puede ser acuoso o no y la cual se 

realiza por encima de la temperatura ambiente y condiciones de presión superior a una 

atmósfera en un sistema cerrado. Las técnicas fundamentadas en métodos 
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hidrotermales involucran a un precursor metálico disuelto en un líquido, dentro de un 

recipiente cerrado, que es calentado por encima de su punto de ebullición, lo que genera 

una presión superior a la atmosférica (9).  

Síntesis hidrotermal asistida por microondas. Los primeros estudios sobre la síntesis 

hidrotermal de materiales asistida por microondas se llevó a cabo por Komarneni, quien 

sintetizó una serie de partículas cerámicas y electrocerámicas. Las características más 

destacadas de este método están relacionadas con los tiempos de reacción más cortos, 

obtención de partículas finas y monodispersas como resultado del calentamiento 

volumétrico, el cual elimina los gradientes térmicos que se presentan en el caso del 

calentamiento convencional (9). 

Electro hilado: La técnica de electro hilado ha sido utilizada para la fabricación de 

componentes en las pilas de combustible de óxido sólido, se presenta como una óptima 

técnica de fabricación dado que constituye un medio continuo para el transporte de 

cargas, gracias a una elevada superficie, una refinada permeación de gases y una alta 

densidad de puntos triples. El método de electro hilado está fundamentado en la 

aplicación de un campo eléctrico entre la punta de una jeringa y el colector de corriente 

(9).   

El titanato de calcio pertenece a esta familia, es un material cerámico con estructura 

perovskita, tiene propiedades eléctricas y ópticas, se puede utilizar como elemento de 

resistencia térmica, puede sintetizarse por el método sol-gel y es una de las maneras 

más económicas que existen de obtenerla (35). 

 

2.4.1. Titanato De Calcio (CaTiO3). 

El titanato de calcio pertenece a la familia de las perovskitas, su estructura cristalina 

depende de la temperatura a la que se lleve a cabo su síntesis, si se maneja una 

temperatura por debajo de 1380 K presente una estructura ortorrómbica, si se usan 

temperatura de entre 1380 K y 1500 K entonces la estructura ortorrómbica pasa a ser 
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una tetragonal y por encima de una temperatura de 1580 K, esta adopta una estructura 

cúbica (35). 

Es un material que pertenece a la familia de las perovskitas por su estructura, esta 

presenta una configuración A, B, X3, donde la letra A corresponde al calcio, la B al titanio 

y la letra X3 normalmente corresponde al oxígeno que se encuentra en su configuración, 

fue la primera en ser descubierta y en llevar este nombre, de ahí los demás materiales 

descubiertos o creados con una estructura similar formaron una familia, este material 

tiene propiedades optoeléctricas, fotocatalíticas, ferroeléctricas, entre otras, estas 

propiedades convierten a este material en un candidato para aplicaciones eléctricas y 

ópticas (37). Aquí se explican algunas de esas propiedades:  

 Dieléctricas: El titanato de calcio tiene una constante dieléctrica alta, lo que lo 

hace adecuado para aplicaciones en las que se requiere almacenamiento de 

energía eléctrica (37). 

 Ferroeléctricas: Puede exhibir ferroelectricidad a temperaturas específicas, lo 

que lo convierte en un material interesante para aplicaciones de memoria no volátil 

(37). 

 Alta constante dieléctrica: Esto lo hace adecuado para su uso en 

condensadores de alta capacitancia (37). 

Se ha reportado que puede ser sintetizado de diferentes maneras como la síntesis 

hidrotérmica convencional, la reacción en estado sólido y el método sol-gel, este último 

método es el más fácil de realizar puesto que su temperatura de reacción se puede 

modificar para hacer más rápida la síntesis del material, además que supone un gasto 

energético menor que los demás métodos (36). Desarrollar una nueva manera de crear 

un material es bastante complejo debido a que implica ensayo y error.  Algunos usos que 

ya se le dan a este material se describen a continuación: 

 EL CaTiO3 se utiliza en aplicaciones como condensadores cerámicos de alta 

capacitancia, dispositivos de microondas como resonadores y filtros. 

 

Dentro de los procesos fotocatalíticos, se puede encontrar que este material se puede 

emplear para la reducción de contaminantes dispersos en el agua, tal es el caso de la 
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eliminación de la marea verde, dicho experimento obtuvo buenos resultados, la finalidad 

de este experimento era la ampliación del uso del CaTiO3 en nuevas aplicaciones, tales 

como la producción de hidrógeno mediante la disociación catalítica del agua (8). 

2.5. Rayos XV 

La difracción de rayos X o por siglas DRX, se utiliza en la caracterización de diferentes 

materiales, como cerámicos, minerales, aleaciones, materiales catalíticos, metales, entre 

otros; los rayos X fueron descubiertos en el año 1895 por el Wilhelm Conrad Roentgen, 

al inicio de su aplicación fueron utilizados ampliamente en el campo de la medicina, en 

la actualidad se utiliza ampliamente en la nanociencias, principalmente por la información 

que se obtiene con los análisis estructurales esta información  suele ser en forma  de 

difractógrama, que sirve para determinar la forma cristalina del material, mediante el 

análisis de los patrones de difracción (37). 

Para caracterizar los polvos se utiliza un equipo de difracción de rayos X, este equipo 

arroja los picos de difracción, estos son utilizados para evaluar el orden estructural de la 

especie estudiada. 

 

2.6. UV-Vis  

La espectroscopia UV-Vis, es una técnica que se usa en industrias ampliamente 

conocidas como la de los alimentos, químicas, farmacéuticas y muchas más, se utiliza 

también para determinar la cantidad de solutos en una solución. Su principal fundamento 

se basa en la cantidad de radiación que puede absorber una molécula y longitud de onda, 

esta característica depende ampliamente de la estructura atómica de la molécula y las 

condiciones del medio donde se encuentra como el pH, pureza, temperatura, fuerza 

iónica entre otras (38). 

Las moléculas pueden absorber energía luminosa y almacenarla por lo que esto provoca 

que los electrones que almacenan esta energía pasen de estar en un estado basado a 

un estado excitado o de máxima energía. Cada molécula tiene un estado excitado 

(banda) diferencie lo que hace que se diferencien de otras, por esa razón las moléculas 
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presentan diferentes absorciones de longitudes de onda, en  Figura 5 podemos observar 

las diferentes longitudes de onda (36, 38). 

 

 

Figura 5: Espectro electromagnético (38). 

  

La región UV se encuentra entre los 195 nm a 400 nm, esta región provoca daño al ojo 

humano incluso quemaduras, pues es una zona de energía muy alta, los compuestos 

que tienen enlaces dobles, triples, peptídicos, aromáticos y grupos carbonilos, tiene una 

mayor absorbancia en la región UV puesto que aquí es donde se puede determinar de 

manera cualitativa y cuantitativa compuestos orgánicos. La región visible se ubica, en 

esta región apreciamos el color visible de una solución y que corresponde a las 

longitudes de onda de luz que transmite, no que absorbe. El color que absorbe es 

complementario del color que transmite, para realizar mediciones de absorción es muy 

importante utilizar la longitud de onda en la que absorbe luz de la solución (38)  .  

Para poder construir un espectro de absorción de luz se representa mediante una gráfica 

de absorción de luz a diferentes valores, esta propiedad de absorción de luz se mide en 

un aparato llamada espectrofotómetro, en este instrumento la solución se mete dentro 

de un prisma al que se le irradia una fuente de luz, esta se medirá en diferentes 

longitudes de onda frente al blanco que contenga el disolvente de la solución a 

caracterizar (38). 
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Capítulo 3: Desarrollo Experimental. 

3.1. Síntesis De Perovskita (CaTiO3). 

Para obtener los polvos de titanato de calcio, se utilizó el método sol-gel, que consiste 

en la mezcla de  dos soluciones precursoras, la solución A se compone de Ca(NO₃)₂  4 

H₂O y C2H6O, y la solución B se compone de C2H6O y Ti(OCH2CH2CH2CH3)4, esta 

mezcla se tendrá en constante agitación en una parrilla, para después adicionarle 0.5 mL 

de ácido acético que sirve como estabilizador de la solución B, seguidamente la mezcla 

fue vertida en tubos de ensaye de manera uniforme, en un reactor digital modelo HACH  

DRB-200, para evaporar el solvente de la solución AB a una temperatura de 100 °C 

durante aproximadamente dos horas y media, El gel obtenido fue secado a una 

temperatura de 150 °C durante 16 horas, el polvo obtenido de tono ocre, fue tratado 

térmicamente en un horno tubular modelo GSL-1100X a 900 °C durante una hora. 

Después se trituraron las muestras en un mortero de ágata.  

 

3.2. Caracterización De Polvos (CaTiO3). 

3.2.1. Caracterización Estructural (DRX). 

Para la identificación de la fase cristalina se llevó a cabo por medio de rayos X utilizando 

un equipo D8 ADVANCE BRUKER, con una fuente de radiación Cu-K (λ=1.54056 (�̇�)) ̇, 

en un rango de 2 θ de 10° a 70° y un paso angular de 0.02 por un tiempo de exposición 

de 0.4 s (10). 

 

3.2.2. Caracterización Óptica (UV-Vis).  

Para determinar el ancho de banda prohibida se utilizó un espectrofotómetro UV-Vis                                                                                                                                             

Shimadzu UV 2600, que permite evaluar la luz que es absorbida, los valores de 

reflectancia se convirtieron en absorbancia mediante la función Kubelka-Munk (10). 
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3.3. Experimentos Fotocatalíticos.  

3.3.1. Fotocatálisis Empleando CaTiO3. 

Para los experimentos fotocatalíticos se realizó una solución de azul de metileno 0.0267 

mM en un volumen de 250 mL, a la cual se le agregó 0.125 g de CaTiO3 sintetizado por 

el método sol-gel. Se agitó antes de la irradiación (10). 

A continuación, la muestra fue irradiada con luz ultravioleta (254 nm y 11 W) en una 

cámara oscura en agitación. Las muestras fueron tomadas en un intervalo de 30 minutos 

durante 360 minutos para su posterior evaluación en un espectrofotómetro Agilent  

modelo 8453 (10). 

Se agitó antes de la irradiación con luz ultravioleta durante 1 hora para establecer el 

equilibrio de absorción, la agitación se mantuvo constantes durante todo el experimento.  

 

Capítulo 4: Resultados Y Discusión.  

4.1. Técnicas De Caracterización De Los Polvos De CaTiO3  

4.1.1. Difracción De Rayos X De Los Polvos De CaTiO3.  

La mayoría de los picos que presentó el difractograma corresponden  al CaTiO3 en fase 

perovskita con estructura ortorrómbica, en la Figura 6 se puede observar el difractograma  

de la muestra obtenida.  Estos resultados  coinciden con el PDF Card No. 00-089-69 con 

plano preferencial, además de la perovskita se presenta TiO2 en fase rutilo con plano 

preferencial (110).  

Una vez que se determinó la estructura, se obtuvo el contenido de material por el método 

de coeficientes de intensidad de referencia, por sus siglas en inglés RIR, el contenido 

presente de CaTiO3 que de 74.7 % y de 25.3 % para el TiO2 (10, 39).   

La presencia de TiO2 en fase rutilo se debe a que este se forma a altas temperaturas 

igual que el CaTiO3, por la temperatura de tratamientos empleadas se propicia a la 

formación de otros materiales, para evitar la formación de estas fases secundarias, se 
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emplean rampas de temperatura, estas se proponen para prevenir choques térmicos y 

evitar fracturas en el material y obtener muestras más homogéneas, un calentamiento o 

enfriamiento gradual permite que toda la pieza alcance la temperatura objetivo de 

manera uniforme, evitando zonas con distintas microestructuras y propiedades (10). 

Otro factor muy importante es la elección de los precursores ya que estos influirán en la 

patrones de difracción de rayos X, en el caso del etanol este ayuda a disolver y dispersar 

los precursores de calcio y titanio, esto con la finalidad de que al momento de la 

evaporación del solvente se realice de manera uniforme logrando tener partículas más 

uniformes mismas que se reflejaran en unos picos más estrechos indicando buena 

cristalinidad, el nitrato de calcio aporta los iones de calcio a la reacción y la forma 

hidratada asegura una disolución completa y uniforme del sol además puede influir en la 

tasa de hidrólisis y condensación, afectando la formación del gel y, por ende, la estructura 

del material final, si se hace de manera correcta la integración del calcio durante el 

proceso sol-gel favorecerá la formación de una estructura cristalina uniforme de CaTiO3, 

lo que se reflejará en picos XRD bien definidos y característicos del perovskita CaTiO3. 

(30, 32, 35, 39). Una buena integración del calcio durante el proceso sol-gel favorecerá 

la formación de una estructura cristalina uniforme de CaTiO3, lo que se reflejará en picos 

XRD bien definidos y característicos del perovskita CaTiO3, la reactividad del butóxido 

de titanio puede ser controlada mediante la adición de etanol y agua. Esto permitirá la 

formación de una red homogénea, asegurando una estructura cristalina uniforme de 

CaTiO3 (40-42). 

Sin embargo, la presencia de la trazas de rutilo favorecen la formación de CaTiO3, esto 

sucede cuando se forma la fase rutilo impidiendo la aparición de otras fases, por ejemplo 

el TiO2 presenta dos fases, anatasa  y rutilo, esta última la más estable, comienza a 

formarse a temperaturas altas, alrededor de los 610 °C a 800 ° C, no obstante depende 

de factores variados como la velocidad de enfriamiento y la presión, la fase anatasa es 

una forma menos estable de TiO2 esta se forma alrededor de los 350 ° C y 550 ° C (6,10, 

39). La fase rutilo facilita la formación de CaTiO3 debido a su estructura cristalina ya que 

presenta una red más abierta y una mayor reactividad superficial en comparación con la 

fase anatasa, como las temperaturas de formación de la fase rutilo son altas favorecen 
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la formación de CaTiO3, este se forma a temperaturas alrededor de 700 °C y 900 °C, por 

el método sol-gel, estas temperaturas son suficientemente altas para activar la reacción 

entre el dióxido de titanio (TiO2) y el óxido de calcio (CaO) para producir el CaTiO3, 

además favorece las propiedades fotocatalíticas del material (43-45). 

 
 

4.1.2. Espectrofotometría UV-Vis De Los Polvos De CaTiO3. 

El ancho de banda se determinó mediante la función Kubelka-Munk, esta función hace 

posible convertir  los valores de reflectancia en valores de absorbancia, los valores fueron 

manejados como espectro de reflectancia difusa, para conocer el ancho de banda, el 

Figura 6: Difractograma de CaTiO3 indicando los planos cristalinos. 
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valor que se obtuvo fue de 3.97 eV, este valor se puede observar la Figura 7, que 

corresponde al espectro de los polvos de CaTiO3. 

 

 

El valor de la banda prohibida de CaTiO3, reportado en 3.45 eV, puede variar 

significativamente debido a diversos factores relacionados con la síntesis y la estructura 

cristalina del material. Este aumente en el valor de la banda prohibida se atribuye 

principalmente a la estructura cristalina, la temperatura de reacción y los precursores 

químicos utilizados en la síntesis. Cabe mencionar que el método de síntesis del material 

también influye en el valor de la banda prohibida, así como su estructura (39, 40, 43). Un 

mayor orden en la estructura cristalina reduce los defectos, aumentando así el valor de 

la banda prohibida. La estructura cristalina varía con la temperatura de síntesis: a 1106 

°C es ortorrómbica, entre 1106 °C y 1226 °C es tetragonal, y por encima de 1306 °C es 

cúbica. Síntesis y temperaturas óptimas (entre 700 °C y 900 °C mediante el método sol-

Figura 7: Espectro de reflectacia difusa de CaTiO3. 
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gel) produce un material más ordenado y una banda prohibida mayor. Además, partículas 

más pequeñas tienden a aumentar la banda prohibida debido a la reducción de defectos. 

El uso de ciertos precursores de titanio puede incrementar la capacidad fotoluminiscente 

del CaTiO3, mejorando sus propiedades dieléctricas, magnéticas, eléctricas y 

espectroscópicas. Entre los métodos químicos,  el método de precursores poliméricos 

afecta el valor de la banda prohibida, que puede cambiar de 2.58 a 3.42 eV en el rango 

de temperaturas de 400 °C  a 700 °C (35, 44, 46). De otra manera, la temperatura y el 

tiempo de tratamiento influyen significativamente en la banda prohibida y en el orden 

estructural del material (47, 48).La banda prohibida de CaTiO3 está fuertemente 

influenciada por el método de síntesis, las condiciones de tratamiento térmico y los 

precursores utilizados, lo que permite ajustar las propiedades del material para 

aplicaciones específicas (41, 42). 

La simetría juega un papel crucial en la determinación de la energía de la banda prohibida 

en semiconductores y materiales cristalinos (40, 43). En el titanato de calcio (CaTiO3), su 

estructura cristalina también influye significativamente en su banda prohibida (35, 44). El 

material cristaliza en una estructura perovskita, caracterizada por una alta simetría. Esta 

conduce a una distribución uniforme de los átomos en la red cristalina, lo que resulta en 

una banda prohibida relativamente amplia y bien definida. La estabilidad de esta 

estructura minimiza la distorsión, facilitando la separación clara entre las bandas de 

valencia y conducción (46, 49, 50). 

Por otro lado, en materiales con menor simetría cristalina, como algunos polímeros 

orgánicos, la banda prohibida tiende a ser más pequeña. Esto se debe a la mayor 

distorsión en la estructura cristalina, que permite a los electrones saltar más fácilmente 

entre las bandas de energía. En el titanato de calcio, la alta simetría y la estabilidad de 

su estructura cristalina reducen estas distorsiones, manteniendo una banda prohibida 

más grande y mejor definida (35, 40, 43, 44, 46, 49, 50). 

Además, la simetría puede influir en la dispersión de los portadores de carga, como 

electrones y huecos, lo que a su vez puede afectar las propiedades eléctricas y ópticas 

del material (40, 43). Esta es relevante en la determinación de la estructura de bandas 

electrónicas y, por lo tanto, en el valor de la banda prohibida (35, 44, 46). 
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4.1.3. Morfología De Los Polvos De CaTiO3.   

Los polvos de CaTiO3 que se obtuvieron por el método sol-gel, se analizaron por la 

Microscopia Electrónica de Barrido (SEM, por sus siglas en ingles), esta técnica utiliza 

un haz de electrones para formar una imagen en lugar de luz. La morfología de los polvos 

se muestra en las siguientes (Figura 8). 

 

 Figura 8: Morfología de polvos de CaTiO3, con magnificación de 8a) 500X, 8b) 2000X, 8c) 3000X. 

 

Como se puede apreciar en las micrografías los polvos de CaTiO3 exhiben una estructura 

no ordenada y policristalina. En la Figura 8c) (magnificación de 3000X), se observa la 

ausencia de un patrón geométrico discernible. Por otro lado, en la Figura 8a) 

(magnificación de 500X), este comportamiento se detalla con mayor claridad. No se 

identifican poros en la superficie del material; en su lugar, se presentan superficies 
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planas, como se evidencia en las figuras (Figura 8a y Figura 8b). Es perceptible que 

algunas partículas son de mayor tamaño que otras, lo que sugiere una distribución 

heterogénea en el material (51). 

En este experimento se buscó disminuir el tiempo en la evaporación del solvente por lo 

que se necesitó modificar la temperatura de evaporación, como se mencionó 

previamente, los precursores utilizados influyen en la reacción y la forma final del material 

además de factores como la presión, la temperatura entre otros parámetros; comparando 

las diferentes metodologías de síntesis, los métodos en estado sólido proporcionan 

polvos más porosos, esto a altas temperaturas (6). En el caso de los métodos 

mecanoquímicos se tendrán un polvo con forma de microesferas y por el método sol-gel 

se obtiene una forma no ordenada y polidispersa, lo cual es consistente con la morfología 

del material sintetizado (10, 52). 

 

4.2. Determinación De Degradación De Azul De Metileno. 

4.2.1. Actividad Fotocatalítica. 

Las pruebas de degradación se realizaron conforme al tiempo de radiación con la 

lámpara bajo las condiciones mencionadas en la parte experimental (40). En la gráfica 

que se muestra a continuación se puede observar (Figura 9), como la absorbancia 

decrece conforme avanza el tiempo durante la reacción, en la misma gráfica se puede 

observar que al término del experimento, que el IR del azul de metileno cae desde los 

1.54 hasta valores por debajo de ir por debajo de 0.1. 
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El proceso de fotocatálisis se vio favorecido gracias a la energía de la lámpara (𝜆 =

254 𝑛𝑚), esto permite que los electrones involucrados en la reacción  pasen de la banda 

de valencia a la banda de conducción, facilitando así la recombinación del catalizador al 

momento de crear el electrón-hueco, este proceso es necesario para que interaccionen 

las sustancias involucradas y el proceso sea dinámico (40, 53). 

 

4.2.2. Constante De Reacción De La Degradación De Azul De Metileno. 

La constante de reacción es un valor que nos indica hacia donde tiende la reacción, hay 

dos tipos de reacciones la reversibles e irreversibles, es decir a la formación de productos 

o reactivos y la segunda solo a la formación de productos, si nuestro valor de k se 

encuentra entre valores de 0.001 y 1000 tendremos una concentración significativa tanto 

de las especies de productos como de reactivos en el equilibrio, en la  Figura 10 se puede 

observar la actividad fotocatalítica, estos datos se obtuvieron durante el experimento 

realizado (53, 54). 

Figura 9: Absorbancia y tiempo de degradación de azul de 

metileno utilizando CaTiO3 como catalizador. 
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Se puede observar que durante las primeras horas del experimento hay una mayor 

actividad en la reacción y conforme avanza el tiempo esta disminuye, esto se debe a las 

trazas de TiO2 que hay en los polvos ya que favorece la actividad, no obstante al tener 

una banda prohibida grande desfavorecía la capacidad de fotocatálisis de la perovskita 

(55, 56), sin embargo la presencia de trazas de TiO2 favorece la actividad fotocatalítica 

lo que quiere decir que la degradación se llevó a cabo de manera rápida, esto se puede 

corroborar de acuerdo la constante de reacción (k) que es de 0.00356 min-1 indicando 

así una velocidad de reacción elevada, con una pendiente negativa podemos visualizar 

una disminución de la concentración con el tiempo, además se puede observar que la 

concentración final de azul de metileno muy pequeña en comparación a la inicial.  

Como resultado se obtuvo que la Concentración final de azul de metileno  tuvo una 

reducción de 72.2397 %. 

 

Figura 10: Actividad fotocatalítica de polvos de CaTiO3. 
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Capítulo 5: Conclusiones. 

El CaTiO3 empleado como catalizador se sintetizó mediante el método sol-gel 

modificando parámetros de temperatura en la evaporación del solvente. Esta 

modificación fue eficiente, reduciendo los tiempos de evaporación 6 h a 2.5 h. Finalmente 

se obtuvo un polvo con una composición de 74.7 %  CaTiO3 y 25.3 % para el TiO2, esto 

nos indica un equilibrio en la reacción y una estabilidad en la composición de los polvos 

que sugiere que la relación de los componentes no depende significativamente del 

tiempo de evaporación en este rango de tiempo. Esto podría ser indicativo de un proceso 

controlado por la química de los materiales más que por el tiempo de evaporación. 

Resultando en una metodología adecuada para la obtención del CaTiO3 que al tener 

fases secundarias presentes, permite su aplicación en áreas como la fotocatálisis.  

El uso de CaTiO3 como fotocatalizador bajo luz UV (254 nm, 11 W) demostró ser efectivo 

en la degradación del azul de metileno, con una reducción en la concentración inicial de 

0.0267 mM hasta 0.007412 mM, lo que indica la efectividad del proceso de fotocatálisis, 

la pendiente de la gráfica negativa y la relación exponencial son consistentes con este 

tipo de cinética, donde la velocidad de la reacción es proporcional a la concentración del 

reactivo, este estudio demuestra el potencial del CaTiO3 como fotocatalizador para la 

degradación de contaminantes orgánicos en agua bajo irradiación UV.   

Otros estudios realizados reportan degradaciones de 97 % en comparación al 72. 2397 

% reportado en el mismo tiempo,  la diferencia radica en la pureza del material, ya que 

la mayor degradación se dio con un material 99.9 % de contenido de CaTiO3 (10) 

comparado al 74.7 %, sin embargo, el tiempo de secado del solvente en el primer estudio 

es de 6 h en comparación a las 2.5 h que tarda en el segundo. Los resultados obtenidos 

pueden ser útiles para aplicaciones en tratamiento de aguas residuales y purificación del 

agua, especialmente en la eliminación de colorantes orgánicos. 

 

5.1. Recomendaciones y perspectivas  

 

Se recomiendan las siguientes acciones para posteriores investigaciones. 
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 Ajustar los parámetros de síntesis del material con la finalidad de mejorar las 

capacidades estructurarles y de pureza.  

 Experimentar la degradación fotocatalítica utilizando compositos del titanato de 

calcio con otros óxidos semiconductores.  

 Emplear otras técnicas de caracterización como microscopia electrónica de 

transmisión (TEN), espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS)  y 

microscopia de fuerza atómica (AFM) para tener información más detallada de las 

propiedades del material.  

 Probar el material en la fotodegradación de otros contaminantes orgánicos. 
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Anexos 
 

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional 

Título de Tesis: Titanato de calcio (CaTiO3) como catalizador en la degradación 

fotocatalítica de azul de metileno. 

Autor(a) o 

autores(ras) de la 

Tesis: 

Aguirre Aquino Lorenzo Enrique 

ORCID https://orcid.org/0009-0001-2146-7107 

Resumen de la 

Tesis: 

En este estudio, se investigó la degradación del colorante azul 

de metileno, ampliamente utilizado en la industria textil como 

tinte, así como en productos químicos, detergentes y alimentos, 

mediante fotocatálisis heterogénea. El proceso de 

descomposición del colorante se llevó a cabo utilizando una 

fuente de luz ultravioleta en una cámara oscura, empleando 

titanato de calcio (CaTiO3) como catalizador. La concentración 

del colorante en la solución fue de 0.0267 mM. 

La síntesis del catalizador tipo perovskita (CaTiO3) se realizó 

mediante el método sol-gel, seleccionado por su capacidad de 

mejorar las propiedades ópticas del material en comparación 

con otros métodos de síntesis. Se optimizó el proceso al 

incrementar la temperatura de evaporación del gel, lo que 

permitió reducir el tiempo de obtención del polvo. La 

caracterización de la muestra obtenida se llevó a cabo mediante 

difracción de rayos X, utilizando un equipo D8 ADVANCE 

BRUKER. 

Los resultados de las muestras recolectadas durante el proceso 

de degradación fueron analizados mediante espectroscopía 

UV-Vis, empleando un espectrofotómetro Agilent modelo 8453. 

Los datos obtenidos se compararon con estudios previos, 
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evidenciando la efectividad del proceso bajo las condiciones 

experimentales descritas. 

Palabras claves de 

la Tesis: 

Fotocatálisis, perovskita, Titanato de calcio, rayos X, UV Vis. 

Referencias citadas: 

 

 

Cálculos  

Concentración de azul de metileno 

    𝑙𝑛 (
𝐶𝑡

𝐶0
) = −𝑘 

 

 

    𝑙𝑛 (
𝐶𝑡

0.0267 𝑚𝑀
) = −0.00356 𝑚𝑖𝑛−1 ∗ 360 𝑚𝑖𝑛 

 

 

 

 𝑙𝑛 (
𝐶𝑡

0.0267 𝑚𝑀
) = −1.281600 

 

 

𝐶𝑡

0.0267 𝑚𝑀
= 𝑒−1.281600 

 

 

𝐶𝑡 = 0.0267 𝑚𝑀 ∗ 𝑒−1.281600   

 

𝐶𝑡 = 0.0267 𝑚𝑀 ∗ 0.277593  
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