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RESUMEN.—Aerogeles. 

Los aerogeles son materiales extremadamente porosos, 
en general de sflice, alúmina, circona, óxidos de estaño 
o wolframio o mezclas de esos óxidos. Debido a su gran 
porosidad, de hasta un 99%, y a su gran superficie inter­
na, los aerogeles pueden utilizarse como catalizadores ac­
tivos, sustratos catalíticos, adsorbentes, rellenos, agen­
tes de refuerzo, pigmentos y agentes gelificantes. 

Los aerogeles de sílice, como relleno superaislante trans­
lúcido o transparente, pueden reducir considerablemen­
te las pérdidas térmicas en ventanas y aumentar el ba­
lance energético en sistemas solares pasivos. Los aerogeles 
también poseen unas propiedades acústicas realmente no­
tables: la velocidad del sonido puede llegar a sólo 100 
m ' S ' ^ 

La obtención de los aerogeles comienza con la trans­
formación de un sol a un gel de forma controlada. El cre­
cimiento de cadenas poliméricas o agrupaciones en una 
solución es la primera etapa a la que sucede la unión de 
esas entidades primarias y la formación de una red co­
herente empapada de líquido. El proceso de secado hi-
percrítico evita las tensiones superficiales y permite la ex­
tracción del líquido de la delicada estructura del gel sin 
que se produzcan contracciones. En realidad, la prepa­
ración de un aerogel es un procesamiento de ultraestruc-
tura en el intervalo de 1 nm a 1 ixm. Esto implica la ma­
nipulación de superficies e interfases desde las primeras 
etapas de la formación del gel, condición «sine qua non» 
para el desarrollo de esta nueva generación de sólidos 
porosos. 

ABSTRACT.—Aerogels. 

The aerogels are very porous materials composed by: 
silica, alumina, zircona, tin and tugsten oxides or mix­
tures of these oxides. Due to their large porosity (until 
99%) and large internal surface, the aerogels are very 
useful as catalizers, catalitic substrates, adsorbents, 
fillings, strengthening agents, pigments and gel agents. 

The silica aerogels, as superisolant transparent filling, 
can reduce the thermal losses in windows by increasing 
the energetic balance in pasive solar systens. The ac-
coustical properties in aerogels are very interesting, 
because the sound velocity can reach 100 m s~Vin these 
materials. 

The obtention of aerogels is carried out by the con­
trolled transformation from sol to gel. The polymeric 
chain growth in the first stage, followed by the bonding 
of original unities by forming an interconected lattice im­
pregnated into a liquid. The supercritical dry processing 
avoids the surface tensions and allows the liquid extrac­
tion from the gel without producing shrinkages. For the 
aerogel processing, the microstructure is designed in the 
1 nm-1 /im range. This implies the surface and inter­
phase control from the first stages of gel formation; this 
severe control is the most important parameter to take 
into account for the development of these new genera­
tion of porous solids. 

1. INTRODUCCIÓN 

El procedimiento sol-gel es un nuevo método no tradicio­
nal para la preparación de vidrios y materiales cerámicos. 
Esta vía de obtención mediante procesos en los que se usan 
compuestos, en general metalorgánicos, se inició hace más 
de cuarenta años, pero ha sido en la última década cuando 
se ha producido un enorme desarrollo en este campo al vis­
lumbrarse en ella un proceso de preparación de materiales 
que permite dar respuesta a una variada demanda para apli­
caciones especiales. 

La importante innovación que aporta el procedimiento sol-
gel es la de poder preparar, a temperaturas bajas, materia­
les muy puros con alto grado de homogeneidad que no siem­
pre pueden conseguirse por los métodos tradicionales. 
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Dentro del proceso sol-gel para la preparación de vidrios 
existen dos variantes que son esencialmente diferentes en sus 
productos de partida y en sus primeras etapas de reacción 
(1-5): 

— Primer método: Formación de un gel a partir de una 
suspensión coloidal o de un sol de sílice (6-9). 

— Segundo método: Formación de un gel a partir de la 
hidrólisis y policondensación de compuestos metalor­
gánicos en un medio acuoso-alcohólico (10-13). 

En el primer método de preparación (fig. 1) la sílice se 
incorpora en forma de suspensión coloidal. Si se desea ob­
tener un material con mayor número de componentes, éstos 
pueden adicionarse en forma de sales disueltas en agua. De 
la mezcla resulta una suspensión homogénea o sol que se 
transforma en gel por un proceso de desestabilización o ge-
lificación. Posteriormente, el gel se calienta a más de 800°C 
para que elimine el agua y densifique definitivamente. 
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SOL DE SILICE, 
SILICATOS COLOIDALES, 
SILICE AMORFA Y 
SALES METÁLICAS 

SOL 
HOMOGÉNEO 

desesíabilización 

V I D R I O 

gelificación 

densificación final 

GEL HOMOGÉNEO 
NO CRISTALINO 

tratamiento 
te'rmico 

GEL REACTIVO 
NO CRISTALINO 

Fig. \.—Proceso sol-gel para la preparación de vidrios a partir de soluciones coloidales. (14). 

ALCOXIDO DE SILICIO Y 
ALCÓXIDOS METÁLICOS^ 
SALES METÁLICAS 

SOL 
HOMOGÉNEO 

policondensacion hidrolítica 

gelificación 
GEL HOMOGÉNEO 
NO CRISTALINO 

tratamiento 
te'rmico 

VIDRIO 
densificación 

GEL REACTIVO 
EN POLVO O 
ESTRUCTURA 
MONOLÍTICA 
POROSA 

Fig. 2.—Proceso sol-ge I para la preparación de vidrios a partir de compuestos metalorgánicos (14). 

En el segundo procedimiento (fig. 2) todos los constitu­
yentes o parte de ellos se introducen en forma de compues­
tos metalorgánicos (alcóxidos). Tras la reacción de hidróli­
sis de los alcóxidos se produce una policondensacion que 
origina la gelificación del sol. Los tratamientos térmicos pos­
teriores permiten obtener geles reactivos que pueden evolu­
cionar a vidrio mediante una densificación final. 

La transición gel-vidrio se puede llevar a cabo por varios 
caminos: 

a) 

b) 

Evolución de las partículas del gel a material vitreo 
por debajo de la temperatura de transición del corres­
pondiente vidrio. 

Transformación de las partículas del gel a materiales 
vitreos o vitrocerámicos por sinterización con o sin 
presión a temperaturas mayores de la temperatura de 
transición del correspondiente vidrio, 

c) Fusión de las partículas del gel para obtener un vidrio. 

Las ventajas del procedimiento sol-gel se pueden resumir 
en los siguientes puntos (1,2,11): 

— Se pueden preparar materiales vitreos y transparentes 
sin fundir. 

— La distribución de cationes se realiza a escala molecu­
lar y se pueden obtener microestructuras rííás unifor­
mes en zonas de inmiscibilidad líquido-líquido. 

— Se puede conseguir la incorporación de ciertos catio­
nes en un estado de oxidación determinado. 

— Se pueden obtener vidrios ultrapuros, ya que muchos 
alcóxidos son líquidos y se pueden purificar por desti­
lación. 

— Los productos obtenidos son muy útiles en recubrimien­
tos a bajas temperaturas. 

— En los materiales vitreos preparados se mejora consi­

derablemente la homogeneidad macroscópica y submi-
croscópica. 

— Los materiales vitreos se pueden obtener a temperatu­
ras más bajas que los vidrios preparados por fusión con­
vencional. 

Frente a estas ventajas hay que destacar dos inconvenien­
tes principales (14): el elevado coste de las materias primas 
y la lentitud con que debe transcurrir el proceso para evitar 
la formación de grietas y la generación de roturas. Ambos 
inconvenientes limitan hoy por hoy la producción industrial 
de piezas de cierto tamaño y restringen las posibilidades del 
método a la preparación de capas delgadas, fibras y peque­
ños componentes monolíticos para usos especiales. 

El elevado coste de las materias primas puede absorberse 
cuando se trate de producir materiales especiales de muy al­
to valor añadido. En cuanto al segundo inconveniente —la 
lentitud del secado y densificación de los geles y el riesgo 
de que en ellos se generen grietas y roturas— se encuentra 
prácticamente resuelto desde 1982 con la preparación de geles 
en condiciones hipercríticas; es decir, por evacuación de las 
sustancias líquidas que no forman parte del material defini­
tivo a temperaturas y presiones por encima de su punto crí­
tico. Los materiales así obtenidos se llaman AEROGELES. 

La historia de los aerogeles comenzó en 1931 cuando Kis-
tler, en la Universidad de Stanford, intentó eliminar el lí­
quido de un gel. A propósito de su primer trabajo sobre el 
tema, Kistler comentó: «Mr. Charles Learned y yo nos he­
mos aventurado a probar la hipótesis de que el líquido de 
un gel se puede reemplazar por un gas sin que se produzcan 
contracciones y hemos tenido éxito» (15). Ya a mediados del 
siglo pasado, los biólogos intercambiaban el agua de los te­
jidos gelatinosos por alcohol o parafina para sus observa­
ciones al microscopio. De este modo obtenían un gel en el 
que la materia orgánica era la fase dispersa en lugar del agua. 
Generalizando esta idea se puede prever que una vez forma-
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do un gel, el fluido que lo rellena puede ser no sólo cual­
quier líquido, sino también un gas. Sin embargo, el modo 
de sustituir el líquido que empapa un gel por un gas sin da­
ñar la estructura de aquél no es tarea sencilla y requiere, en 
cualquier caso, una cuidadosa manipulación. 

Actualmente, en los aerogeles se recurre no tanto a la sus­
titución del agua por otros líquidos o por un gas, sino a la 
evaporación del líquido que empapa el gel, cuya fase gaseo­
sa será el nuevo relleno del aerogel. Así se evitan las inter-
fases líquido-vapor en la red del material que, al provocar 
tensiones superficiales, podrían originar contracciones du­
rante el secado debidas al colapso parcial de la red. Si la 
estructura del gel es suficientemente fuerte como para resis­
tir las tensiones del líquido, se evita el colapso. Pero ¿cómo 
se puede conseguir?... Kistler indicó en 1932 (16) que si un 
líquido se sometía a una presión mayor que su presión de 
vapor y se subía la temperatura, el líquido se transformaba 
en un gas sin que se formaran dos fases en ningún momen­
to. En este caso es posible obtener un gel no colapsado cuya 
estructura está rellena de aire. 

Esta transformación hipercrítica se lleva a cabo, general­
mente, en un autoclave de pequeño tamaño con calefacción 
eléctrica y capaz de alcanzar unos 300 bares de presión. Al 
inicio de la preparación de aerogeles se trabajó con geles 
inorgánicos rellenos de agua (16), cuyas condiciones hiper­
críticas eran extremadamente elevadas (t=374°C y p=221 
bares), con el inconveniente de que los geles de sílice y alú­
mina, por ejemplo, se peptizaban completamente. Es decir, 
un gel podía redisolverse al aumentar la temperatura y, pos­
teriormente, al disminuir la densidad del disolvente, podía 
precipitar en forma de un polvo voluminoso. El intercam­
bio de agua por un alcohol resuelve este problema, ya que 
son necesarias temperaturas y presiones menores. 

2. MÉTODO DE PREPARACIÓN 

En los años treinta, Kistler (15, 16) preparó aerogeles de 
sílice con agua y HCl. La solución obtenida se dejaba repo­
sar durante veinticuatro horas en cristalizadores recubiertos 
de parafína para su gelificación. Posteriormente, el gel se 
pasaba por un baño de agua hasta que se eliminaban todos 
los iones cloruro y, una vez llegados a este punto, el agua 
se cambiaba por alcohol. Así se obtuvieron piezas transpa­
rentes de 0,02 g • cm"^ de densidad y 99% de porosidad. 
Durante los tratamientos térmicos los geles no presentaron 
cambios hasta 700 °C y a 900 °C aumentó su opacidad pero 
conservando aún una estructura porosa. 

Las operaciones de lavado del acuogel de Kistler y el cam­
bio de disolvente eran labores lentas y tediosas que impul­
saron a otros investigadores a simplificar el procedimiento 
haciéndolo más rápido. En 1968, Ñicolaon y Teichner (17, 
18) prepararon aerogeles a partir de tetrametoxisilano 
(TMOS). La hidrólisis del TMOS diluido en metanol se lle­
vó a cabo controlando la adición de agua: 

Si(OCH3)4-h4H20 -> Si(OH)4-h 
-h4CH30H -> SÍO2+2H2O [1] 

La polimerización del Si(0H)4 para dar SÍO2 podía tener 
lugar simultánea o posteriormente a la hidrólisis del alcóxi-
do de silicio. 

El uso del TMOS como precursor de la sílice aporta la 
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ventaja de que no es necesario lavar ninguna impureza y, 
por otro lado, el hecho de que la reacción transcurra en me­
dio alcohólico evita realizar un intercambio de agua por al­
cohol. El alcogel obtenido se seca en condiciones hipercríti­
cas a 239°C y 81 bares durante unas horas. 

A partir de las experiencias de Ñicolaon y Teichner y hasya 
ahora, la preparación de aerogeles y el estudio de su estruc­
tura, propiedades y aplicaciones han acaparado la atención 
de muchos investigadores. En 1985 se convocó el primer 
Simposio Internacional de Aerogeles en Würzburg (19), cuya 
segunda edición se celebró en 1988 en Montpellier. 

Aunque el 70% de las publicaciones sobre aerogeles se 
basan en investigaciones realizadas con aerogeles de sílice, 
también se han preparado por este método materiales de los 
sistemas B2O3-SÍO2, P2O5-SÍO2, B2O3-P2O5-SÍO2 (20, 21). 
MgO-Al203-Si02 (22), AI2O3-SÍO2 (23); así como aeroge­
les de sílice dopados con tierras raras (24) y de una gran 
variedad de óxidos y de otros materiales como celulosa, ni-
trocelulosa, agar, albúmina, etc. (16). 

3. EL SECADO HIPERCRITICO 

La figura 3 muestra la curva de equilibrio líquido-gas del 
disolvente y los caminos teórico y práctico correspondien­
tes a una evacuación hipercrítica (25). Para asegurar la con­
tinuidad de la transición líquido-gas, el tratamiento térmico 
a seguir no debe cruzar la curva de equilibrio del disolven­
te. Para alcanzar el punto crítico C puede realizarse el ca­
mino teórico A, B, D, E. Es decir, primeramente el líquido 
se comprime por encima de su presión crítica y luego se 
aumenta la temperatura a presión constante. La expansión 
isotérmica que se produce lleva el líquido al dominio del gas 
sin pérdida de continuidad. En la práctica, este camino se 
modifica del siguiente modo: se introduce el gel contenido 
en un recipiente abierto en el autoclave; se añade una canti­
dad determinada de disolvente al autoclave, se cierra y se 
calienta. Cuando se alcanza la temperatura crítica del disol­
vente, éste se evacúa lentamente 2-4 h y al final de dicha 
evacuación, se inyecta un gas inerte sucesivamente hasta que 
se eliminan las últimas trazas del disolvente. Posteriormen­
te el autoclave se enfría y el gel se extrae a temperatura am­
biente. 

b 

* 

d 

1 LIQUIDO • /^ 
z 1 ^ 1 0 1 CO 1 ^ 1 Lü , * I 
tr i #• • ** 

a. 1 ** " 1 
o GAS 

le 

TEMPERATURA 
Fig. ?>.—Curva de equilibrio de las fases líquida y vapor del disovente (25). 
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Si el secado hipercrítico se pudiera realizar a temperatura 
ambiente, el proceso quedaría reducido a unos pocos minu­
tos, pues no sería necesario esperar a que el autoclave, por 
efecto de la temperatura, alcanzara la presión deseada. Va­
rios investigadores (26-29) han desarrollado un método pa­
ra sustituir el agua o el alcohol de los geles por un líquido 
cuyo punto crítico se sitúe cerca de las condiciones ambien­
tales. El uso de CO2 líquido permite alcanzar a 40°C y 80 
bares un secado hipercrítico, por otro lado, económico y rá­
pido. Otra sustancia de bajo punto crítico es el freón 13, pe­
ro su elevado coste impide su uso generalizado. 

Puesto que el agua es inmiscible con el CO2 líquido 
como con el freón 13, es necesario emplear un disolvente 
común. A menudo se recurre al acetato de amilo o al 
freón 113. Una vez preparados los geles, se sumergen en 
un baño de acetato de amilo en exceso durante 24 h antes 
de colocarlos en el autoclave. El portamuestras se inyecta 
con CO2 líquido (20°C) durante 30 h para desplazar el ace­
tato de amilo y, posteriormente, se eleva la temperatura len­
tamente a 40°C. De este modo se alcanza una presión de 
80 bares y el CO2 se elimina después por ventilación del 
autoclave durante 2 h, hasta que la presión baja. 

100 200 2A3 300 
TEMPERATURA (°C) 

Fig. 4.—Presión de vapor del etanol desde temperatura ambiente liasíii 
300°C (30). 

El esquema de la variación de la presión de vapor del eta­
nol en función de la temperatura se muestra en la figura 4. 
Al aumentar la temperatura, la presión también aumenta se­
gún su línea de saturación. A 243°C y 63 bares el etanol 
alcanza su punto crítico y por encima de esta temperatura 
la presión depende de la cantidad de etanol. Por este motivo 
es necesario añadir una cantidad determinada de alcohol en 
el autoclave, con el fin de mantener la presión de saturación 
del líquido. Para obtener aerogeles monolíticos por este mé­
todo se requiere gran uniformidad en la temperatura. Si se 
produce una zona fría en el autoclave, durante el calenta­
miento, se puede provocar una condensación y sobresatura­
ción que, a su vez, originan la ebullición del líquido. 

Estos inconvenientes han sido resueltos por Van Lierop 
y col. (30, 31), en cuyos experiementos introdujeron a pre­
sión un gas inerte, N2 o argón, desde el principio del ciclo 
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térmico del autoclave. La figura 5 es un esquema del auto­
clave que emplearon con conexiones de gas. La aplicación 
de una presión inicial impide que se creen zonas de sobresa­
turación y, por lo tanto, la ebullición del alcohol o la forma­
ción de burbujas. En la figura 6 se ha representado la evolu­
ción de la presión y de la temperatura con el tiempo. Los 
ciclos de presión y temperatura se resumen en cinco puntos: 

Fig. 5.—Esquema de la sección del autoclave empleado por Van Lierop 
y coi (31) con conexiones de gas. 

2A0 

200 -

100 

Fig. 6.—Evolución de la presión y de la temperatura durante el proceso 
de secado en función del tiempo (30). 

1. Comprensión del N2. 
2. Calentamiento hasta 300°C. 
3. Equilibrio. 
4. Escape del vapor. 
5. Enfriamiento. 

En los experimentos de Van Lierop (30, 31) la velocidad 
de calentamiento fue de unos 50°C • h~' y el aumento de la 
presión se produce por el nitrógeno y por la evaporación del 
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alcohol. La temperatura crítica del etanol (243°C) se alcan­
za después de 5 h, y por encima de esta temperatura la pre­
sión aumenta casi linealmente en función del calentamiento. 
Cuando se alcanza la temperatura máxima (300 °C) comien­
za la descompresión del autoclave, que se realiza a distintas 
velocidades dependiendo del tamaño de los geles. Así, para 
geles contenidos en tubos de ensayo de 15 mm de diámetro 
se suele usar una velocidad de 150 bares -11"^ y para ge­
les en tubos de 80 mm, 15 bares • h~'. El enfriamiento a 
temperatura ambiente sólo puede llevarse a cabo una vez que 
la descompresión es total. 

4. ESTRUCTURA DE LOS AEROGELES 

La estructura de los aerogeles se ha elucidado a partir del 
estudio de todas sus propiedades y particularmente median­
te estudios de dispersión de rayos X bajo pequeño ángulo 
(SAXS) y de sus características fractales. 

4.1. Sistemas diluidos y sistemas densos 

Aproximadamente, los aerogeles se ajustan a un modelo 
de «dos densidades electrónicas» en el cual QE es la densi­
dad electrónica de la matriz y Q=0 corresponde a la de los 
poros. Si una de las fases ocupa un volumen pequeño, la es­
tructura se puede describir como un sistema de partículas 
diluido que puede ser el constituido por las partículas del 
material o bien por los huecos. Si el sistema está formado 
por partículas idénticas monodispersas, la intensidad de los 
rayos X dispersados a bajo ángulo sigue la ley de Guinier: 

I(Q) = NeEV exp ( -1 /3RG2Q2) [2] 

I(Q) es la intensidad SAXS en función del módulo del vec­
tor de dispersión Q=47r(sen 6)/\ donde 26 es el ángulo de 
dispersión, X la longitud de onda de los rayos X, N el núme­
ro de partículas o de huecos del volumen v y RQ el radio 
electrónico de giro de las partículas. El valor de RQ se de­
termina a partir de las medidas SAXS. 

Para un sistema de partículas no diluido, es decir denso, 
la ley de Guinier se sigue aproximadamente en un dominio 
angular amplio, pero la curva de intensidad puede presentar 
un máximo. RQ se puede calcular a partir de la ecuación an­
terior, pero en realidad es un radio de giro aparente R^ que 
es menor que el de los sistemas diluidos, RA es un paráme­
tro geométrico que puede indicar, por comparación, varia­
ciones o tendencias del tamaño medio de las partículas. 

A partir de las medidas de SAXS también se pueden esti­
mar otros parámetros: para un sistema de dos fases con frac­
ciones de volumen ^ y 1-$ se puede obtener el volumen de 
correlación V̂  y la superficie de interfase de los dos com­
ponentes por unidad de volumen S/V, según las relaciones: 

V,/27r2 = I(Q)/Qo [3] 

I/[7rí>(I-$)](S/V) = lim [(I(Q)Q^)/Qo] [4] 
Q-^oo 

donde Qo es la intensidad integrada: 

Qo= I(Q)Q2DQ [5] 

e lo la intensidad dispersada a un ángulo cero. 

Para sistemas diluidos V^ es el volumen medio de la par­
tícula, y para sistemas densos es un parámetro geométrico 
que se puede asociar cualitativamente con el volumen me­
dio. Este parámetro se aproxima al volumen medio cuando 
la fracción de volumen ocupado por la partícula tiende a cero. 

Para un sistema de dos densidades I(Q)Q'̂  tiende a un va­
lor constante P cuando Q alcanza valores altos, es decir: 

lim[I(Q)Q^]=P [6] 

Esta es la ley de Porod que se cumple cuando la interfase 
es suave. Si la superficie presenta características fractales, 
el significado clásico de superficie es ambiguo y la ley de 
Porod se transforma de este modo: 

lim [I(Q)Q(6-D)]= constante 
Q-^oo 

[7] 

en que D es la dimensionalidad de la superficie fractal. El 
valor de D igual a dos corresponde a la superficie clásica 
bidimensional. 

4.2. Concepto de fractal 

El concepto matemático de fractal parte del estudio de las 
características de autosimilitud de cualquier objeto. Un ob­
jeto fractal es aquél que tiene la propiedad de que el «todo» 
puede escindirse en partes idénticas deducibles de él por una 
reducción del tamaño real. Los fractales son autosimilares 
en el sentido de que si el grado de resolución de nuestra ob­
servación aumentara, una parte aumentada aparecería idén­
tica al objeto observado a su tamaño real, es decir, la distri­
bución de detalles microscópicos es semejante a la de los 
macroscópicos. 

Un ejemplo de fractal es la curva de Koch (fig. 7a) o el 
cuadro de Sierpinski (fig. 7b). Otros ejemplos tridimensio­
nales son la esponja de Menger (fig. 7c) y el aglomerado 
múltiple (fig. 7d). 

La dimensión fractal D puede calcularse matemáticamen­
te con la expresión: 

D= - lim [In N(X)/ln(l/X)] 
X-̂ oo 

[8] 

en que N(X) es el número de partes del «todo» que se pueden 
obtener por un radio de similitud 1/X. 

Las curvas y superficies fractales tienen una longitud y 
área infinitas, respectivamente; pero, si están cerradas, en­
cierran un área o volumen finito. Los fractales se pueden 
agrupar en dos tipos: masas fractales y superficies fracta­
les. Las masas fractales vienen representadas por los agre­
gados coloidales de partículas individuales de tamaño «A» 
que forman agrupaciones de tamaño R. La masa del agrega-
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Fig. 7.—a) Generación de la curva de Kock, dimensión fractal D=1,218. 
b) Generación del cuadro de Sierpinski, dimensión fractal D=1,8928. 

Fig. 7.—c) Representación de la esponja de Menger, dimensión fractal 
D= 2,7268. d) Representación del agregado múltiple fractal, dimensión 

fractal D= 2,3347 {32). 

do M(R) es proporcional a R^ en que 1 < D < 3 , por lo que 
la masa del fractal aumenta más lentamente con R que para 
una partícula sólida densa cuyo valor de D es 3. Por otro 
lado, las superficies fractales se caracterizan por ser propor­
cionales al radio R de la partícula o del poro elevado a D ,̂ 
el cual está comprendido entre 2 y 3. 

4.3. Fractalídad de los aerogeles 

La figura 8 muestra los principales tipos de represen­
taciones del log I(Q) en función del log Q que pueden apa­
recer en el estudio de los aerogeles por técnicas de difrac­
ción (32). Dichas curvas son las que en la práctica sirven 
para determinar las características fractales de los aerogeles. 

Los aerogeles presentan, en general, curvas del tipo III 
(Ds=3) y en ocasiones del tipo II que corresponden a una 
dimensión de superficie fractal T>^=2. Este resultado se ha 
obtenido sistemáticamente en el estudio de la estructura de 
los aerogeles y muchos investigadores han dado laboriosas 
explicaciones al respecto, puesto que, en principio, cabe es­
perar valores de D^ próximos a 2. Ya que la dimensión de 
superficie fractal es usualmente tres, los aerogeles respon­
derían a estructuras no fractales parecidas a los aglomera­
dos de la sílice coloidal amorfa. No obstante, en algunos ca­
sos en los que el contenido de alcóxido es bajo, se han 
identificado curvas del tipo II que responden a un compor­
tamiento fractal de agregados de gran tamaño. En estas con­
sideraciones hay que tener en cuenta que el secado hipercrí-
tico a alta temperatura afecta la conformación de la superficie 
del material, suavizando los detalles y eliminando los frag­
mentos más finos de forma que se favorece una interfase di­
fusa. Numerosos grupos de investigadores (33-37) han en­
contrado en distintos tipos de aerogeles una dimensión fractal 
entre dos y tres: los aerogeles preparados en medio ácido 
son los que muestran más claramente sus características frac-
tales, mientras que aquellos preparados en medio básico no 
presentan un comportamiento fractal muy acusado. Los aero­
geles cuya preparación se llevó a cabo en condiciones de neu­
tralidad muestran un comportamiento intermedio. Así, el ra-
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dio medio de las unidades estructurales que conforman la 
estructura fractal se pueden ordenar según esta secuencia: 

RA ) < R N < R R 

lo cual es coherente con los resultados obtenidos de las me­
didas de superficie específica por el método BET, es decir: 

)>S^ .>S« 

log q 

Fig. ^.—Principales tipos de representaciones de los I(Q) frente a log Q 
que pueden aparecer en el estudio de los aerogeles por técnicas de difrac­

ción (32). 

Es importante señalar que la única diferencia estructural 
entre geles húmedos y geles secos reside precisamente en 
sus unidades estructurales: éstas están suavizadas o redon­
deadas en los aerogeles obtenidos por secado hipercrítico de 
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los gelés húmedos (no fractales), mientras que se presentan 
con características claramente fractales en los geles húme­
dos (34). 

La estructura de los aerogeles puede esbozarse según los 
siguientes puntos: 

— Los aerogeles de sílice poseen una distribución de diá­
metro de poros que se extiende desde unos nm a va­
rios fim. 

— Los microporos ( < 10 nm) contribuyen a la estructura 
con 0,5 cm^ * g~'-

— Los micro y mesoporos de tamaño comprendido entre 
10 y 70 nm proporcionan 1,5 cm^ • g"' del volumen 
de poros. 

— Los macroporos de más de 70 nm y hasta 1 ¡xm en la 
mayoría de los casos conforman la mayor parte del vo­
lumen de poros total (50-85%). 

— La superficie específica puede estar comprendida en­
tre 600 y 800 m^-g-i. 

— La adsorción de agua de la atmósfera altera la estruc­
tura de los poros de forma que los mesoporos más gran­
des se destruyen y se forman mesoporos más peque­
ños o incluso microporos. 
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Fig. 9.—Densidad aparente de aerogeles de sílice preparados con distintas 
concentraciones de TMOSy en diferentes condiciones experimentales (53). 
X catálisis acida; A medio neutro a 25°C, y O medio neutro a 60°C. 

5. PROPIEDADES DE LOS AEROGELES 

5.1. Textura 

La textura de los geles viene determinada por las condi­
ciones de gelificación. Un gran número de parámetros de­
terminan el tamaño de las partículas constituyentes del ma­
terial, tanto si se trata de partículas discretas como de una 
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red continua (2, 11, 13, 38-46). Los factores que influyen 
de un modo más directo son la composición, pH, tempera­
tura, proporción de agua y alcohol y presencia de aditivos. 

La estructura final y la textura de un gel seco depende, 
esencialmente, de las características iniciales del gel húme­
do, las cuales más tarde aparecerán como una versión «mo­
dificada» en el aerogel. En principio, un secado hipercrítico 
no debería introducir apenas modificaciones, pero, en la prác­
tica, un secado previo fiíera del autoclave o la propia eva­
cuación hipercrítica pueden influir en el resultado final. 

La figura 9 muestra, por ejemplo, la densidad aparente 
de distintos aerogeles obtenidos a partir de distintas propor­
ciones de TMOS. La pequeñísima densidad de los aeroge­
les (del orden de 0,1 g • cm"^) aumenta con la concentra­
ción del alcóxido precursor, y depende del medio en el que 
se llevó a cabo la hidrólisis del alcóxido. Para soles prepa­
rados en medio neutro se obtienen densidades algo mayores 
que para los obtenidos por hidrólisis acida. Por otro lado, 
la figura 10 presenta los valores de superficie específica ob-
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Fig. 10.—Superficie específica de aerogeles de sílice preparados con distintas 
concentraciones de TMOSy en diferentes condiciones experimentales (53). 

tenidos en función del porcentaje de TMOS. Se puede ob­
servar una gran diferencia en los resultados que es atribui-
ble al distinto catalizador de la hidrólisis empleado en cada 
caso. Los valores más elevados de superficie específica se 
obtuvieron en el caso de geles preparados en medio ácido. 
El resto de los valores corresponden a geles preparados en 
medio neutro pero a distintas temperaturas (25 y 60°C). 

En la figura 11 se recogen los datos de volumen de poros 
de varios aerogeles de sílice calculados según la expresión: 

V p = [ i - i / e J i / e [9] 

donde Q^ es la densidad de la sílice fundida (2,2 g • cm"^). 
Puede apreciarse que a partir de la concentración del 30% 
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en volumen de TMOS, el volumen de poros en los aeroso­
les oscila relativamente poco y se sitúa alrededor de 5 
cm^ • g"^ 

5.2. Propiedades térmicas 

En 1942 Kistler demostró (47) que la conductividad tér­
mica de una pieza monolítica de aerogel de sílice era del or­
den de 0,01 W • m~̂  • K"^ pero sólo hasta nuestros días se 
ha llegado a un conocimiento detallado sobre su mecanis­
mo. En principio, hay que considerar tres canales de trans­
ferencia de calor: la conductividad de la fase sólida, la con­
ductividad de la fase gaseosa y los fenómenos de radiación. 

La conductividad de la fase sólida X̂  tiene lugar a través 
del esqueleto de sflice y aumenta con la densidad como cabe 
esperar en un sistema tridimensional de percolación con um­
bral de percolación a bajo. La expresión 

^s ~ ei ^n Q^̂  a—1,6 

rige la dependencia de la conductividad con la densidad del 
esqueleto Q^. La figura 12 muestra la conductividad térmi-
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Fig. 11.—Volumen de poros de aerogeles de sílice preparados con distintas 
concentraciones de TMOS y en diferentes condiciones experimentales (53). 

ca de varios sistemas de sílice en función de la temperatura. 
Puede observarse que los datos correspondientes a aeroge­
les de distintas densidades se encuentran por debajo de los 
valores de la sflice fundida y del a-cuarzo. La baja conduc­
tividad térmica de los aerogeles así como la pequeña veloci­
dad del sonido en su seno pueden explicarse por las caracte­
rísticas singulares de la estructura que poseen. 

En cuanto a la conductividad de la fase gaseosa, los aero­
geles disponen de un esqueleto abierto en el que pueden in­
troducirse varios tipos de gases. En la figura 13, en la que 
se representa el coeficiente de pérdida térmica k de un aero­
gel en fiínción de la presión para distintos geles (helio, N2 
y argón), puede apreciarse que los valores de k son inde­
pendientes de la presión del gas hasta 10 mbares. Para pre­
siones mayores, el coeficiente de pérdida térmica aumenta 
rápidamente. 
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Fig. \?>.—Variación del coeficiente de pérdida térmica de un aerogel en 
función de la presión del gas (helio, N2 y argón) introducido en su estruc­
tura (29). X catálisis acida; A medio neutro a 25°C, y O medio neutro a 

60° C 

Aunque los aerogeles de sílice son transparentes en el es­
pectro visible, se produce en ellos una absorción apreciable 
en el infi-arrojo (IR), sobre todo para longitudes de onda ma­
yores de 7 jtim y hasta 30 ¡im. A temperatura ambiente, el 
espectro térmico de IR (alrededor de 10 ¡im) se encuentra 
prácticamente atenuado y el flujo de radiación a través del 
aerogel es muy débil. Para temperaturas mayores, puede pe­
netrar progresivamente en el bajo intervalo de extinción com-
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prendido entre 3 y 5 /im, y la conductividad aumenta consi­
derablemente con la temperatura. Este es el caso de los 
aerogeles usados como colectores solares. 

5.3. Propiedades acústicas y mecánicas 

La velocidad del sonido en un aerogel es muy baja, alre­
dedor de 100 m • s~' (29). Gronauer y col. demostraron 
(48) que el sonido se transmite a través de la delicada es­
tructura de sílice del aerogel y no por el aire contenido en 
sus poros. La razón por la cual la velocidad del sonido es 
tan pequeña es el valor excepcionalmente bajo del módulo 
de Young de los aerogeles, que se encuentra entre Wy 10̂  
n • m~2. Es significativo el hecho de que pequeñas piezas de 
aerogel puedan resistir presiones de unos 3 bares sin que se 
dañe o destruya su estructura. El módulo de Young varía 
proporcionalmente con la densidad de los aerogeles según 
la expresión (29, 48, 49): 
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Fig. [5.—Módulo de Young de aerogeles de sílice de distinta proceden­
cia (48). 
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distinta procedencia (48). X catálisis acida; A medio neutro a 25 °C, y O 
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En la figura 14 se muestra la velocidad de propagación 
del sonido en aerogeles de distinta procedencia y en la figu­
ra 15 el módulo de Young de los mismos. Tanto la veloci­
dad del sonido a través de un aerogel como su módulo de 
Young crecen con la densidad del material. Particularmen­
te, el módulo de Young varía casi linealmente con Q, lo que 
se debe a la propia estructura de los aerogeles. 
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Fig. 16.—Valores de la constante dieléctrica y del factor de pérdidas die­
léctricas de un aerogel de sílice enfiínción de la temperatura (50). 

5.4. Propiedades eléctricas 

La absorción acústica y dieléctrica de un sólido no crista­
lino obedece, en general, a la ley de Arrhenius; el mecanis­
mo responsable en ambos casos se debe a procesos seme­
jantes de relajación. Estos fenómenos se producen por la 
presencia de «defectos» estructurales localizados, como el 
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movimiento longitudinal o transversal y la rotación de áto­
mos o grupos de átomos. 

La figura 16 recoge los valores de la constante dieléctrica 
e' y del factor de pérdidas dieléctricas tg b de un aerogel 
de sílice de 0,35 g • cm~^ de densidad, en función de la 
temperatura. Para temperaturas menores de 120°K puede ob­
servarse que la constante dieléctrica es menor que la de la 
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sflice fundida (e' ~ 3,8) y que el valor de tg ô es algo ma­
yor (para el vidrio de sflice es menor de 10~^). Por com­
paración con los datos obtenidos para la sflice fundida Da 
Silva y col. (50) dedujeron que los aerogeles debían conte­
ner en su estructura más «defectos» estructurales que aqué­
lla aunque el comportamiento de éstos se pudiera ajustar en 
una amplia zona de la curva a una ecuación de Arrhenius: 

7=7-- e- [10] 

en que r es el tiempo de relajación, con U=20,2 meV y 
r°=2,3 10~^ s para el aerogel, mientras que para la sflice 
fundida U=49 meV y r° = 10-i3 s. 

5.5. Propiedades ópticas 

Los aerogeles son materiales transparentes ya que el ta­
maño de las unidades estructurales que los constituyen es 
mucho menor que la longitud de onda de la luz. Aunque los 
aerogeles son transparentes, en el sentido de que los objetos 
pueden verse claramente a través de ellos y a distancias de 
varios centímetros, dichos materiales muestran una disper­
sión residual de la luz. Las longitudes de onda más cortas 
del espectro visible se dispersan a través de los aerogeles 
con mayor intensidad que las longitudes de onda más lar­
gas. Esta dispersión provoca un ligero enrojecimiento de la 
luz transmitida por los aerogeles y, por otro lado, un cierto 
aspecto azul pálido de la mayoría de las piezas de aerogeles 
(51, 52). 

La reflexión especular de estos materiales es coherente con 
las propiedades de la sflice pura para las mayores longitu­
des de onda del espectro visible. La transmisión decrece ha­
cia el extremo azul del espectro y tiene una gran dependen­
cia de la longitud de onda, como corresponde a una dispersión 
Rayleigh. La transmisión en el ultravioleta viene limitada 
por el borde de absorción situado a 200 nm. Como se puede 
esperar de materiales poco densos, la reflectancia y el índi­
ce de refracción de los aerogeles es bajo (1,02-1,05). El ín­
dice de refracción varía directamente con la densidad media 
del material aunque también depende (51) del volumen mo­
lar y de la polarizabilidad. 

Los fenómenos de dispersión de luz en muestras de aero­
geles de sflice se han estudiado mediante observaciones vi­
suales con luz blanca y luz LÁSER y a partir de medidas 
de nefelometría angular. La luz blanca dispersada por los 
aerogeles es, en general, azulada y la luz transmitida es tan­
to más rojiza cuanto mayor es el espesor de la muestra. Cuan­
do se emplea una luz LASER, se pueden observar zonas de 
intensidad variable de dispersión en el camino de la radia­
ción a través del aerogel. La luz dispersada parece una cuerda 
con nudos regularmente espaciados. La figura 17 represen­
ta esquemáticamente la apariencia de la luz dispersada a tra­
vés de un aerogel. El rayo dispersado es la línea discontinua 
cuyos trazos representan las áreas brillantes. La explicación 
más simple de este defecto es que la variación de dispersión 
se debe a zonas no homogéneas del material, pero el hecho 
de que los nudos brillantes se muevan al cambiar la orienta­
ción de la muestra ha llevado a buscar otras explicaciones. 
La dispersión de la luz que se produce en un medio formado 
por partículas muy pequeñas (dispersión Rayleigh) tiene un 
mínimo de intensidad para un ángulo de 90°, en que está 
fuertemente polarizada. 

X 

Fig. 11 .—Esquema de la luz dispersada a través de un aerogel (51). 
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Fig. IS.—Evolución de la densidad, superficie específica y volumen de po­
ros de un aerogel de silice durante la sinterización (53). 
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Fig. \9.—Evolución de la transmisión óptica de un aerogel de sílice trata­
do a distintas temperaturas, a) gel sin tratar, b) tratado a 500°C; c) trata­

do a L050°C; d) tratado a 1.130°C, y e) tratado a 1.150°C (53). 

Para comprender la dispersión que se produce en los aero­
geles hay que tener en cuenta que la luz LASER que se em­
plea es monocromática y está previamente polarizada. Si el 
material posee una birrefringencia inducida, la luz polariza­
da inicialmente se desdoblará en dos componentes, una pa-
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ralela y otra perpendicular al eje de propagación. Ambas 
componentes se propagan a velocidades distintas, dando lu­
gar a un desdoblamiento de las fases de las ondas. En las 
zonas en que la luz está polarizada circularmente, la luz dis­
persada no depende del ángulo que forma el rayo con la di­
rección de propagación. Pero si la luz está linealmente po­
larizada, la luz dispersada disminuye casi a cero en la 
dirección del vector eléctrico. 

6. APLICACIONES DE LOS AEROGELES 

Los aerogeles son materiales sumamente útiles desde su 
uso como insecticidas hasta su aplicación en sistemas sofis­
ticados de alta energía. 

6.1. Contadores Cerenkov 

5.6. Comportamiento frente a la sinterización 
y la cristalización 

Los aerogeles poseen una tendencia muy acusada a la sin­
terización debido a su gran superficie específica. La figu­
ra 18 muestra la evolución de la densidad, la superficie es­
pecífica y el volumen de poros durante la sinterización. Tam­
bién es posible encontrar algunas modificaciones en el es­
pectro de transmisión de aquellos aerogeles que se han tratado 
térmicamente. En la figura 19 puede apreciarse este efecto 
para una muestra de sflice preparada con un 60% en volu­
men de TMOS y tratada a distintas temperaturas. Después 
de un ligero aumento de la transmisión el material se vuelve 
opaco para después aclararse hasta aparecer translúcido. Esto 
se debe al colapso de la textura porosa del aerogel que evo­
luciona a la de un vidrio homogéneo. 

Durante el secado hipercrítico se produce una reesterifi-
cación parcial de los grupos OH, tanto internos como su­
perficiales, que da lugar a la presencia de grupos orgánicos 
localizados en las partículas del aerogel haciéndolo, por lo 
tanto, hidrófobo. Por otro lado, un aerogel contiene aproxi­
madamente de 3.000 a 5.000 ppm de grupos OH que provo­
can un efecto de esponjamiento si el vidrio obtenido por den­
sificación del gel se vuelve a calentar. El modo de evitar este 
inconveniente consiste en eliminar completamente el agua 
mediante un tratamiento de cloración con CCI4 a 500°C du­
rante unas 2 h. (53). La transformación aerogel-vidrio se lleva 
a cabo en dos etapas y de un modo similar a como transcu­
rre en otros geles (54-56): a temperaturas menores de 500°C 
el mecanismo de densificación obedece a un modelo de di-
fiísión y a temperaturas mayores (1.000-1.100°C) se pro­
duce una sinterización por flujo viscoso. En el intervalo de 
temperaturas intermedio los dos mecanismos tienen lugar si­
multáneamente. 

Los fenómenos de cristalización de los aerogeles compi­
ten con la sinterización de los mismos. La gran superficie 
específica que poseen los aerogeles los hace muy vulnera­
bles a la contaminación superficial, de modo que la presen­
cia de trazas de iones Na+, por ejemplo, induce a la cris­
talización en geles de síice. De hecho, es más difícil 
densificar geles sin cristalizar que contienen alcalinos que 
geles en cuya composición haya varios óxidos formadores 
de red (53, 56). 

Varios autores han estudiado sistemáticamente la influen­
cia de los iones alcalinos y su incorporación a los geles de 
sílice (55-58), y han concluido que la temperatura a la que 
se inicia la cristalización depende del contenido de alcali­
nos. También se ha demostrado (57) que los aerogeles que 
contienen alcalinos densifican a temperaturas mayores de­
bido a que se prepararon en condiciones más básicas, lo cual 
determina un aumento en la temperatura de densificación. 
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Ya que los aerogeles de sflice se pueden obtener en forma 
de losa translúcida e incluso transparente, pueden utilizarse 
como radiadores Cerenkov. Los contadores Cerenkov se usan 
frecuentemente en física de alta energía y en astrofísica nu­
clear para identificar la carga de las partículas de alta ener­
gía y para medir su velocidad. Únicamente se puede obte­
ner una buena resolución de la velocidad cuando el radiador 
trabaja cerca del «umbral Cerenkov» que depende directa­
mente del índice de refracción del radiador. Los aerogeles 
de sflice permiten cubrir un intervalo de índices de refrac­
ción comprendido entre 1,01 y 1,20, intermedio entre los 
índices de refracción de los líquidos y de los gases, abrien­
do un nuevo camino para el desarrollo de contadores Ce­
renkov en estado sólido (59). En 1973, los grupos de inves­
tigadores de astrofísica de los rayos cósmicos de Saclay y 
Lyngby fueron seleccionados por la NASA para producir un 
contador Cerenkov de excelentes propiedades. La figura 20 
muestra la configuración de los contadores Cerenkov usa­
dos para la determinación del momento del núcleo relativo 
de los rayos cósmicos en el Observatorio Astronómico de 
Alta Energía (60). 

TUBO PM 

^«Aw/^ 
c:joooo 

BLOQUES DE AEROGEL 

ARENA DE AEROGEL 

Fig. 20.—Configuración de los contadores Cerenkov usados en el Obser­
vatorio Astronómico de Alta Energía (60). 

6.2. Material acústico 

Debido a la pequeña velocidad de propagación del sonido 
en los aerogeles (1(X) m • s~S sus aplicaciones como mate­
rial acústico, fundamentalmente los de sflice, se pueden re­
sumir en los sigiuentes puntos: 

— Líneas de retardo acústico de libre dispersión con lon­
gitud de trayectoria de 10 cm y retardos de casi 1 ms. 

— Sistemas de aislamiento de sonido resistentes a la tem­
peratura con frecuencias de resonancia muy bajas y, 
por lo tanto, atenuación efectiva del sonido por enci­
ma de la resonancia (por ejemplo, en el intervalo del 
audible). 
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Capas de antirreflexión acústica de un cuarto de lon­
gitud de onda para materiales piezoactivos y de emi­
sión sonora de calidad. 

6.3. Aisladores térmicos 

La transparencia de los aerogeles junto con su baja con­
ductividad térmica hacen de estos materiales auténticas pro­
mesas para el aislamiento térmico. 

La figura 21 presenta los esquemas de la transmisión del 
calor en paredes con aislamientos opaco y transparente. Los 
efectos de un aislamiento transparente son, sin duda, mu­
cho más rentables que los de los aislamientos opacos. En 
paredes cubiertas con aislamientos opacos sólo una pequeña 
parte de la energía solar absorbida por la superficie exterior 
puede transmitirse al interior, incluso en el caso de tempe­
raturas altas. Sin embargo, la mayoría de la energía absor­
bida detrás de una capa aislante transparente se emplea en 
calentar la pared. En este caso, no sólo es posible el paso 
de calor desde fuera hacia adentro, sino que, debido a la ca­
pacidad de almacenamiento de la pared, ésta se puede utili­
zar durante varias horas sin aislamiento (61). 

los bajos niveles de radiación del invierno, de forma que se 
regule de un modo adecuado la energía térmica global. 

Los aerogeles son unos aislantes prometedores tanto en 
el caso de translúcidos como en el de transparentes. Las pro­
piedades de aislamiento de los aerogeles superan con creces 
las de otros aislantes y también presentan alta resistencia a 
la temperatura y a la inflamabilidad, lo cual es muy knpor-
tante en los edificios. En el futuro la competitividad de los 
aerogeles como aislantes dependerá, fundamentalmente, del 
coste de su producción. 

6.5. Propulsores sólidos de cohetes 

Para algunos motores de determinadas máquinas es con­
veniente el uso de un propulsor sólido en vez de líquido. El 
gran volumen de poros de los aerogeles permite disponer 
de materiales en los que un pequeño porcentaje de peso de 
esos sólidos viene acompañado de un gran volumen de lí­
quido. Además, los aerogeles pueden comportarse en siste­
mas líquidos como sustancias viscosas y tixotrópicas (59). 
Las propiedades gelificantes de los aerogeles de sflice v de 

OPACO TRANSPARENTE 

Radiación 
solar 

perdidas 

aislamiento 
pared 

Radiación 
solar 

pérdidas 

Fig. 2\.—Esquemas de la transmisión del calor en paredes con aislamientos opaco y transparente (61). 

6.4. Componentes pasivos para uso de energía solar 

Un componente pasivo en el uso de la energía solar es to­
da parte o elemento integrado en la estructura de un edificio 
en el que la radiación solar se usa para su calefacción du­
rante la estación invernal. 

Las cuatro partes fundamentales de un componente pasi­
vo son: absorbente, elemento de almacenaje, sistema de con­
trol y aislamiento translúcido (fig. 22) (62). El absorbente 
debe captar tanta radiación como sea posible y debe tener 
una superficie oscura de naturaleza espectral selectiva co­
mo poseen los materiales usados en los colectores solares. 
Este absorbente está protegido por fiíera por un aislante trans­
lúcido que debe tener, por un lado, gran transparencia a la 
radiación solar y, por otro, gran resistencia a la transferen­
cia térmica. Normalmente se emplea un vidrio de ventana 
como aislante transparente. El material para el almacena­
miento de calor puede ser la propia pared del edificio o bien 
sus suelos. Por último, el sistema de control debe tener pre­
sente los sobrecalentamientos que se producen en verano y 
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alúmina se han usado para gelificar ácido métrico rojo fumante 
como oxidante y dimetilhidracina asimétrica como combus­
tible. La capacidad de gelificar esas sustancias se debe a su 

^ 

V ^ 

Aislan^te 
translúcido 

íAl \ \ \ w 
Almacenador de calor 

Sistema de control 

-Absorbente 

Aislante 
térmico 

^ 
Fig. 11 .—Representación de un componente pasivo para el uso de energía 

solar (22). 
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volumen de macroporos independiente de su superficie es­
pecífica. 

6.6. Catalizadores 

La capacidad de los aerogeles como catalizadores es mu­
cho mayor que la de los catalizadores convencionales debi­
do a su selectividad en determinadas reacciones catalíticas. 
Incluso se han encontrado algunas reacciones en las que los 
aerogeles actúan como catalizadores, mientras los conven­
cionales muestran mucha menos actividad o se desactivan 
más rápidamente. Algunos ejemplos son los siguientes (59): 

— Lx)s aerogeles de TÍO2 (anatasa) catalizan la oxidación 
parcial a temperatura ambiente y bajo radiación ultra­
violeta de parafinas, olefinas y alcoholes, acetonas y 
aldehidos. 

— Los aerogeles de N2/AI2O3 actúan en la dealquilación 
de etilbenceno a benceno. 

— Los aerogeles de CU/AI2O3 catalizan con 100% de se­
lectividad la hidrogenación parcial del acetileno a eti-
leno y la del ciclopentadieno a ciclopentano. 

— Los aerogeles de NÍO/AI2O3 catalizan la oxidación 
parcial de olefinas y parafinas y la conversión del NO 
de las olefinas, parafinas y compuestos alquilaromáti-
cos a nitrilos. 

— Los aerogeles de Fe203/Si02 y de Fe203/Al203 actúan 
como catalizadores en la síntesis de Fischer-Tropsch 
(hidrogenación del monóxido de carbono sobre un ca­
talizador de hierro reducido para obtener una gama de 
hidrocarburos, incluida la gasolina y el aceite diesel). 

6.7. Insecticidas 

Los polvos químicamente inertes y de partículas de pe­
queño tamaño y gran superficie específica pueden eliminar 
insectos y otros artrópodos terrestres por adsorción y suc­
ción de la capa de lípidos protectores del epicuticlo, provo­
cando su muerte, ya que el insecto pierde rápidamente sus 
fluidos vitales. Se ha demostrado (59) que un aerogel de sí­
lice es más efectivo que el clásico DDT con las termitas. 
Es interesante resaltar que esta actividad física (no química) 
de los aerogeles como insecticidas es más beneficiosa, des­
de el punto de vista ecológico, que la acción de los insectici­
das químicos. 

6.8. Vidrios 

Por último, pero no por ello menos importante, los aero­
geles son el punto de partida en la síntesis de muchos vi­
drios. La polémica sobre si los aerogeles son productos fi­
nales o de partida, ya ha sido ampliamente discutida (53) 
y el mundo vidriero contempla el desarrollo de la produc­
ción de aerogeles con grandes expectativas, confiando a su 
futuro la resolución de muchos problemas. Sólo la obten­
ción de geles mediante un secado hipercrítico puede permi­
tir disponer de vidrios de gran pureza y homogeneidad con 
composiciones difíciles de preparar por fusión convencio­
nal y, además, en forma monolítica. 
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quio Internacional sobre Refractarios, Aachen, 19-20 octubre 1978). AGOTADO  

Primeras Jornadas Científícas. El color en la cerámica y el vidrio (Sevilla, 1978) 
Pastas Cerámicas (Madrid, 1979). E. Gippini. AGOTADO  
Segundas Jornadas Científícas. Reactividad de sólidos en cerámica y vidrio (Valencia, 1979). 
Terceras Jornadas Científicas (Barcelona, 1980) 
Cuartas Jornadas Científicas (Oviedo, 1981) 
Separación de fases en vidrios. El sistema Na2O.B2O3.SiO2 (Madrid, 1982). J. M? Rincón y 

A. Duran  
I Congreso Iberoamericano de Cerámica, Vidrio y Refractarios (dos volúmenes) (Torremolinos, 

7-11 junio 1982) (Madrid, 1983) 
Quintas Jornadas Científicas (Santiago de Compostela, 1984) 
Tablas cerámicas (Instituto de Química Técnica, Universidad de Valencia). AGOTADO  
Vocabulario para la industria de los materiales refractarios (español-francés-inglés-ruso). UNE 

61-000 (Madrid, 1985) 
Jornadas sobre materiales refractarios y siderurgia (Arganda del Rey, 4-5 mayo 1984) (Ma­

drid, 1985) 
Diccionario cerámico científico-práctico (español-inglés-alemán-francés). C. Guillem Monzonis y 

M? C. Guillem Villar (Valencia, 1987) 
Curso sobre materias primas para cerámica y vidrio (Edit. J. M.̂  González Peña, M. A. Del­

gado Méndez y J. J. García Rodríguez) (Madrid, 1987) 
Processing of Advanced Ceramics (Edit. J. S. Moya y S. de Aza) (Madrid, 1987) 
Los materiales cerámicos y vitreos en Extremadura (Edit. J. Mf Rincón) (Mérida, 1988) . 
Glasses and Glass-Ceramics for Nuclear Waste Management (Edit. J. Ma. Rincón) (en micro-

ficha) (Madrid, 1987) 
Ciencia y Tecnología de los Materiales Cerámicos y Vitreos. España '89 (Edit. J. Ma. Rincón) 
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