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El 6xido detitanio, TiO,, esun 6xido de gran interés tecnol 6gico. Se utiliza como pigmento,
fotocatalizador, varistor y en los Gltimos afios nanoparticulas de TiO, son usadas parala purifi-
cacion de agua. En este trabajo se utilizo latécnicasol-gel paraobtener solesdetitanio. Paraello
se usd como precursor detitanio el Tetrabutdxido de Titanio (TBT) y paracontrolar lavelocidad
de hidrélisis del TBT se adicion6 ala solucion Acetilacetona como acomplejante. Para estudiar
las reacciones de hidrolisis y condensacion en el sistema TBT- Acac-EtOH-H,O se utilizo
espectroscopia Infrarroja de Fourier (FTIR) y espectroscopia UV-visible y se midié la viscosi-
dad del sol y su evolucion en el tiempo para conocer el desarrollo de las reacciones de hidrolisis
y policondensacion en el sistemay el punto de gelificacion del mismo.
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Abstract

Titanium dioxide, TiO,, is acompound with high technological importance. TiO, is used as
pigment, photocatalyst and varistor. In the last years TiO, nanoparticles have been used for the
photocatalytic degradation of organic pollutants in water. In this work TiO, sols were obtained
using Sol-gel technology. Titanium (1V) butoxide, TBT, was used as Ti precursor. The hydrolysis
rate of TBT was controlled by adding acetyl acetone (Acac) to the system. Acac was used as
complexing agent. The evolution of the system was studied following the hydrolysis and
polycondensation reactions by means of infrared (FTIR) and UV- visible spectroscopies and
viscosity measurements.
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I ntroduccion

El método sol-gel se ha constituido en un proceso muy
promisorio para la manufactura de vidrios y cerdmicos
(Brinker C. J. et al. 1990, Pierre A. C. 2002, Jolivet J.
2000). Este método ha generado gran interés cientifico y
tecnoldgico y su futuro empleo dependera de la posibili-
dad de fabricar mejores materiales o productos compl eta-
mente nuevos (Hench L. L. etal. 1986, Klein L. C. 1988);
esto exige un mayor conocimiento de los fendmenos
fisicoguimicos que ocurren durante el proceso. El método
sol-gel involucrael uso de precursores moleculares, prin-
cipalmente alcoxidos metdlicos (Bradley D. C. et al. 1978),
los cual es permiten la obtencion de redes macromol eculares
qgue contienen oxigenos, a través de reacciones de
hidrélisis y condensacion que se pueden expresar esque-
méticamenteasi (Brinker C. J. etal. 1990, Jolivet J. 2000,
PierreA. C. 2002):

M (OR), +H,0 — M(OR), ,(OH)+R(OH) (hidrélisis) (1)

M (OR), + M (OR),,(OH) - M,0(CH),,_, + ROH
(condensacion) (2)

Recientemente, el dioxido detitanio (TiO,) hadesper-
tado gran interés por su alta actividad fotocataliticaquelo
hace apto para diversas aplicaciones. El método normal-
mente empleado para sintetizar el TiO, es el proceso sol-
gel debido a sus diversas ventgjas (Kato K. et al. 1994,
Cernigoy U. et al. 2006). En sus reacciones de hidrélisisy
condensacion, los alcoxidos de titanio cumplen la regla
general indicada en las ecuaciones (1) y (2), tal que
(VorkapicD. et al. 1998):

Ti(OR), +4H,0 — Ti(OH), +4ROH (hidrdlisis) (3)

Ti(OH), - TiO,.xH,0+(2-x)H,0 (condensacién) (4)

Losgrupos alcoxi utilizados mas frecuentemente en la
sintesis del TiO, contienen desde 2 (etoxido) hasta 4
(butoxido) atomos de carbon y su reactividad durante la
hidrélisis decrece si seincrementalalongitud de la cade-
na. Aln asi, lahidrdlisis en la presencia de exceso de agua
es rapiday exotérmica, y se completa en pocos segundos
(PierreA. C. 2002). Paramoderar estaaltareactividad, los
alcoxidos son usualmente diluidos en alcohol, previo a
mezclado con el agua o se adicionan acomplejantes al
sistema.

Una particularidad del titanio es que tres de sus
precursores: el etoxido, Ti(OC,H;),, el isopropoxido,
Ti(OC4H,),, y €l butoxido, Ti(OC,H,),, forman comple-
jos tipo peroxido que en solucion generan un color na-
ranja profundo. El Ti(O,)(OH),.,(OC,H;) esun gjemplo

acu

de estos compl ejos pero el mecanismo que conduce a su
formacién aiin no esta muy bien entendido (PierreA. C.
2002).

Por otro lado, el cation Ti4+ experimenta en soluciones
acuosas hidrdlisis a bajos valores de pH, formando com-
plejos hidroxo tales como Ti(OH) 2+ y Ti(OH)3 (Otter stedt
J. et al. 1998), complejos que existen apH<3. Ademas, la
solubilidad del Ti(OH), es muy bajapor encimadepH 2y
no se han encontrado policationes del Ti4* debido, posi-
blemente, aque es muy dificil identificar tales especiesen
soluciones fuertemente acidas.

A pesar de lo mencionado, unarevision delaliteratura
sobre el método sol-gel indica que la quimicadel proceso
real nunca es tan simple como se haindicado hasta el mo-
mento. Es muy frecuente el uso de aditivos con el objetivo
demejorar el proceso y obtener mejores materiales. Algu-
nos de los aditivos, como el acido acético y laacetilacetona,
reaccionan quimicamente a nivel molecular con los
alcoxidos, dando origen anuevos precursores mol ecul ares
(Doeuff S. etal. 1987, Rodriguez J. E. et al. 2004), y es por
esto que los procesos de hidrélisis y condensacion gene-
rales se modifican. Lareaccion quimicade losalcoxidosen
general (Bradley D. C. et al. 1978), y conlos aditivos men-
cionados en particular, hasido ampliamente estudiada pero
se requiere mas informacién sobre el efecto de estos aditi-
vosen el proceso sol-gel (Doeuff S. et al. 1987, Sanchez A.
et al. 1988).

En este trabajo se estudio el efecto sobre las reaccio-
nes de hidrélisis y condensacion del tetrabutéxido de
titanio por laincorporacion de acetilacetonaala solucion.
Paraello se midi6 lavariacion delaviscosidad del sistema
con el tiempo y se utilizaron las espectroscopiasinfrarroja
y UV-visible para conocer la evolucién de la suspension
coloidal durante su envejecimiento.

Procedimiento experimental
1. Obtencién desolesestablesde Titanio

Soles estables de TiO, se obtuvieron a través de las
reacciones de hidrdlisisy policondensacion del Tetrabuto-
xidodeTitanio (TBT), Ti(OBu), —Aldrich, mezclandolo con
Alcohol Etilico (Mallinckrodt), Acetilacetona-AcacH (J. T.
Baker), y agua; el AcacH se adicioné al sistema paracon-
trolar lavelocidad de hidrdlisisdel TBT. Paraconformar €l
sol, inicialmente se mezcl 6 el etanol conlaAcacH, en con-
tinua agitacion, durante 20 minutos, para garantizar laho-
mogeneidad del sistema. A lamezclaseleadicion6el TBT
de formarapida para evitar que el precursor de titanio se
hidrolizara a entrar en contacto con el medio ambiente.
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Posteriormente, la solucién obtenida se mantuvo en agita-
€ion continua, durante 40 minutos, a termind delos cuales
se adiciond el agua, manteniéndose el sistema en agita-
cion continua, durante 120 minutos adicionales; esta fue
lametodol ogiaque se utilizé paraconformar el sol detitanio
que se analizo.

Enlatablal seindican |as concentraciones molares de
los diferentes reactivos utilizados para conformar los so-
les detitanio, considerando diferentesrelaciones Ti/Acac
en 50 mL de solucioén.

2. Caracterizacion

Para estudiar la evolucion de los soles conformados se
utilizo espectroscopiainfrarroja (FTIR). Paraello se deter-
minaron los grupos funcional es presentes en el sistemay
como ellos evolucionaban con el tiempo durante el avance
de las reacciones de hidrdlisis y condensacion; para este
estudio se empled un Espectrémetro Thermo electrén
corporation — IR 200. Lamuestrade sol se mezcl6 con KBr,
marca Fishew Scientifics grado espectroscopico, paracon-
formar la pastilla que se colocd en el equipo. De forma
similar se procedié con cada una de las muestras pararea-
lizar el seguimiento delos sistemas deinterés, con diferen-
te relacion molar Ti/AcacH y que presentaban diferentes
tonalidades de amarillo. Esta Ultima caracteristica fue la
que motivé el uso de laespectroscopia UV -visible (equipo
UV-visibel Intralab DM S100) para hacerle seguimiento al
sistema. En diferentes instantes del proceso se tomaron
muestras del sol, que se depositaron en €l interior de una
celda de cuarzo, la cual se colocé en el portamuestra del
equipo para obtener su espectro correspondiente. Otro
parametro que se analiz6 fue la viscosidad de cada uno de
los solesy su variacion con el tiempo. Paraello se usé un
viscosimetro capilar, Cannon — Frenske, calibrado bajo la
normaASTMD 445. Estas técnicas de caracterizacién per-
mitieron conocer el avance de lasreacciones de hidrélisis
y condensacién en los sistemas de interés y su posterior
gelificacion.

Resultadosy discusion

Laadicion del AcacH al sistema TBT- alcohol -H,O per-
miti6 reducir la velocidad de hidrélisis del alcoxido de
titanio y evitd la formacion de un precipitado en la solu-
cion. Lareaccion que ocurre entre el TBT y la AcacH se
puede expresar de la siguiente manera (Rodriguez — Paez
J.E. etal.2004):

Ti(OBu"), + AcacH - Ti(OBu"),_, (Acac),+XBuOH (5)

favoreciéndose la formacion de un nuevo complejo de
titanio més estable.

Los sistemas con relaciones [Ti/Acac] de ¥/, y %/, no pre-
sentaron precipitacion, mientras que en el sistemaconr, =1/,
un precipitado apareci6 a los cuatro dias de su prepara-
cién indicando que, aunque el AcacH redujo lavelocidad
de hidrdlisis del TBT, la cantidad que se adicioné de este
acomplejante alterd las reacciones que ocurrieron al inte-
rior del sistema. En general, lahidrélisisy lacondensacién
de los alcoxidos de titanio son controladas, principal men-
te, por dos parametros: la concentracién de los reactivos
de partiday larazon de hidrdlisis(r,, = [H,O]/[Ti]) (Pierre
A. C. 2002). Estos dos factores no solo modifican las vel o-
cidades delas reacciones sino que también cambian el grado
de hidrdlisis de los complejos que se forman en el sistema.
Por otro lado, dependiendo delarelacion molar [Ti/Acac],
se observaron cambios de coloracién en el sistema desde
una suave tonalidad amarilla, para una alta concentracién
detitanio frenteal AcacH, aun amarillo intenso parasiste-
mas con baja concentracién de titanio; la coloracion que
adquieren las suspensiones col oidal es se puede deber ala
transferenciade cargadel ligando Acac al ién Ti4* (Livage
J. 1986). Ademas, se pudo apreciar en losdiferentes siste-
mas un cambio de coloracion durante el envejecimiento,
observandose unaintensificacion en latonalidad amarilla.
Estas observaciones motivaron el uso de |a espectroscopia
UV -visible para conocer |as posibles transiciones el ectro-
nicas que ocurririan en el sistema.

Tabla 1. Concentraciones molares, para una solucion de 50 ml, de los diferentes reactivos utilizados
para conformar los soles de Ti y las relaciones Ti/AcacH estudiadas.

rc=Ti/Acac TBT (M) ACAC (M) Agua (M) Etanol (M)
05 0.013 0.025 0.019(0.84ml) 15.771(45.92ml)
1.0 0.013 0.013 0.019(0.84ml) 10.896(31.72ml)
20 0.013 0.006 0.019(0.84ml) 12.559(36.56m)
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Lafigura 1 muestra las curvas de absorbancia éptica
en funcion de longitud de onda que presenta cada sol de
titanio enlaregién del UV-visible. Cabe aclarar quelaes-
calaenlasfiguras1(a), 1(b) y 1(c) se hareducido conside-
rando los maximos que ocurren en las curvas. En los
espectros se aprecia un incremento de la absorbancia del
sistema al aumentar su viscosidad y la concentracion de
AcacH, comportamiento que se puede justificar conside-
rando que en el interior del sol se esta conformando una
estructura mas definida al aumentar la viscosidad, esto
debido aque aumentan los enlaces Ti-O-Ti por el desarro-
Ilo de las reacciones de policondensaci 6n; otros aspectos

@ | TilAcac = 2/1

<
[$]
©
£
o
w
e}
<
25 T T T T T v T ¥
380 400 420 440
Longitud de onda (nm)
(©)
50 UV-Visible Ti/Acac = 1/2
—24 cP
454
' —2.78 cP
4,04
<
Q
c
@ 354
=
[e]
(72}
< 304
2,5 -
2,0 H

T T T T T T T
360 380 400 420 440 460 480

Longitud de onda (nm)

T T T
300 320 340

gue pueden justificar el incremento de |a absorbancia son
la presenciade nuevos compl ejos producto de las reaccio-
nes de hidrdlisis y condensacion y porque se favorece la
transferencia de carga entre el AcacH y el Ti4*. Ademés,
para cada viscosidad, la curva de absorbancia presenta
una banda de maximaintensidad, a determinada longitud
de onda, y que es diferente para cada relacién Ti/Acac;
paralarelacion 2/, (Figural(a)), donde las curvas son bas-
tante diferentes, lalongitud ala que se presenta el maximo
absoluto esta en el intervalo entre 390 y 405 nm. Paralas
otrasrelaciones Ti/Acac, el maximo absoluto se presentaa
~420 nm, relacién /,, y a~390 nm, relacion %2.
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Figura 1. Curvas de Absorbancia en funcién de lalongitud de onda para soluciones con relaciones Ti/Acac
diferentes y distintos valores de viscosidad.
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Por otro lado, losespectrosUV-visibledel TBT y laAcacH
(figura 1(d)) presentan maximos absolutos de absorbanciaa
318nmy 215 nm, respectivamente. En ningunadelas curvas
delasfiguras 1(a) a 1(c) aparece un maximo aestos valores,
es mas, los maximos se presentan, principalmente, en lare-
giénentre 370y 460nm. Estoindicaquetantoel TBT comola
AcacH han reaccionado generando nuevos complegjos, algu-
nos de los cuales son los responsables de las transiciones
electronicasque sereflgjan enlascurvasdelafigural. Ade-
mas, |os cambios en |os espectros de absorcién deben estar
muy relacionados con laestructuralocal que sevaformando
en el sol ya que las posiciones de las bandas de absorcion
son muy sensibles al ambiente coordinativo de los &tomosy
alanaturalezadd enlace (West A. R. 1984).

En lafigura2 se muestran las variaciones de viscosidad
delos soles estudiados en funcion del tiempo, paralasdife-
rentesrelacionesde Ti/AcacH analizadas. Estas curvas pre-
sentan tres regiones. en la primera, la viscosidad presenta
un valor practicamente constante y ocurre durante las 120
horas iniciales de conformacién de | os soles. Este compor-
tamiento es el resultado de las reacciones deintercambio de
ligandos, Ec. 1, y de las primeras reacciones de hidrdlisis
que ocurren dentro de cada sol, donde hay que considerar
el efecto del acomplejante. La segunda zona, comprendida
entrelas 120y 475 horas, presenta un pequefio incremento
en lavariacion de laviscosidad dando origen a una peque-
fia pendiente en la curva. Esta variacion puede asociarse en
partealavolatilizacién del alcohol y al incremento del desa-
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Figura 2. Curvas de viscosidad en funcion del tiempo
de los soles estudiados y que contenian diferentes
relaciones Ti/AcacH.

rrollo delasreaccionesde hidrélisis necesarias paraquelas
reacciones de policondensacion ocurran en el sistema. La
terceraregion correspondeal inicio delagelificacion del sol
y se da de manera suave para la relacion Ti/Acac = 1/, y
abrupta paralas relaciones molares ¥,y %/, .

En lafigura 3 se muestran los espectros IR correspon-
dientes alas diferentes concentraciones de Ti/Acac toma-
dosel primer diadelaconformacién del sol. No hay indicio
de Acac libre en el sistema ya que no aparece su banda
tipicaa 1620 cmL. Las bandas a 2970, 2930 y 2870 cm-!
corresponden a los modos vibracionales de los grupos
alifaticos CH, y CH, del precursor detitanio, presentando-
se unamejor definicion de estas bandas en la muestra con
mayor concentracion detitanio lo queindicaque hacefal-
ta acetilacetona para el acomplejar a este cation.

Lasbandasa1034 cm'1y 1134 cm-1pueden ser asigna-
das, respectivamente, aligandos terminales (OBu") y tipo
puente (Livage J. 1986); estas bandas presentan una va-
riacion relativa de la intensidad cuando el sistema tiene
maés titanio, haciéndose més pequefialabandaa 1034 cm1
y aumentando laubicada 1134 cm® al incrementarse el va-
lor der. Adicionalmente, la banda de 1134 cm'L, inicial-
mente asociadaal enlace Ti- O- C, también dainformacién
sobre el avancedelareaccion dehidrélisisdel TBT (Téllez
L.etal.2004); labandaa1134 cm ! estAmasdefinidaen el
espectro correspondiente a la muestra rc = % indicando
mayor avance delareaccion de hidrélisisdel TBT enella

Infrarrojos dia 0

Ti/lAcac = 2/1

TilAcac=1/1

TilAcac=1/2

T " T T T T T .
4000 3000 2000 1000 0

Figura 3. Espectro FTIR de soles frescos que contiene
diferenterelacion Ti/AcacH.
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Lasbandasa 1590 cm1y 1530 cm-! se pueden asignar a
grupos del Acac enlazados al titanio, concretamente a los
modosv(C-0) y v(C-C); a v(Ti-O(AcacH)) sele puede aso-
ciar labanda a 441 cm(Klein L. C. 1988). Otras bandas
relevantes que se pueden asociar al complejo titanio-Acac,
que se forma en el sistema segun la ecuacion (5), son las
siguientes: la banda a ~1445 cm corresponde al modo
vibracional combinado (CH) y (C-C); labandaa1379cm1d
d{(CH,); la ubicadaa~933 cm correspondiente a los mo-

dosv(C-0) +v(C-C) y labandaa660 cm! se puede asociar
alosmodosv(C-CH,) + ladeformacion del anillo + v(Ti-O)
(Rodriguez J. E. et al. 2004), esta Gltimabandaaumentaen
intensidad al aumentar la concentracion de acetilacetona.

Para conocer lo que ocurre en los soles de titanio du-
rante su envejecimiento, por varios minutos (maximo 2 ho-
ras), se tomaron muestras a diferentes instantes y se les
realizé un estudio con espectroscopialR; en lafigura4 se
muestran los resultados para soles con diferente relacion

(@) Hidrdlisis Ti/Acac = 1/2 (b) Hidrdlisis Ti/Acac = 1/1
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30 min
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(c) Hidrélisis TilAcac = 2/1
—
1440 min \ ya%\ )
\ o
. ”\( 5],/\\/ A
— N U -8l \ \ N/
120 min ‘\\“'\"/ I NANAE § B Y
N / \f Y \ AT N
\ ’( L/ \\/// \ - \v/
\’.ﬂ\\\ \J ﬂ/ / \/ " R
75 min \ a // \ ) / \ A )
A A \4 o~ Va
- - \on \ - T s
30 min U \/ 1 / V\HA Mo
\ (\\w1 /,I \f % e /A/\\\ /
 \ /
\ / S
—— WV
0 min 1 83\ \n
|\ } VooEEY N N
\ ) VRV
VAV 2F g
I T T T
2000 1500 1000 500
cm”

Figura 4. Espectros FTIR de muestras de soles estables con relaciones Ti/Acac de ¥ (a), Y1 (b) y %1 (c),
para diferentes tiempos del proceso.
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Ti/Acac, mostrando solo el rango entre 2000 y 400 cm?
que es la region donde se ubican las bandas de mayor
interés para el estudio de los soles estables.

No se observan grandes variaciones en |os espectros
de la figura 4, lo que indica que el sistema es bastante
estable. Lasbandas a 3500 cmr?, v(OH), y 930 cmL, v(CO),
corresponden al butanol libre que se va formando por el
desarrollo de las reacciones quimicas, intercambio de
ligandos e hidrdlisis, al interior de las soluciones. La
hidrdlisis del nuevo complejo detitanio es muy lenta por-
que los grupos acomplejantes se enlazan fuertemente al
titanio y por lo tanto esdificil suremocién (Rodriguez J.
E. et al. 2004); los ligandos acompl gjantes se comportan
como grupos funcionalesterminales (Livage J. 1994).

Por otro lado, no se observo formacién de precipitados
y la solucién permaneci6 transparente. La lenta evapora-
cién del solvente llevd a que laviscosidad del sistema se
incrementara un poco pero continué transparente durante
todo el tiempo de estudio. El doblete asociado alosligandos
Acac, bandas alrededor de 1500cm-?, es visible durante
todo el proceso (figura 4) y se observa una banda de ab-
sorcion ancha, més en la muestra con relacionr,= 1/1, a
bajos nimeros de onda del espectro. Esta banda debe co-
rresponder ala envolvente del espectro fonénico debido a
losenlaces Ti-O-Ti en unared de 6xido de Titanio (Livage
J. 1986).

Enlafigura5 seindican los espectros FTIR obtenidos
para soles con relacion Ti/AcacH =1/1, considerando su
envejecimiento por varios dias. El sistemafue transparen-
te durante todo el tiempo de estudio y no se formé ningln
precipitado. Esto indica que los ligandos Acac no se pue-
den remover completamente. Como |o expresan otros au-
tores (Sanchez C. et al. 1988, Livage J. 1994), es posible
obtener geles de este sistema en presencia de aguatal que el
diametro hidrodinamico delas particul as col oidales que se
forman seincrementade 2 a40nm durantelahidrélisis de
la suspensién, tamafio de particula mucho menor que las
que se obtienen al no adicionar AcacH al sistema. Esto
indica que el ligando Acac previene la condensacion lo
que permitiria controlar muy bien esta reaccion a través
del acomplejamiento y la hidrdélisis lenta de las especies
quimicas (Rodriguez J. E. et al. 2004, Livage J. 1994), fa-
voreciendo la estabilidad de los soles conformados por
varios dias condicion necesariapara el uso tecnol égico de
los mismos. A pesar de este control, es evidente en el es-
pectro de la muestra obtenida a los 25 dias de envejeci-
miento que lasintensidades relativas de |as bandas a 3438
cm1, que corresponde alos grupos OH, y 653 — 439 cm'L,
relacionados con losenlaces Ti - O — Ti, son mayores que
paralos otros espectros (figura5), indicando el avance de

Ti/Acac = 11

Dia 25

Dia 6

Dia 0

1 ' 1 » I "
4000 3000 2000 1000 0
cm’”

Figura 5. Espectros FTIR correspondientes a muestras
del sol conrc = Ti/Acac = 1/1 obtenidas a diferentes
dias de envejecimiento.

| as reacciones de ol acién y oxolacién de unamaneralenta,
debido alapresenciadel acomplejante.

Conclusiones

Este trabajo permiti6 obtener soles estables de titanio.
Lametodol ogia desarrollada brindé la posibilidad de con-
trolar la velocidad de hidrélisis y condensacién del
tetrabutdxido detitanio, en unasolucién de alcohol y agua,
utilizando para ello como acomplejante la Acetilacetona.
Esta condicién de estabilidad se verificé utilizando
espectroscopia infrarroja 'y la variacion de la viscosidad
del sistemacon el tiempo.

Lareaccion entreel TBT y laacacH favorecio la con-
formacion de complejos del tipo Ti(OBu"),,_, (Acac), cuya
velocidad de hidrélisis fue mucho menor que la del
Ti(OBu"), puro. Delos resultados del trabajo se concluye
que la cantidad de Acac que se adicione ala solucién, la
cual contiene el TBT, alteralas reacciones que ocurren en
el interior del sistema modificando tanto las velocidades
delas mismas como el grado de hidrdlisis delos complejos
que en él existen.

El estudio con espectroscopia UV -visible permiti6 ver
que, dependiendo de la razdn Ti/Acac, €l sistema se es-
tructurainternamente de manera diferente, condicién que
se reflejaen laposicion de las bandas de absorcion en los
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espectros obtenidos para los sistemas estudiados; |a po-
sicion de las bandas de absorcion estarian determinadas
por lanaturalezadel enlace deloscomplejosy el ambiente
coordinativo de los &omos.

Con base en los resultados de viscosidad y de
espectroscopia se puede concluir quelaadicién del AcacH,
alasolucién de TBT, afecta las reacciones de hidrélisisy
condensacion que ocurren al interior del sistema, modifi-
cando la estructura del mismo y la naturaleza de los com-
plejos que en él existen. Esto permite que |os soles sean
establ es por mastiempo facilitando su uso anivel industrial.
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