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COLABORACIONES EN QUIMICA

LA REVOLUCION DE LOS MATERIALES
DEL SIGLO XXI

El desarrollo de la humanidad siempre ha estado ligado
intimamente a la evolucion de los materiales. En los ul-
timos tiempos, son muchos los avances que se han pro-
ducido en diferentes ambitos (medicina, ingenieria,
construccion, informatica, etc.), aunque es importante
resaltar que la gran mayoria de ellos se ha producido

gracias a la aplicacion de nuevos materiales.

Si echamos la vista atras podemos reflexionar que
muchos de los productos que se utilizan en nuestra vida
cotidiana, poco se parecen a aquellos que se utilizaban
hace algunas décadas, y muy poco a los que se utiliza-
ban hace ya mas de un siglo. El gran desarrollo cientifi-
co, tecnoldgico e industrial y los continuos avances en
investigacion nos han proporcionado productos que, o
bien no se encuentran de forma natural en nuestro en-
torno, o bien, si se encuentran, no nos habiamos perca-
tado de su importancia. La gran revolucion de los mate-
riales en este siglo intenta dar respuesta a importantes
retos cientificos que se plantean, como son el ahorro
energético, las fuentes de energia renovables, los mate-
riales reciclables y medioambientalmente benignos, asi
como el desarrollo de las propiedades de los materiales
a escala nanométrica. Se puede decir que son muchos los
que han catalogado ya este siglo como la era de los nue-

vos materiales.

Materiales tradicionales como acero, aluminio, cau-
cho, cristal o madera, estan siendo desplazados por otros
materiales mas ligeros, asi como por materiales inteli-
gentes y autorreparables. En la actualidad, universidades
y centros de investigacion se encuentran desarrollando
gran variedad de materiales que seran una realidad en
los proximos afios. A continuacion se muestran algunos
ejemplos de materiales que han protagonizado en este

siglo una discreta revolucion en su dmbito de aplicacion.
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EL GRAFENO, EL MATERIAL ESTRELLA
DEL SIGLO XXI

Aunque el grafeno es conocido desde 1930, no ha sido
hasta este siglo cuando el estudio sobre sus propiedades,
aplicaciones y métodos de obtencion ha suscitado un
gran interés. El grafeno es una forma alotrépica del car-
bono, constituida por una estructura laminar bidimen-
sional de atomos de carbono, unidos formando anillos
hexagonales.

En 2004, Andre Geim y Konstantin Novoselov, de la
Universidad de Manchester, fueron los pioneros en aislar
muestras de grafeno a partir de grafito, aplicando un
método de exfoliacion mecdanica a temperatura ambien-
te [1]. Hasta entonces, la posibilidad de fabricar una la-
mina de grafeno de un atomo de grosor (ver Figura 1)
era algo impensable, debido a su gran inestabilidad. La
técnica aplicada por estos investigadores, tan novedosa
como simple, consistia en pegar un trocito de grafito de
una mina de un lapiz en un trozo de cinta adhesiva y
después despegarla. Este proceso era repetido sucesivas
veces, consiguiendo asi exfoliar el trozo de grafito. Fi-
nalmente la cinta adhesiva se pegaba sobre una superfi-
cie muy fina de silicio, quedando depositada en esta la
lamina de grafeno (ver Figura 2). De esta forma, lograron
conseguir aislar una lamina de grafeno de un atomo de
espesor. Este importante hallazgo hizo que Geim y No-
voselov fueran merecedores del Premio Nobel de Fisica
en 2010.

El grafeno es un material que posee una gran dureza,
resistencia, flexibilidad y ligereza, pudiendo ser moldea-

Figura 1. Ldmina de grafeno. Fuente: https://ds.Iclark.
edu/soan498/2014/10/03/reading-and-research-graphene-
another-potential-actor-in-solar-technology-development.
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Method 1: Mechanical exfoliation
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Figura 2. Procedimiento de exfoliacion mecdnica del grafito
empleando cinta adhesiva. Fuente: http://hi-news.ru/
technology/chtivo-chudo-grafenovoj-revolyucii.html.

ble. Es un buen conductor del calor y de la electricidad,
y es estable incluso bajo presiones elevadas. El método
de obtencion de ldminas de grafeno que fue descrito por
Geim y Novoselov permite obtener un grafeno de muy
alta calidad, pero en pequefias cantidades, por lo que de
cara a aplicaciones industriales resulta inapropiado. Es
por ello que, diversos grupos de investigacion en todo el
mundo, se han centrado en la busqueda de un método
con el que poder fabricar grafeno de gran calidad y a
gran escala.

Son numerosas las aplicaciones que presenta el gra-
feno, entre ellas, la fabricacién de pantallas tactiles
flexibles (ver Figura 3), pantallas para televisores y mo-
nitores, células solares, transistores, microchips e incluso
piezas para aviones, automdviles y satélites espaciales.
También en medicina presenta un futuro prometedor,
como, por ejemplo, en la fabricacion de protesis. Ade-
mas, el grafeno es capaz de almacenar energia, por lo
que resulta un material muy adecuado para fabricar ba-

Figura 3. Pantalla tdctil flexible fabricada con grafeno. Fuente:
http://grafeno2013.blogspot.com.es.

terias de larga duracion y menor tiempo de carga, per-
mitiendo sustituir a los materiales contaminantes que se
venian utilizando hasta el momento.

Por otro lado, el estudio de sus propiedades electro-
nicas ha promovido nuevas investigaciones en este cam-
po, asi como el desarrollo de nuevos materiales. Ademas,
el grafeno es un material con un gran potencial de de-
sarrollo, gracias a la posibilidad de combinarse quimica-
mente con otras sustancias, permitiendo obtener com-
puestos con un amplio abanico de propiedades.

AEROGRAFENO O AEROGEL DE GRAFENO,
EL MATERIAL MAS LIVIANO DEL MUNDO

El aerografeno o aerogel de grafeno es el material mas
ligero conocido hasta el momento, tanto que hasta pue-
de posarse sobre una flor de cerezo sin aplastar sus pé-
talos (ver Figura 4). Se trata de un material ultraligero,
con una densidad de 0.160 mg/cm®. Es el material mas
ligero después del hidrégeno, posiciondndose por delan-
te del helio, cuya densidad es de 0.178 mg/cm?, y del
aerografito, cuya densidad es 0.180 mg/cm® [2]. Posee
ademads una gran elasticidad y flexibilidad, pudiendo
comprimirse sin deformarse. Es un material ultraabsor-
bente, siendo capaz de absorber hasta 900 veces su peso,
una capacidad muy superior a la de muchos absorbentes
comerciales, lo que puede resultar de gran utilidad para
el tratamiento de derrames de petrdleo en el mar.

Un grupo de investigadores de la Universidad de
Zhejiang en China es el responsable de este fascinante
hallazgo, que fue publicado en la revista Nature en fe-

Figura 4. Aerogel de grafeno posado sobre una flor de
cerezo. Fuente: https://scifocusperiodismo.wordpress.
com/2013/04/15/aerogel-de-grafeno-el-material-del-futuro-
mas-ligero-del-mundo.
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brero de 2013 [3]. Para su preparacion emplearon nano-
tubos de carbono y laminas de 6xido de grafeno, elimi-
nando el oxigeno de su estructura mediante un proceso
de liofilizacién, resultando una esponja conductora,
elastica y solida. Este método de preparacion puede ser
facilmente aplicado a escala de metros cubicos y permi-
te crear piezas de cualquier tamafio, utilizando recipien-
tes adecuados.

El aerografeno posee una gran variedad de propieda-
des y aplicaciones, lo que le convierte en el material del
futuro. Se puede utilizar como aislante térmico, en pan-
tallas téctiles, para implantaciones y protesis, transisto-
res, celdas solares, etc. Sin embargo, su aplicacion mas
innovadora es, sin duda, la proteccién del medio am-
biente, luchando contra la contaminacion.

Q-CARBONO, UN MATERIAL MAS DURO
QUE EL DIAMANTE

El Q-carbono es una estructura amorfa (no cristalina) de
carbono, descubierta en 2015 por cientificos de la North
Carolina State University mientras probaban un nuevo
método para fabricar diamantes de forma mas rapida
(ver Figura 5) [4]. Las propiedades de este material ha-
bian sido primeramente estudiadas en 2013 por investi-
gadores de la Universidad de Rice en Houston, aunque
entonces no se percataron de su gran descubrimiento.
Habian determinado que estaba formado por d&tomos de
carbono con hibridaciones sp? y sp?, resultando un ma-
terial flexible y resistente, a diferencia del diamante, cu-
yos atomos solo presentan hibridaciones sp°. Sin embar-
go, tras diversos intentos fallidos, este grupo de
cientificos no consigui¢ sintetizar una conformacién
estable del Q-carbono.

Ha sido el grupo de investigadores de la North Caro-
lina State University el que ha conseguido preparar re-
cientemente este material por la técnica de pulso laser a
temperatura ambiente y presion atmosférica, controlan-
do la cinética y el tiempo, superando asi las limitaciones
termodinamicas [5].

Se trata de un material que presenta una baja afini-
dad electronica, lo que le convierte en un excelente con-
ductor/emisor de electrones. Es mds resistente que el
grafeno y los nanotubos de carbono y mas duro que el
diamante, habiéndose comprobado que el unico sitio en
la naturaleza donde puede encontrarse este material es
en el nucleo de algunos planetas.

Figura 5. Micrografia del material Q-carbono. Fuente: http://
www.q-carboninc.com/?portfolio=portfolio-04.

Una de las extraordinarias propiedades del Q-carbo-
no es su particular brillo cuando se expone a distintos
niveles de energia, siendo también ferromagnético. Aun-
que este estudio se encuentra en su primera fase de de-
sarrollo, estas investigaciones representan un avance
importante para las tecnologias basadas en diamantes.
La aplicacién mas importante de este material es, de mo-
mento, la posibilidad de fabricar diamantes aplicando
una técnica con laseres en condiciones de temperatura
ambiente y presion atmosférica, lo que permite abaratar
los costes de su produccion de forma considerable. Sus
descubridores exponen que es posible fabricar diamantes
en distintas formas, incluso a nivel nanoscépico, como
las nanoagujas, lo que abre un nuevo abanico de aplica-
ciones para el diamante. Estas aplicaciones potenciales
abarcan desde deteccidn biomédica, dispositivos electro-
nicos y fotonicos de alta potencia, hasta el mecanizado
a alta velocidad y perforacion en alta mar.

La facilidad del proceso de fabricacion del Q-carbono
y sus propiedades fisicas unicas sugieren un futuro pro-
metedor para esta tecnologia.

UPSALITO, UN MATERIAL SUPERABSORBENTE

El Upsalito (ver Figura 6) es un material superabsorben-
te de carbonato de magnesio anhidro, que fue descubier-
to en el afio 2011 por investigadores de la Universidad
de Uppsala, en Suecia [6]. Este grupo de investigadores
sueco, después de diversos intentos fallidos modificando
parametros de sintesis del material, descubrio, tras dejar
olvidada durante un fin de semana la mezcla de sintesis
en la cdmara de reaccion, la formacion de un gel rigido,
que una vez seco presentaba excelentes propiedades.
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Figura 6. El Upsalito, carbonato de magnesio anhidro. Fuente:
https://www.theguardian.com/science/shortcuts/2013/aug/14/
impossible-upsalite-really-wonder-stuff.

El procedimiento de sintesis del Upsalito consiste en
hacer reaccionar 6xido de magnesio (Mg0), metanol
(CH,0H) y dioxido de carbono (CO,) a baja temperatura
como se muestra en la Figura 7. Asi, se consigue un
material nanoestructurado poroso de carbonato de mag-
nesio (MgC03) anhidro, con un tamafo de poro por de-
bajo de los 6 nm y una elevada area superficial, de unos
800 m?/g.
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Figura 7. Meétodo de preparacion del material
Upsalito. Fuente: http://www.plosone.org/article/

info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0068486.

La particularidad de este material radica en su mejor
capacidad para absorber agua a humedades relativas ba-
jas, en comparacion con otros materiales utilizados has-
ta el momento, como son las zeolitas higroscdpicas.
Ademas, tiene un menor coste y posee la capacidad de
liberar agua a mas baja temperatura que las zeolitas, lo
que conlleva un menor gasto energético. El Upsalito
puede ser regenerado por calentamiento a 95°C, frente a
los 150°C que precisan muchas zeolitas.

Gracias a las cualidades que presenta este material,
puede ser utilizado para controlar la humedad ambiental
en el sector de la construccion, como revestimiento en la
estabilizacion de suelos y para evitar la aparicion de
eflorescencias, en las industrias electronica y quimica,
en el desarrollo de farmacos con componentes activos de
escasa solubilidad en agua, como absorbente de sustan-
cias toxicas y en la eliminaciéon de malos olores.
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METAMATERIALES E INVISIBILIDAD OPTICA

Los metamateriales son materiales artificiales capaces de
desviar y controlar la direccion de las ondas electromag-
néticas rodeando un objeto, no absorbiendo ni reflejan-
do la luz, volviéndolo invisible (ver Figura 8), como
cuando una roca es rodeada por el agua que fluye rio
abajo [7]. Los metamateriales, como su nombre indica,
estan fabricados de metal y son quebradizos, por lo que
su manufactura a gran escala es aun un importante reto
por cumplir.

La base cientifica de estos materiales radica en su
indice de refraccion. La medida del indice de refraccion
determina la reduccion de la velocidad de la luz cuando
esta pasa de un medio de propagacion a otro. Este feno-
meno implica también un cambio en la direccidn de pro-
pagacion del rayo de luz, produciendo su curvatura. El
control de este parametro es el que permite crear objetos
transparentes; concretamente, se precisan indices de re-
fraccion negativos, imposibles en materiales naturales.

Figura 8. Metamaterial desviando rayos de luz alrededor de una
pelota haciéndola invisible. Fuente: http://discovermagazine.
com/2009/apr/10-metamaterial-revolution-new-science-
making-anything-disappear.

Algunos cientificos pioneros en el campo de los me-
tamateriales, son John Pendry, del Imperial Collegue en
Londres, y David Schurig y David Smith, de la Duke
University en Estados Unidos, que publicaron en la re-
vista Science en el afto 2006 su teoria acerca de una
novedosa “optica transformacional”, cuya finalidad era
controlar la transmisién de la luz [8]. Estos cientificos
trabajaron para conseguir que las dimensiones de la es-
tructura del material fueran inferiores a la longitud de
onda de la luz, por lo que la nanotecnologia juega en
este caso un papel muy importante. De esta forma, dise-
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flaron el primer objeto invisible a la radiacion microon-
das, insertando minusculos circuitos eléctricos en planos
concéntricos sobre bandas de cobre. Los estudios de es-
tos cientificos han hecho que las investigaciones sobre
los metamateriales hayan aumentado de forma conside-
rable en los ultimos afos.

Otro cientifico destacado en este campo ha sido
Xiang Zhang, de la Universidad de Berkeley en Califor-
nia [9]. En este caso, el grupo de investigacion liderado
por ¢l ha logrado importantes avances sobre metamate-
riales opticos que trabajan en tres dimensiones, no refle-
jando la luz, haciéndolos invisibles. Se trata de estructu-
ras de multiples capas con forma de red y un indice de
refraccion de la luz negativo. Estos metamateriales, que
se han obtenido aplicando técnicas de nanoingenieria,
han sido financiados por el Pentagono, ya que una de las
aplicaciones que se baraja es su posible uso en el campo
militar, por ejemplo, para camuflar aviones y carros de
combate.

Mas tarde, cientificos de Reino Unido de la Universi-
dad ST Andrews, en Escocia, han inventado un nuevo
material capaz de hacer invisibles objetos que no sean
planos e incluso a personas. Su trabajo fue publicado por
la revista New Journal of Physics, donde expusieron que
el metaflex (ver Figura 9), nombre otorgado a este me-
tamaterial, interactua con los rayos de luz de forma di-
ferente a los materiales comunes. La base cientifica de
este estudio radica en las propiedades electromagnéticas
poco usuales de estos materiales, que son capaces de
curvar y canalizar la luz. Este material es rodeado por
los rayos de luz sin llegar a reflejarlos. Estos resultados
son excelentes para futuras generaciones de metamate-
riales tridimensionales flexibles en ondas de longitud
optica, ya que confirman que es posible producir meta-
materiales sobre sustratos flexibles y operar con ellos en
un régimen de visibilidad.

Figura 9. Metaflex. Fuente: http://news.xinhuanet.com/
englishZOIO/SCi/ZOIO—I1/07/(‘_13594966.htm.
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El metaflex no sélo promete importantes avances en
el campo de la optica, sino que también se ha aplicado
en la fabricacion de membranas flexibles para producir
tejidos inteligentes, que podrian hacernos invisibles al
0jo humano cuando vistiésemos estas prendas. Este he-
cho es posible gracias a la unidon de las membranas
flexibles que componen el metaflex a través de una téc-
nica capaz de liberar los &tomos de la superficie sobre la
que se fabrico. Una de las potenciales aplicaciones del
metaflex es la fabricacion de superlentes de mayor efi-
cacia que las ya existentes en el mercado.

Como es de esperar, las investigaciones sobre los me-
tamateriales seguiran avanzando en los proximos afos,
ante la anhelada busqueda de la completa invisibilidad
de cualquier cuerpo.

ESPUMAS METALICAS COMPUESTAS

Las espumas metélicas son materiales ampliamente co-
nocidos; sin embargo, los nuevos compuestos metalicos
ligeros o espumas metalicas compuestas (Composite me-
tal foams, CMFs) son materiales mas recientes [10]. Las
CMFs (ver Figura 10) son un nuevo tipo de espuma me-
talica formada por esferas huecas metélicas fabricadas
con materiales como acero inoxidable, acero al carbono
o titanio, encajadas en una matriz metalica compuesta
por aleaciones de aluminio, acero u otras aleaciones me-
talicas. La presencia de la matriz refuerza y estabiliza las
paredes de las esferas, reduciendo la posibilidad de su
flexidn cuando se aplica una carga y dando como resul-
tado un material mas fuerte, con una capacidad de ab-
sorcion de energia mucho mayor. Las propiedades de las
CMFs pueden ser alteradas por su técnica de procesa-
miento, variando el tamafio y grosor de la pared de las
esferas huecas, asi como los materiales de la matriz y las
esferas.

Los estudios realizados con estos materiales han de-
mostrado su gran dureza, siendo capaces de destruir por
completo proyectiles de perforacion de alto impacto.
Este material es capaz de absorber entre un 60 y un 70%
de la energia cinética total del proyectil cuando este es
disparado sobre el mismo. Es por ello, que resulta un
material dptimo para la fabricacion de armaduras balis-
ticas, como blindajes de vehiculos, chalecos antibala,
etc., pudiendo incluso sustituir a las tradicionales plan-
chas metdlicas utilizadas para estos fines.

Las CMFs son muy eficaces en el bloqueo del calor,
gracias a las bolsas de aire presentes en su interior, ya
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que el calor se desplaza con mas lentitud atravesando el
aire que atravesando el metal [11]. Las propiedades ais-
lantes de estos materiales frente al calor extremo han
sido ampliamente estudiadas por una profesora del area
de Ingenieria mecdanica aeroespacial de la Universidad
Estatal de Carolina del Norte. En su trabajo expuso que
las espumas metdlicas compuestas presentaban una es-
tabilidad térmica superior y un excelente rendimiento
retardante de las llamas cuando se usaban como aislan-
te térmico, en comparacion con otros materiales comer-
cializados para este fin, como es el caso del acero inoxi-
dable. Con estos resultados, las CMFs se presentan como
unos materiales competentes en otras dreas, como por
ejemplo, en la fabricacion de contenedores de almacena-
miento y transporte de material nuclear, materiales ex-
plosivos, peligrosos o toxicos, asi como en la industria
aeroespacial, debido a sus propiedades de gran resisten-
cia y ligereza.

Figura 10. Espuma metdlica compuesta (CMF) fabricada con
esferas de acero y matriz de aluminio utilizando una técnica
de fundicién. Fuente: http://www.labspaces.net/102021/New_
material_mimics_bone_to_create_better_biomedical_implants.

HORMIGON AUTO-REPARABLE

Desde hace unos afios, existe un creciente interés por
desarrollar mecanismos de auto-reparacién para una
gran variedad de materiales, entre los que se encuentra
el hormigén. El hormigon es uno de los materiales de
construccion mas utilizado en el mundo, cuya composi-
cion general suele ser cemento, arena y agua. Sin em-
bargo, un nuevo componente de origen biologico podria
ser afladido muy pronto a dicha mezcla en las hormigo-
neras. Investigadores de la Universidad Técnica de Delft,
en los Paises Bajos, han fabricado un hormigén auto-
reparable, empleando microorganismos que sintetizan
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carbonato calcico para rellenar las grietas o fisuras oca-
sionadas por las tensiones [12]. Para este estudio, se bus-
caron microorganismos capaces de crecer y sobrevivir en
un material rocoso, seco y bastante alcalino, seleccio-
nandose los del género Bacillus, capaces de soportar
condiciones extremas. Su funcion consiste en producir
carbonato de calcio, con el que van rellenando las grie-
tas o fracturas, quedando asi el material sellado. Estas
bacterias, ademas, se reactivan cuando disponen de su-
ficiente agua, que se filtra a través de las grietas. A pesar
de causar la oxidacion del acero en el hormigon, en este
caso, el agua sirve para activar a los microorganismos.
Para poder sintetizar el carbonato calcico necesario para
sellar el hormigon, estas bacterias necesitan, ademas,
nutrientes, por lo que se les afiade lactato de calcio en
forma de cépsulas biodegradables, que se rompen al po-
nerse en contacto con el agua.

Esta propuesta mejora la esperanza de vida del hor-
migon, permitiendo ahorrar en reparaciones, asi como
en mantenimiento. Ya se ha empleado para reparar grie-
tas de hasta 0.5 mm de seccidn, tanto en estructuras
nuevas como antiguas. Sin embargo, no aumenta la re-
sistencia de la estructura, por lo que las fracturas mayo-
res tienen que ser reparadas empleando métodos tradi-
cionales. En el caso del hormigén armado, reforzado con
acero, asi como en aquellas construcciones de dificil
accesibilidad, esta solucion conduciria a importantes
ahorros, ya que se requeririan menos reparaciones y
mantenimiento. Los proximos estudios en este campo
seran investigar como afecta la temperatura a la auto-
reparacion del hormigon y trabajar en la produccion de
cepas de Bacillus capaces de sintetizar la mayor cantidad
posible de carbonato calcico.

Investigadores de la Universidad de Newcastle han
sintetizado una bacteria modificada genéticamente lla-
mada BacillaFilla a partir de unas bacterias comunes
que residen en los suelos [13]. La bacteria BacillaFilla es
capaz de reproducirse y excretar una mezcla de carbo-
nato calcico y un pegamento, que al endurecerse se
vuelve rigida como el cemento, sellando asi las grietas
(ver Figura 11). La BacillaFilla sélo se reproduce cuando
entra en contacto con el hormigon, al reconocer el pH de
este material, y ademas no puede sobrevivir en otro en-
torno que no sea el del hormigon, debido a que se le ha
implantado un gen de autodestruccion.

La utilizacion de este tipo de microorganismos para
auto-reparar las estructuras afectadas se presenta como
una soluciéon muy interesante, ya que a su bajo coste,
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Figura 11. Mecanismo de reparacion del hormigon por
las bacterias BacillaFilla. Fuente: http://2010.igem.org/
Team:Newcastle.

hay que afiadir el hecho de tratarse de una solucién sos-
tenible, ya que reduciria la produccion de hormigon, que
es una actividad antropogénica que contribuye en cerca
de un 5% a las emisiones de didxido de carbono. Una
importante drea de aplicacién de esta bacteria seria en la
reparacion de aquellas grietas o fisuras ocasionadas en
edificios parcialmente daflados por terremotos, sin la ne-

cesidad de tener que ser derruidos.

Otro estudio reciente de la Universidad de Yonsei en
Corea del Sur, muestra el primer modelo de recubrimien-
to protector auto-reparador para hormigén, basado en
microcdpsulas de polimero [14]. Estas microcapsulas
contienen en su interior una solucion que, al ser expues-
ta al sol, solidifica, siendo ademas resistente al agua. Asi,
si el hormigon sufre algun agrietamiento, estas capsulas
se abren liberando la solucion y rellenando las grietas,
que solidifican con la luz solar. Este sistema aporta im-
portantes ventajas frente a otros sistemas de auto-repa-
racion basados en microcapsulas, que consisten en un
agente curativo y un catalizador que provoca la solidi-
ficacion de la solucion. Al no requerir catalizador, el
coste del nuevo sistema es mas bajo. Ademas, el polime-
ro utilizado como agente curativo no se congela, ni si-
quiera a temperaturas muy bajas y es compatible con el
medio ambiente. Las proximas investigaciones en este
tema irdn encaminadas a establecer la composicion 6p-
tima del recubrimiento y demostrar su estabilidad du-
rante largos tiempos. De momento, se ha demostrado
que este recubrimiento puede persistir inalterable duran-

te un afio.
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GEOSILEX, UN MATERIAL CAPTADOR DE
DIOXIDO DE CARBONO

El Geosilex es un nuevo material utilizado en la cons-
truccion, obtenido a partir de desechos industriales pro-
cedentes de la fabricacion de acetileno [15,16] (ver Figu-
ra 12). La fabricacion del Geosilex ha sido desarrollada
en un proyecto de investigacion entre la empresa Geosi-
lex Trenza Metal (Zamora) y la Universidad de Granada
y lleva patentada desde el afio 2010. El proceso de ob-
tencion de este material consiste en recuperar el hidroxi-
do cdlcico generado como residuo en la produccién del
gas acetileno. Este residuo se limpia de impurezas (tipo
sulfuros, sulfitos y sulfatos y residuos de carbono orga-
nico), resultando una cal que posee una gran capacidad
de adsorcion de didxido de carbono, gracias a su estruc-
tura laminar y a su pequefio tamafio de particula (ver
Figura 13). Para potenciar las propiedades de este mate-
rial acorde con sus prestaciones fisicoquimicas, se em-
plean diferentes aditivos.

Residuos

Ca(OH)2
¥

Eliminacitn de impurezas
¥ elementos téxicos

Aditivos reoldgicos y
mﬁm—

ﬁ E
Carbonato de Caicio

Figura 12. Proceso patentando para la obtencion del Geosilex
v su utilizacion como adsorbente del CO,. Fuente: hitp://www.
geosilex.com/geosilex/proceso-de-obtencion-del-geosilex.

e laindustia Cerémi- g
ca (FUNDENTE) y como
aditivo para hormigén

Esta cal se suministra en forma de polvo, para poste-
riormente mezclarse con cenizas procedentes de las cen-
trales térmicas de carbon. Dichas cenizas permiten que
este material pueda fraguarse, pudiendo llegar a conver-
tirse en un sustituto del cemento, segun indican los cien-
tificos. Este nuevo descubrimiento supone un gran avan-
ce, ya que el método tradicional de fabricacion de la cal
industrial, la calcinacion de carbonato calcico a elevadas
temperaturas, emite grandes cantidades de didoxido de
carbono (gas de efecto invernadero). Por el contrario, la
utilizacion del Geosilex como sustituto de la cal en la
industria del hormigon esta libre de huella de carbono,
al proceder de la valorizacion de desechos industriales.
Ademas, puede utilizarse como captador de dioxido de
carbono, por ejemplo en las propias chimeneas de las
industrias cementeras, transformandolo en carbonato
calcico segun la siguiente reaccion: Ca(OH), + CO, —
CaCo, + H,0.
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Figura 13. Imagen de la estructura laminar del Geosilex al
microscopio. Fuente: http://noticiasdelaciencia.com/not/4169/
se_patenta_un_nuevo_material_que_absorbe_co2.

Adicionalmente, la estabilidad quimica del cemento
mejora gracias al elevado pH del Geosilex, que evita la
fijacién de microorganismos y vuelve inertes a los sedi-
mentos organicos, lo que hace que las construcciones
sean mas duraderas. También se ha comprobado que la
incorporacion de Geosilex en los materiales de construc-
cion mejora sus propiedades aislantes térmicas.

En los ultimos afios el trabajo de esta investigacion
se ha centrado en llevar a cabo la carbonatacion forzada,
reaccion que ocurre entre el hidroxido calcico disuelto
en agua y el dioxido de carbono de la atmdsfera, para
dar lugar a carbonato calcico insoluble. Para ello, se em-
plea una enzima, la anhidrasa carbonica, que acelera el
proceso, reduciendo hasta miles de veces el tiempo ne-
cesario. La aplicacién del Geosilex en lugares donde
existe gran emisiéon de gases contaminantes ha conduci-
do a obtener unos primeros resultados que parecen pro-
metedores.

En definitiva, se trata de un nuevo material bastante
rentable desde el punto de vista medioambiental, ya que
no solo contribuye al reciclaje de residuos, sino que es
un material con una huella de carbono cero y capaz de
captar dioxido de carbono, lo que permite reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, al ser
un material de construccion, reduce las cantidades de
cemento que se utilizan de forma habitual, por lo que la
huella de carbono podria incluso alcanzar valores nega-
tivos. Por lo tanto, resulta fundamental seguir avanzan-
do en estas lineas de investigacion para progresar en la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
mejorar la eficiencia energética de las nuevas construc-
ciones.

REPELENTE DE GERMENES (SLIPS)

El repelente de gérmenes SLIPS (Slippery Liquid-Infuse
Porous Surfaces, cuyas siglas traducidas del inglés son
superficie porosa-resbaladiza para liquidos infundidos,
es un material fabricado por un grupo de cientificos de
la Universidad de Harvard [17]. Este grupo de investiga-
dores se ha inspirado, para su preparacion en el meca-
nismo que utiliza una planta carnivora (especie lanzado-
ra Nepenthes) para atrapar a los insectos (ver Figura 14).
Cuando llueve, en la superficie de la hoja ahuecada de
esta planta se crea una capa lubricante de agua, una
superficie casi sin friccion, que se transforma en una
trampa letal para insectos y también para las ranas [18].

Basandose en dicho mecanismo, han conseguido fabri-

e

Figura 14. Especie Nephentes lanzadora, la planta jarra
carnivora tropical. Fuente: hitp://www.slipstechnologies.com/
about-slips.

Figura 15. Repulsion de una gota de agua por el material
SLIPS. Fuente: http://www.xatakaciencia.com/tecnologia/se-
crea-un-nuevo-material-capaz-de-repeler-liquidos.
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car un material poroso funcionalizado (SLIPS), en el cual
se inyecta un fluido lubricante (ver Figura 15). Este sis-
tema combinado no muestra retencion alguna y es capaz
de repeler no solo la sangre y el aceite, sino practica-
mente cualquier liquido, hasta en condiciones extremas
de presiones elevadas y temperaturas bajo cero, propor-
cionando un recurso sencillo y versatil para repeler li-
quidos. Hasta el momento, para este tipo de trabajos se
habian investigado otra clase de hojas, como las de loto,
que son resistentes al agua pero no a los liquidos orga-
nicos o complejos. En el caso de las hojas de loto el
sistema utiliza nanoestructuras tipo almohadilla rellenas
de aire, que repelen el agua. Sin embargo, en el caso de
las hojas de la planta carnivora estas se encuentran pro-
tegidas con una capa de agua que hace de superficie
repelente y precisan muy poco dngulo de inclinacion
para que los liquidos o los solidos (se ha probado que
pueden repeler incluso el hielo) puedan deslizarse fuera
de su superficie.

Segun esta investigacion, la base de este descubri-
miento podria tener gran variedad de utilidades en cam-
pos como la medicina (fabricacion de catéteres, sistemas
de transfusion de sangre, etc.), en la fabricacion de tu-
berias de agua, en autolimpieza de ventanas, en tecno-
logias antihielo y en transporte de combustibles, entre
otras.

SEDA ARTIFICIAL DE ARANA

La seda natural es un material con excelentes propieda-
des fisicas, siendo mas fuerte que el acero y mas resis-
tente que el Kevlar, pudiendo ser estirada sin romperse
en mas de un 40% respecto a su tamafo original. Se
trata de un material natural muy apreciado; sin embar-
go, el proceso de fabricaciéon de la seda artificial o sin-
tética a gran escala es complejo y de elevado coste. Es
por ello que cientificos en todo el mundo han estado
realizando continuas investigaciones con objeto de sim-
plificar y abaratar el proceso de sintesis. Investigadores
del grupo de Materiales Estructurales Avanzados y Na-
nomateriales, adscrito a la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos y al Centro de
Tecnologia Biomédica de la Universidad Politécnica de
Madrid, han conseguido producir una de las fibras de
seda de arafia mas resistente en todo el mundo [19]. Para
su fabricacion siguieron los mismos pasos que para la
produccion de la denominada hijuela, hilo de seda de
gusano muy resistente, preparado desde hace aproxima-
damente dos siglos en la region de Murcia. EI procedi-

miento tradicional seguido por los murcianos consistia
en deformar en medio acido (mezcla agua-vinagre) la
glandula sericigena que poseen los gusanos para produ-
cir las proteinas que componen la seda. De esta forma,
conseguian un hilo de gran resistencia que utilizaban
para pescar y suturar heridas. De forma similar, el grupo
de investigadores de Madrid empled las glandulas seri-
cigenas de la especie ardcnida Nephila inaurata (ver Fi-
gura 16) y las traté en medio acido, optimizando para-
metros para mejorar la resistencia de las fibras. La nueva
fibra sintética preparada por estos investigadores, cono-
cida como “hijuela de arafia”, posee un didmetro muy
superior al de la fibra natural, pudiendo soportar cargas
mayores sin romperse.

Por otro lado, una start-up japonesa, conocida como
Spiber, ha estudiado también una nueva ruta para poder
producir sintéticamente seda con las mismas propieda-
des que la seda natural [20,21]. El hilo de seda Spiber
llamado Qmonos, que significa en japonés “telaraiia”, es

un ejemplo de biomimética, una ciencia que se inspira

Figura 16. Araiia de la especie Nephila inaurata. Fuente:
https://ro.wikipedia.org/wiki/Nephila_inaurata.
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en la propia naturaleza para resolver problemas huma-
nos. Las investigaciones de Spiber en el campo de la
ingenieria genética, han consistido en revelar el gen res-
ponsable de la produccion de la proteina conocida como
fibroina, que producen algunos artropodos como las ara-
fias o los gusanos de seda mientras segregan el hilo. El
hilo de seda (ver Figura 17) esta compuesto por dos pro-
teinas principalmente, que son fibroina (centro estructu-
ral) y sericina (material pegajoso que rodea a la fibroi-
na). La fibroina es una proteina globular que, cuando es
eyectada, se desnaturaliza, cambiando de estructura glo-
bular a fibrosa. Esta proteina estd compuesta por una
cadena molecular de cuatro aminodacidos neutros y es
producida por las glandulas de seda o hileras, ubicadas
en la parte posterior del cuerpo de la arafia. De esta for-
ma, Spiber ha conseguido sintetizar hasta 8 kilometros
de seda a partir de un solo gramo de fibroina y espera
llegar a producir hasta 10 toneladas préximamente. Por
ultimo, Spiber sefiala que se precisa realizar otra serie de
pruebas para preservar este material del medio ambiente,
siendo incluso posible recubrirlo con resina, para evitar
que se rompa con el tiempo.

Sericina

Fibroina

Figura 17. Imagen de las dos proteinas que constituyen el
hilo de seda. Fuente: https://ro.wikipedia.org/wiki/Nephila_
inaurata.

Mas sorprendente aun es el estudio que han realizado
en la Universidad de Utah en Estados Unidos el profesor
Randy Lewis y sus colaboradores. Estos investigadores
han conseguido obtener seda de arafias a partir de leche
de cabra (“cabras arafia”) [22]. Se trata de un material de
gran valor comercial gracias a su resistencia y elastici-
dad. Este equipo de investigadores, realizando estudios
genéticos, logro introducir el gen de las arafias respon-
sable de producir seda, en un segmento de ADN de la
cabra, pudiéndose reproducir fielmente secuencias igua-
les de control de ADN. Lo hicieron de tal forma que la
proteina que extrajeron del gen de la arafna solo se for-
maba en la ubre de la cabra cuando esta producia leche.

fbociasguned |

Los cientificos consideran muy importante continuar
con las investigaciones en este campo debido a las va-
liosas aplicaciones que presenta la seda sintética. Entre
estas se encuentran las aplicaciones biomédicas, gracias
a su biocompatibilidad y a sus excelentes propiedades
mecanicas, resistencia y deformabilidad, pudiendo llegar
a sustituir a la seda natural. La seda artificial podria
jugar, también, un papel muy importante en medicina
regenerativa ya que es capaz de adherirse a células para
regenerar los tejidos dafiados. Por ultimo, la gran capa-
cidad de este material sintético para absorber importan-
tes cantidades de energia mecdnica antes de fracturarse,
hace que pueda incluso utilizarse en la fabricacion de
materiales de proteccion, chalecos antibala y productos
para la seguridad vial, tipo parachoques, vallas, llantas,
etc.
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