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RESUMEN

Los aerogeles son nanomateriales ultraligeros y altamente porosos desarrollados desde la década de, que han
evolucionado hasta convertirse en materiales clave para la ciencia y la industria. Su estructura nanoporosa y su muy
baja densidad otorgan propiedades excepcionales, entre ellas una baja conductividad térmica, que los hacen utiles en
sectores como la aeroespacial, construccion, electronica y energia. Este articulo presenta una vision integral sobre los
aerogeles, describiendo su sintesis y aplicaciones industriales. La sintesis se realiza principalmente mediante la técnica,
con precursores como , y silicato de sodio , catalizadores y diferentes métodos de secado, siendo el secado supercritico
como método preferido para conservar la estructura nanoporosa. A pesar de sus ventajas, los acrogeles enfrentan
desafios como la fragilidad y el alto costo de produccion. Sin embargo, los avances en métodos mas sostenibles
y el uso de materiales reciclados buscan superar estas limitaciones. Se concluye que los aerogeles son materiales
modernos y prometedores con alto potencial para revolucionar multiples industrias gracias a innovaciones en sintesis
y procesamiento.
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ABSTRACT

Aerogels are ultralight and highly porous nanomaterials developed since the , which have evolved into key materials
for science and industry. Their nanoporous structure and very low density provide exceptional properties, including
low thermal conductivity, making them useful in sectors such as aerospace, construction, electronics, and energy.
This article presents a comprehensive overview of aerogels, describing their synthesis and industrial applications. The
synthesis is mainly carried out using the technique, with precursors such as , and sodium silicate, catalysts, and various
drying methods, with supercritical drying being the preferred method to preserve the nanoporous structure. Despite
their advantages, aerogels face challenges such as fragility and high production costs. However, advances in more
sustainable methods and the use of recycled materials aim to overcome these limitations. It is concluded that aerogels
are modern and promising materials with high potential to revolutionize multiple industries through innovations in
synthesis and processing.

Keywords:

Aerogel, Nanomaterials,
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1. Introduccion de aerogeles hibridos y modificaciones en sus propiedades

En las tultimas décadas, los aerogeles han captado gran
atencion debido a sus propiedades Unicas y su potencial
para ser aplicados en tecnologias avanzadas que buscan
eficiencia energética y sostenibilidad. Su estructura
nanoporosa ultraligera no solo ofrece excelentes capacidades
de aislamiento térmico y acustico, sino que también abre
nuevas posibilidades en campos como la electronica, la
proteccion ambiental y la ingenieria médica. La constante
nnovacion en sus métodos de sintesis, asi como el desarrollo

de manera controlada, posicionan a estos materiales como
clave en la transicion hacia materiales mas sostenibles y
multifuncionales en la industria moderna.

1.1. Antecedentes

Los aerogeles fueron desarrollados en la década de 1930
por Samuel Kistler al reemplazar el liquido en un gel por
gas sin colapsar su estructura [1]. Desde entonces, las
investigaciones han avanzado para mejorar sus propiedades
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térmicas y mecanicas, ampliando sus aplicaciones en la
industria aeroespacial, construccion y energia. Actualmente,
existen aerogeles inorganicos, organicos e hibridos, lo que
aumenta su versatilidad y relevancia industrial [2].

Estos nanomateriales poseen propiedades excepcionales.
En la década de 1990, la NASA utilizo los aerogeles como
aislantes térmicos y para capturar particulas de polvo
cosmico en misiones espaciales [3]. Por ejemplo, en la
mision Pathfinder Mars, los aerogeles protegieron al rover
Sojourner, manteniendo su temperatura interior estable a 21
°C, frente a las temperaturas nocturnas de hasta -67 °C en
Marte [3].

Los aerogeles de silice destacan por su muy baja
conductividad térmica, que varia entre 0.015 a 0.02 W/m
K, y densidades muy bajas, desde 0.003 a 0.5 g/cm® [4]
[5], lo que los hace ideales para aplicaciones que requieren
materiales ligeros y un gran aislamiento térmico.

La familia de acrogeles se amplio con la incorporacion de
chalcogeles fabricados a partir de azufre, selenio y cadmio,
capaces de absorber metales pesados y contaminantes del
agua, como mercurio y plomo [6]. En materiales compuestos,
se han desarrollado técnicas para encapsular particulas de
aerogel en resinas epoxi sin infiltrarlas, fortaleciéndolas y
reduciendo su peso sin comprometer su estructura [7].

El mercado global de aerogeles crece a una tasa anual
compuesta del 10-12% para la proxima década, impulsado
por sectores como la automotriz, aeroespacial, construccion
y energia. Destacan aplicaciones emergentes en baterias
de vehiculos eléctricos para gestion térmica y prevencion
de incendios [8]. Ademas, innovaciones en los métodos de
fabricacion buscan reducir costos y mejorar su escalabilidad,
facilitando su adopcion industrial [9].

1.2. Limites

A pesar de sus ventajas, el uso industrial de los aerogeles
enfrenta desafios como su fragilidad, alto costo de
produccion, dificultad de procesamiento y escalarlo para
aplicaciones comerciales. Estas limitaciones han restringido
su adopcion masiva, aunque los avances recientes en sintesis
y el uso de materiales reciclados buscan superar estos
obstaculos.

1.3. Alcance

Este articulo busca describir de manera clara y concisa qué
es un aerogel, sus principales propiedades, el proceso de
sintesis y sus aplicaciones en la ingenieria actual. Se abordan
los logros en investigacion y desarrollo, asi como tendencias
que marcan su futuro en la industria.

1.4. Relevancia del Problema

La creciente demanda de materiales eficientes, ligeros y
sostenibles en la industria moderna convierte los aerogeles en
una alternativa estratégica para mejorar el rendimiento
energético, reducir el impacto ambiental y habilitar nuevas
tecnologias. Su potencial para revolucionar sectores como
construccion, electronica y energia sefiala la importancia de
comprender y difundir su funcionamiento y aplicaciones.

1.5. Premisa

Se parte de que, gracias a su estructura y propiedades tinicas, los
aerogeles pueden adaptarse y optimizarse para resolver retos
tecnologicos actuales, siempre que se superen  Sus
limitaciones técnicas y econdmicas.

1.6. Objetivo

El objetivo de este articulo es presentar una vision in-
tegral sobre los aerogeles: definir qué son, explicar su
sintesis, detallar sus propiedades y analizar sus principales
aplicaciones industriales, con el fin de resaltar su relevancia y
potencial como materiales modernos.

2. Desarrollo

2.1. Aerogel

El aerogel es un nanomaterial extremadamente ligero y
nanoporoso, formado por una estructura tridimensional de
particulas solidas conectadas por finas hebras de apenas
unos nanometros.

Su composicion puede contener hasta un 99.98% de aire
, lo que le otorga una densidad extremadamente ligera, tan
baja como 0.003 g/cm® y una apariencia etérea [2] [4],
conociéndolo también como ‘“humo azul” o “espuma
transparente” [10].

Generalmente es fabricado a partir de silice y sus
propiedades pueden personalizarse para  aplicaciones
especificas [11]. Por lo que no existe un tUnico tipo de
aerogel ni una formula Unica, los aerogeles abarcan una
amplia variedad de compuestos con distintas estructuras y
geometrias.

Destacando por su variedad de propiedades como su muy
baja conductividad térmica. La produccion de aerogeles se
realiza mediante la técnica Sol-Gel, en la que el liquido del gel
se sustituye por aire bajo condiciones controladas para evitar
el colapso de la estructura [12].

A pesar de sus ventajas, los aerogeles de silice presentan
desafios como fragilidad, contraccion volumétrica durante la
produccion, dificultades de procesamiento al combinarse con
otros materiales y sobre todo su alto costo de produccion [12][
11]. Son utiles en aplicaciones especializadas como
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soportes cataliticos, supercondensadores, barreras acusticas
y aislantes térmicos [4].

2.2. Historia y evolucion

El término “aerogel” fue acufiado por Samuel Kistler en
1931, quien desarroll6 el proceso de secado supercritico para
reemplazar el liquido en un gel himedo por aire sin colapsar
su estructura porosa [1]. También sintetizd aerogeles de
alimina, 6xido de tungsteno y oxido férrico, sentando las
bases para la produccion a gran escala [10].

En los afos 90, la NASA utiliz6 aerogeles para capturar
polvo césmico y como aislantes térmicos en misiones
espaciales, enfatizando su relevancia tecnoldgica [3]. Desde
el afio 2000, se han desarrollado aerogeles basados en
polimeros y compuestos hibridos [13]. En 2013, el aerogel
fue reconocido como el s6lido mas ligero del mundo [14].

Recientemente, la investigacion se ha enfocado en
hacer los aerogeles mas rentables y sostenibles, mejorando
su flexibilidad y propiedades mecanicas [15], lo que ha
ampliado sus aplicaciones en la ingenieria aeroespacial, la
construccion y la proteccion ambiental.

2.3. Clasificacion

Los aerogeles pueden clasificarse segiin su presentacion
(monolitos,polvos,paneles, mantas), por su método de
produccion (aerogel,xerogel,criogel), por su microestructura
(microporo,mesoporo, mixto) o por su composicion quimica,
siendo esta Ultima la mas util para analizar y comprender
sus propiedades [10]. Aunque tradicionalmente se fabrican
a partir de silice, los avances en sintesis han permitido
desarrollar aerogeles con una amplia variedad de estructuras
quimicas (Figura 1), incluyendo:

2.3.1. Inorganicos. Incluyen  aerogeles  metalicos
(plata,oro,platinoaladio, aluminio) y de 6xidos metalicos
(alimina, dioxido de titanio,6xido de zinc,0xido de
zirconio), utiles en almacenamiento a alta temperatura,
catalisis y aislamiento [10].

2.3.2. Organicos. Basados en polimeros como polimidas
y resorcinol-formaldehido, empleados en aplicaciones
industriales como aglutinantes y aislantes [10] [5].

2.3.3. Hibridos. Combinan materiales organicos e
inorganicos, integrando polimeros, metales y aditivos para
mejorar propiedades fisicas y mecanicas. Ejemplos notables
son los compuestos de aerogel con nanotubos de carbono,
grafeno o gelatina, que amplian su rango de aplicaciones y
superan limitaciones tradicionales [10] [11].

2.3.4. Chalcogeles. Fabricados con azufre, selenio y cadmio,
destacan por su capacidad de absorber contaminantes del

agua [10] [6].

2.3.5 Bio-basados. Derivados de celulosa y proteinas, son
sostenibles y ttiles en tecnologias limpias y captura de gases
contaminantes [10].

Inorganicos Hibridos

Aerogel

Organicos Chalcogeles

Figura 1. Composicion quimica del aerogel

El desarrollo de nuevas formulaciones y compuestos,
como los Gelatina-Aerogel de silice (GSA), ha permitido
superar desafios técnicos y expandir las aplicaciones de los
aerogeles en diversos campos tecnologicos [11].

2.4. Propiedades

Los aerogeles de silice son materiales amorfos y ultraligeros,
formados por una red tridimensional de particulas sélidas
interconectadas que contienen hasta un 99.98% de aire
en su interior. Esta estructura les otorga una densidad
extremadamente baja de hasta 0.003 g/cm® [2] [4], y una
textura similar a la espuma de poliestireno, aunque mucho
mas fragil. Con un volumen de poro del 90%, esta propiedad
los hace ideales para aplicaciones que requieren ligereza y
alta porosidad [5]. Por ello, los aerogeles de silice presentan
propiedades excepcionales como (Tabla 1):
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Tabla 1. Propiedades tipicas de aerogeles de silice

Propiedades Valor
Densidad bruta (g /cm?®) 0.003-0.5
Conductividad Térmica (W /mK) 0.015-0.021
Densidad de la red (g/cm?®) 1721
Area superficial (m?/g) 100-1.600
Porosidad (%) 80-99.8
Diametro medio de poro (nm) 20-150
Diametro de particula primana (nm) 2-10
Indice refractivo 1.007-1.24
Modulo de elasticidad (MPa) 0.002-100
Impedancia actstica (kg/m®s) x10*
Coeficiente de expansion térmica 2.0-40x107%
Constante dieléctrica 1-2
7elocidad del sonido (m/s) 100

Fuente: [21 T41151

2.4.1. Estructura y porosidad. El tamafio de poro de los
aerogeles normalmente es mesoporo, con tamafios de poro
interconectados que tipicamente varia entre 5 y 100 nm, y
un diametro promedio de poro entre 20 y 40 nm, lo que les
otorga una superficie especifica muy alta, de 250 a 800 m?/g
o incluso mas [5]. Esta estructura puede ajustarse durante
el proceso Sol-Gel para adaptar las propiedades finales del
aerogel seglin sea la aplicacion.

2.4.2. Propiedades quimicas. Tras la sintesis, los acrogeles
presentan grupos funcionales como silanol (Si-OH) en su
superficie, que determinan su comportamiento “hidrofilico”
0 “hidrofobico” [12]. A través de tratamientos quimicos, es
posible modificar su superficie para hacerlos repelentes al
agua, ideal en aplicaciones donde se busca evitar la absorcion
de humedad [5] [12].

2.4.3. Conductividad térmica. Una de las propiedades
mas destacadas de los aerogeles de silice es su muy baja
conductividad térmica, que varia entre 0.015 W entre
m K y 0.02 W entre m K, comparable o inferior a la del
aire que es aproximadamente de 0.025 W entre m [4] [5].
Esta caracteristica los convierte en los mejores aislantes
térmicos solidos conocidos y, al no ser inflamables, ofrecen
mayor seguridad. La transferencia de calor en los aerogeles
ocurre principalmente por conduccion y radiacion, ya que
la conveccion es practicamente nula debido al tamano
nanométrico de sus poros [16]. La conduccion térmica se
divide en dos fases, “la conduccion térmica del gas”, que se
refiere a la transferencia del calor a través del gas atrapado
en los poros, y “la conduccion térmica del solido”, que se
refiere a la transferencia de calor a través de la estructura
solida. En cuanto a la radiacion térmica, se ve afectada por
la absorcion y dispersion al atravesar la estructura porosa
[17] (Figura 2). De acuerdo con la teoria de transferencia
térmica a nanoescala, el tamaiio del poro y el efecto del gas
enrarecido limitan la conduccion térmica del gas, mientras
que la dispersion de fotones afecta la radiacion térmica

[18]. Ademas, los aerogeles son altamente permeables a la
radiacion infrarroja cercana, especialmente en el rango de
longitudes de onda de 3-8 um, lo que a altas temperaturas
incrementa su conductividad térmica y reducir su eficacia
como aislante [17].

A~

N\g‘ t‘,QW

W’W :,‘-n

Conduccién de
Calor Gaseosa

PN

Conduccion de
Calor Sélida

Figura 2. Transferencia de calor en el aerogel

2.4.4. Propiedades Opticas. Los aerogeles pueden ser
transparentes u opacos y presentan una alta transmitancia
de luz visible, lo que permite su uso en ventanas aislantes y
dispositivos Opticos [19]. Sin embargo, tienden a dispersar
la luz, generando una coloracion amarillenta y una tonalidad
azulada cuando se observan contra un fondo oscuro, lo que
afecta la calidad optica en ciertas aplicaciones [4].

2.4.5. Propiedades acusticas. Estan relacionadas con
el aislamiento térmico del aerogel, dependiendo de la
naturaleza y presion del gas en sus poros, la densidad del
aerogel y, principalmente, su textura. Al atravesar el acrogel,
las ondas acusticas disminuyen su amplitud y velocidad,
ya que la energia se transfiere gradualmente del gas a la
red solida [4]. Con una velocidad del sonido cercana a 100
m/s y una porosidad del 90%, son eficaces como aislantes
acusticos [5].

2.4.6. Propiedades mecanicas. Aunque son muy ligeros,
los aerogeles de silice son fragiles y presentan baja
resistencia mecanica [5]. Sin embargo, su compresibilidad
y capacidad para absorber energia los hacen tutiles en
aplicaciones donde se requiere absorcion de impactos o
baja impedancia al choque [20]. Las versiones hibridas y
reforzadas han mejorado significativamente  estas
propiedades [4].

2.4.7. Propiedades dieléctricas. Los aerogeles de silice
tienen una constante dieléctrica muy baja, alrededor de 1.1
[2] [12], lo que los hace ideales como materiales aislantes
en electronica avanzada, circuitos integrados y otros
dispositivos de alta tecnologia [4]. Donde su rigidez
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dieléctrica, que indica el maximo campo eléctrico que puede
soportar sin volverse conductores, es de aproximadamente
de 128 kV/cm [21]. Ademas, existe una relacion importante
entre la constante dieléctrica y la conductividad térmica de
los aerogeles, ambas influenciadas por su estructura porosa.
Una alta porosidad implica baja conductividad térmica,
afectando las propiedades dieléctricas, ya que la constante
dieléctrica varia con la densidad del aerogel [21].

2.5 Precursores, Solventes y Catalizadores

La sintesis de aerogeles de silice se realiza principalmente
mediante la técnica Sol-Gel, utilizando alcdxidos de silicio
como precursores, tales como el tetrametoxisilano (TMOS)
y el tetraetoxisilano (TEOS). También se emplean derivados
como el polietoxidisilano (PEDS) y el metiltrietoxisilano
(MTES) [11] [22]. La pureza de estos compuestos es
fundamental, ya que influye en las propiedades finales del
aerogel [5]. Sin embargo, presentan desafios debido a su
alto costo y riesgo de manipulacion (posibilidad de causar
ceguera), lo que limita su aplicacion comercial [11].

Ademas, se emplean disolventes como etanol, metanol
y acetona, que facilitan la formacion y estabilizacion del gel

Hidrolisis
—_—

Solventes y Policondensacién

Reactantes

Particula Coloidal ~ Liquido

Mezcla de Precursores

4
T i
i
1
Gelacion Envejecimiento c’.’.t
ﬂ ! 5 i W
> ; — i
Catalisis § Secado & .?b
e

Tridimensional

[11]. También el proceso requiere la adicion de catalizadores
acidos o basicos para controlar la velocidad de gelificacion y
la estructura final del aerogel [11].

El uso combinado de catalizadores acido-base (dos
etapas) permite obtener materiales con mayor porosidad y
mejor distribucion de poros [5]. Alternativamente, el silicato
de sodio (Na 2 SiO 3-vidrio soluble) se utiliza como
precursor en métodos comerciales, para reducir costos y
facilitar la produccion a gran escala [5] [11].

En la actualidad, se exploran rutas mas sostenibles,
utilizando materiales reciclados, como vidrio residual o
cenizas de céscara de arroz, para obtener silice y producir
aerogeles de bajo costo y menor impacto ambiental [23].

3. Sintetizacion

La sintetizacion de los aerogeles de silice se realiza mediante
el proceso Sol-Gel, valorado por su simplicidad, bajo costo
y eficacia para producir aerogeles de alta calidad. Este
proceso consta de tres etapas principales: (1) Formacion del
gel humedo, (2) Envejecimiento del gel y (3) Secado del gel
[11] (Figura 3).

Aerogel

r—l .

Secado Supercritico

Criogel

Secado en Frio

Figura 3. Proceso sol-gel

3.1. Formacion del Gel Himedo (Sol-Gel)

Este proceso incluye varias etapas: mezcla de precursores,
hidrolisis, policondensacion, gelacion y otros pasos segun
el caso. Se empieza mezclando los precursores (TMOS,
TEOS,Na_2 SiO 3) con los disolventes, catalizadores y
agua, lo que inicia la hidrolisis y policondensacion para
formar nanoparticulas coloidales (Sol) menores a 1 um.

Estas particulas se enlazan formando una red
tridimensional abierta (Gel) [5]. Cuando el gel contiene
mucho liquido, se denomina “alcogel”. Si se usan precursores
naturales, se denomina “hidrogel” que contiene mucho mas
liquido [10]. Ambos son considerados etapas intermedias
antes del material seco final.

Posteriormente contintia la gelificacion, que implica la
transicion continua del Sol , al mediante la formacion de
enlaces siloxanos (Si-O-Si). Si esta transicion es abrupta,
se conoce como “transicion Sol-Gel”. El tipo de catalizador
(acidos o bases) afecta en la textura y densidad del gel: la
catalisis acida produce geles menos densos y mas porosos,
mientras que la basica produce geles menos porosos y mas
densos [5].

Factores como el tipo de solvente, concentracion de
catalizador, pH y proporcion de agua-precursor afectan la
nanoestructura final, incluyendo el tamaio, la distribucion
de los poros y la textura [5].
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3.2. Envejecimiento del Gel

El gel himedo madura mediante el mecanismo de Ostwald,
que refuerza la fragil red solida mediante la unién y
crecimiento de las particulas, mejorando la estabilidad
mecanica y la porosidad [22]. Un control adecuado durante
esta etapa puede mejorar propiedades como el mddulo de
elasticidad, la conductividad térmica, la resistencia a la
flexion, la transmitancia Optica, densidad, resistencia y
rigidez [10].

3.3. Secado del Gel

Estaultima etapa es critica, ya que determina las propiedades
finales del aerogel. Durante el secado, los esfuerzos capilares
pueden causar agriectamiento y encogimiento, aunque los
geles de silice resisten mejor estos efectos por sus enlaces
siloxano [10]. Existen tres métodos principales de secado

(Figura 3):

3.3.1. Secado supercritico (SCD). Es el método mas
eficaz para preservar la estructura porosa, ya que elimina el
solvente a altas temperaturas y presiones (Figura 4),
evitando el colapso de la estructura porosa, al eliminar los
esfuerzos  capilares [10]. generando  “aerogeles”
monoliticos de baja densidad y alta area superficial, ideales
para aislamiento térmico y acustico [11]. Este método
puede utilizarse con diferentes solventes, aunque el CO 2
es el mas utilizado por ser la opcion mas segura y eficiente.
A pesar de su eficacia, el proceso puede ser costoso y
complejo, ademas de requerir modificaciones superficiales
para mejorar la durabilidad quimica [11].

3.3.2. Secado a presion ambiente (APD). Este método es
sencillo y de bajo costo, evaporando el solvente a temperatura
y presion normales (Figura 4), siendo adecuado para la
produccion industrial [10]. Sin embargo, suele generar
“xerogeles” de mayor densidad y con riesgo de agrietamiento
[5]. Durante el secado, ocurre el fenomeno conocido como
“Spring Back”, que recupera parte del volumen original
del gel tras la contraccion causada por las fuerzas capilares
durante la evaporacion del solvente, ayudando a preservar
la estructura porosa [11]. La modificacion superficial con
agentes sililantes puede reducir la contraccion volumétrica y
producir aerogeles hidrofobicos. Sin embargo, atin existe el
riesgo de colapso por las tensiones internas, dificultando el
control de las dimensiones finales del aerogel [11]. Aunque
este proceso puede ser largo y con un alto consumo de
solventes, el uso de co-precursores y la optimizacion del
método, han hecho viable su produccion a gran escala [24].

3.3.3. Liofilizacion (FD). Este método consiste en congelar el
gel y sublimar el solvente bajo vacio (Figura 4), obteniendo
“criogeles” altamente porosos, siendo util para materiales
sensibles al calor y aplicaciones médicas que requieren

mantener la integridad estructural. Aunque es mas seguro
y ecoldgico, es un proceso lento, costoso y la cristalizacion
del solvente puede dafiar la estructura [10]. Se recomienda
realizar la congelacion rapida y uso de solventes adecuados
para minimizar estos problemas [5].

Diagrama de Fases
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Figura 4. Diagrama de fase en las etapas de secado

4. Aplicaciones en la industria

Los aerogeles, gracias a su baja densidad, alta porosidad
y excelentes propiedades térmicas, acusticas y quimicas,
tienen aplicaciones en diversas industrias. Destacando en
los siguientes y posibles campos (Figura 5):

4.1. Aislamiento térmico y actstico

4.1.1. Construccion. Se utilizan en ventanas, paredes y
techos para mejorar el aislamiento, térmico y acustico de
edificios, reducir el consumo energético y mejorar el confort
[12] [25].

4.1.2. Transporte. Aplicados en automoviles, trenes y
aviones para reducir el peso, mejorar la eficiencia energética
y proteger baterias contra el fuego y el calor [26] [27].

4.1.3. Industria Petroquimica y Energética. Utilizado
para aislamiento en tuberias, tanques y equipos a altas
temperaturas, beneficiando de su ligereza y resistencia a la
corrosion [5].

4.2. Absorcion y filtracion

4.2.1. Proteccion ambiental. Los aerogeles de celulosa y
carbono adsorben aceites, contaminantes organicos y metales
pesados, utiles en limpieza de derrames y tratamiento de
aguas residuales [6].

4.2.2. Captura de particulas. Utilizados por la NASA para
capturar polvo cosmico y preservar muestras en misiones
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espaciales [3].

4.3.1. Catalizadores. Su gran area superficial y estabilidad
quimica los hacen excelentes para catalizadores en procesos
industriales y sintesis quimica [12].

4.3.2. Adsorbentes y Extractantes.Utilizados para
adsorcion selectiva de gases, vapores y compuestos
toxicos en procesos industriales y ambientales [12] [10].

4.3.3. Luminiscencia. La combinacion con las propiedades
luminicas y electronicas de los fullerenos, permiten
materiales multifuncionales con emision de luz visible para
optoelectronica y sensores [28].

4.4. Electronica y energia

4.4.1. Aislantes eléctricos. Su baja constante dieléctrica
los hace ideales para circuitos integrados y componentes
electronicos avanzados [4] [12].

4.4.2 Baterias y almacenamiento de energia. Mejoran
la seguridad y gestion térmica en baterias de vehiculos
eléctricos [27].

4.4.3. Celda Solares. Sirven como plantilla porosa y ligera
que permite fabricar fotoanodos de TiO 2 para mejorar el
rendimiento de las celdas solares [12] [29] [30] [31].

° Ambiental
[
Captura de ¢ L]
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\
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4.4.4. Sensoresy Detectores. Utilizados en dispositivos
opticos y sensores, como en detectores Cherenkov para
fisica de particulas [4].

4.5. Absorcion de energia cinética

4.5.1. Amortiguamiento. Se utiliza como material para
aligerar y disipar energia [32].

4.5.2. Proteccion Balistica y Contra Impactos. Usados
en recubrimientos balisticos para absorber impactos y
vibraciones [20].

4.6. Otras aplicaciones

4.6.1. Textiles. Incorporados en ropa para deportes
extremos y proteccion, brindando aislamiento térmico con
minimo peso [12] [26].

4.6.2. Agricultura y Farmacéutica. Utilizados para
mejorar la conservacion de la comida, crecimiento de
tejidos organicos y liberacion controlada de farmacos [33].

4.6.3. Recubrimientos.Afadidos a pinturas y barnices para
mejorar el aislamiento y proteccion superficial [12] [34].

Industria I '5
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| Recubrimientos %

‘m.
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Figura 5. Campos de Aplicacion
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5.Conclusiones

Los aerogeles, gracias a su estructura nanoporosa y
baja densidad, son materiales tnicos con propiedades
excepcionales, especialmente como aislantes térmicos.
Por ello, con este articulo se busc6 informar sobre qué son,
como se sintetizan y en qué industrias se aplican, como
la aeroespacial, construccion, electronica y proteccion
ambiental, destacando como el aerogel es relevante cada
vez mas en la industria y en la ciencia.

Sobre todo, como la eleccion del método de secado
y las condiciones de sintesis determinan propiedades
clave como densidad, porosidad, conductividad
térmica y resistencia mecanica. A pesar de los desafios
persistentes, como la fragilidad y el costo de produccion,
las investigaciones actuales avanzan hacia soluciones
mas sostenibles mediante nuevas rutas de sintesis y el
uso de materiales reciclados.

Finalmente, los aerogeles se posicionarian como una
alternativa innovadora y prometedora para el desarrollo
de tecnologias mas eficientes y sostenibles en el futuro.
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