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RESUMEN 

Evaluación micro y nanoscópica de aerogeles de polimetilmetacrilato, zinc y 

carbonato de calcio en presencia de polisacáridos como recubrimientos 

ortodónticos 

Por: 

C.D. Sebastián Alejandro Baeza Vera 

Maestría en Estomatología 

Secretaria de Investigación y Posgrado 

Facultad de Odontología 

Universidad Autónoma de Chihuahua 

Director de Tesis: Dr. Humberto Alejandro Monreal Romero 

Los aerogeles son materiales que se caracterizan por sus propiedades 

extraordinarias como una densidad ultrabaja, ser aislantes térmicos muy eficaces 

y su estructura tridimensional que por consecuencia su morfología superficial sea 

en extremo porosa, dando lugar a una amplia gama de aplicaciones de este 

material.  El objetivo de este estudio es evaluar las características estructurales 

de aerogeles de PMMA, Zn y CaCO2 a niveles micro y nanoscópico, sintetizados 

en una red 3D de polisacáridos para aplicaciones ortodóncicas. Se realizó la 

caracterización de dos muestras de aerogel de PMMA, Zn y CaCO2 con cámara 

profesional, microscopio óptico y microscopio electrónico de barrido, se 

determinaron las características morfológicas superficiales, así como también 

sus características micro y nanoscópicas, se comparó la distancia entre valles y 
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crestas de su red tridimensional compuesta de polisacáridos. Los resultados 

encontrados en la morfología determinaron que tienen una forma semi circular de 

bordes irregulares con un tamaño de 2mm de diámetro y de superficie porosa 

con color café claro y consistencia dura, a la magnificación con microscopio se 

determinó que su estructura es similar a la de un mineral con las mismas 

características descritas en su superficie morfológica, a una magnificación 

nanoscópica, se determinaron las distancias de valles y crestas de sus partículas 

siendo muy variables las distancias permitiendo que su estructura tridimensional 

sea muy porosa y altamente aislante. Conclusiones, se sugieren múltiples 

aplicaciones para ser usados en áreas como ortodoncia, periodoncia y 

prostodoncia, con una ruta de bajo costo de sintetización de materiales en 

odontología.   
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ABSTRACT 

MICRO – AND NANOSCOPIC EVALUATION OF 
POLYMETHYLMETHACRYLATE, ZINC, AND CALCIUM CARBONATE 

AEROGELS IN THE PRESENCE OF POLYSACCHARIDES AS 
ORTHODONTIC COATINGS. 

By: 

C.D. SEBASTIAN ALEJANDRO BAEZA VERA. 

 

Aerogels are materials that are characterized by their extraordinary properties 
such as ultra-low density, being very effective thermal insulators, and their three-
dimensional structure that as a consequence their surface morphology is 
extremely porous, giving rise to a wide range of applications of this material.  This 
study aims to evaluate the structural characteristics of PMMA, Zn, and CaCO2 
aerogels at micro and nanoscopic levels, synthesized in a 3D polysaccharide 
network for orthodontic applications. The characterization of two samples of 
PMMA, Zn, and CaCO2 aerogel was carried out with a professional camera, 
optical microscope, and scanning electron microscope, the surface morphological 
characteristics were determined, as well as its micro and nanoscopic 
characteristics, the distance between valleys and ridges of its three-dimensional 
network composed of polysaccharides was compared. The results found in the 
morphology determined that they have a semi-circular shape with irregular edges 
with a size of 2mm in diameter and a porous surface with a light brown color and 
hard consistency, at microscopic magnification it was determined that its structure 
is similar to that of a mineral with the same characteristics described in its 
morphological surface, at nanoscopic magnification, the distances of valleys and 
ridges of its particles were determined being very variable distances allowing its 
three-dimensional structure to be very porous and highly insulating. Conclusions, 
multiple applications are suggested to be used in areas such as orthodontics, 
periodontics, and prosthodontics, with a low-cost route of synthesizing materials 
in dentistry.  
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MARCO TÉORICO 

Introducción  

En el escenario de la constante evolución de la ciencia de los materiales, 

los aerogeles son un testimonio del ingenio humano, superando los límites de lo 

que es posible en el panorama de la ingeniería de materiales. Los aerogeles, a 

veces denominados "humo congelado" o "aire sólido", representan una clase 

notable de materiales caracterizados por sus asombrosas propiedades, como 

densidad ultra baja, aislamiento térmico excepcional y aplicaciones versátiles en 

múltiples industrias. Esta tesis explora el extraordinario mundo de los aerogeles, 

profundizando en sus propiedades únicas y hasta técnicas de fabricación 

innovadoras y una amplia gama de aplicaciones. (1, 2) 

Los aerogeles, sintetizados por primera vez a principios de la década de 

1930 por el Dr. Samuel S. Kistler, han sido testigos de un resurgimiento del 

interés y la investigación en los últimos años. Esta reanudación de investigación 

se debe a sus atributos extraordinarios, que los hacen invaluables en campos 

que van desde el aeroespacial, la construcción y hasta el almacenamiento de 

energía y la restauración ambiental. En medida que la comunidad mundial 

enfrenta desafíos apremiantes como la eficiencia energética, la sostenibilidad 

ambiental y el avance tecnológico, los aerogeles han surgido como una solución 

prometedora para abordar estos problemas. (3) 
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Este trabajo comienza con una exploración de los principios 

fundamentales que subyacen a los aerogeles. Se profundizará en la 

nanoestructura única de los aerogeles, caracterizada por su intrincada red de 

poros interconectados, lo que contribuye a sus notables propiedades. (4) 

Comprender las relaciones estructura-propiedad de los aerogeles es 

crucial para adaptar su rendimiento a aplicaciones específicas. 

Se analizarán los diversos métodos empleados en la fabricación de 

aerogeles. Desde el proceso tradicional sol-gel hasta innovaciones más recientes 

como la impresión 3D y la deposición química de vapor, estos métodos ofrecen 

un control preciso sobre las propiedades del aerogel y abren nuevas vías de 

personalización. (2, 5) 

Desde la industria aeroespacial y de aislamiento hasta dispositivos 

biomédicos y remediación ambiental, los aerogeles han demostrado su valía en 

diversas industrias. Cada aplicación muestra la versatilidad y el potencial 

transformador de los aerogeles para abordar algunos de los desafíos más 

apremiantes de la sociedad. (6-8). 
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Características de biomateriales. 

Los aerogeles son materiales sintéticos que tienen una estructura similar 

a un gel, pero con una parte importante de su líquido reemplazado por gas, 

generalmente aire. Esto da como resultado un material extremadamente ligero y 

con notables propiedades de aislamiento térmico. (2, 4, 9-11) 

Los aerogeles se crean mediante un proceso llamado sol-gel, donde se 

forma un gel a partir de un precursor líquido (generalmente una solución a base 

de sílice) y luego se somete a un secado supercrítico, que elimina el líquido 

mientras se preserva la estructura sólida con una red de partículas de tamaño 

nanométrico y poroso. El resultado es un material que es mayormente espacio 

vacío, con una densidad muy baja, a menudo menos de una décima parte de la 

del vidrio o plástico normal. (10, 12-19) 

Los aerogeles tienen varias propiedades notables, que incluyen: 

1. Baja densidad: Como se mencionó anteriormente, los aerogeles son 

increíblemente livianos, lo que los hace ideales para aplicaciones donde el peso 

es una preocupación.  (16, 20-23) 
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2. Excelente aislamiento térmico: Los aerogeles tienen una conductividad 

térmica muy baja, lo que significa que son excelentes aislantes. Se utilizan en 

aplicaciones donde se requiere un aislamiento térmico eficaz, como en naves 

espaciales, aislamiento de edificios y ropa protectora. (24-26) 

3. Transparencia: Algunos aerogeles son transparentes, lo que permite 

que la luz los atraviese. Esta propiedad ha llevado a su uso en componentes 

ópticos y para aplicaciones como la mejora de la eficiencia energética de las 

ventanas. (27, 28) 

4. Gran superficie: Debido a su estructura porosa, los aerogeles tienen 

una superficie excepcionalmente alta, lo que los hace útiles en aplicaciones como 

catalizadores y como adsorbentes de contaminantes o gases. (29) 

5. Frágil: Los aerogeles son frágiles y pueden dañarse fácilmente, por lo 

que a menudo se refuerzan o encapsulan cuando se usan en aplicaciones 

prácticas.(30-32) 

Los aerogeles tienen una amplia gama de aplicaciones potenciales en 

campos como el aeroespacial, la construcción, el petróleo y el gas y la ciencia de 

materiales. (33) 
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Obtención de Aerogeles. 

Los aerogeles se pueden producir mediante varios métodos, 

principalmente según el tipo de material utilizado y la aplicación deseada. A 

continuación, se muestran algunas formas comunes de producir aerogeles: 

1. Método Sol-Gel: 

Gelación química: Este es el método más común para producir aerogeles 

de sílice. Consiste en mezclar una solución precursora (normalmente alcóxidos 

de silicio) con un disolvente, creando un gel mediante una reacción química. 

Luego, el gel se somete a intercambio de disolvente y secado supercrítico para 

eliminar el líquido y formar el Aerogel. (2, 34-37) 

2. Secado supercrítico: 

El secado supercrítico es un paso crítico en muchos métodos de 

producción de aerogel. Implica reemplazar el líquido del gel con un fluido 

supercrítico (como CO2 supercrítico) para evitar el colapso de la estructura 

porosa durante el secado.  (38-40) 

3. Aerogeles de carbono: 

Gel de resorcinol-formaldehído (RF): Los aerogeles de carbono a menudo 

se producen a partir de geles de resorcinol-formaldehído. Estos geles se pueden 

pirolizar a altas temperaturas para crear aerogeles de carbono. (41, 42) 
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4. Aerogeles poliméricos: 

Aerogeles de poliuretano: Se obtienen haciendo reaccionar 

poliisocianatos con polioles y un agente espumante. La espuma resultante se 

puede secar supercríticamente para formar un aerogel polimérico.(43) 

Aerogeles de poliimida: Se forman a partir de soluciones precursoras de 

poliimida y se pueden secar supercríticamente para crear aerogeles con 

excelentes propiedades térmicas y mecánicas.  

5. Aerogeles de óxido metálico: 

Los aerogeles de óxidos metálicos, como los aerogeles de dióxido de 

titanio o de óxido de hierro, se pueden sintetizar mediante el proceso sol-gel con 

precursores metálicos y posterior secado supercrítico. (44-46) 

6. Aerogeles de biopolímero: 

Los aerogeles de biopolímeros, como los aerogeles de quitosano o de 

celulosa, están elaborados a partir de biopolímeros extraídos de fuentes 

naturales. A menudo se producen mediante un proceso sol-gel similar con 

precursores de biopolímeros. (47, 48) 

7. Aerogeles de materiales 2D: 
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Aerogeles de grafeno: Se producen creando una suspensión de óxido de 

grafeno y luego reduciéndola a grafeno en forma de gel, seguido de un secado 

supercrítico. (49, 50) 

8. Impresión 3D: 

Se han adaptado técnicas de impresión 3D para crear aerogeles con 

formas complejas. Las tintas precursoras que contienen materiales formadores 

de aerogel se depositan capa por capa y posteriormente se secan 

supercríticamente. (51-53) 

9. Electrogiro: 

El electro spinning se utiliza para producir aerogeles de nano fibras. Las 

soluciones poliméricas se hilan electrostáticamente en nano fibras, que luego se 

consolidan en aerogeles.  (51) 

La elección del método de producción depende del material de aerogel 

deseado, de sus propiedades y de la aplicación específica. Cada método tiene 

sus ventajas y limitaciones.  

El secado supercrítico es un paso crucial en la producción de aerogeles, 

ya que ayuda a preservar la estructura porosa del gel mientras elimina el 

componente líquido. A continuación, se ofrece una descripción general del 

proceso de secado supercrítico para producir aerogeles (Fig. 1): 
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Figura 1 Diagrama del proceso de secado supercrítico.  

Diagrama realizado por el Autor en Biorender® 

  



 

9 

 

1. Formación del Gel: 

El primer paso para crear un aerogel es la formación de un gel. Esto 

normalmente se logra mediante el proceso sol-gel, donde un precursor líquido se 

mezcla con un solvente para formar un gel. El gel contiene una red de partículas 

sólidas o polímeros suspendidos en un líquido. 

2. Inmersión en un fluido supercrítico: 

Una vez formado el gel, se sumerge cuidadosamente en un fluido 

supercrítico, a menudo dióxido de carbono (CO2), pero a veces otros gases como 

etano o propano. Los fluidos supercríticos son sustancias que se calientan y 

presurizan más allá de sus puntos críticos, donde exhiben propiedades similares 

a las de los gases y líquidos. 

3. Temperatura y presión coincidentes: 

El fluido supercrítico se elige en función de su capacidad para penetrar el 

gel y sustituir la fase líquida sin provocar un colapso estructural. La temperatura 

y la presión se ajustan para llevar el fluido supercrítico a un estado en el que 

tenga la densidad y el poder de solvatación necesarios para el proceso. 

4. Reemplazo de solvente: 

A medida que el fluido supercrítico se infiltra en el gel, reemplaza 

gradualmente el disolvente original en el gel. Este proceso debe controlarse 
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cuidadosamente para evitar cambios bruscos de presión que podrían dañar la 

delicada estructura del gel. 

5. Extracción Supercrítica: 

Se deja que el fluido supercrítico se difunda a través del gel, arrastrando 

el disolvente. Este paso es crucial porque evita que las fuerzas capilares 

provoquen el colapso de la estructura porosa del gel durante el secado. 

6. Reducción de presión: 

Una vez que se elimina el disolvente, la presión se reduce gradualmente, 

permitiendo que el fluido supercrítico vuelva a la fase gaseosa. Esto se hace 

lentamente para evitar la rápida expulsión del gas, que también podría causar 

daños estructurales. 

7. Formación de aerogel:  

A medida que se elimina el fluido supercrítico, el componente sólido del 

gel queda atrás, formando un aerogel. El proceso de secado supercrítico da como 

resultado un material con una estructura abierta y muy porosa llena de aire o gas, 

creando las propiedades características de un aerogel. 

El secado supercrítico es un proceso delicado y preciso que requiere un 

control cuidadoso de la temperatura, la presión y el tiempo para evitar dañar la 

estructura del gel. El aerogel resultante conserva los poros a escala nanométrica 
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y la gran superficie que le confieren sus propiedades únicas, como baja densidad 

y aislamiento térmico excepcional. Este método es un paso crítico en la 

producción de varios tipos de aerogeles, incluidos aerogeles de sílice, aerogeles 

poliméricos y aerogeles de carbono. (54-63) 

Aplicaciones. 

Los aerogeles, con sus propiedades excepcionales, encuentran una 

amplia gama de aplicaciones en diversas industrias. Algunas de las aplicaciones 

notables de los aerogeles incluyen: 

1. Aislamiento térmico: 

Los aerogeles son aislantes térmicos muy eficaces debido a su baja 

conductividad térmica. Se utilizan en la construcción para aislar edificios, reducir 

el consumo de energía y mejorar la eficiencia energética.(41, 64-67) 

2. Limpieza de derrames de petróleo: 

Los aerogeles pueden absorber grandes cantidades de petróleo y al 

mismo tiempo repeler el agua, lo que los hace valiosos para la limpieza de 

derrames de petróleo. Pueden eliminar selectivamente el aceite de las superficies 

del agua.(20, 68-70) 

3. Aeroespacial: 
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En las naves espaciales y la exploración espacial, los aerogeles se utilizan 

para capturar polvo cósmico y recoger partículas de los cometas. Su baja 

densidad resulta ventajosa para reducir el peso total de las naves espaciales. 

(69, 71-73) 

4. Aislamiento transparente: 

Algunos aerogeles de sílice son transparentes y tienen aplicaciones en 

ventanas y tragaluces para proporcionar aislamiento y dejar pasar la luz visible. 

(66, 74-77) 

5. Criogenia: 

Los aerogeles se utilizan en aplicaciones criogénicas debido a su baja 

conductividad térmica. Ayudan a aislar equipos y contenedores de 

almacenamiento de gases y líquidos criogénicos.(78, 79) 

6. Ropa protectora: 

Se pueden integrar aerogeles ligeros y altamente aislantes en ropa 

protectora para entornos extremos, como trajes espaciales y equipos de extinción 

de incendios.(80) 

7. Almacenamiento de energía: 
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Los aerogeles se pueden utilizar como materiales de electrodos en 

supercondensadores y baterías, ofreciendo una gran superficie para el 

almacenamiento de energía y capacidades de carga y descarga rápidas.(81) 

8. Aplicaciones biomédicas: 

Los aerogeles se utilizan en sistemas de administración de fármacos, 

ingeniería de tejidos y apósitos para heridas debido a su biocompatibilidad y 

porosidad.(77, 82, 83) 

9. Remediación Ambiental: 

Los aerogeles pueden adsorber y capturar contaminantes, metales 

pesados y compuestos orgánicos volátiles en el agua y el aire, lo que ayuda en 

los esfuerzos de limpieza ambiental. (84) 

10. Catálisis: 

Los aerogeles sirven como soportes de catalizadores en reacciones 

químicas, mejorando la actividad catalítica debido a su alta superficie y 

porosidad.(85) 

11. Recolección de polvo espacial: 
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Los aerogeles se han utilizado en misiones espaciales, como la misión 

Stardust de la NASA, para capturar muestras de polvo cósmico y partículas de 

las colas de los cometas. (86, 87) 

12. Industria del petróleo y el gas: 

En el sector del petróleo y el gas, los aerogeles se utilizan para el 

aislamiento de tuberías, equipos submarinos y almacenamiento de gas natural 

licuado (GNL). (35) 

13. Electrónica: 

Los aerogeles se pueden utilizar en electrónica para envases ligeros y 

térmicamente aislantes y como materiales dieléctricos en microelectrónica. (88) 

14. Sensores: 

Los aerogeles se pueden emplear en sensores para diversas aplicaciones, 

incluida la detección de humedad y detección de gases. (89) 

15. Dispositivos fotónicos: 

Los aerogeles tienen aplicaciones en dispositivos ópticos, como 

interruptores ópticos y guías de ondas, debido a su transparencia óptica y su 

índice de refracción controlable.(89, 90) 
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Estas aplicaciones demuestran la versatilidad y las propiedades únicas de 

los aerogeles, lo que los convierte en materiales valiosos en una amplia gama de 

industrias y tecnologías, desde eficiencia energética y protección ambiental hasta 

exploración espacial y ciencia de materiales avanzada.   
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La evaluación a nivel micro y nanoscópica de los aerogeles es una forma 

de caracterizar los materiales no sólo para evaluar sus características 

morfológicas sino también su funcionalidad, de esta manera se plantea la 

siguiente pregunta de investigación:  

¿Es posible realizar evaluar a nivel micro y nanoscópica aerogeles de 

polimetilmetacrilato, zinc y carbonato de calcio en presencia de polisacáridos 

como recubrimientos ortodóncicos? 
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JUSTIFICACIÓN 

Las similitudes que poseen los aerogeles en algunos materiales 

ortodónticos es notable lo que hacen de estos biomateriales un perfecto 

candidato para sustituir o auxiliar a los materiales actuales haciendo la practica 

ortodóncica, innovadora y menos costosa de lo que es actualmente, ampliando 

no solo a la rama de ortodoncia si no a cualquier variante de la odontología 

general, por estos motivos en éste trabajo de investigación se realizara la 

caracterización a nivel micro y nanoscópico de aerogeles de polimetilmetacrilato, 

zinc y carbonato de calcio en presencia de polisacáridos como recubrimientos 

ortodóncicos para sentar las bases funcionales de su aplicación. 
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HIPOTÉSIS 

Se pretende demostrar que la estructura tridimensional de los aerogeles 

de PMMA, Zn y CaCO3, analizada a nivel micro y nanoscópico es apropiada 

como material para recubrimiento ortodóntico, debido a sus propiedades físicas, 

químicas y de biocompatibilidad. 

Hipótesis Nula:  

La estructura tridimensional de los aerogeles de PMMA, Zn y CaCO3 

analizada a nivel micro y nanoscópico no son materiales apropiados para 

recubrimiento ortodóntico, debido a sus propiedades físicas, químicas y de 

biocompatibilidad. 

  



 

19 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar las características estructurales de aerogeles de 

Polimetilmetacrilato, Zinc y Carbonato de calcio, sintetizados mediante una red 

tridimensional de polisacáridos para aplicaciones como recubrimiento ortodóntico 

a nivel micro y nanoscópico. 

Objetivos Específicos 

Evaluación de la estructura del aerogel de propiedades físicas de forma 

microscópica y nanoscópica  

Evaluación de la estructura tridimensional con imágenes de MEB 
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METODOLOGÍA 

El procedimiento se llevó a cabo en la ciudad de Chihuahua, Chihuahua, 

México., en la Universidad Autónoma de Chihuahua., en las instalaciones de la 

facultad de odontología en un periodo de Marzo del 2021 a Junio del 2023, se 

realizó este diseño experimental, donde una muestra de 2 aerogeles de 

Polimetilmetacrilato, Zinc y Carbonato de calcio, previamente sintetizados  fueron 

caracterizados por medio de un Microscopio Óptico, Microscopio Estereoscópico 

y finalmente a un Microscopio electrónico de barrido donde se hizo la recolección 

de datos y posteriormente la interpretación y caracterización de los resultados. 

Tipo de estudio:   

Experimental. 

 

Diseño de estudio:  

Diseño de investigación experimental descriptivo transversal, de un solo 

tiempo. 

Población de estudio o muestra:  

Dos muestras de aerogeles de Polimetilmetacrilato, Zinc y Carbonato de 

calcio, previamente sintetizados. dispuestos por alumnos por el departamento de 

Posgrado e Investigación de la Universidad Autónoma de Chihuahua, que fueron 

producidas por ex alumno de la Facultad de odontología de la misma universidad, 

con un tamaño de 2mm de circunferencia. (Fig. 2)  
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Figura 2 Muestras de Polimetilmetacrilato, Zinc y Carbonato de Calcio. 

Fotografía tomada por el Autor. 
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Lugar de realización: 

 Universidad Autónoma de Chihuahua, Facultad de Odontología, 

Chihuahua, Chihuahua, México.  

Operación de las variables:  

Aerogeles de Polimetilmetacrilato, Zinc y Carbonato de calcio. 

Materiales y métodos: 

Dos muestras de aerogeles de Polimetilmetacrilato, Zinc y Carbonato de 

calcio, de 2mm de circunferencia adquiridas por el departamento de Investigación 

de la Facultad de odontología de la Universidad Autónoma de Chihuahua, el uso 

de un microscopio óptico Zeiss K7(Fig. 3), un microscopio electrónico de barrido 

JEOL 6010 Plus CIMAV (Fig. 4), un microscopio estereoscópico Leica EZ4HD 

(Fig. 5), el uso del programa de computadora Microsoft Excel para la captura de 

datos obtenidos (Fig. 6), una cámara profesional CANON Rebel T6 (Fig. 7), su 

aditamento de un lente macro de 100mm de la marca CANON (Fig. 8), así como 

el uso de una pantalla Led LG de 32” (Fig. 9) y una computadora Active Cool de 

500w (Fig. 10), una vez recibidos las muestras por parte de la secretaria de 

investigación y posgrado, se abrieron de los empaques en los que se 

encontraban y se colocaron sobre un papel milimétrico. (Fig. 11).  
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Figura 3 Microscopio óptico Zeiss K7 

Fotografía tomada por el Autor. 
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Figura 4 Microscopio Electrónico de barrido  

Fotografía tomada por el Autor. 
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Figura 5 Microscopio Estereoscópico  

Fotografía tomada por el Autor.  
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Figura 6 Logotipo Excel®  
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Figura 7 Cámara Canon Rebel T6®  

Fotografía obtenida de Manual de operación Cámara Canon Rebel T6® 
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Figura 8 Lente Macro de 100mm Canon  

Fotografía obtenida de Manual de operación Lente Macro Canon® 
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Figura 9 Pantalla led  

Fotografía tomada por el Autor. 
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Figura 10 Cpu Active Cool 500w  

Fotografía tomada por el Autor. 
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Figura 11 Papel Milimétrico.  

Fotografía tomada por el Autor.  
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 1.-Se describieron las características superficiales, en los que incluyeron 

tamaño, forma, diámetro y color. 

2.- Se colocaron en un portaobjetos para poder ser vistos a través del 

microscopio óptico, y se tomaron fotografías con la cámara digital rebel T6 a una 

magnificación de 1:1, se capturaron los datos de las características morfológicas.  

3.- Las muestras fueron puestas en el microscopio estereoscópico con 

pinzas para evitar la contaminación cruzada, donde se conectó a un equipo de 

cómputo HP y una pantalla Led de 32”, y se vieron las imágenes a una 

magnificación de 8x donde se tomó una captura de pantalla como evidencia y 

uso de captura de datos. Posteriormente se incrementó la magnificación del 

microscopio estereoscópico a 20x se realizó la captura de pantalla y la captura 

de datos.  

Nuevamente se incrementó a la máxima magnificación del microscopio 

estereoscópico a 35x, en esta parte se midieron distancias de las características 

morfológicas de las muestras para posteriormente tomar la captura de pantalla y 

captura de datos, se retiraron las muestras del portaobjetos con las pinzas, se 

colocó la muestra en su empaque donde fue empaquetado para ser transportado 

a las instalaciones de CIMAV.  
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4.- procedimiento del electrónico de barrido  

Se colocaron las muestran en un porta muestras cilíndrico de 1 cm de 

diámetro, en una mamara de vació y se observó la muestra a diferentes 

magnificaciones. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El objeto por evaluar es una muestra del aerogel de Polimetilmetacrilato, 

Zinc y Carbonato de Calcio. 

Los resultados encontrados en las descripciones morfológicas de las 

muestran que el aerogel tiene una forma semi circular de bordes, con un tamaño 

de 2mm de diámetro de bordes irregulares con una superficie porosa, con un 

color café claro y de consistencia dura. (Fig. 12 y 13). 
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Figura 12 Muestra de PMMA, Zn, y CaCO3  

Fotografía tomada por el Autor. 
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Figura 13 segunda muestra de PMMA, Zn y CaCO3  

Fotografía tomada por el Autor. 
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En una vista con el microscopio óptico una muestra es de color blanco 

con estructura similar a un cristal o un mineral, con bordes mal definidos e 

irregulares, con una superficie rugosa, con múltiples crestas y valles que se 

presentan en una variación amplia de distancias entre una y otra sin un patrón 

aparente, en la segunda muestra no coincide el color siendo la segunda muestra 

de un color marrón oscuro, con bordes bien limitados pero irregulares de 

superficie rugosa y porosa, presentando de manera consistente a la descripción 

de la muestra anterior amplia cantidad de crestas y valles con variación 

impredecible en la distancia entre los mismos.  

Las características de superficie a una magnificación de 8x en un 

Microscopio Estereoscópico Leica EZ4HD, donde se pueden observar el material 

completo, con bordes regulares y bien limitados, con una forma ovoide, en la 

parte interna se puede observar fisuras de un color más brillante predominando 

el color amarillo opaco, y zonas lisas entre las fisuras asemejando a un 

marmoleo. 

Características de superficie a una magnificación de 20x, a esta 

amplificación del material se puede observar más claramente la superficie, siendo 

la porosidad la prevalente en la superficie, teniendo también crestas y valles que 

forman este tipo de superficie, las crestas tienen un color más brillante mientras 

que las crestas se encuentran más opacas, predomina un color café- amarillo 
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opaco, se observan puntilleos de color negro en varias zonas de la superficie sin 

ningún patrón o secuencia. Los bordes se encuentran bien delimitados. 

Características de superficie a una magnificación de 35x, con esta 

amplificación de la muestra podemos observar de manera más detallada y clara 

de los valles y crestas que conforman la superficie, donde podemos medir las 

distancias de los valles y crestas, donde de igual forma se puede observar el 

predominante brillo de las crestas en comparativa con los valles, y el color 

característico que se describió desde un inicio sigue siendo prevalente, es más 

evidente el puntilleo de color negro que se encuentra en toda la superficie. 

Las medidas de algunas de las zonas están descritas en la imagen en un 

orden descendente se midieron 

Cresta de color café- amarillo brillante de una longitud de 0.0541mm 

Cresta de color café- amarillo brillante con una longitud de 0.0739mm 

Valle de color café- amarillo opaco con una longitud de 0.0203mm 

Valle de color café- amarillo opaco con una longitud de 0.0147mm 

Cresta de color café- amarillo brillante con una longitud de 0.0752mm 
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Figura 14 Aerogel de Polimetilmetacrilato, Zinc Y Carbonato de Calcio. 
(PMMA) a una magnificación de 8x en una Microscopio Estereoscópico Leica 
EX4HD, visto a través de una pantalla de TV. 

Fotografía tomada por el Autor.  
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Figura 15 Aerogel de PMMA visto en una magnificación de 20x a través 
de un Microscopio Estereoscópico Leica EZ4HD, por medio de una pantalla de 
TV. 

Fotografía tomada por el Autor. 
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Figura 16 Aerogel de PMMA visto en una magnificación de 35x. 

Fotografía tomada por el autor. 
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Los resultados de las imágenes tomadas por SEM (Scanning Electron 

Microscopy) o Microscopio electrónico de barrido nos muestran a un nivel 

Nanoscópico con una magnificación de 30,000x (Fig. 17) podemos ver que sus 

partículas tienen tamaños muy variables lo que hace que su estructura se 

asemeja a una red tridimensional o como se mencionaba múltiples canales que 

forman los poros y rugosidades que presenta como característica este material, 

dentro de la evaluación nanoscópica se hace la evaluación estructural de cada 

partícula tomando una muestra de 40-50 partículas para medir cada una de ellas 

y buscar una frecuencia (Tabla 1) (91, 92). En la (Fig. 18) de la muestra dos de 

igual forma de midieron y se colocaron en una tabla para su interpretación. (Tabla 

2) 

  



 

43 

 

 

Figura 17 Captura de pantalla de muestra 1 de Polimetilmetacrilato, Zinc 
y Carbonato de calcio, visto a una magnificación de 35,000x por medio de 
microscopia electrónica de barrido (SEM). 

Fotografía tomada por el Autor.  
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Tabla 1 Histograma de frecuencias del tamaño de las partículas tomando 
de referencia 20nm de la muestra 1. 

Diseño propio a partir de datos obtenidos.  
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Figura 18 Captura de pantalla de muestra 2 de Polimetilmetacrilato, Zinc 
y Carbonato de calcio, visto a una magnificación de 35,000x por medio de 
microscopia electrónica de barrido (SEM).  

Fotografía tomada por el Autor. 
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Tabla 2 Histograma de frecuencias del tamaño de las partículas tomando 
de referencia 20nm de la muestra 2. 

Diseño propio a partir de datos obtenidos.  
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Los resultados fueron variados entre la muestra 1 y 2 en microscopia 

como en nanoscópica (Tabla 3). 
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Tabla 3 Comparativa de características de microscópicas y 
características nanoscópicas de ambas muestras de Polimetilmetacrilato, Zinc y 
Carbonato de Calcio. 

Microscopio  Nanoscópica  

Menor resolución estructural  Mayor resolución estructural  

Irrupción en la continuidad del material  Partículas separadas que forman 

porosidad  

Se observa como una mineral  La estructura solida se observa con la 

red 3D (disipada al secar el gas) 

Rugosidad superficial  Rugosidad en toda la estructura 

Filamentos o hebras de periferia  

hacia adentro  

Tamaño expresado en NM de las 

partículas individuales del material  

Color cobrizo  Color marrón o ladrillo.  
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CONCLUSIONES 

En esta investigación reportamos la caracterización de aerogeles de 

polimetilmetacrilato, en presencia de zinc y carbonato de calcio. La técnica 

propuesta presenta una gran versatilidad en la evaluación micro y nanoscópica 

de aerogeles. Los resultados obtenidos muestran una estructura a nivel 

nanoscópica de rugosidades con partículas entre 20 y 200 nm de diámetro. Estos 

resultados sugieren múltiples aplicaciones para ser usados en áreas como 

ortodoncia, biomateriales funcionales, ciencia de materiales entre otras. 
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