B ;
" httpsy//orcid.org/0000%0001-9330-4123
A5 psi//ofcid.org/0000%0001-¢ 3T
- o httﬁb‘#ﬁ%ﬁmg/@ﬂgoo():!ﬂ?@p.
b e
%4 https://orcid. org/ooob-mgz’osn
s /lomd org/0009- 0008 2167
§'/,2QgC|d org/OOOO DO -

.=‘l4«

MCM-41: MATERIAL INNOVADOR EN
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION
Y APLICACIONES DIGITALES
EMERGENTES




RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

El presente trabajo destaca la relevancia del material mesoporoso MCM-41 como una
alternativa innovadora y prometedora especialmente en el ambito de las tecnologias
de la informacion y la innovacién digital. Gracias a su estructura ordenada, alta
drea superficial y propiedades fisicoquimicas unicas, el MCM-41 se perfila como un
componente clave en el disefio de dispositivos avanzados como sensores ambientales,
capacitores MOS, sistemas neuromorficos y ldseres de nueva generacion. Estos
desarrollos tienen aplicaciones potenciales en campos emergentes como el Internet
de las Cosas (loT), la inteligencia artificial y la computacién cuantica. A pesar de
sus ventajas, la investigacién sobre el uso educativo y tecnolégico del MCM-41 aln
es limitada, lo que representa una oportunidad estratégica para impulsar estudios
interdisciplinarios que vinculen ciencia de materiales, ingenieria electrénicay formacion
académica. Este enfoque puede fomentar el pensamiento critico, la creatividad y la
participacion activa de estudiantes en proyectos de innovacion sustentable.

Palabras clave: MCM-41, dispositivos electrénicos, tecnologias de la informacion,
innovacién digital, educacion cientifico-tecnolégica.

Abstract

This work highlights the relevance of the mesoporous material MCM-41 as innovative
and promising, especially in the field of information technologies and digital innovation.
Thanks to its ordered structure, high surface area, and unique physicochemical
properties, MCM-41 emerges as a key component in the design of advanced devices
such as environmental sensors, MOS capacitors, neuromorphic systems, and next-
generation lasers. These developments have potential applications in emerging fields
such as the Internet of Things (loT), artificial intelligence, and quantum computing.
Despite its advantages, research on the educational and technological use of MCM-41
is still limited, which represents a strategic opportunity to promote interdisciplinary
studies linking materials science, electronic engineering, and academic training. This
approach can foster critical thinking, creativity, and active student participation in
sustainable innovation projects.

Keywords: MCM-41, electronic devices, information technologies, digital innovation,
scientific-technological education.
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Introduccion

Las tecnologias de la informacion (Tl) consti-
tuyen el conjunto de herramientas y sistemas
empleados para crear, almacenar, procesary
transmitir informacion, abarcando desde hard-
ware y software hastaredes de telecomunicacio-
nesy datos (Torres Manrique & Torres Manrique,
2024).Lainnovaciondigital, por su parte, repre-
sentalaaplicacion estratégica de estas tecno-
logias paragenerarsoluciones transformadoras
que optimizan procesos, fomentan la eficiencia
y crean nuevos productos y servicios en diver-
sos sectores (Aguado Cortés etal., 2024). Esta
innovacién va mas alla de la simple adopcion
tecnolégica, ya que implica automatizar proce-
sos para reducir tiempos de ejecucién, mejorar
la productividad mediante la optimizacion de
recursos, facilitar la colaboracién a distancia,
desarrollar soluciones disruptivas como los ser-
vicios fintech, y analizar grandes volimenes de
informacién paralatomade decisiones estraté-
gicas (Russo etal., 2024). Entre los ejemplos mas
destacados de innovacién digital se encuentran
los dispositivos inteligentes, el Internet de las
cosas (loT) que conecta objetos cotidianos a la
red, los sistemas avanzados de ciberseguridad
para protegerinformacion sensible, y los sistemas
inteligentes quereplican capacidades de lainteli-
genciahumana (Storey etal., 2025). El Internetde
las cosas (loT) es una red de dispositivos fisicos
interconectados mediante sensores, software y
conectividad que permite recopilar, compartiry
analizardatos en tiemporeal. Esta tecnologia faci-
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litala comunicaciéonauténoma entre dispositivos
inteligentes, lo que permite supervisar parametros
como temperatura, humedad, calidad del aire y
rendimiento, optimizando operaciones empresa-
riales. Entre sus principales beneficios destacan
la mejora de la eficiencia, la toma de decisiones
basada en datos, el ahorro de costos mediante
automatizacion de tareas, y la personalizacion
de la experiencia del cliente (Zong et al., 2025).

Actualmente, enla eradelmundo de tecnologias
delainformacion e innovaciéndigital se requiere
la exploracién de nuevos materiales avanzados
para el desarrollo de sensores, dispositivos con
inteligencia artificial, capacitores, chips, entre
otros. Entre estos materiales prominentes, el
material mesoporoso MCM-41 es un candidato
idéneo para estas aplicaciones debido a sus pro-
piedades fisicoquimicas Ginicas que lo hanusado
en catalisis, remediacion ambiental, liberacién
de farmacos principalmente (de Queiros Souza
etal.,2025). Es escasa su exploraciéonenel area
de tecnologias de la informacién e innovacion
digital. En este trabajo se tiene como objetivo
mostrar las propiedades que tiene el MCM-41
para el desarrollo de sensores y dispositivos
electrénicos que se pueden usar en el drea de
tecnologias de lainformacién e innovaciondigi-
tal. Parapoderen el futuro desarrollar proyectos
interdisciplinarios que fomenten la creatividad
y pensamiento critico en la educacion STEM.

iPor qué la sintesis y caracterizacion del MCM-41 son claves para el futuro de la ciencia y la tecnologia?

El material mesoporoso MCM-41 (Mobil Compo-
sition of MatterNo. 41) de composicién quimica
6xido de silicio (SiO2) que fue descubierto
por la compafiia Mobil Corporation Oil en 1992
como parte de la familia M41S, posee un arre-
glo hexagonal con una estructura ordenada
de poros andlogo a un panal de abeja en el
rango de 2a 10 nm con una gran area superfi-
cial especifica entorno de 1000 m2/g y tiene
estabilidad térmica. Estas propiedades hacen
que este material tenga diferentesaplicaciones

como ha sido reportado en la literatura para
catalisis, adsorcion, liberacién controlada de
farmacos y sensores quimicos. Debido a que
la superficie del MCM-41 posee diferentes
grupos funcionales como los hidroxilos (OH)
o silanol es factible alojar diferentes molécu-
las organicas e inorgdnicas en sus cavidades
formando composites para aplicaciones nano-
tecnolégicas.(Martinez-Edo et al., 2018). Por
ejemplo, Bravo de Luciano G.M. et al. (Bravo
de Luciano etal., 2022). reportd la incorpora-
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cién de nanoparticulas metdlicas de plata en
los poros del MCM-41 para el desarrollo de un
capacitor MIS. Este material mesoporoso se
puede obtener en formade polvo o de pelicula,
siendo versatil para diferentes aplicaciones
(Bernal etal., 2019).

La sintesis del material mesoporoso MCM-41 se
basaenelusode surfactantes cationicos como
el bromuro de hexadeciltrimetilamonio (CTAB)
que van a formar una micela esférica comun-

Medio bésico

Rodillo micelar

Silicato

Autoensamblan los
rodillos

Arreglo hexagonal
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mente en un medio bdsico y estas micelas se
auto ensamblan formando rodillos micelaresy
losrodillos micelares se ordenan formando una
estructura hexagonal. Esta estructura hexa-
gonal es recubierta por una fuente de silice
como el tetraetilortosilicato (TEOS), formando
el MCM-41. La estabilidad mecéanica del mate-
rial es adquirida por tratamientos térmicos
(Habeche et al., 2020). La Figura 1 muestra
unarepresentacion esquematica del proceso
de formaciéon del MCM-41.

Calcinacion

Figura 1. Representacién esquematica del proceso de formacién del MCM-41.

Fuente Propia

La literatura reporta diferentes métodos de sin-
tesis del material MCM-41 como se enuncian a
continuacion: proceso hidrotermal convencional,
sintesis asistida pormicroondasy porultrasonido.

Las técnicas cldsicas de caracterizacién estruc-
tural y morfolégica de este material mesopo-
roso usadas son SEM (microscopia electrénica
de barrido) para ver la morfologia del material,
EDS (espectroscopia de energia dispersiva) para

conocer lacomposiciéon quimica del MCM-41, TEM
(microscopiaelectrénicade transmisién) paraver
los porosy planos del material, DRX (difraccién de
rayos-x) para determinarla estructura cristalina
del MCM-41, FTIR (espectroscopia de infrarrojo
con transformada de Fourier) para identificar
los grupos funcionales del material. Ademas, se
realizan pruebas texturales usando la técnicade
adsorcidny desorcién de nitrégeno para conocer
el drea superficial, volumeny didmetro de poro.
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iSabes cuales son las aplicaciones del MCM-41 enel
4readetecnologfas delainformacién e innovacion
digital?

Debidoalaspropiedades que posee en el material
mesoporoso MCM-41 puede serusado endiferen-
tesaplicacionesde tecnologias de lainformacién
e innovacion digital como sensores, capacitores
MOSy dispositivos neuromorficos principalmente.

Sensores.

Un sensor en el contexto de internet de las cosas
(loT), esundispositivo que detecta y mide condicio-
nes ambientales o fisicas, tales como temperatura,
movimiento y las convierte en una sefal eléctrica
o digital que puede ser procesado en un sistema
computacional. Los tipos de sensores relacionados
con loT sonambientales, eléctricos, presenciay movi-
lidad, electromagnéticos, dpticos, quimicosy fisicos
(Brida etal., 2021) como se muestra en la Figura 2.

(i Ho HOH+HAH L HeHE [ w H®]

Figura 2. Tipos de sensores para loT.
De Los 10 principales tipos de sensores |oT, casos de uso

y ejemplos, por Simbase, 2026, sitio web de Simbase (Los
10 principales tipos de sensores |0T, casos de uso y ejem-

plos) Copyright 2026 por Simbase.

Para el desarrollo de sensores existe una amplia
gama de materiales que pueden emplearse, tales
como nanoparticulas metalicas, semiconductores,
nanoestructuras de carbono, materiales bidimen-
sionales (2D), materiales piezoeléctricos y nano-
composites. La seleccion del material apropiado
depende de la funcion especifica del sensory del
analito a detectar, buscando establecer una afini-
dad adecuada entre ambos (Juetal., 2023).
EIMCM-41posee unagran superficie especificaque
esunpardmetroimportante para el dreade sensado.
La literaturareporta sensores quimicos, gases. Por
ejemplo, Panecatl-Bernal Y etal. (Panecatl-Bernal et
al.,2023)reportoun estudio de undispositivo capa-
citor MIS (metal-aislante-semiconductor) basado
en el MCM-41 para deteccién de diferentes tipos
de solventes polares préticos (metanol, etanol,
isopropanol) y aproéticos (DMSO, acetona, DMF) y
no polares (hexano, tolueno, xileno).
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Capacitores MOS

El capacitor MOS (metal-6xido-semiconductor) es
un dispositivo cuya funcién principal es almacenar
cargas eléctricas, como se ilustra en la Figura 3.
Este tipo de dispositivos son fundamentales en
tecnologia de semiconductores (Hou etal., 2024).

Figura 3. Representacién esquemdtica de la estructura de

un capacitor MOS. Fuente propia.

Los capacitores MOS en loT tienen diferentes apli-
caciones: como sensores capacitivos para detec-
tar proximidad, humedad, radiacioén, presién o
nivel de liquidos; enalmacenamientoy gestion de
energia (ver Figura 4), donde pueden almacenar
pequefias cantidades de energiay regular voltajes
en circuitos integrados; y en la miniaturizacién de
componentes, ya que la tecnologia MOS permite
fabricar capacitores de tamafo reducido para
integrarlos en dispositivos portdtiles, wearables
y sensores embebidos (Cheng et al., 2021).

EIMCM-41 se comporta como un material aislante
debido a sucomposicién quimica que es 6xido de
silicio (SiO2), siendo esta propiedad importante
para el desarrollo de dispositivos capacitores MOS
(metal-6xido-semiconductor) con valores altos de
capacitancia, debido a su gran area superficial.
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Por ejemplo, Panecatl-Bernal Y etal. (Bernal etal.,
2015) reporto que el capacitor MIS (metal-aislan-
te-semiconductor) con el material MCM-41 puede

is Bate Alumtium!

>

Target Depth
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tener altos valores de capacitancia aproximada-
mente 1 uFcm-2a100 Hz siendo prominente para
el desarrollo de sensores o biosensores.

E
3
=]
5
5
<
i
]
Q

SubAluminuny

i BateAluminym
Silicon

Figura 4. Ejemplo de aplicacidn de un sensor de radiacién con estructura de capacitor MOS. (Anjankar
& Dhavse, 2024) https://doi.org/10.1007/513369-023-08673-0

Dispositivos Neuromoérficos.

Un dispositivo neuromdrfico trata de imitar el
comportamiento del funcionamiento del cerebro
humano, a través de la forma en que las neuro-
nasy sinapsis procesan informacion (Cao etal.,
2025). La base de estos dispositivos neuromor-
ficos son los dispositivos memristores especial-
mente en laimitacion de las sinapsis artificiales,
permitiendo aprendizaje, adaptaciény procesa-
miento eficiente (S. Chenetal.,2023) verFigura 5.

Los dispositivos memristores son importantes
para diversas aplicaciones en computacion neu-
romorfica, almacenamiento de datos, seguridad y
criptografia, eficiencia energéticay otros campos
(Lanza et al., 2025). La estructura de un disposi-

tivo memristor tipicamente esta conformada por
metal-aislante-metal (metal-insulator-metal-MIM)
como es mostrado en la Figura 6 (@), (Omaretal.,
2023). Por ejemplo, el electrodo superior puede
ser de titanio, la capa activa puede ser un 6xido
semiconductor resistivo como el 6xido de hafnio,
y el electrodo inferior puede ser de ITO (6xido de
indio-estafio), que es un material conductor (Kim
etal.,2024) ver Figura 6 (b). Esta configuracién de
oxido de hafnio es de un memristor de memoria no
volatil, esdecirqueretiene datos sin energia. Debido
aque el 6xido de hafnio permite laformaciony rup-
tura de filamentos conductores cuando se aplican
pulsos eléctricos, generando estados de altay baja
resistencia eléctrica (Swathi & Angappane, 2022).
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Antificial synapse

[ Systom iovol [N Notworklevel <

Figura 5. Comparacién del sistema nervioso humano y un dispositivo neuromdrfico bioinspirado. (Yu et
al., 2022) https://doi.org/10.1016/j.mattod.2022.09.012

Electrodo Superior
(Titanio)

Electrodo Superior
(Metal)

Capa activa
(Oxido de Hafnio)

Capa activa
(Aislante)

Electrodo Inferior
(ITO)

Electrodo Inferior
(Metal)

(a) (b)

Figura 6. Representacién esquemética de la estructura tradicional de un memristor (a) y ejemplo de

la estructura memristor (b). Fuente propia.
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Existe una gama de materiales que pueden ser
usados para el desarrollo de dispositivos memris-
torcomo los haluros de perovskitas (Pérez-Marti-
nezetal.,2024),), materiales en 2D como sulfuro
de molibdeno (M0S2), seleniuro de cobre (Cu2Se),
semiconductores como 6xido de zinc (ZnO), 6xido
de titanio (TiO2), 6xido de niquel (NiO), materia-
les compuestos como 6xido de galio dopado con
estafio, 6xido de aluminio dopado con hafnio,
nanoestructuras de carbono como éxido de gra-
feno, nanotubos de carbono, ferroeléctricos como
titanato de bario (BaTiO3), nitruro de aluminio
(AIN), materiales poliméricos como PEDOT:PPS,
PMMA entre otros (Gou et al., 2024).

Considero que el drea superficial especificaesun
factorcrucial para el desarrollo de los dispositivos
memristor, para la conmutacién resistiva que es
un fenémeno que serelacionaconlamigraciéonde
iones o la formacion de filamentos conductores,
que estaninfluenciados porlageometriay el drea
del dispositivo. Algunos materiales mencionados
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anteriormente tienenunarea superficial reducida.
Por este motivo en este trabajo de investigacion
se propone al MCM-41 como un material para el
desarrollo de dispositivos memristor. Debido a
que el MCM-41 tiene una gran drea superficial se
podrian contar con varios sitios activos paraalojar
diferentes nanomateriales, porejemplo, Bravo de
Luciano G.M. etal. (Bravo de Luciano etal.,2024)
reportd la incorporaciéon de nanoparticulas de
o6xido de hierro en el MCM-41 para el desarrollo
de un capacitor MIS, permitiendo una adecuada
migracién de iones para el fenémeno de conmuta-
ciénresistiva que estarelacionado con los dispo-
sitivos neuromorficos. También, Panecatl-Bernal
Y. et al. (Panecatl-Bernal et al., 2021) report? el
composite de MCM-41 con nanoparticulasde ZnO
conuna estructura “wrikled”. La Figura 7 muestra
unapropuestade unarepresentacién esquematica
delaestructuradel dispositivo memristorusando
MCM-41 dopado con 6xido de zinc como capa
activa, plata como electrodo superiore ITO como
electrodo inferior sobre un substrato de PET.

MCM-41@Zn0O

Figura 7. Representacion esquemadtica de la estructura

del dispositivo memristor usando MCM-41.

Fuente propia.
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La grandreasuperficial que presenta el MCM-41
conlosnanomaterialesincorporados ensuinte-
rior permitiria mejorar las propiedades resis-
tivas de los dispositivos memristores, siendo
esenciales estas propiedades para la sinapsis
artificial en redes neuromoérficas.

Otro factorimportante es que la capa activa del

Laseres

Unlaseresundispositivo que emite luz coherente
mediante un proceso de amplificaciéon éptica
basado enlaemisién estimulada de radiacion elec-
tromagnética (Bakhtarietal.,2024). Los |dseresen
eldreadeinternetde las cosas estanrelacionados
con varias aplicaciones como sensores para vehi-
culosauténomos, dronesinteligentes, sistemas de
seguridad, agricultura de precisién; comunicacién
opticaenredesloT dealtavelocidad que permiten
latransmision de datos porfibra éptica, fabricacion
de microcomponentes para chips, diagndsticoy
monitoreo (Manie etal., 2022) ver Figura 8.

LLCD

Lunar Laser
Communications
Demonstration

Dsac

Deep Space Optical
Communications

LCRD

Laser Communications
Relay Demonstration

TeraByte InfraRed Delivery
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dispositivomemristordebe de presentarun com-
portamiento resistivo el MCM-41 es un material
aislante y unbuen candidato de materialresistivo,
cumpliendo estd condicién.Y podria sermejorada
estapropiedad conlaincorporacion de nanopar-
ticulas semiconductoras como TiO2, ZnO, HfO2
en superficie del material mesoporoso MCM-41.

Los materiales que se usan para la fabricacion
de ldseres con aplicaciones en loT son nanopar-
ticulas semiconductoras como 6xido de titanio
(TiO2), seleniuro de galio (GaSe) o metalicas
como nanoparticulas bimetalicas de oroy plata
materiales en 2D como el grafeno o sulfuro de
molibdeno (M0S2), entre otros. También han
usadonanocomposites de nanoparticulas meta-
licas con semiconductoras como 6xido de titanio
dopado con paladio (Pd/TiO2), sulfuro de molib-
deno dopado con plata (Ag/MoS2) entre otros
(Manshina et al., 2024).

ILLUMA-T

Integrated LCRD LEO User
Modem and Amplifier Terminal

TBIRD

Orion Artemis Il Optical
Communications System

Figura 8. Aplicacién de ldser en comunicacién espacial. De Here’s how NASA will test space internet

with lasers on ISS, por Rizwan Choudhury, 2023, sitio web de Interesting Engineering (Here’s how NASA

will test space internet with lasers on ISS) Copyright 2023 por Interesting Engineering.
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El material mesoporoso MCM-41 puede servircomo
soporte para colorantes laser, debido a que per-
mite alojar materiales organicos como rodamina o
cumarina, estabilizando los colorantesy evitando su
degradacion térmica. También se puedenincorporar
tierrasraras como erbio o neodimio para el desarrollo
delaseres. Ademads, es posible incorporarnanoparti-
culas semiconductoras dopadas con metales como
Pd/TiO,. Una ventaja de incorporar los nanomate-
riales en el MCM-41 es la posibilidad de modificar
su comportamiento de emision para que emitan en
diferenteslongitudes de onda (Z.Chenetal.,2023).

Integracion enla educacion Cientifico-Tecnol6gica

El presente trabajo menciona laimportancia de
la aplicacion del material mesoporoso MCM-41
en diferentes aplicaciones en el drea de tec-
nologias de la informacion e innovacion digi-
tal que estdn relacionadas con el internet de
las cosas (loT) para el desarrollo de diferentes
dispositivos como son: sensores, capacitores
MOS, dispositivos neuromorficos. Basado en
esto se pueden desarrollardiferentes proyectos
de dispositivos innovadores basados en MCM-41
donde se puedaninvolucrarlos conocimientos de
diferentesdisciplinas STEM como fisica, quimica,

De acuerdo con el panorama presentado en este
trabajo, podemos concluir que el material meso-
poroso MCM-41 presenta un gran potencial para
el desarrollo de nuevos dispositivos debido a sus
propiedades peculiares. Entre las aplicaciones
destacan sensores, capacitoresMOS y dispositivos
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matematicas, electrénica, ciencia de datos, len-
guajes de programacién basicamente, asi como
materias relacionadas con loT donde se pueden
involucrar diferentes estudiantes para fomen-
tarelaprendizaje activo en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas.

Impacto educativo y social.

Elimpacto educativo que presenta este proyecto es
que promueve el aprendizaje activo en dreas STEM,
debidoaque se puedendesarrollardiferentes proyec
tos educativos mediante el uso del material MCM-41
paracreardispositivosinnovadores conaplicaciones
enelinternetde las cosas, fomentando tantola edu-
caciéntecnolégicacomo lainvestigaciéncientifica.

Elimpacto social de este proyecto es que el desa-
rrollo de estos proyectos educativos puede ser
aplicados en la sociedad en el futuro a través de
las aplicaciones de los dispositivos desarrollados
en el drea de internet de las cosas. También se
tendriauna contribuciénala comunidad cientifica
abriendo nuevas posibilidades del desarrollo de
dispositivos relacionados con el internet de las
cosas mas eficientes. Considerando que el mate-
rial MCM-41 no ha sido explorado en esta drea.

neuromorficos, con perspectivas futuras en el
Internet de las Cosas y la promocién del apren-
dizaje activo STEM en la comunidad escolar. Al
mismo tiempo, se abren nuevas oportunidades
para el desarrollo de dispositivos innovadores que
contribuyen alavance de lacomunidad cientifica.
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