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Resumen

Se realizdé un estudio comparativo entre distintos métodos de sintesis de aerogeles a base de silicio, que son
ampliamente utilizados en la industria con la finalidad de evaluar las propiedades fisicoquimicas, productividad, asi
como sus aplicaciones interdisciplinarias en la industria de los productos resultantes. Las técnicas analizadas son:
secado supercritico asistido con COz, secado por microondas y secado a presion ambiente, de esta manera se destacan
las capacidades estructurales del aerogel, como la densidad, porosidad, area superficial, conductividad térmica e
insumos totales. EI método supercritico asistido con CO2 muestra ventajas en la mayoria de estas categorias, con menor
densidad, mayor area superficial y menor conductividad térmica, atribuibles a su proceso de extraccion de solvente y
envejecimiento. En cuanto a la productividad, tomando como referencia el area superficial total, el secado supercritico
asistido con COz2 se destaca como el mas productivo, mientras que el secado por microondas muestra una productividad
mas baja debido a los altos costos de sintesis. Ademas, se presentan tres aplicaciones en ingenieria quimica, industrial
y biomédica, donde se evidencia la versatilidad del aerogel gracias a sus propiedades fisicas, capacidades de aislamiento
térmico, aislamiento acustico, alta porosidad y baja densidad . Se destaca su utilidad en tratamientos tisulares, adsorcion
de aceites, recubrimiento térmico acUstico en la industria petrolera y aplicaciones en aviacién y automotriz. Para
finalizar, esta comparativa proporciona una visién de los diferentes métodos de sintesis de aerogeles y su impacto en
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diversas areas industriales para generar interés en el uso de aerogel como un material inovador.

Palabras clave: aerogel, silice, sintesis, comparativa.
*Autor Corresponsal: samara.garrido@iberopuebla.mx

Introduccion

El término "aerogel" se refiere a un material amorfo
altamente poroso, con una porosidad que supera el 95%,
compuesto principalmente por una fase gaseosa.
Tipicamente esta compuesto por nanoparticulas de silicio,
sin embargo, también puede estar compuesto de Oxidos
metalicos como aluminio, magnesio, cromo, titanio, plata o
zirconio, asi como de polimeros organicos como resorcinol-
formaldehido, resinas fendlicas, melamina-formaldehido o
siloxanos. Se debe recalcar que el término no esta reconocido
en el diccionario de la lengua espafiola, por lo cual en este
documento se utilizard la traduccién literal del inglés. La
caracteristica distintiva de los aerogeles es su estructura
extremadamente ligera y porosa, considera mas una red
coloidal abierta no fluida o una red polimérica que se
expande a lo largo de su volumen gracias a un gas, creando
una compactacion de red inducida por el agente del gel,
generando de esta manera sus caracteristicas tan distintivas
[1].

Los aerogeles de silice suelen combinarse con fibras,
polimeros, aglutinantes, etc., que poseen caracteristicas
excepcionales y Unicas, como una alta porosidad (entre el
80% y el 99%), una gran &rea superficial (hasta 1200 m2/g),
una baja densidad (hasta 0,003 g/cm3) y una baja
conductividad térmica (entre 0,005 y 0,021 W/(m-K)). La
baja conductividad térmica de los aerogeles de silice, junto
con sus caracteristicas no inflamables, los convierte en
materiales idoneos para sistemas de aislamiento térmico. Sin
embargo, presentan limitaciones en cuanto a su resistencia
mecéanica y son dificiles de procesar sin provocar fracturas
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en el material final. Su elaboracion se basa normalmente en
3 diferentes fases, las cuales logran las propiedades
caracteristicas de los aerogeles formando redes compactas
para la creacion de la porosidad: sintesis, envejecimiento y
Los aerogeles por su excelente capacidad como aislantes
térmicos debido a su densa estructura, son ampliamente
utilizados en la industria, asi como en el aislamiento de
ventanas de edificios de oficinas para regular la temperatura
interna. Afadiendo que su liviano peso molecular los hace
idoneos para su uso en estructuras aéreas fomentando su uso
en la industria aeroespacial. Otras de sus destacables
aplicaciones son la desalinizacién del agua, la captura de
particulas, propiedad que es empleada en la limpieza de
derrames de petréleo en el mar y la absorcion de metales
pesados como plomo y mercurio del agua. Los aerogeles
también encuentran utilidad como material a prueba de balas,
aislamiento acustico en ventanas y paredes, recubrimientos
antirreflejantes y trajes térmicos para soportar condiciones
extremas de temperatura [2,3,4].

Para desarrollar los métodos de sintesis analizados de
aerogeles, es esencial crear una fase llamada "sol-gel", que
implica la interaccion de reacciones de hidrolisis y
condensacion  entre  precursores y  catalizadores
seleccionados. Un sol es una suspension estable de particulas
solidas en un liquido, mientras que un gel es una red solida
porosa que se expande en un liquido. Esta etapa resulta en
una red sélida nanoestructurada con mezcla homogénea a
nivel atomico [5,1].

En el envejecimiento ocurre la etapa crucial de este proceso,
cuando el esqueleto se fortalece con reacciones de
policondensacion que contindan en la red de gel durante
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ciertos periodos de tiempo. Estos intervalos de tiempo
influyen en la estructura y las propiedades de los aerogeles.
Por ejemplo, los geles con un periodo de envejecimiento
breve pueden experimentar un colapso parcial de los poros
durante el secado a presién ambiente del fluido poroso. Esto
se debe a que tienen estructuras de red menos maduras y
organizadas, lo que resulta en colapsos [6].

La etapa final en la sintesis de aerogeles implica el secado
del "sol-gel" obtenido, durante el cual se elimina el solvente
o liquido presente en los poros, dejando Unicamente la
estructura tridimensional sélida. Este proceso es crucial, ya
que las caracteristicas y propiedades del producto final
dependen del enfoque o método aplicado. Los
procedimientos mas cominmente utilizados en la industria
son: Secado Supercritico: Este método emplea una
autoclave, donde se controlan la temperatura y la presion
para convertir el solvente en estado supercritico. Luego, se
libera  gradualmente a  temperatura  constante.
Alternativamente, se puede usar CO; para extraer el solvente
organico bombeéandolo en la muestra. Secado por
evaporacion: en donde se evapora el solvente organico a
presién atmosférica o al vacio, alcanzando su punto de
ebullicién y siendo extraido por evaporacion. Liofilizacion:
Se congela el solvente y se sublima bajo una baja presion
atmosférica, mediante una presién y temperatura adecuadas
[1].

Dada la revision del estado del arte se pueden observar
diferentes autores y bibliografias que describen la sintesis de
los aerogeles en sus diferentes ambitos y aplicaciones, es
necesario tenerlos en cuenta para un andlisis preciso desde
sus diferentes puntos de vista y caracteristicas, por lo que, a
continuacion, se presentan 2 articulos a resaltar. El articulo
[7] se destaca el uso de aerogeles como andamios en
ingenieria tisular debido a su porosidad, baja densidad y alta
area especifica. Estos andamios deben tener poros
interconectados del tamafio adecuado para integrar el tejido
y permitir su vascularizacién, ser biodegradables, tener
quimica superficial para la adhesion celular y propiedades
mecanicas similares al tejido. Los aerogeles, con su
fabricacién facil y biocompatibilidad, necesitan mejorar su
macroporosidad para favorecer la migracion celular. Los
andamios de aerogel basados en celulosa reproducen la
matriz extracelular in vivo, siendo adecuados para
aplicaciones biomédicas [7].

De acuerdo con el articulo [8] se explora el uso del titanato
(6xido de titanio) como catalizador en la sintesis de
poliésteres, a pesar de sus desafios, como su sensibilidad a
altas temperaturas. Se propone la optimizacion del proceso
mediante la creacidon de un aerogel. EI método incluye la
preparacién de tetraetilo silicato, prehidrdlisis con etanol,
agua desionizada, tetraetoxisilano y &cido clorhidrico,
formando un sol-gel con la adicién de titanio. Luego, se
somete a agitacion magnética, embudo de goteo y bafio
maria, seguido de un reposo a presion atmosférica y un
proceso de secado en horno. Los aerogeles resultantes son
analizados, mostrando alta area superficial, viscosidad
entender su morfologia. Ya que se va a analizar el proceso
en términos de productividad, el total de los precios
utilizados aproximados de los materiales y reactivos en el
proceso de sintesis por medio de secado supercritico asistido
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intrinseca y contenido de 4cido de Lewis, demostrando mejor
resistencia a la hidrdlisis que el titanato de tetrabutilo
tradicional, con una reduccién favorable en el grupo
carboxilo final [8].

Debido al crecimiento exponencial de sus aplicaciones
dentro de la industria y las predominantes limitaciones
dentro de éste, como su complejidad técnica y el acceso a la
informacion limitado y poco especifico en cuestion de
productividad y propiedades fisicoquimicas, éste proyecto se
tuvo como propdsito, analizar la sintesis, produccion y
aplicacion de tres diferentes tipos de aerogeles a base de
silicio para generar una comparativa de sus respectivos
procesos y aplicaciones, para asi tener en cuenta como
objetivos especificos los cuales son : Analizar tres diferentes
tipos de sintesis quimica de aerogeles a base de silicio de
diferentes autores para generar una comparativa de sus
propiedades y procedimiento, comparar la productividad de
tres tipos de sintesis quimica de aerogeles a base de silicio,
con el fin de seleccionar el método con mayor factibilidad,
identificar campos de aplicacion en la industria, asi como sus
aplicaciones para resaltar sus beneficios.

Metodologia

Método de sintesis por secado supercritico asistido con CO2
Para el andlisis y comparacidon se tomara en cuenta el
trabajo [9], en el listado de reactivos se utilizo
tetraetilortosilicato (TEQS, con pureza > 99.0 %), alcohol
etilico de grado espectroscopico (200 proof, con pureza >
99.5 %), dimetilformamida (C3H7NO, con pureza > 99.0
%), agua desionizada catalizada por fluoruro de amonio
(pureza a > 98.0%), ademas, se utiliz6 agua desionizada
catalizada por acido clorhidrico (0.15 M, con pureza > 99.0
%) y agua desionizada catalizada por hidréxido de amonio
(concentracién del 28-30 %). Para la fabricacién y uso de la
autoclave se utiliz6 un tubo de acero inoxidable resistente a
alta presién, valvulas de entrada que controlan el gas a través
del tubo hacia la cAmara, termopar digital, una camara de 18
cm de diametro y 35 cm de longitud, 2 medidores de presion
y una valvula de salida para despresurizar [9].
Se prepar6 mediante tetraetoxisilano, etanol, agua y &cido
clorhidrico o NH4OH. Los “soles” se calentaron, agregando
C3H7NO como aditivo quimico de control de secado, se
gelifico y envejeci6 a temperatura ambiente. Los geles se
lavaron con etanol para eliminar monémeros, introduciendo
CO; a 55 bares en una autoclave, cambiando la fase de CO,
de gas a liquido, las muestras fueron sometidas a un proceso
térmico, alcanzando 700 °C en un horno. Mediante técnicas
de caracterizacion se identificaron las propiedades fisico
guimicas encontradas al finalizar el proceso de secado
supercritico asistido por CO, encontradas son las
mencionadas a continuacion: la densidad total fue de 0.05
g/cm?, el area superficial fue de 115 m?gm, , el porcentaje
de porosidad fue de 86.33 % y la conductividad térmica la
cual dio como resultado de 0.0063 W / mK, se presenta en la
Fig. 1, la microscopia del aerogel, producido para poder
con CO; fueron recabados por la misma compafiia la cual es
identificada como “Sigma Aldrich”, el total centrado en
materiales y reactivos fue de $ 11,545.69 , mientras que el
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total por partes del equipo fue de $ 21, 782.39 dando un total
de insumos de $ 33,328.08 [9].

Fig.1: SEM imagen de la rba e ao ‘ T

Método de sintesis por secado rapido con microondas

En el analisis y comparacion se tomara en cuenta el trabajo
titulado “Materiales similares a aerogeles a base de silice
obtenidos mediante secado rapido en microondas”,
redactado por L. Durdes, et al. en 2013. Como materiales,
reactivos  principales  utilizados  se  encuentran
metiltrimetoxisilano al 98%, metanol al 99.8%, &cido
oxalico al 99% de hidréxido de amonio al 25% en agua,
horno con manejo de temperatura, sistema de filtrado al
vacio con bomba, embudo de Bichner y microondas
industrial. El procedimiento de sintesis se inicié en la mezcla
de precursores con &cido oxélico para provocar hidrolisis
dentro del compuesto para después de 24 horas agregar
hidréxido de amonio para la creacion de silanoles teniendo
en cuenta una temperatura controlada de 258°C. Haciendo
uso del horno se calent6 el sol a 278°C durante 4-5 horas
para producir la gelacion, para después un generar un
envejecimiento de dos dias, pasado el tiempo estos pasaron
nuevamente por el horno a 60°C durante 24 horas para la
eliminacion del metanol y de esta manera ser lavados y
filtrados al vacio, generando un cambio de solvente entre
metanol y agua. Como Ultimo procedimiento se
establecieron 3 muestras para 3 ciclos de secado: el primero
a 100 W, repitiendo 5 veces 3 minutos de radiacién continda
seguidos de 1 minuto de pausa; el segundo a 100 W,
repitiendo 3 veces 5 minutos de radiacion continla seguidos
de 1 minuto de pausa; el ultimd a 450 W, repitiendo 3 veces
2 minutos de radiacion constante, seguidos de 2 minutos de
pausa, para finalmente dejarlos envejecer durante dos dias.
Por medio de técnicas de caracterizacion se concluyeron los
resultados de sus propiedades fisicoquimicas, la densidad
encontrada se dividié en los 3 ciclos, el primero con 91.3
kg/m?, el segundo 85.5 kg/m®y el tercero con 76.4 kg/m®,asi
también la conductividad térmica con el orden ya
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establecido, 0.044 W/m*K, 0.0042 W/m*Ky 0.041 W/m*K,
el porcentaje de porosidad fue de 94.1% y por Gltimo el &rea
superficial resultante fue de 413 m?/g. Asi mismo el precio
total utilizado para la sintesis centrado en materiales y
reactivos fue de $ 4850.53, mientras que el total por partes
del equipo fue de $ 389,004.97 dando un total de insumos de
$ 393,855.5 [10] .

Método de sintesis por secado a presion ambiente
Finalmente, se considero el articulo titulado “Sintesis y
caracterizacion del aerogel de silice y sus materiales
compuestos.”, redactado por L. Guangwu, et al. en 2017.
En el cual, se describe que el proceso de fabricacién del
aerogel de silice inicia al disolver 30 ml de vidrio liquido con
una relacion molar SiO2:Na;O de 3,1 en 90 ml de agua
desionizada, produciendo una solucién de silicato en una
proporcion de 1:3 mediante el método sol-gel de un solo
paso. El hidrogel de silice se gener6 mediante la hidrélisis y
policondensacion del vidrio liquido. Continuando asi, la
solucién de silicato se tratdé con amberlita para eliminar los
iones de sodio no deseados, obteniendo un sol de silice con
un pH entre 2 y 3, lo que facilita la eliminacion de los iones
Na+ y la formacién de silice. Tras la gelificacion, se maduro
el hidrogel durante 6 horas y se llené con agua desionizada a
temperatura ambiente. Los monolitos compuestos se
sumergieron en una solucién de 8% de tetrametilsilano en n-
hexano-etanol durante 12 horas a temperatura ambiente.
Luego, los grupos hidroxilo en la superficie del aerogel se
reemplazan por grupos metilo hidr6fobos, eliminando el
agua de los poros mediante la entrada de etanol. Para
evaporar completamente el liquido de los poros, los
monolitos se expusieron a una temperatura de 200°C durante
1 hora [11].
En los resultados de caracterizacion se demostraron
propiedades destacadas como hidrofobicidad estable, baja
densidad, gran &rea superficial y un volumen de poro
significativo. La conductividad térmica del aerogel
compuesto varia con la temperatura, mostrando tener un
excelente efecto de aislamiento térmico a altas temperaturas.
Se presentd una tabla que muestra los resultados de la
investigacién que establece que la densidad final del
compuesto de aerogel es de 0,196 g/cm3, la conductividad
térmica del aerogel a 25 °C es de 0,0229 W./(mK), el
volumen de poros es de 2,6 cm®/g, el area de la superficie es
630 m2/gy el angulo de contacto hidrofébico es ~135°. Dado
que el proceso fue analizado en términos de productividad,
se observd las estimaciones acumuladas de precios utilizados
para materiales y reactivos en el proceso de sintesis por
secado a presién ambiente, recopiladas por la misma
empresa, donde el total centrado en materiales y reactivos
fue de $ 8,372.14, mientras que el total por partes del equipo
fue de $ 16,738.26 dando un total de insumos de $ 25,110.40
[11].
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Resultados y Discusién

Comparativa de propiedades fisicoquimicas

La densidad es un aspecto importante que considerar
dentro de los aerogeles ya que da la relacion entre la masa de
un cuerpo con el volumen que éste ocupa, como ya antes
mencionado los aerogeles pueden llegar a tener muy bajas
densidades cercanas a las del aire lo que genera que éstos
puedan ser mas flexibles y muy bajo peso por lo que facilita
su transporte, asi como su uso en instrumentos donde el peso
final es de mayor importancia. Considerando las etapas del
secado por microondas, con variaciones en potencia y
tiempo, la sintesis con secado supercritico asistido por CO;
muestra la densidad mas baja, mientras que los valores
secundarios corresponden al secado por microondas. Los
valores en la tabla son con aproximaciones, para una
comparacion mas concisa como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1: Densidades encontradads dentro de la metodologia

Método de sintesis Densidad (g/cm?)
Secado supercritico asistido
0.05
con CO;
Secad_o por medio de 0.091
microondas 1
Secad_o por medio de 0.085
microondas 2
Secad_o por medio de 0.076
microondas 3
Secado a te_zmperatura 0.196
ambiente

A continuacién, se muestra el area superficial ,conocer esta
propiedad es crucial para comparar aspectos como costo,
productividad y desperdicio. Se aplicé en el analisis de
productividad de tres métodos de sintesis basados en silicio,
y se encontré que el método de secado supercritico con
soporte de CO, produce el producto de mayor area
superficial, resultado que puede depender de las medidas y
pesos empleados en el proceso, como se muestra en la Fig. 2
los diferentes resultados encontrados correspondientes al
método utilizado.

Area superficial (m?/g)

Secado a temperatura

0a tempe N
Secado por medio de
microondas _
S0 U O

asistido con CO2

0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 2 Area superficial encontrada dentro de los diferentes
métodos de sintesis.
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Para continuar en la Tabla 2 se muestra el porcentaje de
porosidad encontrado dentro de los métodos de sintesis , el
método de secado por microondas muestra el mayor indice
de porosidad, posiblemente por el sistema que influyd
eficazmente en la extraccién por solvente. Ademas, los
valores del secado por microondas representan un promedio
de las tres secciones mencionadas anteriormente, ya que
presentaron una aproximacion cercana dentro de los valores.

Tabla 2: Porcentaje de porosidad de los aerogeles de silice
ara la identificacion de su estructura

Método de sintesis % Porosidad

Secado supercritico asistido con

co2 89.4

Secado_ por medio de 941
microondas

Secado a temperatura ambiente 92.4

Por ultimo, se analiz6 la conductividad térmica siendo una
de las propiedades mas importantes dentro de los aerogeles,
ya que es el principal motivo de su sintesis para diversas
aplicaciones, teniendo en cuenta que el resultado estd
relacionado con el método de secado y envejecimiento. Esta
comparacion se observa en la Fig. 3, en W/mK, teniendo
como resultado que el método de sintesis por medio de
secado supercritico asistido con CO? posee una menor
conductividad térmica con gran diferencia entre los otros
métodos.

Comparativa de Conductividad Térmica (W/mK)

Secado a presion ambiente  IEEEE——

Por medio de microondas 3 I

Por medio de microondas 2 I

Por medio de microondas 1 I
Supercritico asistido con CO2

0 001 0.02 0.03 0.04

Fig. 3 Conductividad térmica de las muestras en su proceso
final de los diferentes métodos de sintesis.

Comparacion de Productividades

La comparativa de las productividades entre distintos
métodos de sintesis se basa en el analisis de los costos totales
de los insumos y equipos utilizados, asi como en el éarea
superficial de cada método. Esto permite realizar una
comparativa  para  identificar el més factible
econdmicamente. En la Tabla 3 se detallan los costos totales
de los insumos y equipos utilizados en cada método de
sintesis, junto con el &rea superficial correspondiente.
Posteriormente, en la Tabla 4, se presentan los indices de
productividad multifactoriales y totales de los tres métodos
de sintesis, calculados en relacién con los materiales y
reactivos, los equipos y el area superficial.
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Tabla 3: Costos totales de los insumos de cada método de

sintesis.
i Area Materiales y . Total de
Método Superficial Reactivos Equipo Insumos
| 1105 $11,545.69 $21,782.39 $33,328.08
11 413 $4,850.53 $389,004.97 | $393,855.50
111 630 $8,372.14 $16,738.26 $25,110.40

Tabla 4: indices de productividad multifactoriales y totales
de cada método de sintesis.

Método

Multifactorial
(Materiales y

Multifactorial

(Equipo/AS)

Reactivos/AS)
| 0.0957 0.0507 0.0332
1 0.0851 0.0011 0.0010
11 0.0752 0.0376 0.0251

El objetivo de calcular las productividades multifactoriales
con respecto al area superficial (AS) es determinar el método
mas factible en funcién de la disponibilidad de materiales,
reactivos y equipos. Segun los resultados, el método I,
Secado supercritico asistido con Diéxido de Carbono,
muestra los mayores indices de productividad, lo que lo
convierte en la opcion mas recomendable para la sintesis de
aerogel a base de silicio. Este método destaca por su amplia
area superficial y un costo de insumos intermedio en
comparacion con los otros métodos.

El método Il, Secado por microondas, resulta ligeramente
maés factible que el método 111, Secado a presidon ambiente,
debido a sus menores costos de materiales y reactivos. Sin
embargo, el elevado costo del equipo reduce su factibilidad,
por lo que no se considera una opcidn ideal. En contraste, el
método II, muestra la menor factibilidad cuando los equipos
estan disponibles, aunque podria ser considerado si no se
dispone de ningln insumo adn, ya que sus costos son
menores, aunque su area superficial es limitada.

Aplicaciones dentro del campo industrial

Sus diversas propiedades los convierten en candidatos
ideales para desempefiar una amplia gama de funciones. Por
ejemplo, su baja conductividad térmica y eléctrica, alta
porosidad, alta biocompatibilidad y bioactividad, asi como
su capacidad para ser funcionalizados quimicamente y
modular sus propiedades mecanicas, los hacen Unicos.

Ingenieria Tisular y de Tejidos

Gracias a sus propiedades fisicas, como su porosidad, baja
densidad y alta &rea superficial y la capacidad de ajustar estas
propiedades durante su sintesis, los aerogeles se utilizan en
ingenieria tisular. Es un material capaz de modificar estas
propiedades y la disponibilidad de muchos materiales para
formar hibridos compatibles con tejidos vivos, estas
propiedades lo hacen comportarse como un biomaterial y
bioactivo capaz de usarse en ingenieria de tejidos, ya que, al
ser muy compatible con los tejidos 6seos de nuestro cuerpo,
se recibe y acepta para trabajar conjuntamente, formando
parte de los procesos que lleva a cabo el sistema dseo,
también puede implementarse en recubrimientos de protesis
y sistemas de administracion de medicamentos. Con el
continuo avance en la sintesis de nuevos materiales y los
desarrollos en ingenieria de tejidos, los aerogeles tienen un
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futuro prometedor como materiales bioactivos y encuentran
aplicaciones de vanguardia en la tecnologia actual [7].

Aplicacién Quimica

Para sintetizar RSAM (“Polymer-Reinforced Silica
Aerogel Microspheres™) , se utilizaron tanto el secado al
vacio como el secado con CO; supercritico. La edad de
contraccién volumétrica del RSAM preparado mediante el
método de secado al vacio fue mucho mayor que la del
método de secado con CO; supercritico, lo que resulté en una
densidad aparente mas alta.
Debido a su hidrofobicidad superior, los RSAM preparados
mediante secado con CO, supercritico exhibieron una
capacidad maxima de adsorcion de aceite de 18,6 g/g, que es
superior a la de sus homologos de Gltima generacion. El
nuevo método para producir el solvente es simple e
interesante, y el RSAM resultante es confiable e hidréfobo
conviertiendolo en un método alternativo e inovador para la
recoleccion de desechos dentro de mantos acuiferos [12].

Aplicacidn Industrial

Dadas sus propiedades quimicas y fisicas del aerogel es
usado para minimizar significativamente la transmision de
calor, permitiendo una mayor eficiencia energética, lo que
resulta en ahorros de costos y beneficios ambientales,
apoyando asi el crecimiento del mercado del aerogel, en la
industria automovilistica para ventanas energéticamente
eficientes y ademas, la creciente necesidad de materiales
innovadores en los sectores aeroespacial y de defensa es otro
impulsor clave del mercado de este material. El aerogel es un
material excelente para aplicaciones de aviacion debido a su
peso ligero y sus excepcionales propiedades térmicas,
acusticas y de amortiguacion de vibraciones. Se usa en
aislamiento de aviacion, sistemas criogénicos, proteccion
térmica para vehiculos de reentrada y varias aplicaciones
[13].

Conclusién y recomendaciones

La investigacion comparativa realizada sobre las
caracteristicas, productividad y aplicaciones de los tres
métodos de sintesis de aerogeles a base de silicio en la
industria ha culminado con resultados significativos que han
superado las expectativas planteadas, logrando cumplir con
éxito todos los objetivos establecidos durante el desarrollo
de este proyecto. La comparativa detallada de tres métodos
de sintesis ha permitido identificar al método de Secado
asistido por Didxido de Carbono como el més factible en
cuanto a su productividad de acuerdo con sus costos de
insumos y area superficial, asi como mostrando una
diferencia notablemente superior en sus propiedades
fisicoquimicas frente a los otros dos métodos.

Se ha logrado una evaluacién exhaustiva de los tres métodos
de sintesis, identificando sus caracteristicas 'y
proporcionando una vision detallada de las propiedades de
los aerogeles resultantes, se realizd6 con éxito una
comparativa de las productividades en relacion con el costo
de maquinaria e insumos y el area superficial resultante de
cada método planteado, permitiendo identificar el método
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mas factible econémicamente, resaltando ventajas y
desventajas de cada uno de estos. Se han identificado
posibles areas de aplicacion en el sector de la medicina,
quimica, asi como en la industria, destacando las ventajas y
propiedades Unicas de los aerogeles que los hacen idoneos
para mejorar la eficiencia y rendimiento en diversas
aplicaciones practicas. Los resultados obtenidos se espera
que genere interés al avance del conocimiento cientifico
dentro de la universidad Iberoamericana en el campo de los

aerogeles, para que de esta manera se genere una perspectiva
valiosa para futuras investigaciones y aplicaciones practicas
dentro del campus. La identificacion detallada de las ventajas
y limitaciones de los tres métodos de sintesis de aerogeles a
base de silicio ha enriquecido la comprension sobre estos
materiales de alto rendimiento, resaltando la importancia de
la correcta eleccidn del método de sintesis para potenciar su
eficiencia y funcionalidad en diversos sectores.
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