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Editorial

Una vez concluido el tema de salud, es tiem-
po de iniciar una serie de publicaciones rela-
cionadas con una importante area dentro del
estudio de los materiales, que es la reologia 'y
ciencia de los fluidos. Pueden leer sobre mo-
delos matematicos, Reviews, simulaciones de
fluidos, aplicaciones en la industria siderurgica,
aplicaciones en entornos rurales y ciencia que
va de la academia a la practica.

Contamos con contribuciones de la industria,
institutos federales, asociaciones civiles y di-
versas universidades nacionales e internaciona-
les. Les recomendamos enriquecer su lectura
alternando los descriptivos textos escritos por
investigadores experimentados (de nuestro IIM
y de institutos que colaboran con nosotros)
con los entusiastas textos escritos por pres-
tadores de servicio social y alumnos que pu-
blican por primera vez en su vida (y lo hacen
en nuestra revista). Solo nos queda agradecer
su preferencia y desearles felices lecturas de
las propuestas de comunicacion cientifica que
tenemos para ustedes en este numero.

Rocio Guadalupe de la Torre Sanchez
Editora responsable
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Resumen

La reologia de polvos es un area de investi-
gacién muy activa y de gran impacto cienti-
fico y tecnoldgico en la comprension de las
propiedades de estos materiales, asi como
de su comportamiento de flujo durante
SU manejo y procesamiento. De manera
general, se presentan aqui las principales
propiedades fisicas de los polvos y el estu-
dio de su comportamiento reoldgico bajo
condiciones empiricas y fundamentales. La
discusion se enfoca en los polvos industria-
les (powders) que son aquellos que se pro-
cesan para obtener productos terminados
de consumo final o materias primas para
procesos subsecuentes. Los polvos ambien-
tales (dust), usualmente considerados con-
taminantes o generadores de suciedad, no
son tratados aqui.

Palabras clave:
Deformacion, esfuerzo, flujo, mezclado, par-
ticulas, polvos, reologia, sélidos.

Introduccién

Un polvo, también llamado sélido a granel,
es un material granular formado por par-
ticulas de tamano heterogéneo en el que
un gas, usualmente aire, ocupa el espacio

intersticial entre las particulas. Las particulas
son generalmente rigidas y pueden tener
liquidos adsorbidos en su superficie o como
parte de su constitucidén quimica, por ejem-
plo, agua, y también interaccionar entre si
de diferentes formasy en diferentes grados
[1, 2]. En consecuencia, el término polvos
incluye a una gran variedad de materiales
provenientes de las industrias quimica, me-
talurgica, de la construccidén, farmacéutica,
de cosméticos y alimentos, entre otras, lo
gue hace evidente su importancia. El Cua-
dro 1 muestra una clasificacion general de
polvos basada en el intervalo de tamano
aproximado de particula.

Los polvos son muy complejos, debido a
sus propiedades fisicas y a su sensibilidad
a muchos factores externos que pueden
modificar su comportamiento cuando estan
en reposo o en movimiento. Con frecuen-
cia, la distancia entre las particulas cambia
durante su desplazamiento y puede pro-
ducirse un empaquetamiento que afecta
a su dinamica. Por ejemplo, en los polvos
cohesivos las particulas pueden aglome-
rarse a tal punto que no se mueven como
entidades individuales sino como una masa
mMa3as 0 menos empaqgquetada que se des-
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Cuadro 1. Clasificacién de material granular por tamafio de particula. Complementado de [2]

Tamafio (um) Polvo/sélido _Pa_rtl_cula Algunos ejemplos
individual
Entre 0.1y 1.0 Hiperfino, Ultrafina Polvos metallrgicos
ultrafino
Entre 1.0y 10 Superfino Superfina Cemento, carbén
activado
Entre 10 y 100 Granular Granulo Almidén crudo, harinas
Entre 100 y 3000  Granular grueso Granular Granulados
farmacéuticos
Entre 3000 y Solido triturado Triturada Croquetas para mascota
10000

plaza con dificultad. Por el contrario, en los
polvos no cohesivos en los cuales la sepa-
racion entre particulas es mayor, estas se
mueven de manera individual y muestran
menos dificultad para desplazarse. Los pol-
vos cohesivos pueden soportar esfuerzos
de cizalla [3, 4] cuando estan en reposo y
apilarse hasta un cierto grado sin despla-
zarse, deslizarse, resbalarse o moverse en
avalancha. Las mezclas de polvos no cohe-
sivos de diferentes tamanos o materiales
pueden con frecuencia segregarse sepa-
rando los constituyentes, aun cuando estan
en reposo [2]. Por otro lado, en los polvos
cohesivos la segregacion no es usual, pero
alcanzan la uniformidad cuando se mezclan
con otros polvos es mas dificil y consume
mas energia [5].

Las operaciones de proceso como la flui-
dizacion, reduccién de tamano, mezclado
mecdanico o neumatico, transporte meca-
nico o neumatico, clasificacion por tamano,
envasado por gravedad, tableteado, granu-
lacién, entre otras, someten a los polvos a
esfuerzos y deformaciones que afectan su
comportamiento. Por ello, al igual que en
los liquidos, la reologia se vuelve indispen-

sable para entender su comportamiento
mecanico y la forma en que la estatica y la
dinamica de estos materiales se ve afectada
o influenciada por distintos factores propios
de su procesamiento y manejo. A pesar de
que este hecho ha sido reconocido desde
hace tiempo [6], los avances mas importan-
tes en este campo han ocurrido solamente
a partir de la ultima década del siglo XX.
Existe, actualmente, un nimero abundante
y cada vez creciente de reportes cientificos
sobre las propiedades y comportamiento
reolégico de polvos y sus propiedades de
flujo. Sin embargo, una revision exhaustiva
general o especifica de estos aspectos esta
fuera del propdsito de este articulo.

Propiedades fisicas

Los polvos tienen propiedades fisicas que
les dan identidad en términos de su com-
posicion fisicoquimica, asi como de su
comportamiento bajo condiciones esta-
ticas y dinamicas. La identidad puede ser
individual, es decir, de las particulas que
forman el polvo, o colectiva propia de toda
la masa de polvo. La discusion detallada
de todas y cada una de las propiedades
fisicas puede ser consultada en [1, 2, 7]. No



obstante, conviene sefalar las propiedades
mas relevantes asociadas con el compor-
tamiento de los polvos durante su manejo
Yy procesamiento mecanico.

Adhesion: Es la adherencia entre un polvoy
una superficie sélida. Es una propiedad de
interfase de caracter primordialmente fisico.
Es débil en comparacién con la adhesion
quimica y usualmente es reversible.
Angulo de reposo: Es el angulo formado
entre el plano horizontal y el perfil inclinado
que forma una pila de polvo a granel cuando
cae por gravedad y reposa sobre el plano.
Es medido por el interior de la pila de polvo
(Figura 1a).

Angulo de reposo vertido: Es el angulo de
reposo por debajo del punto de fluidez del
polvo a granel. Es el dngulo de reposo maxi-
Mo o0 mas pronunciado (Figura 1a).
Angulo de reposo drenado: Es el angulo
de reposo cuando una pila de polvo emer-
ge gradualmente y se desliza o se mueve
en avalancha mas alla de la periferia de la
pila sobre un plano horizontal previamente
enterrado en el polvo (Figura 1b).

Angulo de deslizamiento: Es el angulo for-
mado por el perfil del polvo a granel cuando
estando inicialmente estatico escapa por la
abertura del recipiente que lo contiene. Es
medido por el interior del polvo que queda
dentro del contenedor y debe indicarse la
forma de dicho recipiente y su abertura [6]
(Figura 1c).

Angulo de friccién en la pared: Es el angu-
lo de inclinacién de un plano inicialmente
horizontal cuando su inclinacién provoca el
deslizamiento del polvo (Figura 1d).
Cohesion: La cohesidén es la adherencia de
las particulas de polvo a granel entre si. Re-
presenta la resistencia del polvo a la cizalla
[3] ante la aplicacién de una carga normal
de compresion.

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
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Compresibilidad: Es el cambio de la densi-
dad a granel con la presiéon aplicada al polvo.
Densidad: Usualmente es la densidad de la
particula que forma el polvo. En las mezclas
de polvos es la densidad de las particulas
que las forman.

Densidad a granel: Es la relacién entre la
masa de un polvo no compactado intencio-
nalmente, también llamado no aireado, y el
volumen que ocupa dicha masa. Depende
del grado de compactacién del polvo en el
momento de la medicion.

Densidad compactada: Es la relacién entre
la masa y el volumen de un polvo que ha
sido compactado intencionalmente hasta
un cierto grado.

Falla interna: Es la cizalla inducida por la
aplicacion de una carga normal conociday
controlada sobre una cama de polvo.
Friccion en la pared: Es la fuerza de fric-
cién entre un polvo y una superficie sélida
cuando hay movimiento. Usualmente el
polvo se mueve y la superficie sélida esta
estatica. Sin embargo, también puede ocu-
rrir el caso contrario.

Permeabilidad: Es la tasa de migracion del
fluido intersticial, usualmente aire, a través
del polvo por efecto de un gradiente de pre-
sidon. Es importante en los polvos aireados,
es decir, aquellos sometidos a operaciones
de fluidizacién o de transporte neumatico.
Resistencia a la traccion: Es la fuerza por
unidad de area de superficie necesaria para
romper una cama de solido a granel com-
pactado, sin presencia de cizalla, sobre el
plano donde ocurre la fractura.

Tamano de particula: Es el tamafo ex-
presado mediante un didmetro promedio
conveniente [8] referido con frecuencia al
diametro equivalente de una esfera.
Volumen especifico: Es el inverso de la den-
sidad a granel.



Figura 1. Representacién esquematica de: a) angulo de
reposo y angulo de reposo vertido (dngulo de reposo
maximo), a, b) angulo de reposo drenado, a, c) angulo de
deslizamiento, (3, y d) angulo de friccién en la pared, 6.

Propiedades reoldgicas

Friccion y cohesién: El comportamiento
reoldégico de muchos polvos esta descrito
por una relacioén lineal, como ocurre con
los sélidos elasticos y los fluidos viscosos. A
esos polvos se les conoce como materiales
ideales de Coulomb [2] y la relacidn lineal
gue describe su comportamiento es:

T=po+C (1)

T es el esfuerzo de cizalla [3, 4], u es el coe-
ficiente de friccién interna, o es el esfuerzo
normal [3, 4] y C es la cohesién del polvo.
El coeficiente u es el analogo de la viscosi-
dad de los fluidos, dado que representa la
resistencia del polvo al movimiento relativo
ante la aplicacién de un esfuerzo normal. La
cohesion es el esfuerzo de cizalla necesario
para que el polvo ceda ante la aplicacion
de un esfuerzo normal y empiece a fluir,
dado que cuando Tt < po + C no hay flujo. La
cohesion se atribuye a la interaccion entre
las particulas de polvo responsable de la
existencia de fuerzas internas en toda la
masa de polvo [7]. Los conceptos de elas-
ticidad y viscosidad no tienen sentido en
el caso de los polvos, a menos de que las
particulas que los forman no sean rigidas o
que el polvo se convierta de alguna manera
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en una pasta o suspensidon concentrada
de sélidos embebidos en un liquido, por
ejemplo, un lodo, en cuyo caso el compor-
tamiento reolégico estaria descrito por las
ecuaciones aplicables a los fluidos. El orden
de magnitud de C sirve para distinguir los
polvos cohesivos de los no cohesivos. Un
polvo no cohesivo tipico de esferas de vi-
drio (175 pm) tiene una cohesién entre O y
1.5 kPa, para una humedad adsorbida de
0y 1%, respectivamente, mientras que un
polvo sustituto de crema para café tiene
una cohesién entre 4.81y 3.14 kPa, para
contenidos de humedad de O a 7 %, respec-
tivamente [7]. Cuando C es muy pequeno
T = Moy, al multiplicar por el area del plano
de falla del polvo, se obtiene F = uN, que es
la bien conocida ecuacién que relaciona la
friccion entre cuerpos rigidos no granulares.
La ecuacion (1) suele presentarse como:

T=o0tan®+C (2

@ es el angulo de friccion, cuyo valor de-
pende del material. Por ejemplo, entre 27
y 47° para alimina, 33 y 40° para arena de
cuarzo secay 28 y 42° para harina de trigo
[1]. Las desviaciones de las ecuaciones (1) y
(2) requieren un analisis con la ecuacién no
lineal de Warren-Spring [7, 9].

Resistencia a la traccion: Esta resistencia
estd dada [1] por la relacién:

T=Wsenf (3)
A
W es el peso de la cama de polvo com-
pactado, A es el drea transversal y 8 es el
angulo de inclinacién en el momento en
gue la cama se fractura. Esta propiedad
representa la tendencia del polvo compac-
tado a resistir la escision por la accién de
una tensioén de traccién y es considerada



como la manifestacién macroscépica ex-
terna de fuerzas de atraccion internas entre
las particulas que forman el polvo [9]. La
magnitud de estas fuerzas depende de la
distancia entre las particulas empacadas.
En los polvos cohesivos, T aumenta al au-
mentar la densidad de la cama compactada
porgue el nUmero de particulas por unidad
de volumen y la intensidad de las fuerzas
entre particulas aumentan.

Resistencia a la cizalla: En los polvos no co-
hesivos C » 0 en la ecuacién (2) y cuando o=
0 se cumple que Tt = 0. Entonces, el polvo no
tiene resistencia a la cizalla, es decir, fluye
libremente. En los polvos cohesivos, C >0y
cuando ¢ = 0, se cumple que t = C. El polvo
se resiste a la cizalla o, dicho de otra forma,
esta a punto de ceder y deslizarse por efecto
de la presencia de un esfuerzo de cizalla. Por
lo tanto, la magnitud de este esfuerzo es la
resistencia a la cizalla.

Dilatancia: Es el aumento de volumen de un
polvo cuando es sometido a deformaciones
de cizalla [10]. Esta propiedad es importante
durante el vaciado de silos.

Deslizamiento a punto: En general, los pol-
vos cohesivos tienen “memoria”. El desliza-
miento a punto (ready sliding) es un estado
determinado por la historia previa de pertur-
bacién del polvo [1]. Por esta razén, puede
ser necesario acondicionar previamente la
muestra de polvo con una historia conocida
antes de examinar la propiedad reoldgica o
mecanica de interés.

Fluidez: Es la facilidad con la que una masa
de polvo se desplaza una cierta distancia
en un intervalo de tiempo. Es la respuesta
dinamica de los polvos ante la aplicacion de
alguna cinematica particular. La dindmica
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y la cinematica estan relacionadas por al-
guna propiedad del polvo que gobierne su
respuesta. Existen diferentes criterios para
calificar la fluidez y asi clasificar a los polvos.
Las propiedades intrinsecas de los polvos y
su interaccion con factores externos afectan
su fluidez.

Determinacién experimental de

las propiedades reoldgicas de

los polvos

Existen diferentes métodos para determinar
la fluidez de los polvos mediante la medi-
cion de alguna propiedad particular. Los
métodos varian segun se trate de polvos
no aireados, aquellos con la fase gas inters-
ticial natural, o polvos aireados cuya fase
gas intersticial es modificada de alguna
manera, por ejemplo, por fluidizacién. Los
meétodos pueden ser empiricos o funda-
mentales dependiendo del aparato que se
use para aplicar la cinematica. La discusion
se centra aqui en los polvos cohesivos no
aireados [7-11, 12].

Pruebas cualitativas o empiricas: Sirven
para comparar comportamientos de distin-
tos polvos, por ejemplo, para propdsitos de
control de calidad. La fluidez se determina
midiendo el angulo de reposo y sus variantes
por medio de embudos, cilindros con fondo
conico con orificio de descarga, y silos de
diferente tamano y seccién transversal en
los que el polvo fluye por gravedad o por
vibracién del dispositivo cuando la gravedad
es insuficiente. La fluidez del polvo puede
también ser caracterizada mediante el in-
dice de Carr [7]:

indice de Carr = densidad camp.:zctada—densfdad a granel 100 (4_)
densidad compactada



y la relacién de Hausner [7], H:

__ densidad compactada
H = densidad a granel (5)

El Cuadro 2 muestra el uso de varios criterios
para clasificar la fluidez de los polvos.

Pruebas fundamentales: En estas prue-
bas se aplica una cinematica controlada
de esfuerzos o deformaciones. Se exami-
nan las propiedades de falla interna de la
masa de polvo no aireado como el angulo
de friccidon en la pared, el angulo efectivo
de friccidon interna, la funcién de falla, que
representan la resistencia del polvo a fluir
[13]. Adicionalmente, la cohesidén y la re-
sistencia a la traccién son especificas del
comportamiento de flujo del polvo. Todas
estas propiedades dependen notablemente
del estado de compactaciéon del polvo, el
cual es significativo en los polvos cohesivos
y practicamente nulo en los no cohesivos o
de flujo libre. La humedad, la temperaturay
el tiempo de consolidaciéon también pueden
afectar a estas propiedades. Los instrumen-
tos que se usan son esencialmente celdas
de cizalla mono, bi, triaxiales y sus variantes
como el anillo de cizalla, asi como reéme-
tros de polvos modernos [13, 14]. Asimismo,
existen celdas comerciales especificas para
determinar el angulo de friccion en la pared
y la resistencia a la traccién [15].

Cuadro 2. Criterios empiricos de fluidez de polvos. Com-
pilado de [16, 17]

Angulo de reposo

Fluidez ) H indice de Carr
Excelente 25a 30 1.00a1.11 5a11

Buena 31a35 1.12a1.18 12a17
Adecuada® 36 a 40 n.e. n.e.
Aceptable® 41a45 1.19a1.34 18a22

Pobre®© 46 a 55 1.35a 1.45 26 a 31
Muy pobre 56 a 65 1.46 a1.59 35a38

Extremadamente Mayor de 66

pobre Mayor de 1.60 Mayor de 38

?)no necesita ayuda, (°)puede demorarse, (°)es necesario
someterlo a vibracién, n.e. no especificado.
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Celda de cizalla y anillo de cizalla: La celda
de cizalla o celda Jenike [18] y su variante
el anillo de cizalla se usan para determinar
la fluidez de los polvos cohesivos. Los fun-
damentos de su funcionamiento, ventajas,
desventajas y limitaciones pueden consul-
tarseen[1,2,11,13,18]. Las pruebas con estos
dispositivos se consideran fundamentales,
porque examinan la respuesta del polvo
ante la aplicaciéon de esfuerzos normales,
0, conocidos y controlados sobre una cama
de polvo estatica (celda) o dinamica (anillo)
y se determinan los esfuerzos de cizalla, T,
resultantes. Con los pares de datos o-t se
construye la curva de cedencia (yield lo-
cus) y con ella se determina la cohesion, el
angulo de friccidén interna y la resistencia a
la traccion limite. La fluidez se determina
a partir del analisis con los semicirculos de
Mohr [1, 2, 11, 13, 18] como se ilustra en la
Figura 2.

‘Curva de cedencia B
Punto de pre-cizalla

(flujo estacionario)

Puntos de cizalla
(flujo incipiente)

Esfuerzo de cizalla t

Punto finalde la
curva de cedencia

G1  Esfuerzo normal

Figura 2. Curva de cedencia y semicirculos de Mohr para
localizar el esfuerzo normal de cedencia no confinado, o
(flujo incipiente), y el esfuerzo normal de consolidacién,
o, (flujo masico), como se muestra esquematicamente
debajo de la grafica

El factor de flujo, ff, [7, 11], se calcula como:
ff=3 ®

El valor de ff se usa como criterio de fluidez
[18] como se muestra en el Cuadro 3.



Cuadro 3. Fluidez de acuerdo con el criterio de ff [7, 11, 18]

ff Condicién
Menorde 1  No hay flujo
Entre 1y2 Muy cohesivo, mucha dificultad para
fluir
Entre2y 4  Cohesivo, fluye con dificultad

Entre 4 y 10 Poco cohesivo, fluye con facilidad
Mayor de No cohesivo, fluye libremente
10

Redmetros de polvos

Las primeras investigaciones sistematicas
con estos equipos se hicieron principalmen-
te con redmetros para fluidos adaptados
para poner en movimiento con un dispo-
sitivo de palas verticales rectas una masa
de polvo contenida en una copa cilindrica
(Figura 3a). El comportamiento del polvo
ante cinematicas estacionarias angulares
o0 no estacionarias oscilatorias fue exami-
nado mediante la variacidon del torque con
la rapidez o el esfuerzo de cizalla segun
el redmetro utilizado y los resultados pre-
sentados como “viscosidad” del polvo [19].
Actualmente, se ha popularizado el uso de
un redmetro de polvos [14, 20] en el que se
aplica una cinematica helicoidal con un dis-
positivo de dos hojas horizontales de forma
triangular torcida en sentido contrario que
desciende y asciende al mismo tiempo que
gira angularmente sobre su eje en el interior
de la masa de polvo (Figura 3b).

Segun el fabricante [14], la cinematica
helicoidal usada con distintos accesorios
permite caracterizar la dindmica de flujo
de polvos no aireados, aireados, conso-
lidados, asi como propiedades a granel
como compresibilidad y permeabilidad.
Adicionalmente, el acoplamiento de una
celda de cizalla al reédmetro permite de-
terminar las propiedades senaladas en la
seccion precedente.
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Figura 3. (a) Palas rectas, (b) hojas torcidas

Conclusion

Existen muchos métodos diferentes para
analizar el comportamiento mecanico de
polvos. La reologia de polvos permite de-
terminar ese comportamiento bajo condi-
ciones usuales de manejo y procesamiento
de estos materiales. Los métodos pueden
agruparse en empiricos y fundamentales.
Los primeros usan mediciones simples y
rapidas que permiten diagnosticar y resol-
ver situaciones practicas durante el proce-
samiento. Sin embargo, su utilidad puede
ser limitada a actividades especificas como
el control de calidad. Los segundos permi-
ten comprender de una mejor manera las
propiedades y el comportamiento del pol-
vO con base en el estudio de su mecanica
fundamental. El término fluidez no deja de
ser relativo, porque el flujo real de un polvo
depende de sus propiedades y de la cinema-
tica aplicada en los diferentes instrumentos

usados para su evaluacion.
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“El trabajo de un buen escrito se desarrolla en tres niveles:
uno musical, donde se compone; uno arquitectonico, donde se
construye; y por ultimo, uno textil, donde se teje”.

Walter Benjamin

Rechazar lo propio y favorecer

lo extranjero

Expresiones como “es que asi es mi filosofia
de vida" o “me gusta cuando nos reunimos
a filosofar” han trivializado y banalizado la
participacién de la filosofia en nuestros es-
pacios. Sobre todo en los espacios donde
hacemos ciencia, pues se cree gque la filo-
sofia ya no es necesaria (o ni siquiera te-
nemos idea de lo que significa). La ciencia
ha influenciado ampliamente a la filosofia
moderna y ha reemplazado muchas de las
especulaciones metafisicas con puntos de
partida diferentes. Desafortunadamente, la
situacion de regreso no es igual (a pesar de
gue en su origen el pensamiento cientifico
debia ser acompanado del filoséfico). En
la actualidad, la ciencia se ha olvidado de
eso y ha cerrado sus puertas a la filosofia.
Quizas “ya se le subid”, entre tantos logros
acumulados a lo largo de la historiay entre
tanta ciencia ficcién. El cientificismo domina
discursos profesionales, cotidianos y hasta
pseudocientificos.

Si tan solo la ciencia nos dejara tomar pres-
tado la manera de pensar que la filosofia ha
conservado (y desarrollado durante un mile-
nio), nuestra realidad seria otra. Y es que su
valor hacia la sociedad podria incrementar
si pudiéramos aplicar los logros cientificos
utilizando la inteligencia que la filosofia nos
puede proporcionar. Por ejemplo, si mira-
mos a la falacia ecoldgica, entendiendo a
la falacia no como mentira sino como se
usa en filosofia: una forma de pensar que
no es légica. La falacia nos dice que todos
los miembros de un grupo muestran las
mismas caracteristicas del grupo. Es decir
que, si de un grupo de personas elegimos
a una y luego queremos explicar a todas
las personas del grupo con la informacién
obtenida de esa Unica persona, estariamos
cayendo en la falacia ecoldgica. Esto lo ve-
mos todo el tiempo, cuando nos recetan un
medicamento dejamos que las oficinas de
la industria farmacéutica decidan qué dosis
debemos tomar a partir de su estudio clini-
co, en lugar de dejar que una persona profe-



sional de la salud las determine; porque los
medicamentos no son los que tienen dosis,
somos las personas quienes las tenemos.

Aqui, la filosofia nos ayuda a identificar la
falacia ecoldgica (y luego a reconocer que
los medicamentos pueden tener efectos
diferentes en personas distintas, a pesar
de ser consumidos de la misma manera).
La ciencia no proporciona toda la informa-
cién necesaria para tomar la mejor decision.
Confiar exclusivamente en la ciencia pue-
de producir percepciones alteradas de la
realidad. Para contrarrestar esto debemos
adoptar formas de pensar que son mas fa-
miliares en la filosofia que en la ciencia. Sin
embargo, debido a nuestra concepcién ge-
neralizada de la ciencia como omnipotente
y omnipresente, resulta extremmadamente
dificil repensar nuestros enfoquesy percep-
ciones cientificas. Esta I6gica avasallante
se debe a que la ciencia moderna y su de-
sarrollo han estado histéricamente ligados
a procesos de dominacién y explotacién
colonial. Ademas, el conocimiento cientifico
occidental se ha construido sobre la base
de una cosmovisidén eurocéntrica que ha
excluido y subordinado a otros sistemas de
conocimiento y formas de vida [1].

Y es que hasta en la forma de escribir cien-
cia estamos atorados. En México se sigue
practicando la llamada redaccion imperso-
nal. “Se obtuvo el resultado esperado”, “se
pesaron 0.1 mg”, “se lograron trescientos
experimentos imposibles en una semana”...
Asi, quien escribe habla en tercera perso-
na y evita utilizar referencias personales a
manera de estrategia retdrica discursiva
que busca crear distancia entre el autor y
el texto, estableciendo asi la autoridad y la
objetividad de la ciencia. Muy parecido al

plural mayestatico (del latin “plural de ma-
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jestad”) que utilizan los monarcas o lideres
politicos al nunca referirse a ellos mismo con
un “yo”, sino que utilizan la primera persona
del plural “nosotros” al dirigirse a sus sub-
ditos (y con esto dan a entender que existe
una relacién de poder). Segun Bruno Latour
(filésofo de la ciencia), la persona cientifica
crea lailusion de que la ciencia es un proce-
so objetivo neutral, separado de los valores,
intereses y relaciones sociales. El critica esta
concepcion de objetividad y argumenta que
la ciencia es en realidad una actividad social
colectiva, en la cual los cientificos estan
involucrados en la construccién activa del
conocimiento. Por eso, en este texto quiero
acercarme mas al lector para alejarme de
esa entidad cientificista despersonalizada
y mostraré algunos signos y sintomas a los
que nos enfrentamos como personas para
entonces explorar la posibilidad de hacerlos
a un ladoy curarnos de la ciencia mexicana,
que tal parece que ademas de favorecer a lo
extranjero, es también apolitica y afilosdfica.

El meridiano cientifico

A la ciencia se le muestra “desprendida” de
los eventos mundiales. Aislada y estudiosa.
Pero lo cierto es que siempre ha estado
sujeta a los acontecimientos sociopoliticos
globales. Revisemos la historia del meri-
diano cero (0 meridiano de Greenwich) y
podremos ver un poco de esto. Desde este
punto geografico se define donde debemos
partir para comenzar a contar las horas
0, en otras palabras, donde debemos co-
menzar a contar nuestra historia del dia a
dia. Pero no siempre estuvo en Greenwich,
antes estuvo en las Islas Canarias, y antes en
Francia, y antes en Roma... Tonatiuh Sudarez,
en su articulo el Aleph Geogrdfico, apunta
muy bien que “Mientras el paralelo cero se
encuentra inexorablemente en el ecuador,
el meridiano cero va cambiando de un lugar



a otro, dependiendo de donde se vaya ubi-
cando la capital hegemodnica del mundo” [2].
Es decir que, desde tiempos antiguos, quien
controle ese punto controlara el discurso
hegemodnico, y al parecer, mientras sigamos
apreciando de esa manera al meridiano, se-
guiremos esperando a que desde fuera nos
vayan diciendo de dénde debemos partir
para contar nuestra historia.

Lamentablemente, en México se nos ensena
gue las ciencias duras deben ser apoliticas
y gque como cientificos preparados no de-
bemos involucrarnos en esos rebuscados
temas dignos de instituciones y de politicos.
Isabelle Stengers, en su manifiesto de Otra
Ciencia es Posible, argumenta que la forma
en gue se practica la ciencia actual es una
forma de aceleracion, en la que el objetivo
principal es publicar cada vez mas resulta-
dos y obtener cada vez mas financiamien-
to. Segun ella, esta forma de hacer ciencia
ha llevado a la exclusién de perspectivas y
enfoques que no se ajustan a esta idea de
la ciencia [3]. Por eso es probable que no
veamos necesaria la politica en los espacios
cientificos, pero debemos recordar que la
politica no es solo lo que hacen los politicos.
La politica la podemos hacer cualquier per-
sona y en todos nuestros lugares, siempre
y cuando se generen espacios de escucha
efectiva. Si no hacemos politica con y desde
la ciencia, estamos dejando que otras per-
sonas tomen las decisiones por nosotros.
Es decir, seguiremos esperando que quien
controle el meridiano cero maneje la politica
de la ciencia. Con esto, Bruno Latour argu-
menta que la ciencia no puede ser neutral y
objetiva, ya que los cientificos no operan en
un vacio, sino que estan influenciados por
una serie de factores politicos, econdmicos
y culturales. Segun Latour, los cientificos
deben reconocer y ser conscientes de estas
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influencias, y deben involucrarse activa-
mente en la politica para garantizar que la
ciencia sea utilizada para el bien comun [4].
Durante nuestra formacién como cientifi-
c@s se nos dice que debemos aprender a
hablar y a escribir de dos formas, una para
la comunidad cientifica y otra para la comu-
nidad no cientifica. Esto funciona para que,
en la primera, los términos especializados
ayuden a comunicar de manera precisa,
reduciendo al maximo las ambigUedadesy
ser lo mads concreto posible. En la segunda
también se nos dice que debemos utilizar
terminologia precisa para reducir lo mas
posible las ambigUedades y comunicar de
la forma mas concreta posible. Entonces,
si en ambas es lo mismo, ¢para qué tanto
ocultismo en torno a los tecnicismos pro-
fesionales? Es evidente y l6gico que ambas
tienen en comuUn comunicar ideas. Esto no
es nada nuevo, pero aunque no lo parezca,
esconde un trasfondo turbio, un problema
que, sin saber, lo estamos enfrentando. Ese
trasfondo, ademas de favorecer lo extranje-
ro, arrastra una herencia positivista.

La ciencia carronera

Durante mi estancia doctoral en el Instituto
Politécnico Nacional y mientras intentaba
contar mi historia, escribi un texto en es-
panol utilizando fuentes en inglés en el que
usé la palabra carrofiero -traduccion literal
de la palabra scavengers—-, para continuar
con el mismo recuso literario de la metafora
que nuestros congéneres investigadores uti-
lizan en inglés. Esta se refiere a la actividad
de una molécula que busca los desechos
celulares para lidiar con ellos (como lo haria
un animal carrofnero). En este intento de
utilizar el lenguaje y los recursos literarios,
me gané un insulto y un regafo por idea-
lista sonador. De esta historia (dentro de
muchas) quiero destacar cémo se pone en



evidencia la herencia positivista en la cien-
cia que se practica en México. Recordemos
esas ideas tan horribles que algun dia Karl
Popper dejoé escritas en papel en su obra “La
I6gica de la investigacion cientifica”, donde
nos cuenta coémo él piensa que la ciencia
se encuentra por encima de literatura. En
su libro argumenta que la ciencia es un
método de conocimiento superior a otros
métodos, incluyendo la literatura, la religion
y la filosofia especulativa. Segun Popper, la
ciencia se diferencia de la literatura en que
la ciencia busca crear teorias que puedan
ser refutadas a través de la observacion
empirica y la experimentacidén, mientras
que la literatura no tiene este objetivo y se
enfoca en la expresioén artistica y la narra-
tiva [5]. Cuando mis tutores rechazaron la
traduccién literia que hice del concepto, me
di cuenta de que en realidad no sabian por
gué lo hacian, salvo sus ganas de demos-
trar superioridad epistémica. Y digo que no
sabian, porque no parecian estar enterados
de la influencia positivista popperiana de
SuUs argumentos, misma que en otros paises
(incluso los duenos del mundo) han logrado
erradicar, tomando recursos de figuras ret6-
ricas para argumentar y explicar sus textos.
Porque la literatura y otras formas de arte
pueden proporcionar una comprension mas
completay profunda de la realidad humana
y del mundo natural. Al final, terminamos
siendo igual de carroferos como esas mo-
léculas buscando y consumiendo las sobras
de las ideas positivistas de los duefios, y
también malinchistas, por creer que existe
una policia de la ciencia que vigila y restrin-
ge los movimientos creativos.

No podria decir quién es ese tal dueno de la
ciencia, pero hasta ahorita, y con este texto,
sabemos que tal dueno controla el meri-
diano cero y que habla inglés. Aqui surge
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otro punto importante: ; por qué seguimos
haciendo ciencia en inglés? Para comienzos
del siglo XX, la ciencia se escribia en aleman,
francés e inglés. El francés fue desapare-
ciendo poco a poco y, para después de la
Segunda Guerra Mundial, el aleman dejo
de figurar como idioma cientifico (y esto
porque el fascismo nazi provoco la migra-
cion de la comunidad cientifica a paises
angloparlantes y las restricciones de visas
limitaron la llegada de nuevos estudiantes
a Alemania). Para los anos 50, el 50 % de
publicaciones estaban en inglés y el 20 %
en ruso. Fue para los anos 70 que el inglés
toma posicién sobre el ruso, el chino y el
francés, llegando a ocupar hoy hasta el 90
% del total de publicaciones [6]. ¢ Habra que
esperar a que una calamidad global suceda
o que la partida de ajedrez de los poderosos
esté a nuestro favor para que dejemos de
hacer ciencia en inglés? Yo digo que no, y
a continuacion doy otro argumento a favor.

Son 17 anos los que tarda en trasladarse la
informacién de la mesa de laboratorios a los
libros de texto en paises angloparlantes [7].
Acda en México, eran mas o menos 23 anos
de retraso cuando yo cursé la carrera en qui-
mica farmacéutica bioldgica. Es decir que
en el 2013, en la mayoria de las materias se
me ensenaba lo que se habia observado en
una mesa de laboratorio 23 anos atras. Para
el 2017, en la maestria en Ciencias en Farma-
cologia seguiamos con un retraso de mas
o0 menos 21 anos. Fue para el 2018 que debi
actualizarme para acortar la brecha y lograr
varios proyectos de investigaciéon “de punta”
que realizamos (mi equipo y yo) durante
esos afos, mismas que se publicaron en re-
vistas suecas, alemanas y estadounidenses,
con el distintivo de ser un Journal Citation
Report (JCR) (revistas internacionales de
alto impacto). En estos articulos y de entre



varios temas describimos los mecanismos
moleculares de la unién farmaco-receptor
en modelos computacionales (in silico) y
modelos celulares (in vivo) (figural) [8-11]. Y
en efecto, es tan sofisticado como suena,
pero de nuevo el mismo problema, todo lo
gue escribimos debe estar en inglés.

Cytoplasma and Nuclear
PXR localization (%)

Fig. 10 3D and 2D models of the amentoflavone and baicalein onto the most favorable two clusters in complex with the three clusters of Nsp$
and their interaction fingerprint along whole dynamics

Figura 1. Imadgenes tomadas de dos publicaciones de
investigaciones realizadas por mi equipo. En la imagen
de arriba se muestra un cultivo celular crecido en por-
taobjetos y tenido con colorantes especiales para que
puedan fluorecer (brillar) unas proteinas especificas [11].
En la imagen de abajo analizamos, mediante modelos
computacionales, la posibilidad de una molécula de ori-
gen natural para unirse a una proteina del coronavirusy
que funcione como inhibidor, por lo tanto, esta molécula
es investigada como posible medicamento anti SARS-
CoV-2[10].

Estas investigaciones (consideradas por
nuestros colegas duenos del mundo como
ciencia de vanguardia), es ciencia para ellos
(o para quienes saben inglés). Y entonces,
si estuviesen en espanol se me ocurre que
podrian pasar varios fenédmenos. El primero
es gue seria ciencia para nosotros, ciencia
para México y luego para el mundo. El se-
gundo es que mas gente (inscritaonoa un
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programa académico) podrda acceder a esta
informacion, haciendo mas democratico
este proceso y, con un poco de suerte, la
gente (al estar enterada de lo que hacemos
en los centros de investigacién) podria recu-
perar la confianza por la ciencia mexicana.
Un tercer fendmeno que se me ocurre es el
hecho de participar en el acortamiento de la
brecha del conocimiento, ya que no habria
gue realizar un esfuerzo extra para traducir
textos que en un inicio debieron estar en
espanol, y entonces, esos 23 anos que se
experimentan en las aulas donde se habla
espanol podrian reducirse a los 17 anos ini-
ciales (o hasta menos tiempo). Entonces, a
pesar de que exista un idioma para hacer
ciencia, no tenemos por qué obedecerla, y
ese es el punto.

La alternativa infernal y qué hacer

El hecho de que no podamos decidir por
una nueva alternativa de coémo hacer y
cémo publicar ciencia es a lo que Isabe-
lle Stengers llama “la alternativa Infernal”.
Segun Stengers, la "alternativa infernal" se
refiere a la situaciéon en la que nos encontra-
mos cuando creemos que solo tenemos dos
opciones para resolver un problema. Argu-
menta que, en muchos casos, las soluciones
a los problemas que enfrentamos hoy en
dia estan limitadas por un conjunto de op-
ciones que se consideran "realistas" o "fac-
tibles" y que esta limitacion de opciones es
una consecuencia de la creencia generaliza-
da en que el Unico camino posible hacia la
solucién de los problemas es a través de una
|6gica de la dominacidén, la competencia y el
control. En su opinidn, esta légica es la que
ha llevado a la creacién de la "alternativa
infernal". Entonces, la alternativa infernal es
una llamada a repensar nuestro enfoque
hacia los problemas y buscar soluciones que
no estén limitadas por las opciones dentro



del marco dominante de pensamiento, ya
que la busqueda del progreso y el desarrollo
a cualquier costo puede llevar a consecuen-
cias indeseables y a una pérdida de control
sobre nuestro propio destino. En cambio,
debemos estar dispuestos a explorar nue-
vas posibilidades y a considerar perspecti-
vas alternativas que nos permitan construir
un futuro mas sostenible, justo y equitativo
para todos. Stengers propone la adopcion
de una ciencia "lenta" que se centre en la
construccion de conocimientos a largo pla-
zo y en la toma de decisiones informadas y
responsables [3]. Por eso es necesaria una
descolonizacion de la ciencia, generando
nuevos abordajes de cdmo hacer ciencia
que tenga en cuenta la diversidad epistémi-
cay cultural. Esto implica reconocery valorar
los saberes y cosmovisiones de los pueblos
originarios y otros grupos marginados, y
promover su participacién en la produccion
de conocimiento cientifico y tecnoldgico.

No tenemos que esperar a que nos llegué el
legendario extranjero a explicar cémo fun-
cionan las cosas, la ciencia y la creatividad.
Que, en efecto, existen instituciones que ya
estan replanteando la forma de hacer cien-
cia para México, como lo es el Instituto Na-
cional de Medicina Gendmicas (INMEGEN),
la Universidad Auténoma Metropolitana y
la Universidad Auténoma de la Ciudad de
México, que han implementado lineas de
investigacion que colocan al territorio y a
la poblacién mexicana como problema egje,
tanto en las ciencias bioldégicas como en las
ciencias sociales.

Es fundamental que, como pais, nos au-
toapreciemos y tengamos el valor suficiente
para creer en nuestra propia creatividad y
habilidades. Debemos tener la confianza de
inventar conceptos, disefar farmacos y rede-
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finir teorias cientificas. Por lo tanto, es funda-
mental que nuestra propia comunidad sepa
sobre la ciencia que hacemos en México, los
alcances de esta y los posibles desenlaces.
Convirtdmonos en duenos de nuestra propia
ciencia y acortemos la brecha del conoci-
miento para que este llegue a mas personas.
Utilicemos la pluma de la literatura como
aliada para tejer ciencia con hilos de la ima-
ginaciéon y observacion, o bien, cincelemos
con palabras cada sentimiento o cada histo-
ria que viva en nuestra mente. Acompané-
monos del brazo de la filosofia para apoyar
nuestro discurso y que la politica impacte en
nuestro deseo ardiente de convertir a Méxi-
co en un hogar mas digno. A toda nuestra
raza mexicana les insto a que dejemos de ver
al dueno del meridiano como faro y genere-
Mos nuestra propia luz. Tenemos la infraes-
tructuray las posibilidades de contar nuestra
historia desde nuestro lugar.
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Resumen

Las emulsiones se encuentran en muchos
productos de nuestra vida cotidiana, algunos
ejemplos estan presentes en cosmeéticos,
detergentes, alimentos, medicamentos...
También tienen aplicaciones variadas en
la industria petrolera, ya que se utilizan en
lodos de perforacion, para la reduccién de
viscosidad del aceite, recuperacién mejora-
da de aceite (Enhanced Oil Recovery, EOR,
por sus siglas en inglés) y en la fabricaciéon
de fluidos para la terminacién de pozos, por
mencionar algunos ejemplos. Las emulsio-
nes se definen como sistemas coloidales
termodindmicamente inestables compues-
tos por dos fases liquidas inmiscibles entre
si, una fase es continua y otra dispersa (en
forma de gotas). El tamano, forma y distri-
bucién de dichas gotas tienen implicacio-
nes significativas en las propiedades fisicas,
qguimicas y reolégicas de las emulsiones.

La descripcion de una emulsién a través
de su distribucién de tamano de gota pue-
de llegar a ser compleja, debido a que la
morfologia de las gotas es variable. En este
sentido, la caracterizacion de estas Ultimas
permite obtener un inventario estadistico
de su tamano para analizar la estabilidad y
la viscosidad de las emulsiones.

La descripcidon de una emulsién a través
de su distribucién de tamano de gota pue-
de llegar a ser compleja, debido a que la
morfologia de las gotas es variable. En este
sentido, la caracterizacién de estas ultimas
permite obtener un inventario estadistico
de su tamano para analizar la estabilidad y
la viscosidad de las emulsiones.

En este estudio se exploran factores crucia-
les que determinan la formacion y estabili-
dad de emulsiones, tales como la viscosidad,



el tipo de emulsién y las dimensiones de
las gotas. Para profundizar en el analisis
del tamano de las gotas, se ha creado un
programa computacional en Python nom-
brado ROJA_LIRFFF, el cual se apoya en las
capacidades de la biblioteca skimage en el
dominio de la visién artificial. ROJA_LIRFFF
tiene la capacidad de analizar micrografias
de emulsiones, identificando y diferencian-
do claramente las gotas de las impurezas o
ruido ambiental. Skimage, reconocida como
una biblioteca lider en el procesamiento
de imagenes, proporciona herramientas
robustas para la manipulacion y analisis de
imagenes con alta precision. Al integrar y
aprovechar sus submadulos especializados,
ROJA_LIRFFF optimiza el proceso, permi-
tiendo una cuantificacién automatizada
del nUmero y tamano de las gotas a partir
de extensas micrografias, representando
asi un ahorro significativo en tiempo y es-
fuerzo. Para este trabajo, se analizaron 145
imdagenes correspondientes a 18 emulsio-
nes, donde cada imagen era de 2592 x 1944
pixeles. En total se analizaron 20 933 gotas
con un promedio de 1162 gotas por imagen,
el radio de gota oscila entre los 0.00371 y
4.98485 mm con un radio promedio de
0.034433 mm. También, se obtuvieron las
distribuciones de tamano de gota. Después
de caracterizar a las emulsiones y analizar
los resultados, se encontré que el tamano
de gota aumenta conforme incrementa la
salinidad y se observa la misma tendencia
con respecto al tiempo, esto es, del dia O
y al dia 7. Posteriormente, el tamano de
gota disminuye para las emulsiones con
salinidad de 8 000 a 25 000 ppm, lo cual
puede relacionarse con mayor estabilidad
de las emulsiones con el paso del tiempo.
También se observé un aumento ligero de la
viscosidad (cerca de 11 cP) para los sistemas
qgue mostraron mayor reduccién de tamano
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de gota con el tiempo. Las emulsiones se
mantuvieron en observacién por mas de 30
dias, sin embargo, comenzaron a romperse
desde el dia 7.

Palabras clave

Emulsiones, industria petrolera, tamafo de
gota, viscosidad, surfactante, inteligencia
artificial, python, visién artificial

Introduccion
En la actualidad, muchos campos maduros
de aceite presentan problemas de produc-
cion debido a la presencia de agua. Algunas
de estas problematicas incluyen la forma-
cion de emulsiones agua en aceite (W/O), la
corrosién, la generacién de incrustacionesy
la precipitacion de sélidos organicos. Estos
problemas pueden presentarse tanto en el
sistema de produccién como en lineas de
descarga en superficie. A pesar de que la
generacion de emulsiones es un problema
durante la produccién de aceite, estas pue-
den funcionar como una alternativa para el
transporte de hidrocarburos en la industria
petrolera, mejorando los tiempos de pro-
duccién, el manejoy el acondicionamiento
de hidrocarburos, resultando en un mejor
aprovechamiento de estos (Khalil de Oliveira
et al., 2014, Langevin et al., 2004; Maaref &
Ayatollahi, 2017; Salager, 2000; Zhou et al.,,
2017). Una emulsién es una mezcla homogé-
nea que se compone de dos fases liquidas,
normalmente inmiscibles, una continua
(externa) y otra dispersa (o interna), en for-
ma de gotas (Figura 1); dichas mezclas son
estabilizadas por un surfactante o agente
emulsificante. Las emulsiones pueden cla-
sificarse de la forma siguiente (Fullerton
Cook & W. Martin, 1953; Sanz Olmos, 2017):
Emulsidon aceite en agua (O/W): la fase
externa es acuosa (agua) y la interna es
oleosa (aceite).



- Emulsién agua en aceite (W/O): la fase
externa es oleosa (aceite) y la interna es
acuosa (agua).

- Emulsiones multiples: son sistemas po-
lifasicos y termodinamicamente ines-
tables y pueden ser: agua en aceite en
agua (W/O/W) o aceite en agua en aceite
(O/W/O).

(O/W/O)

(W/O/W)

Figura 1. Clasificacién de emulsiones por fases: sencillas
y multiples (elaboracién propia)

Las emulsiones también se clasifican por
su tamano de gota, el cual tiene un im-
pacto significativo en la estabilidad de la
emulsiéon. Las emulsiones con gotas mas
pequenas tienden a ser mas establesy me-
nos propensas a la coalescencia'. La Tabla
1 muestra algunas caracteristicas de las
emulsiones con base en su tamano de gota
(McClements, 2011).

Tabla 1. Propiedades que presentan las emulsiones de-
pendiendo su tamano de gota (McClements, 2011)

Area superficial
(m’/g)

Cantidad de
surfactante
Moderado de
bajo a medio
Bajo a medio

(<10 %)
Moderadamente
alto (>10-20 %)

Radio de la Estabilidad

Tipo de emulsion gota termodinamica

Emulsion

0.1-100 pm Metaestable 0.007-70

)

Nanoemulsion 10-100 nm Metaestable 70330

Microemulsion 2-50 nm Estable 130-1300

1 La coalescencia se produce cuando las gotas disper-
sas entran en contacto y se unen para formar gotas de
mayor tamano.
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La estabilidad de una emulsién depende
de factores multiples, como los constitu-
yentes que la conforman. Su estabilidad
cinética es una consecuencia del tamano
de las gotas y la presencia de una pelicula
interfacial alrededor de estas, la cual es ge-
nerada por agentes emulsificantes (o surfac-
tantes), los cuales suprimen la floculacién
y la coalescencia de las emulsiones (Kokal,
2006; Ortega R., 2018). Entre las principa-
les propiedades de las emulsiones que se
estudian se encuentran la conductividad,
la viscosidad, la dispersiéon y el tamafo de
gota, entre otras. A continuacion, se descri-
ben dichas propiedades:

Conductividad: Depende esencialmente de
la naturaleza de la fase continua (o externa),
puesto que se determinan las cargas eléc-
tricas presentes en esta fase, mientras que
la fase dispersa no tiene continuidad. La
conductividad de una emulsién suele variar
en funcién de la proporcién volumétrica de
la fase externa. La variacién de la conducti-
vidad es proporcional al volumen de agua
presente en emulsiones O/W y se considera
nula para una emulsién W/O, puesto que la
fase acuosa usualmente contiene electro-
litos disueltos, ya que la conductividad del
aceite suele ser 100 o 1000 veces menor
que la conductividad del agua (también
conocida como salmuera) (Salager, 2000).
Viscosidad: Depende de las interacciones
a nivel molecular y de las propiedades fisi-
coquimicas de los fluidos que constituyen
a la interfase agua-aceite. La viscosidad de
la emulsion puede ser sustancialmente ma-
yor que la viscosidad del aceite o del agua
que forman a las emulsiones mostrando un
comportamiento no-newtoniano? (Kokal,
2006; Salager, 2000).

2 Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosi-
dad varia con la temperatura y el esfuerzo de corte que
se le aplica. Como resultado, un fluido no newtoniano
no tiene un valor de viscosidad definido ni constante.



Dispersion y tamano de gota: La distribu-
cion del tamano de gota de una emulsion
depende de varios factores, incluyendo la
tension interfacial (TIF), la concentraciéon
de surfactante, la presencia de sélidos y las
relaciones volumétricas del aceite y el agua.
La Figura 2, muestra los diferentes tipos
de distribuciéon que se encuentran en las
emulsiones: (Figura 2.A) unimodal, (Figura
2.B) tipo log normal producida por una agi-
tacion turbulenta homogénea; emulsiones
con una distribucién de tamano angosta o
muy polidispersa; (Figura 2.C) emulsiones
bimodales resultantes de una mezcla de
dos emulsiones, las cuales pueden formarse
intencionadamente para alcanzar una baja
viscosidad. La viscosidad de una emulsiéon
es funcion de la forma y tamafo de gota,
ya que, a medida que aumenta la polidis-
persidad del tamano de gota, la viscosidad
disminuye (Figura 2.E). Cuando se mezclan
dos emulsiones con la misma fase interna,
pero tamanos de gota muy diferentes, la
distribucioén resultante presenta una distri-
bucién bimodal. Si las modas estan lo sufi-
cientemente separadas se puede obtener
una reduccién considerable de la viscosidad
(Figura 2.F). Lo anterior se debe a la forma
en que se acomodan las gotas en el seno
del fluido, esto es, las gotas mas pequenas
pueden colocarse entre los intersticios de

B3| Simétrica Asimétrica Separacion bimodal
5 log-normal biemulsion
3
[&]
1<
w ‘__l.l.l.l|||.lllu____ 4l|.|.|||..|l|.||||.|llu;
Diametro A B c
Monodispersa Polidispersa Polidispersa
unimodal bimodal
_....LI.IIJ.I.“]].I.I.l.l.u..._ Leconntlionulillly,, |
D E F

Figura 2. Distribucion de diferentes formas del tamafio
de gota (modificada de Ortega R., 2018)
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las gotas mas grandes, reduciendo asi las
interacciones y, por consiguiente, la visco-
sidad (Kokal, 2006; Ortega R., 2018).

En la industria del petréleo y el gas muchos
campos de aceite se encuentran en una
etapa madura y presentan problemas de
produccién debido a la presencia de aguga;
como se menciond antes, estos problemas
pueden presentarse tanto en el sistema de
produccién como en la superficie. Estas
problematicas también pueden presentarse
en campos No convencionales, es decir, en
campos productores de aceite extra-pesa-
do?, donde la movilidad del agua es mucho
mayor que la del aceite, debido a que la
viscosidad de este Uultimo es significativa-
mente mayor que la del agua, dificultando
la produccién del aceite. Por lo tanto, las
emulsiones O/W pueden funcionar como
una alternativa para el transporte de hidro-
carburos en la industria petrolera, ya que el
aceite se dispersa en el agua en forma de
gotas produciendo una emulsion estable
con viscosidad baja, mejorando la fluidez
del aceite y reduciendo los tiempos de pro-
duccién, manejo y acondicionamiento de
hidrocarburos (Khalil de Oliveira et al., 2014;
Langevin et al., 2004; Maaref & Ayatollahi,
2017; Salager, 2000; Zhou et al., 2017).

Las emulsiones de aceite se forman natu-
ralmente cuando el aceite y la salmuera
entran en contacto entre si en presencia de
un agente emulsionante o surfactante bajo
algun estimulo mecanico, como la agitacion.
La relacién agua/aceite y la presencia de
surfactantes son criticas para la formacién

3 Los aceites extra-pesados se caracterizan por tener
una densidad relativa menor a 0.9895 (°API <11.5), su
composiciéon promedio en % mol es; C, <25, C-C_<15y
C,+ >55, relacién gas-aceite (RGA) <25 m3/m3y su vis-
cosidad es mayor a 25 cP a condiciones de yacimiento
(Reyes Ruiz et al., 2017).



de una emulsién. Durante la produccion de
petréleo crudo hay varias fuentes de mez-
cla, a las que a menudo se hace referencia
al cizallamiento, incluido el flujo a través
de la roca del yacimiento, la perforacién en
fondo de pozo, bombas, el flujo a través de
tuberias y cabezales de produccién, valvulas,
estranguladores, entre otros (Kokal, 2006).
En la Tabla 2 se muestran algunas aplicacio-
nes para diferentes tipos de emulsiones de
acuerdo con su tamano de gota. (Montano
Salazar, 2021).

Tabla 2. Aplicaciones de emulsiones en la industria petro-
leray otras industrias (L. Schramm, 2006; Larez Velasquez
et al., 2015; McClements, 2011)

Aplicaciones en la industria

Radio
petrolera

Tipo de emulsién Otras aplicaciones

P

Se usan a nivel yacimiento para | Pav

bloquear o desviar el control de | alimentos

la movilidad de los fluidos (estabilizacion de
(inyeccién de vapor). lipidos).

Emulsién

(macroemulsién) 0.1-100 pm

Control de movilidad y Alimentos, cosméticos,
alteracién de la mojabilidad de la | industria farmacéutica.
roca o medio Pporoso.

Nanoemulsién 10100 nm
EOR, limpieza de pozos

d limpieza de la zona
productora. papel.

Aceite metalurgico,
1

2-50 nm textiles y

Microemulsién

El estudio de la relacidén de la estructura de
las gotas y las propiedades de las emulsio-
nes es crucial para entender su compor-
tamiento y el desarrollo de sistemas mas
eficientes con propiedades mejoradas. Sin
embargo, la evaluacién de estos sistemas
es bastante compleja, ya que durante la
experimentacion para la formacién de emul-
siones, la modificacion de parametros es
fundamental para cubrir la mayor cantidad
de variables. Lo anterior puede implicar la
obtencidon de numerosos resultados expe-
rimentales que demandan un analisis de-
tallado, lo que a su vez exige tiempo y una
buena organizacion.

Para abordar esta complejidad se desarrolld
la herramienta ROJA_LIRFFF, que emplea
la aplicacion de la inteligencia artificial con
el propdsito de adquirir, analizar, integrar,
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modelar, visualizar e interactuar con los
resultados experimentales provenientes
de 145 micrografias, correspondientes a
18 emulsiones, las cuales fueron monito-
readas durante aproximadamente 30 dias.
Esta metodologia facilité un analisis mas
profundo de los datos y su transformacién,
almacenamiento y procesamiento mediante
el uso de la biblioteca skimage. Ademas, se
implementd inteligencia artificial con el fin
de disenar y evaluar patrones que permitie-
ran identificar tendencias significativas en
los resultados obtenidos.

La IA es una técnica que permite imitar
el comportamiento humano (Marr 2018).
La velocidad de cémputo, la capacidad de
almacenamiento, la confiabilidad y la in-
terconectividad de las computadoras que,
combinadas con los patrones de razona-
miento humano, brindan a la IA la capa-
cidad de resolver problemas complejos y
de gran escala, como muchos problemas
en la vida cotidiana. Hasta ahora, las tec-
nologias de IA se han aplicado en el reco-
nocimiento de patrones de imagenes con
éxito (Unnikrishnan et al. 2021, Morishima
y Nakano 2010). Otros ambitos en los que
las IA también se utilizan ampliamente son
en la fabricacion, desarrollo y produccion,
debido a su capacidad para simular, opti-
mizar y automatizar procesos complejos
(Li et al. 2017, Arinez et al. 2020). Sin em-
bargo, existen diferencias fundamentales
en las aplicaciones de las tecnologias de
IA en estos dos campos. En primer lugar,
el resultado de una aplicacién de tecnolo-
gia de |A en la fabricacion puede llevarse
a cabo sin intervencién humana directa
y tienen por objetivo la optimizacion del
rendimiento. Por el contrario, el resultado
de una aplicacién de tecnologia de |IA para
el reconocimiento de patrones requiere la



aprobaciéon humanay su objetivo es alcanzar
un rendimiento aceptable de identificacidon
de elementos.

Python es uno de los lenguajes de progra-
macion mas utilizados en el campo de la
IA, debido a su facilidad de uso y su amplia
gama de bibliotecas. Python es un lengua-
je de programacién de cédigo abierto que
se distribuye bajo la Licencia Python de
Cdédigo Abierto (Python Software Foun-
dation License), lo cual ha contribuido a su
crecimiento y popularidad, debido a que la
comunidad activa ha creado una gran can-
tidad de bibliotecas y marcos de trabajo que
complementan y amplian las capacidades
de Python en diversas areas (Anaconda Sof-
tware Distribution 2020). Python destaca
por su sintaxis clara y legible, ya que, al ser
de cédigo abierto, tiene una biblioteca es-
tdndar amplia con médulos y paquetes para
una gama de tareas muy variada, lo que fa-
cilita el desarrollo de diversas aplicaciones.
Actualmente, existe software de procesa-
miento de imagenes de cdédigo abierto como
Image], el cual es una plataforma de andlisis
de imagenes y se utiliza ampliamente para el
procesamiento de estas; sin embargo, presen-
ta limitaciones para el manejo de condiciones
de ruido. En este trabajo se ha explorado la
aplicacion de IA por medio de Python como
medio de soluciéon al procesamiento de ima-
genes y se hace una comparacién con Ima-
gel. Por ejemplo, algunas ventajas que ofrece
Python respecto a ImageJ son:

Python no solo se limita al procesamiento
de imagenes, sino que ofrece herramientas
estadisticas, de ciencia de datos e inteligen-
cia artificial.
Python cuenta con una gama amplia de
bibliotecas para el procesamiento de ima-
genes, como OpenCV y scikit-image, que
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brindan flexibilidad y funcionalidad para
la manipulacion y analisis de imagenes.
Python permite el desarrollo eficiente de
tareas complejas que requieren el uso
de algoritmos especificos.
En este sentido, el reconocimiento de pa-
trones de imagenes mediante inteligencia
artificial (I1A) puede auxiliar en la evaluacion
de la uniformidad y estabilidad de las gotas
de emulsiones. La herramienta ROJA_LIR-
FFF permite la cuantificacion y la valoracién
automatizada de las gotas, favoreciendo
el analisis de la distribucién de tamafo de
estas, debido a que el conteo y medicion
de las gotas puede ser una actividad larga
y tediosa, o bien, los programas disponibles
no reconocen las gotas de forma clara por
diferentes factores como la resolucion de
la imagen, la interferencia de otros objetos,
sélidos suspendidos, una morfologia dis-
tinta, entre otros. ROJA_LIRFFF aprovecha
librerias libres de Python para el tratamiento
de imagenes, las cuales generan una mas-
cara sobre la cual (por medio de filtros) es
posible identificar objetos mas alla de la
presencia de las impurezas suspendidas en
la imagen, una vez identificadas las image-
nes es posible cuantificar su extensién en
pixelesy relacionar esta estimacién con un
tamano de objeto.

Seccién experimental

Preparacion y caracterizacion de emulsiones
Se elaboraron 18 emulsiones, la relacidon
aceite-agua empleada para preparar las
emulsiones fue: 70 % aceite (p=0.918 g/mL, p=
727 cP)y 30 % agua (salmueras), el volumen
total fue de 100 mL. Las salmueras se prepa-
raron con CaCl, y MgCl, a concentraciones
desde 1000 a 25 000 ppm. El surfactante
usado es de tipo aniénico (p= 0.923 g/mL),
la concentraciéon de surfactante (H) oscild
entre 0.5% Yy 5 % v/v. Para conocer el tipo de



emulsién se utilizé la prueba de la gota, colo-
cando agua destilada y se agregd una gota
de emulsién, si esta se disuelve, se deduce
que se trata de una emulsién O/W, en caso
contrario, si la gota permanece suspendida
en el agua, se tiene una emulsién W/O. Se
monitored la estabilidad de las emulsiones
por medio de la prueba de la botella por
mas de 30 dias, las cuales comenzaron a
separarse desde el dia 7.

Los fluidos se mezclaron con un homoge-
neizador (IKA) a 700 rpm por 15 minutos. Al
término de la agitacion (dia O) se determind
la viscosidad, el tipo de emulsién y el tamano
de gota. Las emulsiones se observaron du-
rante 7 dias para determinar su estabilidad
por el método de la botella. Pasado este
tiempo, se obtiene nuevamente la viscosi-
dad, tipo de emulsidén y tamano de gota con
el microscopio. Una vez que se adquieren
los resultados para los dias O y 7, se deter-
mind la distribucién del tamano de gota y
se compararon los resultados de la viscosi-
dad y el tamano de gota. La medicién de
la viscosidad se realiza con el viscosimetro
DVNext Brookfield, el cual se programo para
realizar las mediciones a 30, 60, 120, 240 y
250 revoluciones por minuto (rpm) durante
20 segundos para cada rapidez de corte.

Para medir el tamano de gota se coloca
una alicuota de la emulsién sobre un por-
taobjetos y se coloca un cubreobjetos, se
utilizé el microscopio OMAX para capturar
micrografias de las gotas de las emulsiones
elaboradas. Se tomaron micrografias con un
aumento de 10x (0.25). Después, de forma
paralela se obtuvo el tamano de las gotas
con la aplicacion ImageJ4 y ROJA-LIRFFF

4 En el siguiente enlace se puede descargar la aplicaciéon
https://imagej.net/ij/download.html
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para realizar una comparacién. A continua-
cién, se describe el procesamiento de las
imagenes con la herramienta desarrollada.

Desarrollo de herramienta ROJA_
LIRFFF

Se utilizé Python 3.7 y los paquetes cv2,
numpy, matplotlib, imageio, statistics, pan-
das, math, ipympl, skimage, random y glob
(Figura 3). En conjunto, estas bibliotecas
proporcionan una suite completa para el
analisis avanzado de imagenesy datos. Las
bibliotecas importadas en el fragmento
de cédigo mostrado en la Figura 3 tienen
diferentes propdsitos y funciones para el
procesamiento, analisis de imagenesy da-
tos en Python dentro del contexto de uso
en ROJA_LIRFFF. Por ejemplo, %matplotlib
widget permite la visualizacion interactiva
de graficos en Jupyter Notebooks. El co-
mando iio.imread se utiliza para la carga de
las imagenes; cv2 (OpenCV) para la vision
por computadora y el procesamiento de
imagenes. Cuando se adjunta la imagen,
esta se carga como un arreglo, que en escala
de grises toma valores entre O (negro) y 255
(blanco) por lo que se ocupa numpy para
la manipulacidon de matrices; matplotlib.
pyplot facilita la visualizacién de las ima-
genes. imageio.v3 se usa para leer y escri-
bir los archivos de las imagenes; statistics
proporciona funciones estadisticas basicas
usadas en los analisis estadisticos de los
pixelesy objetos en las imagenes. Pandas
se aplica para el analisis y manipulacion
de datos estructurados que es donde se
vacia la informacién estadistica y después
se escribe en un archivo de salida excel.
Para medir el area de las gotas se usaron
(de la biblioteca math) las funciones de raw,
pow y pi; ipympl se usé para la integraciéon
de Matplotlib con widgets interactivos en
Jupyter. Las bibliotecas skimage y sus sub-



modulos (color, transform, util, draw, filters,
measure) ofrecen diversas funciones para
el procesamiento y andlisis de imagenes.
Por ejemplo, por medio del comando ski-
mage.measure.label se aplica morfometria
a la mascara de la imagen para contar el
numero de objetos en una imagen y con
skimage.measure.regionprops se analiza
el tamano en pixeles de los objetos en la
imagen. Finalmente, glob se usé para bus-
car archivos o directorios que coincidieran
con un patrén especifico, de esa manera
se hacia la carga de las micrografias de
las emulsiones.

%matplotlib widget
import cv2

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import imageio.v3 as iio
import statistics as st
import pandas as pd
import math as mt

import ipympl

import skimage

import skimage.color
import skimage.transform
import skimage.util
import skimage.draw
import skimage.filters
import skimage.measure
import random

import glob

[ ] def Gotas(archivo, factor):

Figura 3. Detalle de las paqueterias utilizadas para el
desarrollo de ROJA_LIRFFF

El programa ROJA_LIRFFF esta disenado
para identificar gotas en imagenes median-
te una serie de moédulos y filtros especializa-
dos. En la Figura 4 se muestra un ejemplo
del proceso de identificaciéon de gotas. En la
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Figura 4.A se exhibe la visualizacién y carga
de la imagen a trabajar, en la Figura 4.B
se observa la imagen en escala de grises y
ademas se pasa por un filtro de suavizado
gaussiano de skimage para reducir el ruido
en la imagen, lo que ayuda a mejorar la
segmentacion posterior. En la Figura 4.C se
presenta como queda la primera mascara
de objetos identificados en laimageny un
meétodo de umbralizacion (skimage filters.
threshold) para convertir la imagen en una
imagen binaria, donde los objetos de inte-
rés estan en primer plano (generalmente
blanco) y el fondo esta en segundo plano
(generalmente negro), también se realiza
una primera estadistica de los objetos que
conforman la imagen, que en este primer
paso incluyen ruido. Posteriormente, se
realiza una umbralizacién estadistica de
tamanos de objetos, ademas se aplica un
filtro de vision artificial de skimage llamado
filters para resaltar los bordes de objetos
caracteristicos y se usa la funcién skima-
ge.measure.find_contours para detectar y
extraer los contornos de los objetos en la

Jupyter Anakisis! A won ~ Jupyter Analisist A

0

A

Figura 4. Aplicacion de los filtros A a D para el conteo de
gotas en ROJA_LIRFFF



imagen, ver Figura 4.D. A continuacién, se
enlistan los objetos (gotas) y se realiza el
conteo y estadistica sobre estos.

Resultados

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos para las emulsiones O/W obte-
nidas con salmueras MgCl, desde 1000 a
15 000 ppm y la emulsién W/O obtenida
con salmuera MgCl, de 25 000 ppm y una
concentraciéon de surfactante (H) de 0.5%
v/v. Las Figuras 5 a 7 y 10 exhiben los re-
sultados de viscosidad, tamano y la distri-
bucién del tamano de gota para los dias O
y 7 a salinidad variable. De forma general
se observa que la viscosidad (106.40 cP) de
la emulsién preparada con la salmuera de
1000 ppm no cambia significativamente
con respecto al tiempo (dia 7; 116.90 cP).
Ademas, el tamano de gota tiende a ser
menor a salinidad baja (1000 ppm) y au-
menta con el incremento de salinidad (25
000 ppm), ver Figura 6.

En la Figura 5 se muestra la tendencia de
la viscosidad con respecto al cambio de
salinidad para las emulsiones preparadas
con salmuera de MgCl, al dia O, la linea
negra punteada muestra la viscosidad del
aceite de partida (72.7 cP; 250 rpm) como
punto de referencia para el resto de las

160
140

120
100
-72.7

80
60
40
20
0

8.000 15.000 25.000
Salinidad. [ppm]

Viscosidad, [cP]

= = = = Viscosidad aceite de partida
Figura 5. Emulsiones preparadas con salmuera de MgCl,
al dia 0, comparacién entre la viscosidad a diferentes
salinidades
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viscosidades de las emulsiones. Se observa
gue la viscosidad de las emulsiones prepa-
radas es mayor que la del aceite de partida,
independientemente de la salinidad.

En la Figura 6, de igual forma, se muestra
la tendencia de la viscosidad respecto a la
salinidad de las emulsiones preparadas con
salmuera de cloruro de magnesio para el
dia 7. Se puede observar que la viscosidad
fue mayor a la del aceite de partida (72.7 cP;
250 rpm) e incluso es mayor que en el dia
0, esto puede deberse a que la emulsién
se volvidé mas estable.

160
140

33.90

—
[~
S

[cP]

100
30 -72.7

60
40
20

Viscosidad.

1.000 8.000 15.000
Salinidad. [ppm]

=== = Viscosidad aceite de partida

25,000

Figura 6. Emulsiones preparadas con salmuera de MgCl,
al dia 7, comparacién entre la viscosidad y el tamafio de
gota a diferentes salinidades

Todas las emulsiones resultaron ser estables
al término del monitoreo (21 dias y no se
observo la ruptura de estas por el método
de la botella.); presentando un aumento
de la viscosidad con respecto al tiempo.
Dicha estabilidad podria asociarse con la
reduccion del tamano de gota, como se
observa en la Figura 7, donde se muestra
la tendencia que existe entre el tamano de
gotay la salinidad. Para el dia O se observé
que, al incrementar la salinidad, aumenta el
tamano de gota, también se observan los
tamanos de gota mas grandes (1000 ppm
con 17.26 [um] a 25 000 ppm con 96.22 [um]),
lo cual puede asociarse a que las emulsio-
nes no se habian estabilizado. Para el dia



7 se observo que el tamano de gota de las
emulsiones disminuyod para los sistemas
preparados con salmueras de 8 000 (r=17.89
[um]) a 25 000 ppm (r=39.03 [pum]), lo cual
puede asociarse con una mayor estabilidad
para las emulsiones. Cabe mencionar que
para la emulsién de 1000 ppm hubo un
aumento de tamano de gota del dia O de
17.26 [pm] al dia 7 con 17.89 [um], y aunque
es muy pequeno, sugiere que la estabilidad
de este sistema no se ve afectada.

120

Emulsién Dia0  mEmulsién Dia 7

100

pm]

80
60

40

O

1,000 8.000 15.000 25.000

Salinidad. [ppm]
Figura 7. Tamafo de gota contra salinidad para Oy 7 dias
para emulsiones elaboradas con salmueras de cloruro de

Tamaiio de gota, [r

magnesio (MgCIz)

La determinacién del tamafo de gota se
realizé con la herramienta ROJA_LIRFFF y
se utilizé el programa ImageJ, de licencia
libre (utilizado en diferentes areas como
la medicina, biologia y ciencia de los ma-
teriales), para comparar los resultados. A
continuacion, se describe con un ejemplo
lo obtenido mediante ambos programas.
A pesar de que Imagel da opciones para
manipular la imagen y optimizar el conteo
de las gotas, el programa no reconoce mu-
chas de las gotas, pero si identifica espacios
entre las gotas y particulas suspendidas, ver
Figura 8. En un gran numero de los casos
se debe realizar la selecciéon manual de las
gotas; también, hay que remover manual-
mente huecos y materia suspendida. Final-
mente, ImageJ arroja una tabla, con todas
las “gotas” y el area de cada gota (Tabla 3).
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Para el sistema O/W con una relacion 30%
aguay 70% aceite con agua destiladay una
concentracién de surfactante del 0.5% H, se
identificaron con ImageJ 251 objetos para
una sola micrografia; sin embargo, a simple
vista se observa que al menos 20 gotas
no fueron reconocidas y por consecuencia
tampoco fueron contadas y también se
puede observar que si reconocié objetos
gue no son gotas y fueron contabilizados
como tal,y aunque bien el programa realiza
un conteo automatico, este no es del todo
correcto, ya que no reconoce todas las gotas
y cuenta impurezas. Por lo tanto, se llevo a
cabo de manera manual la depuracién de
las gotasy el tiempo de seleccidn, limpieza
y conteo de las gotas para esta imagen fue
de 1 hora, ver Figura 8.

Figura 8. Mascara obtenida mediante ImageJ para el con-
teo de gotas. Las etiquetas con numeracién representan
todos los objetos identificados por Imagel], incluyendo
gotas, particulas suspendidasy espacios entre gotas. En
este caso se identificaron 251 objetos

Ahora bien, empleando el programa ROJA_
LIRFFF, se puede ver en la Figura 9 que la
mascara generada es mucho mas limpia y
se reconocen todas las gotas sin seleccionar
a las impurezas. Para la misma imagen se
identificaron 123 gotas. Ademas de que el
programa desarrollado genera una imagen
de mejor calidad, realiza el conteo auto-



Tabla 3. Ejemplo de tabla con datos que genera ImageJ]
del conteo de gotas y su tamano

Label Area Mean | StdDev Iﬁl l\ia
2: Sinsal 0.5H_4 2592x1944 1mm=2310-1jpg | 1.124E-06 ZS%OO 0.000 | 255 | 255
254 Sinsal_0.5H_4 2592x1944 1mm=2310-1jpg | 1.518E-04 25%00 0.000 | 2551 255
24 255.00

Sinsal_0.5H_4_2592x1944_1mm=2310-1jpg | 6.953E-05 0.000 |255 | 255

6
274 Sinsal_0.5H_4_2592x1944_1mm=2310-1jpg | 5.922E-05 0.000 |255 | 255

2; Sinsal_0.5H 4 2592x1944_1mm=2310-1jpg | 1.874E-07 | 2590 | 0000 |255 | 255

2; Sinsal_0.5H_4_2592x1944_1mm=2310-1.jpg | 7.496E-07 0.000 |255 | 255

205 Sinsal 0.5H 4 2592x1944 1mm—2310-Ljpg | 5.622B-07 | 2590 | 0000 |255 | 255

215 Sinsal 0.5H 4 2592x1944 1mm=2310-Ljpg | 3.748E-06 | 290 | 0.000 |255 | 255

maticamente y obtiene el tamano y radio
de las gotas. También arroja una tabla de
resultados con la media, mediana, moda y
desviaciéon estandar, para las gotas en un
archivo Excel, dichos resultados se pueden
exportar a otro programa para manipula-
cidon posterior de los datos, ver Tabla 4. El
tiempo de la identificacién de las gotas y la
obtencién de la tabla con datos fue de 5a 10
minutos. El tiempo total de tratamiento con
esta herramienta nueva depende de cuan-
tas imagenes se analizan al mismo tiempo
y de la velocidad de la computadora con la
que se trabaje.

ROJA_LIRFFF posee una arquitectura pro-
gramatica, basada en skimage, que permite
una personalizacién y adaptacion significa-
tivas en comparacion con Imagel. Esta fle-
xibilidad inherente le brinda a ROJA_LIRFFF
la capacidad de incorporar algoritmos de
procesamiento de imagenes Yy filtros opti-
mizados para la deteccidén y diferenciacion
precisa de espacios y particulas suspen-
didas en emulsiones, proporcionando asi
una mayor precision y eficiencia en estas
tareas especificas. Sin embargo, una de las
limitaciones notables de la herramienta
ROJA_LIRFFF, desarrollada en Python utili-
zando la biblioteca skimage, es la ausencia
de una funcién para la seleccién manual
de datos.
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Figura 9. Mascara de ROJA_LIRFFF, donde los elementos
marcados en color rojo corresponden a las gotas de in-
terésy el resto de los colores identifican gotas de menor
tamano. El espectro de colores solo se utiliza para marcar
a los objetos identificados en la imagen, sin relacién con
un espectro

Tabla 4. Datos de ROJA_LIRFFF del conteo de gotas y
su tamano

nombre image | Sinsal 0.5H 4 2592x1944 1mm=2310.jp

n g
got no 123

got min 0.00407226
got max 3.840338786
got mean 0.039007781
got median 0.005390617
got _mode 0.004138178
got_std 46995.64851

En la Figura 10 se presentan los histogra-
mas obtenidos a partir de la informacion
arrojada por ROJA_LIRFFF, la cual incluye la
distribuciéon del tamano de las gotas para
las emulsiones de 1000y 25 000 ppm a los
Oy 7 dias. Se observa que el tamano de las
gotas tiende preferentemente hacia el lado
izquierdo, lo cual indica que el tamafo de
gota es pequeno y que las emulsiones son
estables en ese intervalo de tiempo y sin
importar la salinidad, también se nota que
la distribucién del tamafio es asimétrica,
debido a que las emulsiones se formaron
por una agitacién turbulenta homogénea.



Emulsién Dia 0 Emulsién Dia 7

1200

Radio promedio de gota, Radio promedio de gota,
0.01726 mm 1000 0.01789 mm

1500 0
1000 @o
00

%00

06 08 10 00 o1 02 03 04 os

Frecuencia
b
°

120 Radio promedio de gota,
0.09622 mm

Radio promedio de gota,
0.03903 mm

100 .: y
o°, p‘p J

N p—
000 005 010 01s 020 025 030 035 04c
Tamaiio de gota, [r=mm]

00 01 02 03 04 05 06 07

Figura 10. Distribucién del tamano de gota (respecto a
su radio) de las emulsiones presentadas corresponden
a con corte 70 % aceite y 30 % de agua A) 1000 ppm es
una emulsién de O/W y B) 25 000 ppm es una emulsion
de W/O.

Por el tamano de gota obtenido para todas
las emulsiones analizadas. Estas se clasifican
como macroemulsiones, las cuales podrian
servir a nivel yacimiento para bloquear, des-
viar o mejorar el control de la movilidad de
los fluidos (inyeccién de vapor), pero no
para transportar hidrocarburos, ya que su
viscosidad es mayor a la del aceite de par-
tida, ver Tabla 2. (L. Schramm, 2006; Larez
Velasquez et al., 2015, McClements, 2011).
Las emulsiones preparadas con salmueras
de 1000 a 15 000 ppm resultaron ser de
tipo O/W y para 25 000 ppm es de tipo
W/O. El tipo de emulsién no parece tener
implicaciones importantes en la viscosidad
de las emulsiones, ya que para 15 000 ppm
presenta una viscosidad de 139.20 [cP] y
para 25 000 ppm se redujo la viscosidad
a 135.80 [cP]. Para el dia 7, las gotas de las
emulsiones preparadas con salmueras de
1000 a 15 000 ppm incrementaron. Sin em-
bargo, para 25 000 ppm la viscosidad dis-
minuye (144.90 [cP]) en comparacién con
la emulsién de 15 000 ppm. (150.20 [cP])

Conclusiones

El tamafo de gota puede relacionarse con
la viscosidad y estabilidad de las emulsio-
nes, en este caso particular se identificé
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gue para las emulsiones preparadas con
salmuera de cloruro de magnesioy 0.5 %
v/v de surfactante H el tamafio de gota
esta relacionado con la salinidad; es decir,
con el aumento de la salinidad incrementa
el tamano de gota. En cuanto a la visco-
sidad, todas las emulsiones presentan un
aumento de la viscosidad con el tiempo,
esto podria asociarse a la reduccién del
tamano de gota del dia O al dia 7 y lo que
favorece la estabilidad de las emulsiones.
Para el dia O se observan los tamanos de
gota mas grandes (1000 ppm con 17.26 [um]
a 25000 ppm con 96.22 [um]), lo que indi-
ca menor estabilidad para las emulsiones
recién elaboradas. Para el dia 7 el tamano
de gota de las emulsiones disminuyé con el
aumento de la salinidad para 8 000 (r=17.89
[um])a 25 000 ppm (r=39.03 [um]), lo cual
se asocia con una mayor estabilidad para
las emulsiones. El cambio del tamano de
gota impactd mas en la viscosidad de las
emulsiones elaboradas con salmuera de
15 000 y 25 000 ppm, ya que al reducir el
tamano de gota la viscosidad incrementé
1 cP aproximadamente.

Al analizar el tamano de gota de las emul-
siones, el radio oscila entre 17.3y 96.2 [um],
por lo que pueden clasificarse como ma-
croemulsiones. De acuerdo con las aplica-
ciones descritas en la literatura, este tipo
de emulsiones pueden aplicarse a nivel de
yacimiento para bloquear y desviar la mo-
vilidad de fluidos. El estudio de emulsiones
a nivel de laboratorio suele generar una
gran cantidad de datos y su organizaciény
analisis no es una tarea sencilla, por lo que
es necesario el empleo de herramientas y
programas que faciliten el tratamiento de
los datos y la toma de decisiones. En este
caso, la herramienta ROJA_LIRFFF desarro-
llada para la caracterizacion de las gotas y



su analisis estadistico resultd ser una opcién
sobresaliente para realizar el conteo y dis-
tribuciéon del tamano de las gotas. Una de
las ventajas mas notables es que no solo
se requiere de menos tiempo computacio-
nal, sino que también produce resultados
mMas precisos y limpios. Esta herramienta
proporciona informacién estadistica ins-
tantanea sobre las emulsiones analizadas,
la cual puede exportarse a otros progra-
mas para un procesamiento posterior. En
contraste, ImageJ puede demandar mas
tiempo debido a la necesidad de ajustes
manuales en la seleccién de datos para
cada imagen procesada.

Un area de mejora para la herramienta
ROJA_LIRFFF radica en la optimizacion
y eficiencia de su proceso de segmenta-
cion y analisis de imagenes. Aunque el
programa ya posee una serie de médulos
y filtros que facilitan la identificacion de
objetos, hay margen para perfeccionar
la precision y robustez de la deteccidn,
especialmente en escenarios donde exis-
ten condiciones de iluminacidén variables
o cuando las imagenes presentan niveles
elevados de ruido. Ademas, considerando
la evolucién constante de las técnicas de
vision artificial y aprendizaje automatico,
ROJA_LIRFFF podria beneficiarse de la
integracion de algoritmos mas avanza-
dos y entrenados especificamente para
la deteccidén y caracterizacidon de gotas
en emulsiones, con el fin de proporcionar
resultados aun mas precisos y consisten-
tes en su analisis.

Agradecimientos

R. M. Mariscal Romero reconoce el apoyo
de CONAHCYT por la beca postdoctoral
recibida a través del Programa de Estancias
Postdoctorales por México 2022. Los auto-

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

37

res agradecen al proyecto PAPIIT IA102919
y al proyecto PAPIIT IA105621 por el finan-
ciamiento otorgado.

Referencias

Anaconda Software Distribution. (2020). Anaconda Do-
cumentation. Anaconda Inc. Retrieved from https://docs.
anaconda.com/

Arinez, J. F, Chang, Q., Gao, R. X,, Xu, C., & Zhang, J. (2020).
Artificial intelligence in advanced manufacturing: Cu-
rrent status and future outlook. Journal of Manufactu-
ring Science and Engineering, 142(11), 110804. https://doi.
org/10.1115/1.4047855

Fullerton Cook, E., & W. Martin, E. (1953). Farmacia Practica
de Remington.

Imaged, Imaged: Image Processing and Analysis in Java Re-
ference, https://imagej.net/ij/index.html

Khalil de Oliveira, M. C., Teixeira, A., Couto Viei-
ra, L., & Da Fonseca Junior, R. (2014). Flow assuran-
ce challenges for long subsea pipelines. 2-11. https://doi.
org/10.13140/2.1.4090.1445

Kokal, S. L. (2006). Chapter 12 Crude Oil Emulsions. In Petro-
leum Engineering handbook (pp. 533-569).

L.Schramm, L. (2006). Emulsions, Foams, and Suspensions:
Fundamentals and Applications. In Emulsions, Foams, and
Suspensions: Fundamentals and Applications. https://doi.
org/10.1002/3527606750

Langevin, D, Poteau, S., Hénaut, |., & Argillier, 3. F. (2004).
Crude oil emulsion properties and their application to hea-
vy oil transportation. Oil and Gas Science and Technology,
59(5), 511-521. https://doi.org/10.2516/0gst:2004036

Larez Velasquez, C., Lopez Gonzalez, F., & Koteich Khatib, S.
(2015). Nanoparticulas: fundamentos y aplicaciones (C. La-
rez, F. Lopez, & S. Koteich, Eds.; Issue Octubre 2015). https:/
www.researchgate.net/profile/Cristobal-Larez-Velasquez/
publication/285356585_Nanoparticulas_fundamentos_y_
aplicaciones/links/5fd22371299bf188d4085adc/Nanoparti-
culas-fundamentos-y-aplicaciones.pdf#page=167

Li, B. H., Hou, B. C,, Yu, W. T, Lu, X. B,, & Yang, C. W. (2017).
Applications of artificial intelligence in intelligent manu-
facturing: a review. Frontiers of Information Technology &
Electronic Engineering, 18, 86-96. https://doi.org/10.1631/
FITEE. 1601885

Maaref, S., & Ayatollahi, S. (2017). The effect of brine salinity
on water-in-oil emulsion stability through droplet size dis-
tribution analysis: A case study. Journal of Dispersion Scien-
ce and Technology, 2-39. https://doi.org/10.1080/01932691.2
0171386569

Marr, B. (2018). What is artificial intelligence and how will it
change our world. https://www.bernardmarr.com/default.
asp?contentID=963

McClements, D. J. (2011). Edible nanoemulsions: Fabrication,
properties, and functional performance. The Royal Society
of Chemistry, 7(6), 2297-2316. https://doi.org/10.1039/c0s-
mOO0549e



Montafio Salazar, 3. (2021). Implicaciones de los iones calcio
y magnesio en las propiedades reolégicas de emulsiones
para transporte del hidrocarburo. [Universidad Nacional
Auténoma de Méxicol. https://doi.org/10.26226/morressier.
5f6c5f439b740b699bf390ad9

Morishima, K., & Nakano, T. (2010). Development of a
new automatic nuclear emulsion scanning system,
S-UTS, with continuous 3D tomographic image read-
out. Journal of Instrumentation, 5(04), PO40T11. https://doi.
org/10.1088/1748-0221/5/04/P04011

Ortega R.,J. D. (2018). Formulacion de emulsiones de cru-
do con potencial aplicacion como método de control de
agua en pozos con problemas de conificaciéon. Universidad
Central de Venezuela.

Python Software Foundation. Python Language Referen-
ce, version 3.7. Available at http://www.python.org

Reyes Ruiz, M. G., Ledn Garcia, A., & Lopez Bautista, G. (2017).
Nueva clasificacion para yacimientos de aceites pesados
y extrapesados de México. 57(6), 421-436.

Salager, J.-L. (2000). Emulsion Properties and Rela-
ted Know-how to Attain Them (pp. 73-125). https://doi.
org/10.1201/b14005-4

Sanz Olmos, S. (2017). Emulsiones (Issue |, pp. 1-9). ht-
tps://botplusweb.portalfarma.com/documen-
tos/2017/4/1/14468.pdf

Unnikrishnan, S., Donovan, J., Macpherson, R., & Tormey,
D. (2021). In-process analysis of pharmaceutical emulsions
using computer vision and artificial intelligence. Chemical
Engineering Research and Design, 166, 281-294. https://
doi.org/10.1016/j.cherd.2020.12.010

Zhou, H., Luo, Q., Gong, Q. T, Liu, Z.VY,, Liu, M., Zhang, L.,
Zhang, L., & Zhao, S. (2017). Interfacial dilational properties
of di-substituted alkyl benzene sulfonates at kerosene/wa-
ter and crude oil/water interfaces. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, 520, 561-569.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.02.011

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

38



REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

39

NUMERO 41 | julio-diciembre 2024
ISSN: En tramite
Pag. 39-41

La vitalidad como un fluido

Linette de la Paz Vega

Facultad de Quimica, UNAM. Circuito escolar S/N, Ciudad Universitaria, Coyoacan, CDMX

04510 México
linettedelapaz@gmail.com

Se me escapa la vida

No es flujo turbulento, incluso parece
que avanza lento

A tal ritmo que por un instante siento
que puedo detenerla a contento
Corre viscosa como la miel, dejando
un rastro pegajoso de lo que fue
Bien miradaq, resulta tesoro escondido
Dulzura desbordante

Placeres mortales

Contenerla con aliento

Es un sinsentido esperpento

La mecdnica de su flujo puede ser
estudiada,

A veces retrasada o acelerada

Sin embargo, es finita e irrefrenable
La reologia de la vida es la mds com-
pleja que la humanidad se ha dado
la tarea de estudiar.

“No se puede entrar dos veces en el mismo
rio” fue una frase célebre del filésofo He-
raclito [1], quien retrataba con ella la idea
de que la vida es un flujo constante que
siempre esta cambiando, paralelismo con
el rio, cuyas aguas jamas seran las mismas
como consecuencia de su propio flujo. Si nos
sumergiéramos en un rio en dos periodos
distintos, nada seria lo mismo. Cambiarian
Sus aguas, sus lodos y su fauna, de la mis-

ma forma en la que dos instantes de la vida
nunca seran iguales —incluso siendo la mis-
ma persona, haciendo la misma accién en
el mismo lugar— por la naturaleza del flujo
del tiempo y de la vida misma.

La reologia estudia la continuidad y defor-
macién de cuerpos aparentemente conti-
nuos y coherentes. Clasicamente, es una
herramienta esencial para el estudio de
los fluidos con sus diversas clasificaciones
(segun compresibilidad, complejidad, vis-
cosidad, etc.). Un fluido se define como una
sustancia que se deforma continuamente
—fluye— bajo la fuerza de una tension tan-
gencial, por ejemplo, principalmente (no
Unicamente) un liquido o un gas.




El comportamiento reolégico de los ma-
teriales nos regala informaciéon sobre su
estructura y control de procesos mediante
relaciones matematicas. Se vuelve una ob-
viedad que esta caracteristica pertenezca a
materiales fisicos, por lo que su aplicaciéon
en algo tan abstracto como la vida tiene un
caracter mas bien metafdrico, sin embargo,
nos funciona para rescatar algunas cualida-
des de esta propiedad y aprender de ellas.

¢Qué querra decir que la vida sea (0 no) un
flujo turbulento? Los flujos pueden ser de
tipo laminar o turbulento, siendo el primero
de caracter regular, con particulas de tra-
yectoria uniformey predecible que avanzan
a baja velocidad. Por otro lado, el segundo
tiende a la irregularidad y el caos, los flui-
dos se mezclan y las particulas avanzan a
alta velocidad. Regresando a la analogia, la
vida seguiria la continuidad y estabilidad
del tiempo mismo y aunque a primera ins-
tancia pudiese parecer cadtica, realmente
tiene un caracter regular con etapas basicas
constantes y uniformes.

Por otro lado, los fluidos, al contrario de la
vida, si pueden ser contenidos y algunos de
ellos incluso compresibles. Una caracteristi-
ca esencial de los fluidos es su capacidad de
adaptarse a la forma del recipiente que los
contenga, y en el caso de los gases, incluso
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a su volumen. Cual es la forma 6ptima de
contener y transportar a un fluido depen-
dera del mismo.

Cuando un fluido se encuentra en movi-
miento presenta cierta resistencia al mismo,
y adicha resistencia le lamamos viscosidad.
Un fluido con alta resistencia tendra enton-
ces una alta viscosidad y lo podemos imagi-
nar perfectamente con el ejemplo de la miel
gue nos da el poema. Comparemos, por
ejemplo, qué tan rapido escurre la miel con-
tra qué tan rapido podemos verter el agua.
Estos dos fluidos son una comparacion casi
ideal para el tema, por su cualidad de fluidos
Newtonianos (es de-
cir, cumplen con la
ley de Newton, que
relaciona el esfuer-
zo de corte que hay
que realizar y la ve-
locidad de corte del
fluido). De la ley de
Newton podemos
extraer que la visco-
sidad en estos flui-
dos es constante e
independiente de la
velocidad del fluido.

Para los ansiosos y
nostalgicos como
yo —con tendencia




a obsesionarse con el pasado o el futuro—,
el tener a la vitalidad “bajo control” resulta
sumamente atractivo. No es por nada que,
desde hace siglos, nos apasionan las incég-
nitas que yacen en ella. ;. De dénde viene la
vida? ¢;Cémo crearla, qué la destruye? ¢Es
posible la vida eterna? Preguntas que han
despertado la curiosidad cientifica dando
lugar a sinfin de investigaciones a lo largo
de los siglos.

Coémo quisiéramos los cientificos y sonado-
res que este complejo objeto de estudio se
atuviera a las reglas de los fluidos 0 a algun
otro fendmeno fisico (que tal vez no sea facil
de investigar, pero sin duda mas sencillo de
lo que parece ser actualmente).

La retdrica de pensar a la vida como un
asunto del cual pueda estudiarse su reologia
podria distar de la realidad, pero deriva del
interesante ejercicio de comprender algunos
conceptos basicos de los fluidos y de su es-
tudio. De cualquier forma, en el terreno de lo
metafdrico hay una gran belleza en observar
a la vitalidad como un fluido Newtoniano.
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Resumen

Las espumas son sistemas multifasicos
compuestos de una fase gaseosa (entre 55
y 95 %) dispersa en dominios discretos (bur-
bujas) a través de una fase continua acuosa.
Estos sistemas aparecen tanto en la vida co-
tidiana como en procesos industriales. Nos
encontramos con espumas al lavar nuestros
trastes y ropas, cuando nos duchamos y
también aparecen como fijadores para el
cabello o productos de afeitar. También se
usan en la extinciéon de incendios. Recien-
temente, las espumas se estan utilizando
como fluidos de estimulacién hidraulica
de yacimientos, debido principalmente a
dos atractivas ventajas: son amigables con
el medio ambiente, ya que reducen enor-
memente el consumo de agua durante el
proceso de recuperacion de hidrocarburos,
y poseen un comportamiento reoldgico
favorable, es decir que tienen esfuerzo de
cedencia, conocido en la industria como

“vield point”, y viscosidades relativamente
altas. Estas caracteristicas reolégicas resul-
tan en el transporte 6ptimo del apuntalante
que permite mantener abierta la fractura o
red de fracturas creada a través de la for-
macién productora, el apuntalante impide
el colapso de las fracturas, favoreciendo la
recuperacion de los hidrocarburos. Sin em-
bargo, el comportamiento reolégico de las
espumas (gas-liquido), incluidas las de frac-
tura, es complejo y evoluciona en el tiempo
debido a la coalescencia de las burbujas
inducida por el drenado de la fase liquida.
Esto dificulta su caracterizacién reoldgica
y el entendimiento de su comportamiento
durante el flujo. Por lo anterior, en este tra-
bajo se estudidé el comportamiento reolo-
gico de una espuma modelo como fluido
de estimulaciéon hidraulica y se presenta
una me todologia confiable para investigar
su comportamiento reoldgico in situ como
funcién del tiempo.
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Reometria, espumas de estimulacion hi-
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de flujo fractales

Introduccion

El fracturamiento hidraulico, conocido tam-
bién como estimulacién hidraulica, es un
proceso que involucra la inyeccién presu-
rizada de un fluido con el fin de crear una
red de fracturas entre el pozoy la formaciéon
productora, a través de la cual se movilizan
los fluidos de la formacidén (crudo y/o gas)
al pozo, para de esta manera aumentar o
mantener su indice de productividad. Desde
1949, aproximadamente 2.5 millones de ya-
cimientos de hidrocarburos con porosidad
y permeabilidad baja, es decir, yacimien-
tos no convencionales, se han fracturado
hidraulicamente a nivel mundial para la
recuperacion de gas y crudo. En el 2011, la
empresa Petréleos Mexicanos comenzd
esta labor fracturando el yacimiento Eagle
Ford en la frontera México-Estados Unidos
[1-4], especificamente al sur del estado de
Texas. El Eagle Ford es un yacimiento no
convencional activo considerado uno de los
mas productivos del mundo, el cual coloca
a México entre los 10 paises a nivel mundial
con reservas que pueden ser recuperadas
[1]. Hasta el aflo 2020, en México se regis-
traron 27 perforaciones por fracturamiento
hidraulico para la produccién de crudo y
gas presentes en yacimientos no conven-
cionales [1].

Dadas las necesidades energéticas y los
diferentes tipos de yacimientos existen-
tes, se han desarrollado diferentes fluidos
fracturantes para la extraccién o produc-
cién de hidrocarburos. Los fluidos que se
han formulado se clasifican en sistemas
base agua, base acida y base alcohol, asi
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como emulsionesy espumas. Los fluidos de
fractura base agua, especificamente geles
poliméricos, son de los mas utilizados. No
obstante, la aplicacion de este tipo de flui-
dos conduce al hinchamiento de las arcillas
y al entrampamiento de agua causado por
las fuerzas capilares, lo cual afecta o incluso
llega a impedir la produccién. Ademas, la
estimulacién hidraulica realizada con fluidos
base agua requiere de grandes cantidades
de agua y de procesos de tratamiento cos-
tosos del agua recuperada [5]. En este senti-
do, las espumas de estimulaciéon hidraulica
ofrecen algunas ventajas sobre los fluidos
base agua, son amigables con el medio am-
biente, debido a que el consumo de agua se
reduce hasta en un 80 % en comparaciéon
con los fluidos base agua y poseen un com-
portamiento reoldgico apropiado, es decir,
tienen un esfuerzo de cedencia o yield point
y viscosidades relativamente altas [6], o cual
es deseable para el transporte efectivo del
apuntalante dentro de la red de fracturas.
Mas aun, el uso de las espumas de fractu-
ra puede resultar en una rapida limpieza
del pozo y en un mejor control de goteo.
Por estas razones, las espumas de fractura
son consideradas como fluidos potenciales
para la extraccion de recursos localizados
en yacimientos no convencionales. Por lo
tanto, el estudio del comportamiento reo-
I6gico de las espumas para fracturamiento
es relevante para el diseno del proceso de
estimulacién hidraulica, puesto que varia-
bles de proceso como caidas de presién en
tuberias, presion de bombeo y cantidad de
apuntalante transportado efectivamente
son influidas por su viscosidad. No obstante,
el comportamiento reolégico de las espu-
mas es complejo y cambia con el tiempo
[7], debido a la coalescencia de las burbujas
causada por el drenado constante de la fase
liquida, dificultando su caracterizacion reo-



I6gica y el entendimiento de su comporta-
miento durante el flujo. Aunado a lo anterior,
se ha reportado que en flujo cortante, este
tipo de fluidos exhiben deslizamiento [8-10],
lo cual también influye en la determinacién
del esfuerzo de cedencia y su viscosidad.
Asi, en este trabajo se estudia el compor-
tamiento en flujo de una espuma modelo
como fluido de estimulacién hidraulicay se
describe una metodologia confiable para
estimar sus propiedades reoldgicas en el
tiempo mediante mediciones reoldgicas in
situ, usando una geometria de propela de
seccion transversal fractal recientemente
propuesta por Owens et al. [11] y validada
por Medina-Banuelos et al. [10] para el estu-
dio de fluidos cuya estructura es sensible a
la insercion de geometrias de flujo estandar,
como las geometrias de flujo de cilindros
concéntricos o de Couette.

Metodologia

En este trabajo se generd una espuma mo-
delo al 80 % de calidad usando aire compri-
mido seco y limpio (filtro de 0.01 um, BEKO
Technologies) como la fase gaseosa y agua
desionizada grado reactivo (MEYER) como
la fase acuosa. El tensoactivo anidnico alfa
olefina sulfonato de sodio, AOS (HIB Qui-
mica Internacional S.A. de C.V.) se utilizé

Figura 1. 1. a) Sistema de espumado y b) su acoplamiento a una copa ranurada y al reémetro para caracterizacién
reolégica in situ de espumas. 1- columna de vidrio, 2- plato difusor de porosidad media, 3- medidor de flujo, 4- ma-

németro, 5- redmetro rotacional de esfuerzo y rapidez de corte controlados, 6- geometria de propela fractal, 7- copa
ranurada y 8- recirculador para control de temperatura.
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como agente espumante, mientras que la
oleil (OL-30) betaina (Lubrizol) se usé como
agente estabilizante. Se prepararon 200 ml
de una solucién acuosa de AOS con OL-30
betaina, ambos al 2 % p/p. La generacion
de la espuma al 80 % de calidad, etique-
tada como AOS-OL30b, se llevd a cabo en
una columna de vidrio de borosilicato con
altura de 61 cm y un didmetro interno de
34 mm, dispuesta con un plato difusor de
vidrio de porosidad media (10-20 um) en la
base (ver figura 1a). Se colocaron 63 ml de
la solucién en la columna y se inyectod aire
con un gasto de 0.05 I/min a una presién
de 1 bar. El gasto volumétrico y la presion
se controlaron usando un medidor de flujo
y un mandémetro (ver figura 1a). El analisis
de estabilidad de la espuma, es decir, el
monitoreo de la altura de la espuma y del
liquido de drenado en el tiempo, se realizd
mediante la captura de imagenes usando
una camara CMOS de 10 megapixeles (Net
GmbH) y su posterior analisis con un algo-
ritmo de MatLab. Por otro lado, el estudio
de la reologia de la espuma modelo se llevd
a cabo empleando un reédmetro rotacional
(MCR302, Anton-Paar), al cual se acoplaron
una geometria de propela fractal y una copa
ranurada (ver figura 1b), ambas impresas en
3D mediante estereolitografia laser en el




Laboratorio de Reologia de la ESIQIE-IPN.
La generacion de la espuma en la copa ra-
nurada se llevé a cabo a las mismas condi-
ciones que el espumado en la columna de
vidrio, con la geometria fractal ya localizada
en la posicion de medicion para realizar
pruebas reoldgicas in situ (figura 1b). Asi,
se construyeron siete curvas de flujo con-
trolando la rapidez de corte de 0.1 a 50 s-1
para cada muestra. Una vez terminada la
primera curva de flujo, la muestra se dejaba
en reposo por 1 min dentro de la copa sin
retirar la geometria fractal, enseguida se
iniciaba la rampa de rapidez de corte para
obtener una segunda curva de flujo, y asi
sucesivamente hasta completar las siete
curvas para estudiar el comportamiento
reolégico de la espuma con el tiempo. Todos
los experimentos se realizaron con muestras
frescas a una temperatura de 251 °C, la
cual se controlé utilizando un recirculador
de agua (ver figura 1b).

Teoria del flujo de geometrias frac-
tales en copa

Owens et al. [11] propusieron una ecuacion
para el calculo del esfuerzo de corte alrede-
dor de una propela fractal, o, con base en
estudios previos de Sheerwood y Meeten
[12] y de Atkinson y Sherwood [13], quienes
a su vez analizaron la influencia del niumero
de brazos N en la precisiéon del calculo de
o, a partir de la torca M, mediante analisis
tedricos en 2D y simulaciones en 3D. Las
ecuaciones propuestas por Sherwood y
Meeten [12] y Atkinson y Sherwood [13] fue-
ron combinadas y optimizadas por Owens
et al. [11] usando datos reométricos obte-
nidos con siliconas oleosas y un fluido con
esfuerzo de cedencia simple, para construir
la siguiente expresion y convertir datos de
torca a esfuerzo de corte en la pared:
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Para el calculo de la rapidez de corte, vy,
de la espuma en el borde de la propela
fractal, se uso la expresidén desarrollada por
Nguyen y Boger [14], la cual esta dada por
la siguiente expresion:

2Q2

)@:
(dlogM /dlogQ)

(o2

En la ecuacién anterior, Q) representa la ve-
locidad angular de la propela fractal.

Resultados

Las alturas normalizadas de la espuma,
H./H,., y del liquido de drenado, H/HO, se
muestran en las figuras 2a-b como funcién
del tiempo, respectivamente. En la figura
2a se observa que la altura de la espuma
AOS-OL30b cae el 40 % de lainicial a los 20
min, en tal periodo se drena mas del 97 %
del liquido (ver figura 2b). De acuerdo con
lo reportado por Lunkenheimer y Malysa
[15] estos resultados indican que la espuma
es estable, ya que su altura se mantiene
por arriba del 50 % de altura inicial de la
espuma, incluso después de que la etapa
de drenado severo cesa, aproximadamen-
te a los 20 min de vida de la espuma (ver
figura 2b). Por otra parte, a los 30 minutos
la altura de dicha espuma disminuye hasta
el 60 %, lo cual podria considerarse como el
término de la vida util de la espuma [15]. Lo
anterior sugiere que la presencia de la OL-
30 betaina resulta en dominios resistentes
al proceso de drenado, ralentizando la coa-
lescencia de las burbujas e incrementando
su estabilidad. Asi, estos resultados indican
que la espuma AOS-OL30b se puede usar
como un fluido modelo de estimulacién
hidraulica para estudiar su comportamien-



to reoldgico en el tiempo y describir una
metodologia confiable para tal propdsito,
lo cual se presenta a continuacion.
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Figura 2. Alturas normalizadas de la espuma, He/HOe, y
del liquido de drenado, H|/HO|' como funcién del tiempo.

Las curvas de torca como funcién de la ve-
locidad angular de la espuma AOS-OL30b
se muestran en la figura 3a construidas
a diferentes tiempos. Las barras de error
representan la desviacidn estandar de 5
repeticiones. Es importante mencionar que
al tiempo t=1380 s la altura de la espuma
aun se mantiene por encima de la parte
superior de la geometria fractal, de acuer-
do con calculos realizados a partir de los
datos de la figura 1a. En general, puede
verse que la torca decrece a medida que
transcurre el tiempo, lo cual sugiere que
las propiedades reoldgicas de la espuma
evolucionan. Nétese que las curvas a los di-
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ferentes tiempos tienen la misma forma, en
otras palabras, cuando Q) tiende a O, todas
las curvas extrapolan a un valor critico de
la torca, My>0, con My disminuyendo con
el tiempo. Ademas, la razén de cambio de
M con respecto a Q) es aproximadamen-
te igual para cada curva, indicando que el
comportamiento reoldgico de la espuma
puede ser descrito por la misma ecuacién
constitutiva, cuyos parametros son funcion
del tiempo.

Tiempo [s]I
o 80 <& 860
o 340 O 1120
A 600 * 1380

m:mmjgé
THITL

10" 10" 10'
Velocidad angular [rad/s]

1.0 o b, i 1 4

Torca [N-m|

t 1+0.0007¢

0.8

b, [1]

0.6

0.4 1

800 1200 1600

Tiempo [s]

b) 0 400

Figura 3. a) Datos de torca vs. velocidad angular como
funcion del tiempo de la espuma AOS-OL30b al 80 % de

calidad, y b) evoluciéon del factor de desplazamiento b,.

Por lo anterior, es posible representar la re-
lacion entre el esfuerzoy la rapidez de corte
usando un factor de desplazamiento que
depende del tiempo, b, tal que, al dividir
cada variable de las curvas de flujo por dicho
factor, las curvas se superpongan en una



sola, la curva maestra. La determinacién del
factor b, para cada tiempo se realiz6 usando
regresion no lineal. Para ello, simplemente
se compararon los datos experimentales
de M vs. Q) obtenidos para cada tiempo
con un modelo tipo Herschel-Bulkley de
la forma M:My+kQ”, el cual se ajustd a la
curva construida en t=80 s (cuadros vacios
en la Figura 3a), o curva de referencia, el
valor de b, 6ptimo se encuentra cuando
la diferencia entre la curva deseada M/b,
Vs. Q/bty el modelo M=My+k.Qn es minima.
En la figura 3b se encuentran los valores
de b, contra el tiempo, y se observa que b,
disminuye hiperbdlicamente con la forma:

1
1+ct

t

En la ecuaciéon (3) t es el tiempoy ces una
constante de ajuste, cuyo valor resulté de
0.0007 s para la espuma AOS-OL30b, el
valor de c determinado en este trabajo se
encuentra dentro del intervalo reportado
para espumas semejantes [7]. Una vez de-
terminados los valores de b,, se utilizaron
para construir la curva maestra de variables
reducidas, M/b, vs. Q/b,, la cual se presenta
en la figura 4a. Rapidamente se observa
que los valores de b, calculados hacen que
todas las curvas se superpongan en una
sola, lo cual demuestra que el comporta-
miento reoldgico de la espuma AOS-OL30b
puede ser descrito por una sola ecuacioén
constitutiva con parametros dependientes
del tiempo. Sin embargo, se encontré que
el factor bt al tiempo t=1640 s se desvia de
la ecuacioén (3), para dicho tiempo la altura
de la espuma es menor al 50 % de la inicial,
indicando el colapso de los dominios de la
espuma. Con base en los resultados de |la
figura 4a, las ecuaciones (1) y (2) se usaron
para convertir los datos de M/b, vs. Q/b en
la curva de flujo maestra o/b, vs. y/b, de
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la espuma, la cual es bien descrita por el
modelo de Herschel-Bulkley en términos
del esfuerzo de corte y rapidez de corte
reducidos (linea continua en la figura 4b).

a0 30

= 049 = 5 0.57
—— M =111.8+55.2 O, 251 ——0,=6.3+1.03 5,

=
g
G/ b, [Pa]

2004

M/b, [uN-m]

54

2 10? 10" 10° 10" - BT 10" 10°
Q/by [rad/s] 7/ b [1/s]

Figura 4. a) Curva maestra construida con las variables
reducidas M/bt vs. Q/bt. b) Curva de flujo maestra cr/bt
vs y/b,.

Finalmente, la figura 5 muestra las curvas
de flujo de la espuma AOS-OL30b al 80 %
de calidad y su evoluciéon. Cabe mencionar
que estas curvas de flujo se obtuvieron a
partir de la curva de flujo maestra de la
figura 4b. Puede verse claramente que el
comportamiento reoldgico de la espuma
a los diferentes tiempos es siempre bien
descrito por el modelo de Herschel Bulkley
(véanse las lineas continuas para algunas
de las curvas). Asi, los resultados presentes
en este trabajo demuestran que la espuma
mantiene su comportamiento como el de
un fluido con esfuerzo de cedencia, lo cual
es relevante para el disefio del proceso de
estimulacién hidraulica de yacimientos.

Tiempo .[sl
O 8 <& 80 O
O 340 O 1120
A 600 # 1380

Esfuerzo de corte [Pa]
=

10" 10* 10°
Rapidez de corte [1/s]
Figura 5. Curvas de flujo de la espuma AOS-OL30b al 80
% de calidad como funcién del tiempo



Conclusiones

En este trabajo se estudiod in situ el com-
portamiento reoldgico en el tiempo de una
espuma modelo como fluido de estimula-
cién hidraulica formulada con el tensioactivo
AOS y con la betaina OL-30 como agente
estabilizante y se presenté una metodologia
confiable para tal efecto. Se mostré que la
espuma generada con AOS-OL30b es esta-
ble con dominios resistentes al proceso de
drenado severo, ya que a los 20 minutos la
altura de la espuma se mantiene por arriba
del 60 % de su altura inicial. Finalmente, en
este trabajo se describié una metodologia
confiable para la caracterizacion reoldgica
in situ de espumas de estimulacién hidrau-
licay se demostré que la espuma modelo
formulada con 2 % AOS + 2 % OL-30 betaina
al 80 % de calidad exhibe un comportamien-
to viscoplastico descrito por el modelo de
Herschel-Bulkley, donde sus parametros
dependen del tiempo.
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Resumen

Se presenta de forma breve la importancia
del almacenamiento de hidrégeno. Se hace
un resumen de los tipos de almacenamiento
de hidrégeno, asi como de las principales
familias de materiales almacenadores de
hidrégeno. También, se explica a las alea-
ciones de alta entropia como nuevos ma-
teriales de almacenamiento de hidrégeno,
con capacidad de ajustar las propiedades
de almacenamiento de hidrégeno en com-
paraciéon con otro tipo de aleaciones.

Palabras clave:
Almacenamiento de hidrégeno, energia.

Introduccién

En una serie de articulos de divulgacion se
ha establecido la importancia del hidrégeno
como combustible sustentable [}, ?]. En esta
ocasion se abordan los diferentes materiales
de almacenamiento “sélido” de hidrégeno.
La razdén de esto es simple, al hidrégeno
como combustible hay que producirloy des-
pués almacenarlo, con la premisa de que:

Almacenar hidrégeno = Almacenar energia

El almacenamiento de hidrégeno es un
proceso complejo, limitado por la quimica,
cinética y termodinamica de los materiales,
por eso, agui se explica en espanol para un
publico no especializado.

El paso previo

El hidrégeno molecular (H,) producido por
cualquier método debe ser primero puri-
ficado. El tipo y modo de purificacion es
especifico, de acuerdo al método de pro-
duccidn. Por ejemplo la produccion de H,
por electrélisis de agua deja rastros de hu-
medad, mientras que la produccion de H,
por reformado catalitico deja rastros de
metano (CH,). Esos compuestos pueden
oxidar, desactivar o envenenar* a los ma-
teriales almacenadores de hidrégeno, por
lo que es de suma importancia eliminarlos.
* El envenenamiento de materiales es el blo-
queo de los sitios activos (el punto exacto)
donde suceden las reacciones quimicas.

El almacenamiento de hidrégeno

Existen tres modos de almacenamiento de
hidrégeno: 1) gas, 1l) liquido Ill) o (en materia-
les) en estado sdlido. El almacenamiento de



hidrégeno en forma de gas es poco eficiente
debido a que el hidrégeno es un gas poco
denso que requiere una gran presion de
compresion para aumentar su densidad
hasta un valor aceptablemente alto. Sin em-
bargo, esta forma de almacenamiento se
considera como una tecnologia maduray es
usada de forma industrial. La presion de
compresién del hidrégeno varia de acuerdo
a la aplicacion; por ejemplo, en los tanques
usados en el laboratorio es de aproximada-
mente 100-150 atmdsferas. Mientras que
para los automoviles a hidrégeno con alma-
cenamiento gaseoso se requieren presiones
del orden de 700-800 atmdsferas. Aunque
ya existen automodviles a hidrégeno (https://
www.toyota.com/mirai/, https://www.
bmwusa.com/ix5-hydrogen.html) que usan
este tipo de almacenamiento a bordo, el uso
de altas presiones puede ser peligroso por
las posibles fugas durante el uso cotidianoy
en caso de colisiones.

En el almacenamiento liquido es necesario
enfriary comprimir al hidrégeno. El principal
problema de este método de almacena-
miento es que todo el tiempo se debe man-
tener frio (@ 20 Ko -253 °C). Esto requiere de
mucha energia. Este tipo de almacenamien-
to es adecuado para grandes sistemas de al-
macenamiento, por ejemplo, para depdsitos
industriales o la NASA, pero no es adecuado
para usuarios finales o a escala pequena.

Una alternativa en el almacenamiento liqui-
do es el almacenamiento en liquidos orga-
nicos. En este caso, los liquidos organicos
con presencia de dobles enlaces pueden
hidrogenarse para formar enlaces senci-
llos y almacenar hidrégeno. La posterior
deshidrogenacioén lleva a la formacion de
los dobles enlaces iniciales y la liberacion
de hidrégeno. Sin embargo, esta aproxi-
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maciénde almacenamiento de hidrégeno
tiene la desventaja de que se deben usar
catalizadores adecuados, asi como altas
temperaturas para realizar dichos procesos.
Este tipo de almacenamiento esta en fase
de investigacion basica y la idea es intere-
sante, pero requiere mas investigacion.

La tercera opcidn es el almacenamiento de
hidrégeno en estado sélido. Aqui, el término
“solido” se refiere al uso de materiales séli-
dos en los cuales el hidrégeno se adsorbe
(se pega) en la superficie de un material
(fisisorcion) o bien como forma un compues-
to por medio de nuevos enlaces quimicos
(quimisorcién). Existen diversos materiales
(Fig. 1), aunque a la fecha ninguno de estos
representa una soluciéon completa.

‘ Materiales sélidos de almacenamiento de hidrégeno ‘
¥

Fisisorcion Quimisorcién

(adsorcion) (absorcién)

i W

Complejos

Metales de
transicién

Mezclas
reactivas
compositos

‘ MOFs (estructuras

metal-orgdnico) Hidruros

elementales
MOF-177
No metales

MOF-5 de transicion

Carbones —

‘ Hidruros
intermetalicos

LaNis- LaNisHs— ABs

CaNiy-
Nano- i
estructuras CaNisHa 4 —
CaNi;- AB
CaNigH,, = °

Zeolitas % | AB

Mg,Ni- Mg,NiH, — A,B

AB,

i

Aleaciones de
alta entropia

Figura 1. Diferentes tipos de materiales sélidos de al-
macenamiento de hidrégeno. En hidruros metalicos: A
metales que forman facilmente hidrurosy B metales que
no forman facilmente hidruros

Los materiales de almacenamiento de hidré-
geno deben cumplir con ciertos requisitos
de capacidad de almacenamiento, reversibi-
lidad**, ciclabilidad*** y costo. Sin embargo,
ninguno de los materiales cumple con todos
los requisitos, falta realizar mas investigacion
basica y aplicada para desarrollar nuevos ma-
teriales u optimizar los ya existentes. Otro fac-
tor a considerar es la escala necesaria para el



almacenamiento de hidrégeno y la aplicacién
per se. Es decir, se debe responder a las pre-
guntas basicas ¢Cuanto hidrégeno se necesi-
ta almacenar?, y ;Cuales son las condiciones
de operacién presion, temperatura, densidad,
peso, etc.? Las condicionadas mencionadas
estan regidas por el tipo de aplicacién. Una de
las clasificaciones mas generales del tipo de
aplicaciones se refiere a aplicaciones estacio-
narias versus aplicaciones moaviles. Las apli-
caciones estacionarias estan mas enfocadas
a aplicaciones industriales, donde se pueden
tener menos restricciones con respecto a las
condiciones de operacion. El caso opuesto es
el almacenamiento de hidrégeno para auto-
moviles, donde las condiciones de operacion
y desempeno de los materiales son suma-
mente rigurosas. La agencia de energia de los
Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés)
publica y actualiza los requisitos técnicos de
materiales y sistemas de almacenamiento de
hidrégeno para automéviles (Tabla 1). Entre
los requisitos técnicos se incluyen tener una
alta capacidad de almacenamiento minima
de 6.5 % peso****; ser reversibles en los proce-
sos de captura/ liberacién de hidrégeno; ope-
rar a temperaturas y presiones compatibles
con la pila de combustible (de temperatura
ambiente a aproximadamente 80 °C y entre
2-5 atmodsferas para la liberacién de hidrége-
no); almacenar hidrégeno a presiones meno-
res de 100 atmosferas.

** La reversibilidad se refiere a que los mate-
riales sean capaces de almacenar y liberar
hidrégeno en forma de ciclos, por la misma
ruta pero inversa.

*** La ciclabilidad se refiere a que los materia-
les puedan realizar muchos ciclos (idealmen-
te 1500 ciclos) sin degradarse.

***#* De cada 100 gramos de material hidro-
genado, se debe poder liberar 6.5 gramos de
hidrégeno.
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Tabla 1. Algunos requisitos de la DOE para el almacena-
miento de hidrégeno para aplicaciones moviles

Capacidad gravimétrica usable o neta KWh/kg 15 18 22

(incluye el material de almacenamiento, i
contenedor, accesorios y periféricos) (kg Hy/kg sistema) Q02 (0052 (e
Capacidad volumétrica usable o neta
(incluye el material de almacenamiento,
contenedor, accesorios y periféricos)

KWh/L 1.0 13 17
(kg Hy/L sistema) (0.030) | (0.040) = (0.050)

$/kWh 10 9 8
($/kg Hy) (333) (300) (266)
Temp de op ion (ambi °C -40/60 -40/60 -40/60

Méxima temperatura de operacion °C -40/85 -40/85 -40/85

Numero de ciclos de operacion - 1500 1500 1500
bar (abs) 5 5| 5
Presion maxima de liberacion bar (abs) 12 12 12

Eficiencia % 90 90 90
Eficiencia global % 60 60 60

Flujo minimo (para una pila de
combustible de kW)

Costo neto

Presion minima de liberacién

(&/s)kW 0.02 0.02 0.02

Flujo promedio (g/s)kW 0.004 0.004 0.004
Tiempo de arranque de flujo (20 °C) s 5 5 S
Tiempo de arranque de flujo (-20 °C) s 15 15 15

Adsorcion y Absorcion de
hidrégeno en materiales sélidos

La adsorcion o fisisorcion de hidrégeno mo-
lecular (H,) en materiales sélidos se da a ni-
vel superficial y normalmente ocurre mejor
a bajas temperaturasy altas presiones (-196
°C, 100 bar). No implica la formacién o rotu-
ra de enlaces hidrégeno-hidrégeno (H-H).
En cambio la absorciéon o quimisorciéon de
hidrégeno se da a nivel estructural de los
materiales, es decir existe la formacién y
rotura de enlaces durante la hidruraciény la
deshidruracioén. Los materiales de absorcion
operan a altas temperaturas y presiones
moderadas a altas (150-400 °C, 10-50 bar).

Los procesos de hidruracion y deshidrura-
cién son complicados y dependen del mate-
rial almacenador en particular. Los procesos
mas sencillos ocurren en los hidruros me-
talicos, frecuentemente, su racionalizacién
o entendimiento se extrapola a materiales
mas complicados. El proceso de hidruraciéon
(@ una temperatura dada) inicia en un metal
con la adsorcion de hidrogeno molecular
(H,) en la superficie de dicho metal, la can-
tidad de hidrégeno almacenado es suma-
mente baja. Si el sitio de adsorcién contiene



un catalizador, un defecto cristalino u otra
situacion energética y geométricamente
favorable, el hidrégeno molecular (H,) se
disocia para tener atomos de hidrégeno
(H). Los atomos de hidrégeno difunden (se
mueven) a través del metal. En este punto
existe una solucion de atomos de H en el
metal. Si la cantidad de H en solucién con el
metal aumenta progresivamente por efecto
de aumentar la presiéon de hidrégeno se
alcanzara una situacién donde los atomos
de H formen enlaces con el metal, se forma
(nuclea) el hidruro del metal (MH_, x: nUmero
de oxidacion). A partir de este punto, la can-
tidad de hidrégeno almacenado crece no-
tablemente: se tiene la fase de crecimiento
de la fase hidruro a una presiéon y tempera-
tura dadas. Si la presidon de hidrégeno sigue
aumentando, se produce una solucién de
H en la fase hidruro. La cantidad de hidré-
geno disuelto en la fase hidruro es minima.
El proceso de deshidruraciéon se entiende
como el inverso de la hidruracién.

Materiales de absorcion de
hidrégeno

Los materiales de almacenamiento de hidré-
geno por absorcidon son variados, en general
se pueden clasificar en hidruros elemen-
tales, hidruros intermetalicos, complejos,
aleaciones de alta entropia y compositos.

Muchos de los elementos de la tabla perié-
dica forman compuestos con el hidrégeno,
formando asi los llamados hidruros elemen-
tales. Algunos de ellos son metalicos (con-
servan algunas caracteristicas metalicas),
idnicos, y algunos otros son moleculares
covalentes (principalmente aquellos del blo-
gue p de la tabla periddica). La estabilidad
de cada compuesto formado puede variar.
En este tipo de hidruros, destaca el MgH,
como posible material almacenador de hi-
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drégeno. El MgH, tiene una capacidad de
almacenamiento de hidrégeno del 7.6 %
peso. Aunque la presidon y temperatura ne-
cesaria para la hidruracion de Mg para for-
mar MgH, de forma directa no es muy alta
(10-25 atmosferas), la desventaja principal
del MgH2 es la alta temperatura de deshi-
druracién: 300-350 °C. Esta temperatura es
incompatible con las aplicaciones de auto-
moviles a hidrégeno a pilas de combustible.
Sin embargo, otras aplicaciones industria-
les o de almacenamiento de calor pueden
beneficiarse del uso de Mg como material
almacenador de hidrégeno.

Los hidruros intermetalicos son formados
a partir de aleaciones de elementos que fa-
cilmente forman hidruros y de los que no.
Los metales que forman facilmente hidruros
(lamémosles A) generan materiales estables
que necesitan mucha energia (generalmente
térmica) para liberar el hidrégeno. Los meta-
les que no forman facilmente hidruros (llamé-
mosles B) generan (en su caso) materiales
inestables o0 metaestables que se descom-
ponen facilmente a baja temperatura o con
bajas energias de activacion. En principio,
una combinacién adecuada de elementos
podria modificar las condiciones de hidrura-
cién/deshidruracion del material tipico MgH..
Algunos materiales intermetalicos de interés
son el LaNi/LaNiH_ y el Mg,Ni/Mg,NiH,.

Las aleaciones de alta entropia estan con-
formadas por 5 o0 mas elementos en rela-
ciones estequiométricas equimolares (o
cercanas a la equimolar). En las aleaciones
de alta entropia (AAE o HEAS por sus siglas
en inglés), no hay una diferencia clara entre
el soluto y el solvente. Las AAESs, en contra-
posicién con las aleaciones convencionales,
forman una sola fase cristalina con todos
los componentes.



En principio, cualquier metal de la tabla pe-
riddica puede formar parte de una AAE. Sin
embargo, la seleccion indiscriminada de ele-
mentos no es recomendable ni factible. Para
aplicaciones de almacenamiento de hidrége-
Nno, se recurre a la combinacion de elementos
que no forman hidruros y elementos que si
forman hidruros para lograr un balance.

Por otro lado, las posibles combinaciones
de AAEs son casi infinitas. Aqui se presenta
un analisis matematico (combinaciones y
permutaciones):

- Sise seleccionan al azar 5 elementos qui-
micos de 100 elementos de la tabla perié-
dica (exceptuando al H), se tienen 75 287
520 posibles combinaciones de AAEs.

- Siserestringe la seleccion a 5 elementos
guimicos de 32 elementos que expe-
rimentalmente han formado parte de
materiales de almacenamiento de hi-
drégeno, se tienen 201376 posibilidades.

- Sise fija un metal (por ejemplo V o Mg)
y se restringe la seleccion de los 4 ele-
mentos quimicos (E1, E2, E3 y E4) restan-
tes de entre 13 elementos quimicos que
frecuentemente han formado parte de
materiales almacenamiento de hidrége-
no, han funcionado como catalizadores,
o bien se han propuesto con base en
calculos tedricos (Ni, Co, Fe, Cr, Sc, Ti,
Mn, Ga, Y, Al, Zn, Nb, Zr), se tienen 715
posibles tipos de aleaciones para el V
y otras 715 para el Mg. El V es conocido
por su facilidad de formar hidruros a baja
temperatura, sin embargo, esto lo hace
lentamente (dias), es dependiente de las
condiciones de procesamiento del metal
y de la formacién de aleaciones. El Mg es
un material tipico de almacenamiento de
hidrégeno. Si se aumenta el numero de
elementos quimicos a seleccionar, se au-
menta el nUmero de posibles aleaciones.
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- Adicionalmente, cada una de esas 715
posibles AAEs de V y de Mg tiene un
numero muy grande combinaciones es-
tequiométricas posibles, V E1 E2 E3 E4,
o Mg El E2 E3 E4, . Para determinar las
posibles combinaciones estequiomé-
tricas se debe recurrir a programas de
computo especializados. Por ejemplo, si
los nUmerosv,w, x,y &zvariande O al,
con un paso de 0.1 en la variaciéon de los
ndmeros estequiomeétricos, se tienen 161
051 combinaciones. Con un paso menor,
por ejemplo 0.01, el numero de posibles
AAESs se incrementa exponencialmente.
Para disminuir el tiempo de calculo se
restringen los valores estequiométricos
de acuerdo a la experiencia o informa-
cion ya reportada.

El gran volumen de datos de posibles alea-
ciones de alta entropia se debe analizar de
acuerdo a diferentes factores e indicado-
res sobre la formacién de la aleacidén, en
una primera instancia, y después sobre el
almacenamiento de hidrégeno per se. Es
decir que la aleacidén calculada se puede en
efecto formar, pero puede o no almacenar
hidrégeno. Las AAEs son interesantes por-
que pueden ser materiales producidos por
diseno, y se podria modular la capacidad de
almacenamiento de hidrégeno y las condi-
ciones de operacion. Dentro de las AAEs de
reciente estudio, destacan materiales que
pueden almacenar hidrégeno sin necesidad
de activacién y que operan a baja tempe-
ratura (incluso a temperatura ambiente).
Sin embargo, en la mayoria de los casos la
capacidad de hidrégeno reportada esta en
el rango de 1-4 % peso.

Los hidruros complejos son una familia muy
importante de materiales almacenadores
de hidrégeno: los materiales mas interesan-



tes incluyen a los alanatos M(AIH,) 6 M(AIH,)
y borohidruros M(BH,) , o aminas R-(NH,)
~ Se les dio su nombre gracias a que com-
binan diferentes tipos de enlaces (idnicos y
covalentes) en un mismo material. Tienen
en comun la formacién de iones complejos
de Al, B o N con H que pueden formar te-
traedros, octaedros, u otras estructuras que
pueden compartir los atomos de las esqui-
nas de los octaedros, por lo que con ante-
rioridad a la popularizacion de la difraccion
de rayos X, su estequiometria no era direc-
tamente ligada a la estructura. Los hidruros
complejos pueden ser de un solo metal o
de varios metales (2 o hasta 3). Los hidruros
complejos, en general, tienen altas capaci-
dades de almacenamiento, por ejemplo el
LiBH, tiene un contenido de hidréogeno del
18.51 % peso. Sin embargo, la reversibilidad
de los hidruros complejos esta muy limita-
da, ya que se necesitan grandes presiones
y temperaturas para lograr la rehidrogena-
cién en estado sdlido. En la practica, solo el
NaAlH, ha demostrado reversibilidad con el
uso de catalizadores de Ti adecuados. Aun
asi, se requieren presiones del orden del 100
bar para lograr la rehidrogenacioén.

Mezclas, compodsitos y
confinamiento

Dado que ningudn material de almacena-
miento de hidrégeno cumple por si solo con
los requerimientos del DOE (Tabla 1), recien-
temente se han empleado la formacién de
mezclas reactivas, compdsitos y el confina-
miento. En las mezclas reactivas, dos ma-
teriales de almacenamiento de hidrégeno
reaccionan entre si durante las reacciones
de hidruracién/deshidruracién. Las mezclas
reactivas tienen caracteristicas cinéticasy ter-
modinamicas diferentes a los materiales ori-
ginales. En los compdsitos, se usa un material,
que puede ser per se un material de almace-
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namiento de hidrégeno o no, como soporte
para un material de quimisorcién de almace-
namiento. En este caso, las propiedades ciné-
ticas son modificadas. Un ejempilo tipico es el
uso de carbones como parte del compdsito.
En relaciéon cercana con los compdsitos esta
el confinamiento. Aqui, el material de soporte
debe contener poros micro o nanomeétricos
donde el material de quimisorcién queda
confinado. En teoria, la disminuciéon del tama-
no de poro hasta el reino nano, es decir de ta-
mano de la particula confinada, puede llevar
a modificar la cinética y la termodindmica de
la hidruracién/deshidruracion.

Conclusiones

Se presentaron distintas alternativas de al-
macenamiento de hidrégeno. Se presen-
taron en forma general las tres formas de
almacenamiento de hidrégeno, haciendo
hincapié en los materiales sélidos de almace-
namiento de hidrégeno. Entre estos ultimos
se destacaron a las aleaciones de alta entro-
pia. Sin embargo, a pesar de todas las posi-
bilidades de materiales de almacenamiento
de hidrégeno, ningun material cumple con
los requisitos de la DOE. Se debe realizar mas
investigacion basica y aplicada de los ma-
teriales y sistemas de almacenamiento de
hidrégeno. El presente manuscrito ayuda a la
divulgacion y difusién de la importancia del
almacenamiento de hidrégeno y de los dife-
rentes tipos de materiales almacenadores.
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Resumen

El desarrollo en la investigacion de materia-
les organicos con propiedades optoelectré-
nicas atractivas ha generado gran interésy
avances en el campo de los semiconductores
organicos debido a sus potenciales aplica-
ciones en diferentes campos, especialmente
en el de los dispositivos optoelectréonicos.
Actualmente es posible disenar materiales
semiconductores organicos ajustando los
niveles de los orbitales moleculares HO-
MO-LUMO para controlar las propiedades
electrénicas del material y su potencial apli-
cacion mediante la introduccion de grupos
atractores de electrones en su estructura.
Esta estrategia ha sido utilizada para la fa-
bricacién de polimeros derivados del pirrol
y se han reportado muy buenos resultados
en cuanto a la disminucion de las energias
HOMO-LUMO comparadas con el polimero
sin sustituyentes. En el presente articulo se
describe brevemente la sintesis y caracteri-
zacion de un nuevo material semiconductor

organico, funcionalizando la molécula de
1-(p-amino-fenil)-2,5-difenilpirrol con fule-
reno. Esta sintesis se realizé a partir de una
reaccion con sales de diazonio. El producto
obtenido se caracterizé mediante espec-
troscopia de Infrarrojo por transformada
de Fourier (FT-IR) y Resonancia Magnética
Nuclear en estado sélido para corroborar la
formacién del compuesto y su estructura,
asi como la realizaciéon de analisis térmicos
para comprobar su estabilidad térmica. Pos-
teriormente, se determiné de forma tedrica
y experimental el valor de su energia de
banda prohibida (Eg) utilizando los méto-
dos DFT y Kubelka-Munk, respectivamente,
mostrando que el compuesto sintetizado
presenta un comportamiento como mate-
rial semiconductor.

Palabras claves:
semiconductores organicos, band gap,
pirroles sustituidos, sintesis organica.



Introduccidén

El interés en el desarrollo de los materiales
semiconductores organicos inicié su cre-
cimiento en la década de 1970, cuando se
realizaron importantes hallazgos relaciona-
dos con la conductividad eléctrica en mate-
riales poliméricos. Entre ellos, |a sintesis de
nitruro de azufre polimérico, primer material
con propiedades superconductoras a tem-
peraturas bajas que podia incrementar su
conductividad eléctrica al ser dopado con
atomos de yodo [1,2]. Por otro lado, Alan G.
MacDiarmid, Alan J. Heeger y Hideki Shiri-
kawa [3,4] estudiaron y llevaron a cabo la
polimerizacién del acetileno, convirtién-
dolo en poliacetileno utilizando un catali-
zador de Ziegler-Natta. De esta reaccién
se obtuvieron dos isébmeros del polimero:
la forma cis, y la forma trans. Se descubrid
gue el trans-poliacetileno, al ser expuesto a
vapores de yodo, presentaba propiedades
de conductividad eléctrica. En el afno 2000
Shirikawa, MacDiarmid y Heeger fueron
galardonados con el Premio Nobel de Qui-
mica por el descubrimiento y desarrollo de
polimeros conductores. A partir de estos
hallazgos fue posible el inicio de la era de
la electréonica organica aplicada a los dis-
positivos electréonicos y al drea energética.

El enorme progreso en el desarrollo de apli-
caciones en este campo ha llegado a la
construccion de diversos dispositivos (Ver
Figura1) tales como circuitos con transisto-
res organicos de tipo efecto-campo integra-
dosy de bajo costo (OFETSs, abreviacion del
idioma inglés de Organic Field-Effect Tran-
sistors) y los diodos organicos de emision de
luz (OLEDs, abreviacion del idioma inglés de
Organic Light- Emitting Diodes) los cuales
ya se han comercializado en aplicaciones
como pantallas de televisiéon de alta defini-
cion. Por ultimo, se encuentran las celdas
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organicas fotovoltaicas (OPVs, abreviaciéon
del idioma inglés de Organic Photovoltaic
Cells) las cuales se han fabricado con gran-
des areas superficiales y también se han
utilizado en ellas sustratos con materiales
plasticos. La incorporacién de los materia-
les semiconductores organicos al estudioy
construccion de dispositivos “flexibles” ha
abierto las puertas hacia la investigacion
de un nuevo campo de aplicacién conocido
como electronica flexible. En este nuevo
campo de investigacion se pretende apro-
vechar la flexibilidad de peliculas delgadas
elaboradas a partir de diversos compuestos
organicos, con la finalidad de crear dispo-
sitivos que puedan almacenar y transmitir
informaciény al mismo tiempo que puedan
ser transportados con facilidad al tener la
capacidad de doblarse sin que se dafie su
estructura electrénica [5-7].




Figura 1. Aplicaciones en dispositivos optoelectréonicos
de semiconductores organicos: (a) OLEDs, (b) OFETs y
(c) OPVs

Dentro de la clasificacion de los semicon-
ductores organicos existen dos grandes gru-
pos de compuestos: los materiales de bajo
peso molecular, conocidos como moléculas
pequenasy los materiales poliméricos (Ver
Figura 2). Una de las caracteristicas mas
importantes de estos compuestos es que
poseen sistemas conjugados de electrones
ar, en donde la distribucién de las cargas
juega un papel importante al momento
de transferir los electrones. Se ha observa-
do que las excitaciones electrénicas mas
bajas ocurren en las moléculas que tienen
enlaces conjugados donde se llevan a cabo
transiciones de tipo m»* con una energia
de banda prohibida, mejor conocida como
band gap (Eg), observada entre 1.5y 3.0 eV,
lo que provoca fendmenos épticos como
absorcidon y emision en el rango de la luz
visible. Esto representa una gran ventaja
en la construccion de diversos dispositivos
optoelectrénicos como los antes mencio-
nados, debido a la facilidad del uso de la
radiacion solar como fuente de activaciéon
de estos materiales.

La energia de banda prohibida en los ma-
teriales semiconductores orgdanicos se de-
fine como la diferencia energética entre
dos orbitales moleculares llamados HOMO
(abreviacion del idioma inglés de Highest
Occupied Molecular Orbital) y LUMO (abvia-
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Figura 2. Estructuras quimicas de semiconductores or-
ganicos: moléculas pequenasy polimeros cominmente
utilizados [8]

cion del idioma inglés de Lowest Unoccu-
pied Molecular Orbital), los cuales podrian
compararse con el modelo de bandas de los
semiconductores inorganicos. De acuerdo
con la teoria de orbitales frontera, en el or-
bital HOMO se encuentran los electrones
de la ultima capa de valencia, por lo que la
suma de todos los orbitales HOMO en un
sistema Tr-conjugado forma la banda de
valencia. Por otro lado, el orbital LUMO se
encuentra vacio y podra alojar electrones,
por lo que se puede decir que la suma de
todos los orbitales LUMO forma la banda de
conduccién. A medida que se incrementa
el nUmero de enlaces m-conjugados en una
molécula, también aumenta el numero de
orbitales moleculares, los cuales reducen
la energia del band gap, como se muestra
en la Figura 3 [9].
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Figura 3. Niveles de energia y formacién de bandas en
moléculas conjugadas



Como resultado de célculos computaciona-
les de simulaciéon molecular y experimentos
de sintesis organica previamente realiza-
dos, se ha observado que la funcionaliza-
cion de moléculas organicas (afadiendo
a su estructura diferentes sustituyentes
con propiedades especificas) modifica de
manera importante la distribucién de car-
gas de electrones y al mismo tiempo sus
propiedades electrénicas [10,11]. Debido a
estas observaciones, la funcionalizacién de
moléculas organicas se ha utilizado como
una estrategia eficaz en sintesis quimica
para disminuir los valores del band gap en
materiales organicos. Los principales susti-
tuyentes utilizados son los llamados grupos
atractores de electrones que, al sustituirse
en una molécula organica, como en el caso
de los anillos de pirrol (Ver Figura 4), en
conjunto, forman lo que se conoce como
conjunto donador-aceptador de electrones,
técnica con la que se mejora el transporte
de estos a través de la molécula [12].

H H 4 &
/ \
I&@ & @
H

1

Figura 4. Diferentes representaciones de la estructura
de un anillo de pirrol

Los complejos organicos conocidos como
conjunto donador-aceptador (D-A) son una
clase unica y emergente de materiales elec-
trénicos de naturaleza organica de molécu-
las pequenas. Los donadores de electrones
(D) son moléculas conjugadas con altos
niveles de energia HOMO, mientras que los
aceptadores de electrones (A) son molécu-
las conjugadas con bajos niveles de energia
LUMO. Cuando las unidades D-A se unen
covalentemente para formar moléculas D-A

conjugados, las energias HOMO y LUMO, asi
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como los espectros de absorcién y las ener-
gias de banda prohibida se pueden ajustar
debido a las interacciones D-A, confiriendo
propiedades semiconductoras de tipo p y
n al nuevo compuesto [13,14]. En la Figura
5 se muestra la formacion de un complejo
D-A en un soporte mesoporoso, en donde el
tiofeno funge como donador de electrones
ar y el dinitro-9-fluoroneno es el aceptador
de electrones 1. La aplicaciéon reportada de
este complejo, junto con el soporte meso-
poroso, es la remocién de compuestos azu-
frados derivados del Diesel [15].

t-electron donor

Thiophene
ni-electron acceptor

Dinitro-9-fluorenone (DNF)

Figura 5. Mecanismo de formacién de un complejo D-A
en un adsorbente mesoporoso [15]

Anteriormente, en nuestro grupo de trabajo
se han sintetizado compuestos organicos
a partir de moléculas con anillos de pirrol
trisustituidos, funcionalizandolas con dife-
rentes grupos electroatractores y electrodo-
nadores de electrones como el -NO, y -NH.,
respectivamente, con la finalidad de obser-
var su comportamiento y propiedades. Los
resultados de los estudios de sus propieda-
des electronicas han sido interesantes, ya
que para el caso de los valores de band gap
obtenidos se encuentran en el rango de 2.27
a 3.19 eV. [16,17]. Retomando estos resulta-
dos, nuestro interés se enfoca en plantear
un nuevo estudio de rutas de sintesis para



obtener nuevos compuestos semiconduc-
tores organicos con el objetivo de evaluar
sus propiedades electrénicas, en particular,
su energia de band gap.

Nuestro enfoque esta dirigido al estudio de
compuestos conocidos como organo-fule-
renos a los que anteriormente se han eva-
luado sus propiedades electrénicas a partir
de calculos tedricos y que cuyos resultados
han sido interesantes en cuanto al efecto
gue tiene la adicién de anillos de pirrol en el
fulereno. La reaccidén propuesta para reali-
zar esta funcionalizacién se basa en utilizar
sales de diazonio, cuyo método mas utili-
zado para su preparacion es el tratamiento
de aminas aromaticas con acido nitroso a
temperaturas por debajo de 5 °C. El acido
nitroso es generado a partir de una solucion
de nitrito de sodio (NaNQ,) o un nitrito orga-
nico y un acido como el clorhidrico (HCI) o el
sulfarico (H,SO,) (Ver Figura 6).

® 0
NH, N, Cl
NaNO2
—»
HCl T<5°C

Figura 6. Reaccién de formacién de sales de diazonio

Sintesis y caracterizacion del
compuesto 1-(p-fulereno-fenil)-
2,5-difenilpirrol (lll)

Aplicado a nuestro trabajo, el compues-
to con el grupo -NH, que utilizamos es el
1-(p-amino-fenil)-2,5-difenilpirrol (1) y HCI
concentrado, los cuales se colocaron en
un matraz de bola en agitacidbn magnética
constante durante 2 h con la finalidad de
disolver la mayor parte del compuesto ami-
no. Posteriormente, se prepard una solucion
de NaNO, en agua. Tanto la solucién del
compuesto amino como la de NaNO, se en-
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friaron a 0 °C. Al alcanzar esta temperatura
se anadio el fulereno y al mismo tiempo se
adiciond la solucién de NaNO,, dejando la
solucidn en agitaciéon magnética constante
durante 15 dias. El producto de la reaccidon
fue lavado en repetidas ocasiones con agua
desionizada y secado al vacio, obteniéndose
un polvo de color café obscuro. La estructu-
ra del compuesto obtenido fue caracteriza-
da por diferentes técnicas espectroscoépicas,
como Infrarrojo por transformada de Fou-
rier (FT-IR, abreviaciéon del idioma inglés
de Fourier Transform Infrared Spectros-
copy) y Resonancia Magnética Nuclear en
sélido (RMN) (debido a su insolubilidad en
diferentes disolventes polares y no polares),
corroborando de esta manera la presencia
del compuesto funcionalizado. También se
determind su estabilidad térmica a través
de técnicas como Termogravimetria (TGA,
abreviacion del idioma inglés de Thermo-
gravimetric Analysis) y Calorimetria Diferen-
cial de Barrido (DSC, abreviacion del idioma
inglés de Differential Scanning Calorimetry),
obteniéndose un punto de fusién de 205.23
°C. En la Figura 7 se muestra el esquema de
reaccion de esta funcionalizacion.

Posteriormente, se determiné el valor de la
energia de band gap del compuesto obte-
nido. Para ello, se realizaron las optimizacio-
nes de geometria usando el método DFT
(abreviacion del idioma inglés de Density
Functional Theory) empleando la paquete-
ria del programa GAUSSIAN 16 con el fun-

TN (P
L OO
&0

NH,
1

HCI, NaNO,
—_—
0-5°C

I

Figura 7. Reaccidon de funcionalizacién de fulereno a partir
de las sales de diazonio



cional B3PW9ly la funcidén base 6-31G** que
son adecuados para modelar moléculas
organicas con una buena aproximacion,
reportando un error estandar del 10% [18]
(Ver Figura 8). El valor obtenido de band gap
fue de 2.160 eV. Como se habia comentado
anteriormente, se realizaron analisis para
determinar los efectos de introducir en la
molécula de pirrol trisustituido grupos elec-
troatractores como el -NO, (Ver Tabla 1a).

4

ii"
J
Figura 8. Geometria optimizada del compuesto derivado
de fulereno (Ill)

Se observo que el efecto de este grupo en
la molécula es tan fuerte que generd un
dipolo, promoviendo la corriente de cargas
a lo largo de toda la estructura y eviden-
ciando un comportamiento semiconductor
con un valor de E, de 2.884 eV. Por otro
lado, la presencia de un grupo amino -NH,
en la estructura (Ver Tabla 1b), incrementé
considerablemente el valor de band gap,
posiblemente por la naturaleza donadora de
electrones de este grupo, lo cual provoca un
efecto neto de incrementar la densidad de
carga en una molécula a través del atomo
de carbono al que esta unido. Como resulta-
do se obtuvo un valor de E, de 4.463 eV. Los
valores de HOMO-LUMO de cada uno de
estos compuestos, asi como las imagenes
de su geometria optimizada, se muestran
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores de energia HOMO-LUMO y energia de
banda prohibida de los compuestos (a) derivado de pirrol

con el grupo -NO,, (b) Iy (c) Il

Compuesto

HOMO (eV)  LUMO (eV) Eg (eV)

-5.496 -2.612 2.884

-5.034 -0.571 4.463

3 -5.450 -3.290 2.160

(© :&

Por otro lado, para obtener el valor de Eg de
forma experimental se utilizé el método de
Kubelka-Munk, que utiliza la espectroscopia
de absorcién UV-Vis, en donde el valor de Eg
se atribuye a la transicién de energia mas
baja que tiene lugar por la absorciéon de un
fotén. Para determinar este valor, el método
consiste en construir un grafico de la fun-
cion de Reemision (F(R_)-hv)? con respecto
a la energia (hv), realizando una extrapola-
cion de la pendiente de la curva con el gje
X para obtener el punto de interseccion y
con ello el valor de band gap. Para el caso
de nuestro compuesto, se obtuvo un valor
de 1.86 eV, como se muestra en la Figura 9.
Ahi se observa la presencia de dos posibles
transiciones: la primera en 1.75 eV, la cual
puede ser asociada a lo que se conoce como
umbral de la absorcidén 6ptica y la segunda
transicion en 1.86 eV, que es la que corres-
ponde al valor del band gap.

Estos resultados evidencian que este deri-
vado es un buen candidato para utilizarse
en dispositivos fotovoltaicos, debido a la
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Figura 9. Energia de banda prohibida (E ) para el com-
puesto derivado de fulereno: método deKubelka-Munk
absorciéon de la luz causada por su sime-
tria reducida, lo que da como resultado las
transiciones de menor energia del derivado
de fulereno. Para ello es importante reali-
zar peliculas delgadas, con la finalidad de
evaluar propiedades eléctricas de la peli-
cula formada.

Conclusiones

Los semiconductores organicos son una cla-
se muy importante de materiales. Se pue-
den modificar sus propiedades quimicas y
su energia de banda prohibida cambiando
los grupos funcionales en su estructura.

El método de sintesis con sales de diazonio
se aplicéd exitosamente para funcionalizar la
molécula de pirrol 2,5-disustituido con una
molécula de fulereno.

El analisis con el método de Kubelka-Munk
y el estudio teérico DFT muestran que el
nuevo compuesto sintetizado presenta un
comportamiento semiconductor, abriendo
la posibilidad de fabricar peliculas del-
gadas y ser utilizado como dispositivo
optoelectrdénico.
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Resumen

Este articulo explora la convergencia entre
la fisica y la inteligencia artificial en el mo-
delado de fluidos, centrandose en el uso
de redes neuronales artificiales (RNA) para
resolver problemas de dindmica de fluidos.
Se analizan los beneficios de emplear redes
neuronales en este contexto, se ofrece una
introduccidén concisa a este tipo deredesy
se explican algunos términos basicos de su
funcionamiento. Se aborda, tanto el enfo-
que tradicional en el modelado de fluidos,
como las aplicaciones de las redes neuro-
nales en este campo, concluyendo con una
breve reflexion sobre el potencial de esta
metodologia emergente.

Palabras clave:
RNA, métodos numéricos, dindmica de
fluidos

Introduccién

Los métodos numeéricos tradicionales para
el analisis de dindmica de fluidos, como la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD,
por sus siglas en inglés), han sido comunes
debido a su simplicidad y capacidad para
proporcionar detalles del flujo. Sin embargo,

tienen limitaciones, especialmente en siste-
mas complejos o que requieren modelado
preciso. Ejemplos de esto incluyen la simu-
lacion de la dinamica del flujo sanguineo
Yy su interaccion con la pared arterial, que
requiere el desarrollo de modelos capaces
de capturar las variaciones durante el ciclo
cardiaco (Caballero, 2013). Otro ejemplo es
el modelado de la dispersion de contami-
nacién atmosférica urbana, donde existen
desafios para capturar completamente to-
dos los aspectos fisicos relevantes para el
modelado en entornos urbanos realista
(Pantusheva, 2022).

Para el modelado de estos fendmenos, al-
gunos métodos requieren la generacion de
una malla, que es una estructura de puntos
que cubre y divide la regidén en donde se
modelan los fendmenos en elementos mas
pequenos. La generacion de la malla provo-
ca limitaciones a la simulacién que incluyen
el tiempo y los recursos computacionales
requeridos. Estas limitaciones, sumadas al
crecimiento exponencial de la Inteligencia
Artificial (IA) en los uUltimos anos junto con
la introduccidén de técnicas de Aprendizaje
Profundo (AP), han llevado a que cada vez



mas autores utilicen métodos basados en
datos y recientemente basados en modelos
fisicos, para la resolucién de problemas de
dinamica de fluidos en lugar de los métodos
tradicionales basados en mallas.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se
han utilizado para predecir caracteristicas
del flujo alrededor de geometrias simples
de manera precisa y rapida, este enfoque
tiene el potencial de reducir significativa-
mente el tiempo computacional en com-
paracidén con los métodos de CFD (Guo,
2016). También han demostrado ser eficaces
en la prediccién de flujos tridimensionales
(Mohan, 2019), asi como en la prediccidn
de flujos no estacionarios bajo distintas
dinamicas de flujo, mostrando concordan-
cia entre los resultados obtenidos con las
RNA y los datos de CFD reales (Han R. W,,
2019). Estudios adicionales han explorado
su utilidad en la prediccion de flujos no es-
tacionarios (Portal-Porras K. F.-G.-F., 2023) y
en la prediccion de flujos no estacionarios
con geometrias moéviles (Han R. K., 2021).
Las RNA son poderosas herramientas com-
putacionales que destacan por su capaci-
dad para aprender, generalizar y adaptarse.
La capacidad de generalizacién permite
que la red neuronal produzca resultados
aceptables para entradas no vistas durante
el entrenamiento, lo que posibilita la re-
solucién de problemas complejos a gran
escala que de otra manera serian dificiles
de abordar, como la prediccién del clima
utilizando analisis de datos masivos (Reddy,
2017) y la prediccién en tiempo real de sis-
mos (Fayaz, 2023).

Su capacidad de adaptabilidad les permi-
te ajustar sus pardmetros para enfrentar
cambios en el entorno circundante, garan-
tizando su efectividad incluso en entornos
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no estacionarios, es decir, en donde las
variables cambian con el tiempo. Ademas,
su naturaleza no lineal les permite capturar
relaciones complejas entre las entradas y
las salidas, lo que resulta fundamental en
campos con fendmenos no lineales (Haykin,
1998). Por ejemplo, el flujo multifasico en
medios porosos heterogéneos (Yan, 2022)
y flujos a alta velocidad (Mao, 2020).

Las RNA ofrecen una ventaja significativa en
la resolucién de ecuaciones diferenciales,
ya que su complejidad computacional no
aumenta rapidamente con el incremento
de puntos de muestreo, a diferencia de los
métodos numeéricos convencionales. La
complejidad computacional se refiere a la
cantidad de recursos computacionales ne-
cesarios para resolver una tarea dada, inclu-
yendo tanto el tiempo de codmputo (cuantas
operaciones debe realizar la computadora)
como la memoria requerida (cuanta infor-
macién debe almacenar la computadora
durante el proceso de resolucién). Este en-
foque de RNA es ademas versatil y puede
aplicarse a sistemas definidos en limites de
formas arbitrarias (Yadav, 2015).

¢Qué son las RNA y como funcio-
nan?

En el contexto del sistema nervioso, las
neuronas son las unidades fundamentales,
basicas y esenciales del cerebro, cada una
compuesta por un cuerpo celular, dendritas
y un axoén (ver Figura ).

El cuerpo celular contiene el ndcleo y es
donde se lleva a cabo la sintesis de protei-
nas. Las dendritas reciben sefiales de otras
neuronas, mientras que el axén conduce las
sefales eléctricas, conocidas como poten-
ciales de acciodn, hasta las terminales presi-
napticas. Estas senales son uniformes, y el



cerebro las interpreta segun los patrones
de senales recibidas, determinando asi el
tipo de informacién transmitida.

Membrana celular

Nucleo celular
Citoplasma

Terminal sinaptico

AN

\

Dentritas

Figura 1. Partes que conforman una neurona biolégica.
Imagen editada de (Silva, 2016)

Analogamente, las RNA, inspiradas en las
redes neuronales bioldgicas del cerebro
humano, se componen de elementos que
imitan las funciones basicas de las neu-
ronas bioldgicas.

En los afnos formativos de las RNA (1943-
1958), varios investigadores destacan por
sus contribuciones pioneras, entre ellos
McCulloch y Pitts (1943) por crear el primer
modelo matematico inspirado en las neu-
ronas biolégicas, iniciando asi el desarrollo
de la neurona artificial. Esta introducciéon
condujo al surgimiento de las RNA, utili-
zando neuronas simplificadas modeladas
segun estructuras bioldgicas para realizar
tareas computacionales.

Otro de los pioneros y considerado el fun-
dador de la neurocomputacién fue Rosen-
blatt, quien propuso en 1958 el perceptron,
que es la forma mas simple de una red
neuronal utilizada para el reconocimien-
to de patrones. Basicamente, consiste en
una sola neurona con pesos sindpticos y
sesgo ajustables.
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Las RNA se pueden utilizar como predic-
tores. A partir de datos de entrada produ-
cen una salida que se ajusta iterativamente
comparandola con valores conocidos, hasta
que la prediccién se aproxima considerable-
mente al valor esperado. A continuacion,
se ofrecen mas detalles sobre el funciona-
miento de las RNA.

Una neurona es una unidad de procesa-
miento de informacién fundamental para el
funcionamiento de una red neuronal, como
se muestra en la Figura 2. Consiste en una
combinacion lineal de las entradas (x; X,;...
x_). Cada entrada esta asociada con un peso
(W, w ;.. w, ), que son valores desconoci-
dos que determinan la importancia de los
valores iniciales en el calculo. Durante el en-
trenamiento de la neurona, estos pesos se
modifican para minimizar el error. Los pesos
se multiplican por las entradas y se les suma
un sesgo (b, ). Este sesgo permite a la neuro-
na realizar un desplazamiento o ajuste.

Después de combinar las entradas ponde-
radas y el sesgo, se aplica una funcioén de
activacion (¢(*)). Esta funcion cambia depen-
diendo del tipo de problema que se tiene,
para que la neurona prediga correctamente
las salidas esperadas. La salida resultante
Yy, delafuncién de activacion representa la
predicciéon o resultado final de la neurona.

Funcién de
Activacion

¢() F—>

Entrada salida
A

Vi

Figura 2. Esquema de la unidad fundamental de las RNA
la Neurona. Imagen modificada de (Simon, 2009)



En términos matematicos podemos descri-
bir la salida de la neurona con la siguiente
ecuacion:

)’;k = (p(ooklx1 +wx +.w x + bk). )
Cada neurona realiza las operaciones mate-
maticas descritas anteriormente, generando
una salida como se muestra en la ecuacion
(1). Esta salida se convierte entonces en la
entrada para cada neurona de la capa si-

guiente, y asi sucesivamente hasta alcanzar
la capa de salida.

Con esta unidad basica se puede construir
diferentes arquitecturas de RNA. Un ejem-
plo es la red perceptréon multicapa (ver Fi-
gura 3), que consta de una capa de entrada,
dos o mas capas ocultas y una capa de
salida. Cada capa esta constituida por va-
rias neuronas, y la red esta completamente
conectada, es decir, cada neurona en cual-
guier capa de la red esta conectada a todas
las neuronas en la capa anterior. El flujo de
senal a través de la red avanza en direccidon
hacia adelante, de izquierda a derecha.

Capa de entrada

Primera capa oculta

Segunda capa oculta Capa de salida

Figura 3. Arquitectura de un perceptréon multicapa con
dos capas ocultas. Imagen modificada de (Simon, 2009)

Las RNA tienen la capacidad de aprender
de la experiencia, generalizar conocimientos
de ejemplos anteriores a nuevos ejemplos
y abstraer las caracteristicas principales de
conjuntos de datos.

La funcidn de costo se utiliza para medir el
rendimiento del modelo, comuUnmente es el
error cuadratico medio (MSE, por sus siglas
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en inglés). Para todo el conjunto de datos
de entrada etiquetado, el conjunto de da-
tos comprende un vector con una etiqueta
para cada ejemplo {(x., y)}™_, se calcula el
promedio del MSE de todos los m ejemplos
de la siguiente manera:

m A2
MSE= 3 (v,- 7). ©)
i=1

Cuanto mas se acerque la prediccién y, al
valor de y, menor sera el error y se espira
que el modelo funcione mejor.

Ahora la pregunta es cdmo encontrar los
parametros 6ptimos y b que produzcan
una buena prediccidon. Esta tarea puede
interpretarse como un problema de opti-
mizacién con el objetivo de minimizar la
funcion de costo Lw,b. Sustituyendo (1) en
(2) se obtiene la funcién de costo Lwi,b en
funcion de los parametros wy b.

m
2
L(w, b) = MSE = %Z (yi - (p(ooklx1 + 0 X+ e, x + bk)) )]
i=1

Encontrar los parametros éptimos de la RNA
puede realizarse mediante cualquier técnica
de optimizacién. Una opcién popular es el
algoritmo iterativo de descenso de gradiente,
el cual encuentra un minimo local de una
funcién tomando pasos proporcionales al ne-
gativo del gradiente de la funcién en un pun-
to dado. El gradiente apunta en la direccion
del ascenso mas pronunciado, por lo tanto,
un pegqueno paso en la direccidn opuesta
conduce a una minimizacion de la funcién.

Es decir, los pesos y los sesgos se actualizan

de la siguiente manera:
0. = = anL(w, b), (4a)

b

n+1

b — nV,L(w,b). (4b)

Donde n es la tasa de aprendizaje o tamarno
de paso, los términos v Lwi,by v, L(uw,b) son
las derivadas de la funcién de costo respecto



a los pesosy a los sesgos respectivamente.
Esta actualizacion de pesos y sesgos se lleva
a cabo hasta que la funcién de pérdida sea
tan cercana a cero como queramos.

La diferencia clave entre el aprendizaje au-
tomaticoy la resoluciéon de un problema de
optimizacion es que el primero adopta un
modelo utilizando los ejemplos de entre-
namiento y luego lo evalua en el conjunto
de prueba para hacer predicciones sobre
datos previamente no vistos.

La mayoria de los algoritmos de aprendizaje
automatico se pueden descomponer en
las siguientes caracteristicas: un conjunto
de datos, una funcién de costo, un pro-
cedimiento de optimizaciéon y un modelo
parametrizado. Generalmente, la funcién
de costo define un criterio de optimizacion
relacionando los datos etiquetados con los
parametros del modelo. Ademas, el proce-
dimiento de optimizacién busca los para-
metros del modelo que representen mejor
los datos proporcionados.

Modelado tradicional de fluidos

La Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD, por sus siglas en inglés Computational
Fluid Dynamics) es un campo que se enfo-
ca en la simulacién numérica de flujos de
fluido, transferencia de calor y fendmenos
relacionados, como reacciones quimicas y
aeroacustica. Surge de la combinacién de
la mecanica de fluidos y el calculo numé-
rico, utilizando ecuaciones derivadas de la
mecanica de fluidos y resolviéndolas con
métodos numeéricos.

En los dltimos anos, el CFD ha ganado im-
portancia como herramienta para analizar
sistemas que involucran fendmenos fisi-
cos y quimicos asociados al movimiento de
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fluidos. Estos fendmenos pueden incluir la
transferencia de masa, cantidad de movi-
miento, energia y especies quimicas, ya sea
reactivas o no, entre diferentes regiones o
intervalos de tiempo. Este auge es debido,
en parte, a que cada dia se tienen mejores
equipos de cémputo, con mas capacidad
(memoria y rapidez) y con menor costo, asi
como algoritmos y modelos que pueden
representar de manera confiable los fené-
menos presentes en el flujo de fluidos del
sistema a analizar. Ademas, el analisis con
esta herramienta puede ser mas econémico
que el trabajo experimental, tanto en tiempo
COMO en recursos econémicos. Sin embar-
go, suU uso sigue siendo mayoritariamente
complementario, ya que, en determinado
momento, se tienen que validar las predic-
ciones con datos experimentales o hacer
una verificacion con datos de correlaciones,
en los que no siempre se puede tener me-
diciones detalladas de parametros fisicos y
quimicos del sistema.

Para el modelado de los fluidos se han desa-
rrollado diversos métodos, entre los que te-
nemos los métodos de discretizacién como
el método de las diferencias finitas, el méto-
do de los elementos finitos y el método de
los volUmenes finitos, siendo este Ultimo el
mas utilizado en CFD. Con estos métodos,
se intercambia el dominio continuo por un
dominio discreto, donde un conjunto de
volumenes de control es utilizado para re-
presentar el dominio original.

El método de volumenes finitos propone
una forma de llevar a cabo esa discretiza-
cion. En particular, establece que los valores
discretos de ¢ quedaran descritos por un
conjunto de ecuaciones algebraicas que
relacionan el valor de la variable en un pun-
to con el valor en los puntos vecinos. La



forma en que se transmite la informacién
entre esos nodos requiere de algun tipo de
aproximacion, que en el caso de volumenes
finitos es mediante esquemas conservativos
que evaluan los flujos a través de superficies
de control.

Las RNA han surgido para complementar a
los métodos clasicos. En afios recientes, jun-
to con numerosas aplicaciones practicas en
diferentes areas del conocimiento, nuevas
y diferentes investigaciones han permitido
avances tedricos en RNA. Algunas aplica-
ciones se muestran en la siguiente seccion.

Modelado y aplicaciones de fluidos
mediante RNA en distintas areas

Las RNA han comenzado a utilizarse para
resolver ecuaciones diferenciales parciales
(Raissi, 2019), como la ecuacion de Reynolds
estacionaria unidimensional (Almquvist,
2021). Esta ecuacion describe el flujo de un
fluido con viscosidad y densidad constantes
en una pelicula delgada, tipicamente entre
dos superficies en movimiento relativo. La
ecuacion modela como la presion del fluido
varia a lo largo del espesor de la pelicula lu-
bricante, proporcionando la distribucién de
presién en la interfaz entre las superficies.

La solucién de esta ecuacion puede apli-
carse en sistemas mecanicos con movi-
miento relativo entre dos partes, como en
el calculo de la distribucion de presidon en
cojinetes deslizantes lineales lubricados
(ver Figura 4, izquierda). Estos lubricantes
se utilizan para reducir la fricciéon y el des-
gaste, prolongando asi la vida util de los
componentes mecanicos.

La solucién proporcionada por la RNA mues-
tra la distribucion de presion en el eje y (ver
Figura 4, derecha), mientras que en el gje
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X se representa la posicion adimensional.
Esta solucién se compara con la solucién
analitica (Almqvist, 2021).

N
&

Dimensionless pressure (-)

Figura 4. (Izquierda) geometria del cojinete deslizante
lineal tiene una longitud | y se mueve con una velocidad
ul. La funcién de espesor de pelicula h describe la geo-
metria del cojinete deslizante lineal. (Derecha) compa-
racion entre la solucién obtenida por la RNA (linea roja
con marcadores circulares) y la solucién exacta obtenida
por integracion (linea continua azul). Imagen tomada de
(Almguvist, 2021)

También se han utilizado las RNA en diver-
sos campos, uno de ellos es el de la medi-
cina (Ver Figura 5) se utiliza para ayudar a
evaluar y guiar la terapia a pacientes con
fibrilacién auricular, una arritmia cardiaca
comun y un importante problema de sa-
lud, cuyos mecanismos no se comprenden
completamente y cuyas terapias clinicas
tienen resultados insatisfactorios a largo
plazo (Roy, 2020).

LIPV
LIPV o

\ ‘\
SPV RIFY RIPV
Rll"\'(
RSPV

RSPV RSEV Dense Fibros

Patient 3: Utah 3
L PV
LSE Healthy Tiss

RIP\ RIEY

RSPV

Patient 1: Utah 4 Patient 2: Utah 3

Patient 4: Utah 3

Patient 5; Utah 2 Patient 6: Utah 2

Figura 5. Distribuciéon de fibrosis especifica del paciente,
en 6 pacientes con fibrilacién auricular (FA) con puntajes
de Utah de 2 a 4. Las regiones fibrosas estan codificadas
por colores para mostrar tejido fibroso denso (rojo) ro-
deado por una Zona de Transicién (BZ) de propiedades
intermedias. El atrio sano se muestra en blanco. LIPV:
vena pulmonar inferior izquierda, RIPV: vena pulmonar
inferior derecha, LSPV: vena pulmonar superior izquierda,
RSPV:vena pulmonar superior derechay LAA: Apéndice
Auricular Izquierdo. Imagen tomada de (Roy, 2020)



Otro de los campos donde se han utilizado
las RNA es en la simulacién, desarrollando
un solucionador de fluidos (Takahashi, 2019)
para simular materiales viscosos y sus in-
teracciones con objetos sdlidos (ver Figura
6). Estos autores verificaron la precision del
método comparando los resultados con
soluciones analiticas y demostrando la efec-
tividad en diversos escenarios desafiantes.

Figura 6. Tres engranajes interactuando con fluidos visco-
sos de diferentes valores de viscosidad, el modelo tiene
en cuenta los efectos de arrastre, que pueden acelerary
desacelerar las velocidades angulares de los engranajes.
Imagen tomada de (Takahashi, 2019)

Otro ejemplo, en el mismo campo de simu-
lacién, es el desarrollo de una RNA disenada
para aprender a simular sistemas complejos
a partir de datos. Esta RNA puede aprender
a simular una amplia variedad de dominios
fisicos desafiantes que involucran fluidos, s6-
lidos rigidos y materiales deformables inte-
ractuando entre si (Sanchez-Gonzalez, 2020).

El estudio exploré coémo la RNA aprende a
simular utilizando conjuntos de datos que
incluyen tres materiales fisicos diversos y
complejos: agua, arena y un fluido viscoso
deformable (ver Figura 7). Los resultados
se validaron comparando la solucién obte-
nida con datos medidos que representan
la respuesta real de los materiales, utiliza-
ron el error cuadratico medio (MSE) como
su métrica principal, entre otras métricas.
Ademas, se realizé una comparacién cuan-
titativa con otro modelo utilizado también
para simular la dindmica de fluidos, y se
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encontré que el modelo propuesto es mas
simple, mas preciso y tiene una mejor ca-
pacidad de generalizacién.

Water

“Goop”

Sand

Time >

Figura 7. Simulacién de materiales (Agua (WATER), fluido
viscoso (GOOP) y arena (SAND)) ejey a resoluciones sufi-
cientes para la generaciéon de imagenes de alta calidad,
eje x tiempo. Imagen tomada de (Sanchez-Gonzalez, 2020)

Conclusiones

La Inteligencia Artificial (y especialmente
el uso de RNA en la dindmica de fluidos)
representa un avance significativo en la
resolucién de problemas complejosy pro-
mete mejorar la eficiencia y precision en
la simulacién y andlisis de estos sistemas.
A pesar de que los primeros articulos sobre
RNA fueron publicados hace mas de 50
anos, este campo ha sido objeto de inves-
tigacion en profundidad desde principios
de los anos 90, y aun conserva un enorme
potencial de investigacion.

Mientras que el modelado tradicional de
fluidos a través del CFD sigue siendo una
herramienta fundamental en la ingenie-
ria y la investigacion, las RNA ofrecen una
oportunidad emocionante para mejorar
y complementar los enfoques existentes.
Esto abre nuevas posibilidades en el analisis



de sistemas fluidodinamicos y proporciona
una alternativa prometedora para abordar
problemas complejos.

Las aplicaciones de las RNA para prede-
cir caracteristicas del flujo alrededor de
geometrias simples de manera precisa y
rapida tienen el potencial de reducir signi-
ficativamente el tiempo computacional en
comparacion con los métodos de CFD (Guo,
2016). También han demostrado ser eficaces
en la prediccion de flujos tridimensionales
(Mohan, 2019) y flujos no estacionarios bajo
distintas dinamicas de flujo, mostrando con-
cordancia entre los resultados obtenidos con
las RNAYy los datos de CFD reales (Han R. W.,,
2019). Estudios adicionales han explorado
su utilidad en la prediccion de flujos no es-
tacionarios (Portal-Porras, 2023) incluyendo
aquellos con geometrias moviles (Han R.
K., 2021), en la resolucién de ecuaciones
diferenciales parciales (Almqvist, 2021) y en
la simulaciéon de fluidos (Takahashi, 2019),
(Sanchez-Gonzalez, 2020), lo que refleja la
amplia aplicabilidad potencial de las redes
neuronales para resolver problemas en di-
namica de fluidos, asi como en diversas
areas de las ciencias y la ingenieria.
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Hottonos 4. LUBRICACION

Los lubricantes son una de las herramientas que (dada su consistencia) nos lleva a
relaciones sexuales mas resbaladizas, placenteras y divertidas.

EL USO DEL LUBRICANTE SE EXTIENDE A:

O ORAL: afiadiendo un lubricante de sabor en el FROTAMIENTO ENTRE VULVAS: aplicando
®8e%o oral lo hace mas agradable y himedo (Philpott, sobre la vulva para un mejor deslizamiento.
I(nerr y Boydell, 2006).

PENETRACION: colocar lubricante en la parte externa del condén al momento de la
penetracién evita que el el condén sufra una ruptura y evita desgarros que puedan
representar un riesgo en la transmisién de infecciones (Philpott, Knerr y Boydell, 2006).

Su recomendacién en la penetracién anal es alta pues, el ano no tiene lubricacion
propia (amfAR, AVAC e IRMA, 2015). _ o
AUXILIAR PARA LA SEQUE}DAD,}\[AGINAL: mejora las
experiencias sexuales de quienes tengan sequedad
vaginal o que necesite lubricacién vaginal extra
(Estupinya, 2013).

COMO OBJETO DE A EXPLORACION: aplicando
sobre diferentes partes po (Martinez, 2021).

EXISTEN UNA GRAN CANTIDAD DE LUBRICANTES:

*« Base agua: es el lubricante que va mejor * Oleosos: no recomend pues deterioran
con el latex (Philpott, Knerr y Boydell, 2006). el latex y facilitan su ru (Philpott, Knerr y

Boydell, 2006).

+ De silicona: que a diferencia de los de base
de agua, tardan mads tiempo en absorberse,

* De efecto #€rmico: dan sensacion de frio o

por lo que la sensacién dura mds (Estupinyd,

2013). * De sabore se les afaden co|0raﬁ‘
£s ¥ endulzantes. ’

* Otros: como retardantes y estimulantes de
clitoris (Estruga, 2020).

Los lubricantes mas comunes en el mercado con los de agua, pues por su precio
suelen ser mas accesibles al publico.

Se recomienda no hacer uso de aceites (no aptos para el uso sexual), como vaselina, crema corporal o aceite de
bebé, pues ademds de no ser productos disefiados y aptos para esos actos, el potencial de ruptura del
preservativo incrementa, ademas de que puede ocasionar infecciones en los érganos sexuales.

Fluidos corporales como la saliva y el fluido pre seminal tampoco son lubricantes efectivos, pues ademés de no ser
higiénicos, se evaporan con rapidez (amfAR, AVAC e IRMA, 2015).
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Resumen

La Fibrosis Quistica Pulmonar (FQP) es una
enfermedad que se caracteriza por la pro-
duccion excesiva de moco, el cual suele
obstruir y dificultar el proceso respiratorio.
Lo anterior crea un nicho propicio para el
desarrollo de infecciones bacterianas, que
junto con la respuesta inflamatoria provo-
ca una pérdida progresiva de la funcién
pulmonar. Aunque la antibioticoterapia es
el tratamiento recomendado para la FQP,
la accion bactericida de estos compuestos
se ve limitada debido a la matriz moco-bio-
pelicula generada por el hospedero y el
patégeno, respectivamente. Si a lo anterior
se le suma la resistencia de las bacterias a
los antibiéticos, nos encontramos con una
suma de factores que no abonan en la re-
cuperacioéon de los pacientes con FQP. Por

lo anterior, el presente articulo aborda la
situacion de la FQP y algunas perspectivas
sobre los posibles tratamientos basados en
el uso de biomateriales, con propiedades
mucoliticas (alginato) y mucoadhesivas (qui-
tosano), como matriz de soporte, transporte
y liberacién de bacteriéfagos viables-espe-
cificos contra Pseudomonas aeruginosa.

Palabras claves:
fibrosis quistica pulmonar, biomateriales,
Pseudomonas aeruginosa

Fibrosis Quistica (FQ)

Durante el medievo se creia que, si un nifo
tenia sabor salado al momento de besarlo,
significaba que ese nino estaba hechizado
Yy que era inminente su muerte. Posterior-
mente, durante los siglos XIX y XX, pasamos



de ninos hechizados a las razones que esta-
blecia la evidencia cientifica. Las primeras
asociaciones a la FQ se relacionaron con
un problema pancreatico y posteriormen-
te a problemas de tipo intestinal, debido
a que el cuadro clinico era similar al que
se presentaba en la enfermedad celiaca.
Sin embargo, estas asociaciones exclusivas
terminaron cuando Fanconi, en 1936, descri-
bidé por primera vez la FQ (bronquiectasia)
diferenciandola de la enfermedad celiaca.
Posteriormente, Anderson, en 1938, uso el
término “fibrosis quistica del pancreas” para
referirse al estado de mucosidad espesa
generalizada [44]. En México, segun datos
de la Asociacion Mexicana de FQ, anual-
mente nacen en promedio 400 nifos con
esta enfermedad, de los cuales el 15 % tie-
ne la oportunidad de ser diagnosticado a
tiempo; el resto fallece antes de cumplir los
4 anos de edad, debido a complicaciones
respiratorias o nutricionales [2]. Se ha esti-
mado que cerca de 3000 individuos con FQ
no cuentan con las opciones terapéuticas
adecuadasy esto repercute en su calidad de
vida. En los paises desarrollados, el avance
de la medicina en el contexto diagndstico
o terapéutico ha logrado incrementar la es-
peranza de vida promedio a 45.1 anos [39];
sin embargo, en México se siguen buscando
mejores alternativas de tratamiento para
aumentar el pronéstico por arriba de los 40
anos de edad.

Actualmente, se sabe que la FQ es una en-
fermedad congénita de caracter autosémi-
CO recesivo que se caracteriza por afectar
diferentes sistemas del organismo y cuyo
origen radica en la mutacién del gen regu-
lador de la conductancia transmembranal
de la fibrosis quistica (CFTR, por sus siglas
en inglés) [18, 37]. En consecuencia, esto in-
duce modificaciones en el canal CFTR, que
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alteran su funcién en el control del trans-
porte de iones cloruro (Cl) y bicarbonato
(HCO,"), lo que favorece la deshidratacion
del tejido y, con ello, la acumulacion ex-
cesiva de moco y el engrosamiento de los
tejidos, alterando de esta forma el espacio
fisico de los conductos del organismo [3,
51]. La FQ es considerada una enfermedad
multisistémica en la que los defectos en la
proteina CFTR repercuten principalmente
en el inadecuado funcionamiento de los
pulmones, pancreas, vesicula biliar, testi-
culos y glandulas sudoriparas [22]. Por lo
tanto, esto trae consigo un espectro amplio
de manifestaciones clinicas entre las que
se encuentran la esterilidad en varones,
la desnutricién o los problemas respirato-
rios, en donde estos ultimos representan la
principal causa de morbimortalidad en los
pacientes[13, 56].

Fibrosis Quistica Pulmonary
Pseudomonas aeruginosa

La fibrosis quistica pulmonar (FQP) es la
entidad clinica mas estudiada dentro de la
FQ, debido a que la produccién excesiva de
moco obstruye y dificulta el proceso respi-
ratorio, produciendo bronquiectasias y la
disminucién de la actividad de las células
ciliadas [8, 52] [Figura 1]. Este exceso de
moco promueve el desarrollo de infeccio-
nes, ya sean bacterianas, virales o fungicas,
que junto con la respuesta inmunoldgica
intrinseca contribuyen a la exacerbacién del
problema respiratorio, provocando la pérdi-
da progresiva de la funcién pulmonar [53].

La mayoria de las infecciones que padecen
los pacientes con FQP suelen ser ocasiona-
das por bacterias [23], las cuales encuentran
en la mucosidad desregulada de las vias
respiratorias inferiores, un entorno rico en
nutrientes y las condiciones microambien-



tales que permiten su establecimiento, de-
sarrollo y colonizacion del tejido afectado
[19, 35]. Dentro de los principales patége-
nos bacterianos asociados a FQ se encuen-
tran Staphylococcus aureus, seguido por
Pseudomonas aeruginosa y Haemophi-
lus influenzae y, en menor grado, algunos
miembros del complejo Burkholderia cepa-
cia, Stenotroohomonas maltophilia, Achro-
mobacter xylosoxidans y micobacterias no
tuberculosas, las cuales recientemente se
han aislado de pacientes con FQP [36].

La excesiva secrecion Fn »>
moco bloquea las vias
aéreas

€

Bronquiolo

Saco alveolar

R -
Figura 1. Esquema de la obstruccién de las vias respi-
ratorias provocada por el exceso de secrecién de moco
en la FQP

Hablando puntualmente de P. aeruginosa,
se trata de una bacteria en forma de bacilo
Gram negativo que es reconocida por sus
caracteristicas bioquimicas distintivas que
resaltan durante su cultivo, como lo son la
liberaciéon de pigmentos difusibles como
la pioverdina y la piocianina, asi como por
la produccién de alginato (exopolisacarido)
[Figura 2A]. Si bien es cierto que P. aeru-
ginosa es un microorganismo distribuido
de manera natural en el medio ambiente,
al mismo tiempo es considerado como un
importante patégeno oportunista, que en
el caso de FQP, la hipermucosidad favorece
la proliferacion de esta bacteria [47]. Ade-
mas, se ha evidenciado que las cepas de P.
aeruginosa aisladas de pacientes con FQ
son altamente virulentas, caracterizadas
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por formacién de biopelicula (polisacaridos,
DNA extracelular y proteinas), sistema de
comunicacion de quorum sensing, flageli-
nas, piocianina, pioverdina, proteasas, lipa-
sas, elastasas, exotoxinas, lipopolisacaridos,
sistema de secrecidn tipo 3, fimbrias, entre
otros factores moleculares de virulencia
[27]. Estos factores, en conjunto, forman la
matriz en la que la bacteria queda embebida
y dificulta la eliminacién del patégeno con
los tratamientos convencionales [Figura 2B]
[49]. A pesar de que P. aeruginosa no esta
asociada con infecciones bacterianas en
los primeros estadios de la FQP, la infec-
cion por P. aeruginosa cuenta con la ma-
yor tasa de morbimortalidad y con mayor
numero de ingresos hospitalarios debido a
la disfuncién que ocasiona con su invasion
y colonizacién [Figura 2C] [16]. Se ha obser-
vado que las infecciones por P. aeruginosa
presentan una mayor incidencia sobre los
grupos de jévenes y adultos, a diferencia
de los grupos pediatricos, indicando que
la FQP se desarrolla como un proceso de
infeccién crénica, afectando la calidad de
vida de los pacientes [17].

Actualmente, los esquemas terapéuticos
contra P. aeruginosa se basan en el uso de
antibidticos como la tobramicina, colistina,
levofloxacino, ciprofloxacino y aztreonam, en
primer lugar [15, 36], acompanados de agen-
tes mucoliticos como la DNAsa y N-acetilcis-
teina, para mejorar la eficacia terapéutica de
los antibidticos [14]. Sin embargo, la eficacia
del tratamiento con antibidtico usado contra
P. aeruginosa puede tener una accion limi-
tada debido a la presencia de biopelicula, la
cual impide la penetracién del antibidtico
que, en conjunto con la hipersecrecion de
moco, forman una barrera fisica que limita
el tratamiento antibacteriano. Por lo an-
terior, algunas estrategias de tratamiento



se han enfocado en el rompimiento de la
biopelicula y del moco, para facilitar su ex-
pectoraciény con ello, procurar la oportuna
recuperacion de los pacientes [11, 36].

A) B) Sidertforos: ploverdin, plocianin

Proteasas: LasA, LasB

Figura 2. (A) Caracteristicas del cultivo de P. aeruginosa,
(B) esquematizacion de la bacteria embebida en la bio-
pelicula y (C) representacion del establecimiento de la
bacteria en el espacio alveolar

Los bacteriéfagos contra

P. aeruginosa

La fagoterapia es el concepto que se ha
designado para referirse al uso de estas par-
ticulas virales con un propésito terapéutico
la cual, a su vez, puede utilizarse en combi-
nacién con antibioticoterapia convencional
e incluso algunos estudios in vitro e in vivo
han demostrado efectos sinérgicos [9, 34].
En este sentido, el uso de bacteridéfagos
(BACs) es una alternativa terapéutica que
ha llamado la atencién debido a que son
virus que infectan de manera especifica a
las bacterias y tienen la capacidad de des-
truirlas [25, 36]. En el caso particular, para
el tratamiento de FQP se ha explorado el
uso de BACs especificos para P. aeruginosa
(Figura 3A), ya que su efecto antibacteria-
no ha sido demostrado in vitro e in vivo en
modelos animales, e inclusive su potencial
capacidad de penetracion en la biopelicula
(Figura 3B) [10]. Debido a la usual coexisten-
cia de diferentes bacterias en un individuo
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con FQ, una forma de aumentar la eficacia
de la fagoterapia ha sido mediante la utili-
zacion de “cocteles” de BACs que consisten
en la combinacién de diferentes virus que
puedan eliminar distintas especies o cepas
bacterianas en un mismo sitio de infeccién
(Figura 3C) [9, 35].

Figura 3. Representacion grafica de bacteriéfagos y su
mecanismo de infeccién sobre una bacteria. (A) Esque-
matizacion de la fijaciéon especifica, (B) penetracion sobre
la biopeliculay (C) formacion de un céctel de BACs para
el incremento de la eficacia fagoterapéutica

La administraciéon de BACs en los pacientes
con FQ es un tépico que continUa en desa-
rrolloy que busca aprovechar las principales
ventajas de la fagoterapia, tales como su
abundancia, omnipresencia en la naturaleza,
el efecto nulo sobre las células del hospe-
deroy su capacidad de eliminar de manera
especifica células bacterianas. Particular-
mente, dirigiendo el efecto bactericida hacia
patégenos resistentes a multiples antibidti-
cos. A pesar de ello, la eficacia de la fagote-
rapia usada contra infecciones bacterianas
presentes en la FQP también pudiera tener
algunas limitaciones terapéuticas debido
a: i) las caracteristicas intrinsecas de esta
enfermedad, en donde la hiperproduccién
de moco representa una barrera fisica y
quimica que podria impedir la accién de los
BACs [40], ii) las caracteristicas intrinsecas



de las particulas virales, las cuales son de
gran tamano y pueden ser eliminadas por
el sistema inmunolégico primario [28] y iii)
los métodos de manejo y administracion de
los BACs (nebulizacién, inhalacién de polvos
y vaporizacion) pueden afectar la viabilidad
de las particulas virales. Con base en lo an-
terior, la nanotecnologia ofrece alternativas
para superar estos inconvenientes mediante
el disefo y fabricacion nanoparticulas ba-
sadas en biopolimeros, los cuales pueden
funcionar como matrices de soporte con
la finalidad de atrapar las particulas virales
protegiéndolas de factores fisicos y fisiol6gi-
cos, conservando su viabilidad y su potencial
terapéutico. Ademas, estos bionanomateria-
les particulados podrian tener la propiedad
para transportar y liberar a los BACs en un
sitio de interés determinado y mejorar asi
la accién de la fagoterapia [40].

Biomateriales anti-P. aeruginosa
enfocados hacia el tratamiento de
la FQP

Algunos biomateriales funcionales (quitosa-
no, alginato y algunos lipidos), se han elabo-
rado con el fin de ofrecer nuevas alternativas
de tratamiento para pacientes con FQP
infectados con P. aeruginosa. En esta estra-
tegia se busca modular las condiciones de la
producciéon anormal de mocoy la respuesta
inmune del organismo, para evitar generar
un nicho propicio para el establecimiento,
colonizacion y persistencia de la bacteria
[55]. Con estas estrategias, es posible afec-
tar los factores moleculares de virulencia
del microorganismo y reducir la capacidad
intrinseca de la bacteria para resistir la ac-
ciéon de los antibidticos [7]. La Secretaria de
Salud de México [50] recomienda que las
infecciones por P. aeruginosa se combatan
con antibidticos, independientemente de
la presencia o ausencia de sintomas, muy
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a pesar de la ya conocida resistencia bacte-
riana a los farmacos [50]. Incluso, si después
de dos intentos de erradicacion no se ha
logrado la descolonizacion de P. aerugino-
sa, se recomienda el uso de tobramicina en
solucién como una terapia crénica pulmo-
nar (TCP). Otras TCPs recomendadas son el
uso de a-dornasa (DNasa), solucion salina
hiperténica 7.0 % y esteroides inhalados.
Sin embargo, se ha evidenciado que los
antibidticos anti-Pseudomonas inhalados
muestran poca penetracioén, focalizacion
y generalmente es inactivada su accidon
debido a su retencién en el esputo, lo que
limita su accién en el tejido pulmonar [5].

Estas limitaciones han motivado la busque-
da de nuevos biomateriales que ayuden en
el esquema del TCP de pacientes con FQ.
Siendo los sistemas de liposomas, asi como
los sistemas micro y nanoparticulados, los
mas utilizados para la encapsulacién vy li-
beracién de compuestos bioactivos in situ.
La idea de generar sistemas liposomales
con antibidticos encapsulados han surgido
con el objetivo de prolongar su vida media
y realizar una liberacioén controlada y soste-
nida en el sitio de accidony, a la vez, reducir
la concentracién del farmaco utilizado. Los
liposomas son estructuras de moléculas
anfipaticas que se autoensamblan en forma
de bicapa esférica, que se conserva por la
organizacién que mantienen los grupos
hidrofilicos hacia el ambiente acuoso exte-
rior y otros grupos que se disponen hacia el
interior (hidréfobos). La organizacion de los
liposomas es muy similar a las membranas
celularesy es por eso que son considerados
muy efectivos para transportar y adminis-
trar antimicrobianos con buen indice tera-
péutico y con efectos adversos minimos [21,
33]. Ademas, su naturaleza anfifilica se ha
aprovechado en la industria farmacéutica



para encapsular y transportar moléculas
de diferentes polaridades. Los tratamientos
basados en liposomas con antibidticos han
demostrado ser muy efectivos para reducir
el crecimiento bacteriano de P. aeruginosa
in vitro, asi como la disminucién de la for-
macion de biopelicula [20]. Sin embargo, en
los ensayos in vivo no se han encontrado
diferencias significativas entre liposomas
con amikacina vs. tratamiento convencional
con tobramicina, que han sido aplicados por
inhalacién con el objetivo de atender infec-
ciones pulmonares graves [5]. Por otro lado,
también se han elaborado nanoparticulas
cargadas con antibiético como una alterna-
tiva de uso en la TCP, entre ellas se encuen-
tran las nanoparticulas de cristal liquido de
lipidos de monoacilglicerol y diestearato de
glicerol-dibehenato de glicerilo-ploxamero
188-miglyol812, las cuales han sido usadas
para encapsular tobramicina [38]. Otros
sistemas nanoparticulados con tobramici-
na junto con N-acetilcisteina también han
mostrado efecto inhibitorio de la formacioén
de la biopelicula de P. aeruginosa y se ha
observado una disminucién significativa
en la viscosidad del moco en pacientes con
FQ [43]. Aunque se han obtenido avances
importantes en la elaboracion de materiales
sintéticos con antibidticos, la recomenda-
cion general de los estudios es reducir la
toxicidad que presentan estas nanoparti-
culas sobre las células de mamiferos.

Por otra parte, los biopolimeros son con-
siderados como buenos candidatos para
la elaboracién de biomateriales dirigidos
a tratar las infecciones ocasionadas por P.
aeruginosa en los pacientes con FQP. En-
tre las mejores opciones se encuentran los
polisacaridos como el alginato (ALG) y qui-
tosano (QS), ya que su naturaleza hidrofili-
ca, los hace plausibles de ser nebulizados
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o maleables en varias formas que pueden
ser usadas para la TCP. El ALG es un polisa-
carido que se encuentra naturalmente en
la pared celular de algas marrén y bacterias
como Azotobacter sp. y Pseudomonas sp.
Quimicamente, el ALG esta compuesto por
residuos de acido S-D-manurdnicoy a-L-gu-
lurénico, unidos por enlaces glucosidicos
1,4 [46]. Por sus caracteristicas quimicas y
disponibilidad, ha sido muy utilizado para
la generacidon de diversos materiales aso-
ciados con aplicaciones clinicas y biomé-
dicas, ya que es un biopolimero no téxico,
biocompatible, biodegradable, bioestable y
de naturaleza hidrofilica. Adicionalmente, se
ha demostrado que el ALG puede funcionar
como una biomolécula con capacidad de
encapsular, transportar y donar sustancias
bioactivas hacia el tejido pulmonar [58]. Por
lo anterior, algunos estudios se han enfo-
cado en las propiedades que contienen los
oligdmeros ricos en acido gulurdnico (G <85
%), el cual ha demostrado que puede alterar
las propiedades viscoelasticas del esputo
y mejorar el tratamiento con antibidticos
contra P. aeruginosa [31]. Los grupos fun-
cionales que posee la estructura del ALG
también le permite mezclarse facilmente
con otros biopolimeros, pudiendo llegar a
formar una red de entrecruzamiento que le
permite mejorar sus propiedades, en espe-
cial, cuando se une con el QS [54]. Por otro
lado, el QS es un polisacéarido derivado de la
quitina, el cual ha sido utilizado para la ela-
boracién de biomateriales transportadores
de farmacos dirigidos a atender las enfer-
medades infecciosas pulmonares [57]. Este
biopolimero se elige principalmente por
su naturaleza policatidnica, biodegradable,
biocompatible y por sus propiedades anti-
bacterianas, anticancerigenas y mucoadhe-
sivas, lo que le permite tener una afinidad
alta por las cargas negativas de la interfaz



de la mucosa, generalmente ricas en acidos
siadlicos [42]. Ademas, la estructura quimica
del QS posee grupos funcionales que le fun-
cionan para enlazar quimicamente a otras
moléculas, generando nuevos derivados de
guitosano con propiedades fisicoquimicas
y bioldgicas especificas, como el O-palmi-
toil QS, el O-acil QS, o la N-carboxymetil
QS, entre otros [4, 59]. Kolonko et. al., [30]
desarrollaron nanocapsulas de QS cargadas
con capsaicinay ARNm en la superficie que
fueron dirigidas hacia lineas celulares con
mutacién en el gen CFTR, lo anterior con el
objetivo de corregir los canales alterados de
cloruro epitelial que son los responsables de
provocar el desequilibrio osmatico. Otros
biomateriales elaborados con QS han segui-
do la ruta de encapsulaciéon de antibidticos,
y han demostrado que dosis orales de QS
administradas a ratas inducidas con fibro-
sis pulmonar idiopatica fueron capaces de
atenuar la fibrosis pulmonar y el grado de
inflamacién sobre el tejido en un modelo
animal [29]. En este mismo sentido, Ortiz et.
al., [41] desarrollaron microcapsulas de QS
como un sistema de transporte y entrega
de la dapsona, la cual presentd un adecuado
depdsito en las partes mas profundas del
pulmoén y mostré baja toxicidad in vivo. Pa-
tel et. al., [42] desarrollaron nanoparticulas
hibridas de QS uniendo quimicamente la
enzima ALGliasa en su superficie. Lo que
permitid, la internalizacion de la nanopar-
ticula a través de moco y la liberacion del
farmaco de manera controlada y sosteni-
da, disminuyendo la proliferacién de la P.
aeruginosa. Por otro lado, si se mezcla ALG
con QS es posible obtener una nanoparti-
cula que, segun el protocolo de fabricaciéon
puede tratarse de un sistema particulado
hibrido de carga anidnica o catidnica con la
capacidad de cargar y transportar agentes
bactericidas (farmacos o BACs) [1, 24, 32].
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La Figura 4 muestra una estrategia general
adaptada para fabricacién de nanoparticu-
las compuestas de ALG-QS en las cuales es
posible encapsular un antibiético o BACs. En
este caso particular, los agentes bactericidas
se mezclan previamente con la disolucién
de QS, con la finalidad de que estos agen-
tes queden atrapados en la red polimérica
de QS y posteriormente se adicionan, gota
a gota, a una disolucién de ALG, bajo soni-
cacién constante. Durante este proceso se
realiza un entrecruzamiento iénico entre
las moléculas de ALG y QS, promoviendo
la formacién de nanoparticulas ALG-QS.
Por ejemplo, Hills et. al., desarrollaron un
sistema de liberacién de farmacos basado
en ALG-QS cargado con tobramicina para
inhibir el crecimiento de P. aeruginosa [24].
Por otra parte, Rotman et. al.,, diseharon
un sistema particulado termorresponsivo
basado en ALG-QS como matriz de carga,
transportey liberacion de BACs. Con base a
los resultados obtenidos, demostraron que
la matriz biopolimérica liberé de manera
continua particulas virales, conservando su
viabilidad [48].

|

—
]

1 B

Antibiéticoy Quitosano
Cs

Alginato de
Sodio

Figura 4. Representacidn esquematica del protocolo
de fabricacién de nanoparticulas basadas en ALG-QS
cargadas con antibidticos y/o BACs

Algunos tratamientos aplicados en modelos
animales donde han usado BAC o cécteles
de BACs encapsulados en QS y/o ALG, diri-
gido contra bacterias que ocasionan diarrea
[12, 45] y otras afecciones [26], han mostrado
buena eficacia. Pero son limitados los estu-
dios clinicos asociados con esquemas del
TCP de pacientes con FQ donde se usen bio-



materiales con BACs encapsuladosen QS o
ALG. Si bien es cierto que estas investigacio-
nes abren una ventana novedosa sobre este
conocimiento y el avance en el desarrollo
de biomateriales, esto va acompanado con
la exigencia social de demostrar que dichos
biomateriales son eficaces contra bacterias
patégenas, y de librar las barreras quimicas
y fisicas que impone el entorno pulmonary
bacteriano. Por lo tanto, se requiere de una
mayor atencién tanto de la naturaleza de la
matriz de cubierta como del o los BACs que
se pretenden usar. Aunque algunas terapias
con BAC aplicadas in vivo han demostrado
eficacia, se ha observado que esta depende
de factores asociados con la concentracion
de fagos y bacterias presentes en el sitio
de la infeccidn, evasion de la bacteria (re-
sistencia) y la permanencia intracelular, e
incluso se ha observado que los BACs pue-
den interactuar directamente con células
de mamiferos [6], lo que representan retos
importantes por atender y estudiar.

Conclusiones

Los estudios asociados con el desarrollo
de diversos biomateriales con el objetivo
de crear un tratamiento funcional contra
la infeccién ocasionada por P. aerugino-
sa en pacientes FQP se han probado prin-
cipalmente in vitro y la mayoria de estos
biomateriales aun se basan en el uso de
antibidticos, los cuales no aseguran la co-
rrecta eliminacioén de la infeccidon bacteriana
e incluso abonan a los problemas de resis-
tencia a los antibidticos en pacientes con
esta problematica. Aunado a lo anterior, los
esquemas de tratamiento implementados
sobre estos pacientes suelen ser largos y
suelen generar efectos adversos debidos a
que los tratamientos suelen llegar de mane-
ra suboéptima. Otras barreras terapéuticas
importantes, que son retos que se deben de
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considerar al momento de crear biomateria-
les dirigidos para tratar la FQP, es lograr que
dicho material tenga el tamano adecuado
y la capacidad de evadir la fagocitosis me-
diada por macréfagos. Asimismo, se debe
considerar que los biomateriales tengan la
capacidad de liberar, permear y eliminar el
grosor de la capa de mucosa-biopelicula
en el sitio de la infeccién pulmonar. En este
sentido, la nanotecnologia pudiera desem-
pefar un papel importante en el disefio y
desarrollo de bionanomateriales (basados
en AlG-QS) cargados con BACs especifi-
cos, con los cuales se pretende aumentar la
eficiencia de los tratamientos anti-P. aeru-
ginosa que suelen asociarse a los cuadros
mas severos de la FQP.
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Desde mis estudios de primaria, mis profe-
soras (todos mis profesores en la primaria
fueron mujeres, y debo decir, todas ellas
excelentes profesoras) me dijeron que la
materia se podia encontrar en tres estados:
sélido, liguido y gaseoso. Esto me hacia
completo sentido, toda la materia a mi al-
rededor encajaba perfectamente en alguna
de estas categorias. Podia ver, por ejemplo,
las rocas, los platos y vasos de mi casa en
un estado sélido; el agua y los refrescos
que bebia en estado liquido, y el vapor
de agua de las cazuelas humeantes de la
cocina de mi casa en un estado gaseoso.
iTodo encajaba perfectamente!

Cuando ingresé a la universidad a estudiar
la licenciatura en Fisica, este esquema se
mantuvo mas o menos igual, pero empezé a
flaguear. Empecé a escuchar que la materia
podia estar en estados mas exdticos, como
el plasma o el condensado de Bose-Einstein.
Para ser sincero, no entendia gran cosa so-
bre esos nuevos estados de la materia en
aquellos tiempos. Muchos afos después
comprendi un poco mas. La naturaleza es
mucho mas diversa de lo que pensaba en
aquellos afos, jy mucho mas interesante!

No hablaré en este escrito sobre esos nue-
vos estados de la materia que van mas alla
del sélido, liquido y gaseoso, pues esa es
otra historia (y muy interesante, por cierto).
Me gustaria quedarme al nivel de lo que
mis profesoras de primaria me ensefiaron
y aquello que la experiencia cotidiana re-
afirmaba de que en la naturaleza existen
tres estados en los cuales la materia se ma-
nifiesta. Aun quedandonos a este nivel de
descripcidn, la situacién dista mucho de
ser sencilla.

Si pensamos en un compuesto aparente-
mente simple, como el agua (una pequena
molécula formada por dos atomos de hi-
drégenoy uno de oxigeno) la cual, ademas,
estamos cotidianamente acostumbrados
a ver en sus tres estados (sélido, liquido y
gaseoso; ver Figura 1), estariamos tentados
a pensar que la descripcion de cémo se
transforma de uno de estos estados a otro
seria una cosa simple. Pero no lo es.

A los cientificos nos gusta describir los es-
tados de agregacion de los materiales en
graficas especificas a las que llamamos dia-
grama de fases. A los estados de la materia
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Figura 1. Agua en sus tres estados de la materia. Fuente: https://pixabay.com/es/photos/iceberg-ant%C3%Alrtida-po-

lar-hielo-mar-404966/

nos gusta llamarles “fases de la materia”.
Decimos entonces que la materia se presen-
ta en tres “fases”: sdélida, liquida y gaseosa.
De alli viene el nombrecito de “diagrama
de fases”, que no seria otra cosa mas que
un diagrama donde podemos visualizar los
diferentes estados de la materia.

El diagrama de fases usual consiste en un
plano, donde en uno de los ejes ponemos
la presion a la cual se encuentra el material
y en el otro la temperatura. Un diagrama de
fases tipico se muestra en la Figura 2.

Lo que nos dice este diagrama es que, para
un cierto valor de presidn y temperatura,
un sistema determinado (como el agua)
se encontrara en alguna de las tres fases
mencionadas. Existen, sin embargo, algunos
puntos especiales en esta representacion
grafica. Si observamos cualquier punto que
se encuentre sobre alguna de las curvas

10000

1000f CO, solido

100

Punto de sublimacién
-785°C a 1atm

p 10
Punto critico

[1N]

001 CO, gas

20 40 60 80 100

0.001
-140 -120 -100 -80 -B0 -40 -20 O
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Figura 2. Diagrama de Fases del CO, Fuente: https://
www.researchgate.net/figure/Figura-32-Diagrama-de-
fase-del-Dioxido-de-carbono-CO-2-19_fig3_265842284

mostradas, a este punto le correspondera
un valor de presién y temperatura a los
cuales el sistema no se encontrara en una
sola fase, jsino en dos a la vez! En ese punto
decimos que las dos fases coexisten. Inclu-
so existe un punto especial (el Unico en la
grafica) en el cual las tres curvas coinciden,
este punto es llamado el punto triple. En
él, las tres fases (sdlida, liquida y gaseosa)
coexisten. Es decir que, para esos valores



particulares de la presion y la temperatura
podemos encontrar a la substancia jen las
tres fases al mismo tiempo!

A cada una de las curvas que separan una
fase de otra las llamamos curvas de coexis-
tencia. En el diagrama mostrado tenemos
tres de ellas, las curvas de coexistencia s6-
lido-gas, sélido-liquido y liquido-gas. Existe
otro punto especial en ese diagrama y es
el punto donde finaliza la curva de coexis-
tencia liquido-gas. Este punto es llamado
el punto critico. Es el Ultimo par de valores
de presion y temperatura donde las fases
liquida y gaseosa pueden coexistir. A esos
valores les llamamos presidén y tempera-
tura criticas.

En el punto critico de un material ocurren
cosas bastante extrafas. Cantidades como
la densidad de la sustancia tienen grandes
fluctuaciones en su valor. Esto da lugar a
un fenédmeno conocido como opalescen-
cia critica, donde subitamente el material
se vuelve turbio, pues las grandes fluctua-
ciones en la densidad provocan una gran
dispersion de la luz que llega a este material.

Para valores mayores de la presién y de la
temperatura criticas debemos adentrarnos
en un mundo diferente, el de los llamados
fluidos supercriticos. Un mundo donde las
propiedades del material no son ni las de un
liguido ni tampoco las de un gas, sino algo
intermedio entre ellas. Estas propiedades
“hibridas” de los fluidos en esta region del
diagrama de fases es utilizada para realizar,
de manera mas eficiente y limpia, varios
tipos de procesos industriales.

La construccion del diagrama de fases de
una substancia nunca es una tarea sencilla.
Ya sea que se utilicen herramientas tedricas,
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experimentales o ambas, se requiere de un
esfuerzo considerable. Si pensamos en el
ejemplo del H,O, del cual hablamos ante-
riormente, se ha determinado con el paso
de los afios que la complejidad del diagrama
de fases del agua es vasta, en particular en
la fase sélida. Se conocen 11 tipos de sélidos
del agua, es decir “11 tipos de hielos”, cada
uno con propiedades diferentes. jUn verda-
dero rompecabezas!. Ver figura 3.

1 atm

Pressure (not to scale)

_______ Liquid water
Gaseous
water

Temperature (not to scale)

Figura 3. Diagrama de Fases del H,O. Fuente:https://www.
chegg.com/homework-help/questions-and-answers/
high-pressure-phase-diagram-ice-shown--notice-hi-
gh-pressure-ice-exist-several-different-so-q912624 48
A pesar de las dificultades que se pueden
enfrentar en la construccion de diagramas
de fases para diversas substancias, yo pue-
do asegurar que vale la pena el esfuerzo. El
conocimiento de estos diagramas de fases
permite disefar metodologias practicas de
alta precision y bajar costos de produccion
en una gran cantidad de procesos, como
aquellos de la industria de los alimentos o
de la farmacéutica, por mencionar algunos
ejemplos. Una cuestidon que toca muchos
aspectos del dia a dia de todos nosotros,
desde la produccion del café soluble que
tomamos en la manana hasta muchos de
los medicamentos que consumimos. Qui-
zas la préoxima vez que veamos un cubo de
hielo derritiéndose podamos mirarlo con
una perspectiva diferente.
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Resumen

En este articulo exploramos la intrigante
ciencia detras de las gotas de agua y otros
liguidos. Desde Leonardo da Vinci, quien las
estudiaba detenidamente y hacia bosquejos
con papely lapiz, hasta el desarrollo de ca-
maras de alta velocidad, exponemos como
se ha estudiado la fisica de gotas a través
de la historia. Ademas, mostramos cémo
el estudio del impacto de gotas nos sirve
para optimizar tecnologias como la impre-
sidén por inyeccion de tinta, la creacion de
ropa impermeable y el diseflo de estrategias
para prevenir salpicaduras no deseadas. Las
gotas se encuentran a nuestro alrededor,
en todo momento, y para estar presentes
en todo momento sabemos poco de ellas.
Espero que este articulo pueda clarificar
algunos de los fendmenos y aplicaciones
gue tienen la basta y fascinante fisica de
las gotas.

Palabras clave:
gotas, salpicaduras, impresién, ropa im-
permeable.

Cuando me encuentro en una reunion fa-
miliar o con amigos que no estan en el am-
bito cientifico y me preguntan acerca de
mi investigacién tiendo a responder que:

“Me dedico a estudiar gotas, fisica de go-
tas”. Su cara siempre es de sorpresay me
preguntan: ;:Como que gotas?, ;de qué?,
ipor qué y para qué sirve eso? Este arti-
culo esta disenado precisamente para res-
ponder a esas personas que se preguntan
sobre la importancia de la fisica de gotas.
Espero que, al finalizar su lectura, no solo
comprendan mejor este fascinante mundo,
sino que también compartan un poco de
mi interés por las gotas y su interaccion
con distintas superficies.

Las gotas estan presentes en nuestra vida
diaria, practicamente en todo momento.
Cuando abrimos el grifo para lavarnos las
manos o los trastes se genera un chorro de
agua, mismo que a partir de cierta distancia
se rompera en gotas (figura 1a). En la ducha
vemos como las gotas caen al piso y salpican.
Cuando llueve, multiples gotas caen sobre
nosotros, y si no tenemos la ropa adecua-
da acabaremos mojados. Ademas, el agua
de lluvia puede erosionar el suelo y facilitar
la transmision de enfermedades entre las
plantas. Igualmente, si ponemos atencién
podemos diferenciar el sonido de la lluvia: si
impacta en una superficie sdlida (“splash”) o
en una liquida, como una alberca o un vaso
con agua (“plop”). Pero, ¢por qué deberia-



mos interesarnos en la fisica de las gotas? En
este articulo empezaré con un poco de la his-
toria de la fisica de gotas y desarrollaré hasta
llegar a la época actual, centrandome en su
impacto en diversas superficies y ejemplifi-
cando como estas interacciones se traducen
en aplicaciones innovadoras.

Un poco de historia

Dado lo comun que es para las personas
interactuar con gotas de agua, estudiar-
las con detenimiento se remonta hasta la
época de Leonardo da Vinci, en el Codice
de Leicester [1] (figura1b). Da Vinci estudio
la “cohesién” de diferentes fluidos y su in-
fluencia en la generacién de gotas. Lo que
da Vinci describia como cohesién, hoy lo
conocemos como tensidn superficial, un
concepto fundamental al hablar de gotas.
La tension superficial de un liquido se refiere
a la fuerza por unidad de area que actua en
su superficie. Esta fuerza es la que permite
a ciertos insectos mantenerse sobre el agua
y a los gecos (un tipo de reptil) caminar
sobre su superficie [2]. Lord Rayleigh, en
el siglo XIX, demostré que entre mayor sea
la tensidn superficial de un liquido, es mas
facil que un chorro se fragmente en gotas
[3,4]. Lo anterior es porque la superficie que
minimiza la energia de un liquido rodeado
solo por aire es una esfera, es decir, una gota.
Si un liquido se encuentra en cualquier otra
configuracién tratara de formar una esfera,
haciéndolo mas rapido entre mas grande
sea su tension superficial. A finales del siglo
XIX, Worthington, con la invencidén de la
camara fotografica pudo estudiar con mas
detalle los impactos de gotas en diferentes
superficies [5]. Sin embargo, estos fendme-
nos se desarrollan en un par de milésimas
de segundo, mas rapido que un parpadeo
promedio (100 milésimas de segundo). Fue
solo con el desarrollo de la fotografia de
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alta velocidad cuando los mas intricados
detalles pudieron ser capturados. Harold
Edgerton, un pionero en esta técnica, cred
imagenes que no solo son cientificamente
esclarecedoras sino también estéticamente
placenteras, algunas de las cuales ahora se
exhiben en galerias de arte (figura 1c).
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Figura1.a) Chorro de agua saliendo de un grifoy rompién-
dose en gotas (imagen tomada de Google). b) Dibujo de
Leonardo Da Vinci del Cédigo Leicester, en donde estudia
la “cohesién” de liquidos (figura tomada del Cédice de
Leicester- Libreria Nacional de Espafa). c) Foto de Harold
E. Edgerton de una gota de leche impactando un charco
(Harold Eugene Edgerton, Milk Drop Coronet, 1957, dye
transfer print, 50.5 cm x 40.64 cm (SFMOMA)).

Impacto de gotas en

superficies solidas

Actualmente, el impacto de gotas ha co-
brado un papel esencial en el desarrollo de
tecnologias. Desde la impresién por inyec-
cion de tinta e impresiéon 3D hasta el rocio
de fertilizantes en las plantas, pasando por
la soldadura de piezas electrénicas [6,7].
En todas las aplicaciones mencionadas es
crucial comprender coémo se comportan
las gotas al impactar superficies. Ya sea en
la impresion por inyecciéon, donde necesi-
tamos que las gotas se esparzan controla-
damente y se adhieran a la superficie, o en
situaciones como la lluvia, donde queremos
que las gotas no se adhieran para mante-
Nnernos secos o evitar estancamientos.



Abordar estos fendmenos puede ser un
desafio, ya que, como mencionaba ante-
riormente, el impacto de gotas dura unas
cuantas milésimas de segundo. Afortunada-
mente, gracias a avances como las camaras
de alta velocidad que pueden grabar hasta
un millén de cuadros por segundo (las ca-
maras convencionales graban a sesenta),
hemos podido captar con detalle y precision
estos eventos fugaces. Gracias a estos avan-
ces se han encontrado diversos resultados,
después del impacto de una gota en una
superficie sélida. Dependiendo de factores
como el tamano de la gota, su tensidon super-
ficial y viscosidad, la gota puede esparcirse
y depositarse en la superficie, rebotar o in-
cluso fragmentarse en gotas secundarias,
generando salpicaduras [7]. Sorprendente-
mente, la presidon atmosférica es relevante
para que una gota salpique o no [8]. Por
ejemplo, si una gota salpicara en la base del
monte Everest, no salpicaria en la punta, solo
porque la presidon atmosférica es menor.

Ademas, las propiedades de la superficie
juegan un papel importante [9]. La humec-
tabilidad, es decir, la capacidad de una su-
perficie para atraer o repeler un liquido,
desencadena una serie de comportamien-
tos. Por ejemplo, una superficie hidrofdbica,
como las hojas de loto (figura 2a), permite
que las gotas se muevan con facilidad y
sean faciles de eliminar. Por otro lado, una
superficie hidrofilica, como el vidrio, hace
gue el agua se adhiera a ella. El angulo que
forma la gota de agua con la superficie nos
indica si es hidrofébica o hidrofilica. Si el
angulo es mayor a 90 grados, la superficie
es hidrofébica y si es menor a 90 grados es
hidrofilica (figura 2b).

Cuando una gota de agua impacta una
superficie hidrofilica, la gota se esparcird
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y se depositard. En contraste, cuando una
gota impacta una superficie hidrofébica la
gota se esparcird, pero intentara regresar a
su forma esférica y eventualmente rebotara
de la superficie. Al aumentar la velocidad de
impacto la gota puede incluso salpicar. En-
contrar la velocidad critica a la cual una gota
salpica o rebota es esencial para disenar
estrategias que faciliten o eviten el rebote
y salpicaduras (en aplicaciones para la in-
dustria de recubrimientos y la aviacion, por
ejemplo). En la primera, es crucial que las
gotas de pintura o se depositen eficazmente
sobre las superficies para evitar el desper-
dicio de material y prevenir que acabe en
lugares no deseados. Del mismo modo, en
el disefo de aviones, es fundamental que
las gotas de lluvia no se acumulen en las
superficies, ya que esto podria aumentar
el peso de la aeronave, resultando en un
mayor consumo de combustible.

Figura 2. a) Hoja de loto con gotas en su superficie. Las
gotas se mantienen considerablemente esféricas, ya que
la superficie es hidrofébica (imagen tomada de Google).
b) Angulo de contacto en una superficie hidrofilica (arriba)
y una hidrofébica (abajo).

En la busqueda constante para fabricar su-
perficies resistentes al agua se han desarro-
llado diversas estrategias innovadoras. Una
de ellas es la incorporacién de estructuras a
nivel milimétrico, inspiradas en la evolucién
de las mariposas, que les permite mante-
nerse secas bajo la lluvia [10, 1] (figura 3d).
Ademas, es posible modificar las superficies
a nivel quimico para lograr propiedades
hidrofébicas. Por otro lado, también se pue-



den alterar las propiedades de las gotas en
si mismas. Se han explorado enfoques como
la adicién de sustancias quimicas, como
sales 0 jabdn, conocidas como surfactantes,
que reducen la tensién superficial del liqui-
do. Esta reduccidén en la tensidon superficial
conlleva a una disminucién del angulo de
contacto de la gota con la superficie. Sin
embargo, la eficacia de los surfactantes
puede ser limitada en situaciones cuando
la velocidad de impacto es muy alta [12, 13].

Para superar estas limitaciones se han de-
sarrollado métodos mas sofisticados que
involucran campos eléctricos. Al aplicar un
voltaje a la superficie se logra reducir el
angulo de contacto y, al retirar el voltaje,
este regresa a su posicion original. Estos
sistemas eléctricos se han utilizado con éxito
para controlar el movimiento de las gotas,
desplazandolas de un lugar a otro, mezclan-
dolas o incluso previniendo salpicaduras y
rebotes no deseados [14] (figura 3 b).

i:all.
0 ms 1.8 ms 2.9 ms

4.6 ms 6.6 ms 7.9 ms

Figura 3. a) Postes micrométricos que facilitan que la
gota rebote (Imagen adaptada de la referencia 8). b)
Campos eléctricos en la superficie pueden controlar
la adhesiéon de una gota. c) Microestructura en las alas
de una mariposa (Imagen adaptada de la referencia
9). d) Impacto de una gota en las alas de una mariposa
(Imagen tomada dehttps://www.sciencenews.org/arti-
cle/how-butterflies-stay-dry#:~:text=WATERPROOF%20
As%20a%20water%20droplet,than%20a%20smooth%20
surface%20would).
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Impacto de gotas en textiles

Otro aspecto fundamental de la investiga-
ciéon en la fisica de las gotas se centra en
su interaccion con materiales textiles. Mas
alld de lo que hemos explorado en térmi-
nos de impacto en superficies sélidas, es
crucial comprender cémo las gotas pue-
den interactuar con los textiles. Este tipo
de investigacion no solo es relevante para
comprender la dindmica de las manchas
en prendas, sino que también tiene apli-
caciones en la reconstruccion de escenas
forenses. En tales estudios, la forma de
las manchas de liquidos en textiles puede
proporcionar pistas sobre el momento y
circunstancias en que ocurrieron ciertos
eventos [15].

Ademas, se han desarrollado tejidos es-
peciales que pueden capturar agua de la
niebla y la humedad del ambiente. Esta
tecnologia tiene aplicaciones practicas, es-
pecialmente en areas donde la lluvia es
escasa. Por ejemplo, estos tejidos pueden
utilizarse para recolectar agua potable en
regiones aridas [16].

La investigacion de impacto de gotas en
textiles también tiene un impacto directo
en el desarrollo de ropa resistente al agua,
asi como en la prevencién de la propaga-
cion de enfermedades respiratorias como el
Covid-19, que se transmiten a través de las
gotas [17, 18]. Estudios recientes han iden-
tificado dos modos de penetracién cuando
una gota impacta un material textil [19]. En
la penetracion parcial, la gota atraviesa el
tejido, pero gran parte de su volumen es
absorbido por la capa superior del material,
guedando retenida por este. En el caso de
la penetracidn completa, la gota penetra
en el tejido y forma filamentos en la parte
inferior, que eventualmente se rompen en
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Figura 4. Ejemplos de gotas |mpactando textiles. a) Esquema del funcionamiento de una mascarilla (Imagen adap-
tada de la referencia 12). b) Gota impactando textiles, sin penetracion (arriba), penetrando parcialmente (en medio)
y totalmente (abajo). c) Disminucidon de la expulsién de gotas al estornudar mediante el uso de mascarillas (Imagen
adaptada de https://www.dailymail.co.uk/news/article-8553491/Video-reveals-homemade-masks-TWO-layers-fa-

bric.html).

gotas secundarias. Si una gota atraviesa
(0 no) completamente el tejido depende
de varios factores, como la velocidad de
impacto, el tamano y la tensién superficial
de la gota, el tamano de la malla del tejido
y su rigidez [19, 20]. En términos simples,
es mas probable que una gota atraviese
un tejido estirado y rigido en comparacion
con uno que pueda deformarse, ya que la
deformacion dispersa la energia cinética del
impacto de la gota. Los resultados sugieren
que, para una tipica gota de lluvia que im-
pacta en un tejido rigido, se requeriria una
trama de aproximadamente 100 pm (similar
al grosor de un cabello humano) para evitar
la penetracion.

Recapitulacién

En resumen, la fisica de las gotas y su im-
pacto en diversas superficies es un campo
de investigacion fascinante y relevante en
nuestra vida cotidiana. Desde mentes cu-
riosas como la de Leonardo da Vinci, hasta
los avances tecnoldgicos de la fotografia de
alta velocidad de Harold Edgerton, se ha
contribuido a revelar los secretos de estas
pequenas maravillas. El estudio de cémo
las gotas interactuan con superficies so-
lidas y textiles no solo nos ha permitido
desarrollar tecnologias innovadoras, como
la impresién por inyeccién de tinta y ropa

impermeable, sino también ha desempe-
nado un papel fundamental en la preven-
cion de enfermedadesy la optimizacién de
sistemas agricolas. En un mundo donde
las gotas son tan omnipresentes, entender
su comportamiento es clave para resolver
desafios y mejorar nuestra calidad de vida.
Asi que la préxima vez que veas una gota
de lluvia caer o una impresora de inyecciéon
de tinta en acciodn, recuerda que detras de
ese simple acto hay un fascinante mundo de
ciencia e innovacion en constante evolucion.
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Resumen

La explicaciéon que Aristételes (384-322
a.n.e.) daba al fenédmeno del lanzamiento de
proyectiles nunca convencié a los expertos.
Hiparco de Nicea, en el siglo Il a.n.e., plantea
el concepto de vis impresa para explicarlo.
Los eruditos del medioevo, los pensadores
arabes y, mas tarde, filésofos de las univer-
sidades de Oxford y Paris, continuaron los
estudios para la explicacién de este fendme-
no desarrollando el concepto planteado por
Hiparco hasta llegar al concepto de cantidad
de movimiento expuesto en Los Principia de
Newton, que es uno de los grandes logros
en la historia del pensamiento cientifico y ahi
Newton introduce el concepto de masa. No
obstante los espectaculares éxitos de la fisi-
ca newtoniana, una de las mas sorprenden-
tes caracteristicas de la historia de la fisica
es la confusién que rodea a la definicién de
masa, que es el término clave de la dindmica.

Introduccion

En este trabajo se presenta una historia
sobre el episodio de la ciencia que trata de
las explicaciones sobre el fendmeno del
lanzamiento de proyectiles. Para narrar esta
historia se utiliza, en lo general, el modelo

de desarrollo de la ciencia planteado por
T. S. Kuhn en su libro La estructura de las
revoluciones cientificas [1].

Dentro del modelo de Thomas S. Kuhn sobre
el desarrollo del conocimiento cientifico se
plantea la secuencia preciencia-ciencia nor-
mal-crisis- revolucién-nueva ciencia normal.
Este patrén o estructura general comienza
con una etapa “preparadigmatica” o “pre-
ciencia”,en donde aparecen coexistiendo las
variadas “escuelas” que se disputan entre
si el dominio en un campo particular de
investigacion. Este periodo de las distin-
tas escuelas en disputa finaliza cuando el
campo de investigaciéon se unifica bajo la
direccién de un marco comun de supuestos
basicos, que Kuhn denomina “paradigma”.
El consenso acerca de un paradigma marca
el inicio de una etapa de “ciencia normal”,
Yy una vez que una ciencia especifica ha
quedado individualizada, como resultado
precisamente de dicho consenso, pasa por
la secuencia mencionada.

En términos muy generales, Kuhn distingue
dos maneras principales mediante las cua-
les quiere emplear el término “paradigma”.



Una es como logro o realizacién concreta
y otra es como conjunto de compromisos
compartidos. El primer sentido se refiere
a las soluciones exitosas y sorprendentes
de ciertos problemas, las cuales son reco-
nocidas por toda la comunidad respectiva.
El segundo sentido se refiere al conjunto
de supuestos o compromisos basicos que
comparte la comunidad encargada de desa-
rrollar una disciplina cientifica. Kuhn mismo
reconoce el caracter polisémico del término
y realiza un intento por clarificarlo definién-
dolo como “la matriz disciplinaria” [2].

Ahora bien, ningun paradigma que pro-
porcione una base para la investigacion
resuelve por completo todos sus problemas.
Podemos entonces hablar de ciencia nor-
mal como una actividad de resolucién de
enigmas, entendidos estos como problemas
que la teoria en un determinado momento
no ha resuelto, pero que se espera que lo
haga. Sin embargo, la investigacién que
se realiza en el periodo de ciencia normal,
con su creciente especializaciéon y amplia-
cion del campo de aplicaciones, conduce,
contrariamente a sus propdsitos, al plan-
teamiento de problemas que se resisten
a ser resueltos con las herramientas del
paradigma vigente; estamos entonces en
presencia de una “anomalia”.

No obstante, surge el problema de cuando
una anomalia obligara a un cambio en los
fundamentos de alguna rama de la cien-
cia, esto es, que constituya un auténtico
contraejemplo; o bien, puede suceder que
tal anomalia sea solo un enigma que sera
resuelto tarde o temprano dentro del para-
digma prevaleciente. Cuando se conside-
ra que la anomalia es mas que un simple
enigma por resolver, comienza la etapa de
“crisis” hacia la “ciencia extraordinaria”. Este
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tipo de anomalias provocan crisis y resultan
auténticos contraejemplos, que para ser
resueltos es necesaria la construccién de
otro marco tedrico, esto es, de un nuevo
paradigma que sustituya al anterior. Este
tipo de anomalias conducen primero a una
crisis y después a lo que Kuhn llama una
“revolucién cientifica” [3].

Si bien no se puede caracterizar de manera
general en qué circunstancias una anomalia
provoca una crisis, o sea el brote de una serie
de intentos de reajuste o modificacién de
los supuestos basico del paradigma vigente,
si queda claro que las anomalias son una
condicidén necesaria, aunque no suficiente
para que esto ocurra.

Para finalizar esta secciodn, es preciso hacer
una aclaracion. El tema que es objeto de
este trabajo (lanzamiento de proyectiles)
proporciona un excelente ejemplo (aunque
parcial) del desarrollo de la ciencia en tér-
minos del modelo kuhniano. Es un ejemplo
parcial, porque la revolucién cientifica de los
siglos XVI y XVII se produjo en dos frentes
del conocimiento cientifico: en la fisica del
movimiento y en la cosmologia.

El paradigma aristotélico

El estudio sistematicoy racional del fenéme-
no del cambio o movimiento en la natura-
leza tiene sus origenes en las ricas colonias
jonias de las costas mediterraneas del Asia
Menor. En el siglo VI a.n.e. existia el viejo
axioma filoséfico “Ignoratio motu, ignoratur
natura”. Cualquier filosofia que aspirara a
ser considerada verdadera debia explicar
el fenédmeno del cambio o movimiento. To-
dos los filésofos naturales dieron distintas
respuestas, ya sea para explicar codmo esta
hecho el mundo o para tratar de explicar el
cambio o movimiento en la naturaleza [4].



Las colonias jonias y los antiguos filésofos griegos

Aristoteles realiza la primera sintesis en la
historia sobre el conocimiento del mundo
natural en el siglo IV a.n.e. Sintetiza el co-
nocimiento de los filésofos naturales ante-
riores y los de su época, y hace sus propias
aportaciones. En particular, divide el Uni-
verso en dos regiones: la region sublunar,
que es la regidén del cambio, para satisfacer
las exigencias de la filosofia de Heraclito
(540-480 a.n.e.), que fue el primer filésofo
gue abordd directamente el problema del
cambio en la naturaleza y que dictaba que
lo fundamental en ella era el cambio y que
este constituia la auténtica realidad en el
mundo natural; por el otro lado, para satis-
facer la filosofia de Parménides (c525-470
a.n.e.), estaba la regidon supralunar o celeste,
externa y rodeando a la anterior, y era la
region de la perfecciéon y la inmutabilidad
y donde nunca existia el cambio [5].

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

94

Aristoteles

El universo aristotélico

El paradigma aristotélico posee las siguien-
tes caracteristicas:

En el terreno cosmoldgico: la nociéon de una
Tierra inmovil en el centro de un Universo
finito dividido en las dos grandes regiones
mencionadas anteriormente; preeminencia
de las figuras circular y esférica como formas
perfectas que sigue la naturaleza. El plenum
aristotélico, que consiste en que el Universo
estd lleno y no admite el vacio, en la regién



sublunar estan los elementos graves (agua
y tierra) y los elementos leves (aire y fuego),
la region supralunar o celeste esta llena de
una quinta esencia muy sutil llamada éter;
el horror vacui, la naturaleza tiene horror al
vacio y no permite que este se forme.

En el terreno de la fisica del movimiento:
movimientos naturales y violentos, los pri-
meros, como es el caso de la caida de los
graves, se dan de manera natural y no nece-
sitan de un “motor” para ocurrir, los segun-
dos si necesitan de un “motor” para poder
realizarse; la nocion de “lugar natural” para
todos los cuerpos en el Universo; el estado
natural de los cuerpos es el reposo, la per-
manencia del movimiento es imposible [6].

Una actitud epistemoldgica que es funda-
mental dentro del paradigma aristotélico es
la estricta separacidon que debia haber entre
matematicas y los fendmenos de la natura-
leza (fisica). Segun Aristételes, la fisica trata
de objetos concretos que tienen materia y
forma; las matematicas son abstracciones.
Por lo tanto, no deben ni pueden mezclarse,
son géneros diferentes.

Aristételes estudia el movimiento y el cam-
bio como fendmenos basicos de la natura-
leza. Para él existen cuatro tipos de cambio
0 movimiento en general: substanciales,
cualitativos, cuantitativos y locales. A par-
tir de estos cuatro tipos mencionados, al
explicar el movimiento local, desarrolla
su explicacién de la caida de los graves
y del lanzamiento de proyectiles [7]. Las
explicaciones que Aristételes daba para
estos movimientos jamas convencieron a
los especialistas; eran anomalias que a la
larga constituyeron el telén de fondo que
representd el derrumbamiento de la fisica
aristotélica. Estas anomalias permanecie-
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ron durante largo tiempo sin provocar una
crisis; fueron realizados muchos estudios,
ajustes y adecuaciones para conservar los
fundamentos del paradigma aristotélico,
y siempre fueron considerados dentro del
estricto marco de la propia filosofia aris-
totélica hasta que provocaron una crisis
en los siglos XVI y XVII que, junto con las
anomalias que se dieron en el terreno de la
cosmologia, provocaron el derrumbamiento
del paradigma aristotélico.

Los cuatro tipos de cambio o movimiento segun Aris-
toteles

Tipo de cambio local

Asi, los estudios sobre el movimiento local
que desarrollaron los eruditos medievales
como critica a las teorias aristotélicas sobre
la caida de los cuerpos y el lanzamiento de
proyectiles, cobraron una total autonomia
y son los que hereda la fisica clasica de Ga-
lileoy Newton, en donde aparece un nuevo
paradigma que sustituira al aristotélico [8].



Criticas a las teorias aristotélicas
sobre el movimiento local

En el lanzamiento de proyectiles, una pre-
gunta que surgia de inmediato era, ;cémo
es que el movil continda moviéndose aun
cuando ha dejado de estar en contacto
con el motor? La explicacién aristotélica
era que el medio actuaba de motor y era
el que mantenia al mévil moviéndose; al
mismo tiempo, el medio también ofrecia
resistencia al movimiento. Este doble papel
del medio era contradictorio y jamas con-
vencid a los especialistas; constituia una
anomalia. Y son los fendmenos del lanza-
miento de proyectiles y el de la caida de los
cuerpos los que fueron estudiados por parte
de pensadores del periodo helenistico y los
eruditos medievales y constituyeron lo que
finalmente seria el derrumbamiento de la
fisica aristotélica [9].

Hiparco (siglo Il a.n.e.) introduce el concep-
to de vis impressa (fuerza impresa), segun
el cual un proyectil se mueve después de
haber cesado el contacto con el motor por
una fuerza “transmitida” al maévil. Esta fuer-
za absorbida por el movil se extingue gra-
dualmente. Algo similar a lo que ocurre al
ser calentada una barra de hierro, la cual
paulatinamente se enfria al ser retirada del
fuego. El calor transmitido a la barra de
hierro era considerado como una cualidad,
ya que la fisica aristotélica era una fisica
de cualidades y no era matematizable ni
cuantificable. Sin embargo, una diferencia
importante entre las teorias de Aristoteles
e Hiparco para el movimiento de proyec-
tiles era que para el primero la fuerza que
impulsaba al proyectil provenia del pro-
pio medio siendo, por lo tanto, externa al
proyectil. Para el segundo, la responsable
de su movimiento era una fuerza interna
“almacenada” en el proyectil.
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Hiparco

Filopdn, en Alejandria, durante el siglo VI,
tomoé la idea de Hiparco de la fuerza im-
pressa, con la diferencia de que el con-
cepto de Hiparco tenia la cualidad de ser
“autoextinguible”. La de Filopdn solo podia
ser “consumida” si el cuerpo se movia en
un medio. De ahi se deducia la inexisten-
cia del vacio, pues si este existia, no habia
nada que consumiera la fuerza que se habia
impreso en el moévil y este permaneceria
en movimiento indefinidamente. Esto era
imposible, dado uno de los fundamentos
del paradigma aristotélico que consideraba
gue todos los cuerpos tendian al reposo.

Filopdén



Con la caida del Imperio Romano de Oc-
cidente en el siglo V, todo el tesoro del co-
nocimiento clasico se traslada a Oriente.
Y es en los centros de cultura del mundo
musulman donde se preservo y desarrollo
dicho conocimiento, para retornar a Euro-
pa alrededor del siglo X. Es con Avicena
(980-1037), en Bagdad, donde reaparece el
concepto de la vis impressa con sus carac-
teristicas de ser una cualidad que el motor
imprime al movil y que se extinguira debido
al medio en el cual el cuerpo se mueve,
reforzandose la idea de la inexistencia del
vacio. Asi, por ejemplo, la trayectoria de un
proyectil primero seguird una linea recta
ascendente y, después de haber perdido
la fuerza impresa que le fue transmitida
por el motor, describira una circunferencia,
gue es la forma perfecta que siguen todos
los movimientos de manera natural, para
finalmente caer verticalmente debido a la
cualidad de pesantez que caracteriza a los
cuerpos graves. Durante todo este periodo
de la historia, los estudios fueron hechos
dentro del estricto marco del paradigma
aristotélico y asi continuarian hasta la re-
volucién cientifica de los siglos XVIy XVII.

Continuadores de la obra de Avicena son
Avempace (1085-1138) y Averroes (1126-1198)
en la Espafna musulmana. Es la época en
que el saber de la Antiguedad clasica, con-
servado y desarrollado por la cultura arabe,
comienza a ser recuperado por el Occidente
europeo. Aparecen las escuelas catedrali-
cias, que son el antecedente inmediato de
las primeras universidades. Una caracteris-
tica de este proceso es que reaparece un
interés por el estudio de las matematicasy
los fendmenos de la naturaleza. Comienza
a debilitarse la estricta separaciéon que dic-
taba la filosofia aristotélica de no mezclar
los géneros de las matematicas y la fisica.
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Trayectoria de un proyectil

En la Universidad de Oxford estan Robert
Grosseteste (1175-1253), Roger Bacon (1214-
1294) y William de Ockham (1287-1347). En
esta misma tradicién hay que ubicar a los
eruditos del Merton College, también en
la Universidad de Oxford, asi como a pen-
sadores de la Universidad de Paris, como
Jean Buridan (1300-1358), Alberto Magno
(1316-1390) y Nicole de Oresme (1323-1382).
Aqui, se continuara con la actitud epistemo-
I6gica de ir disolviendo las barreras entre
la fisica y las matematicas impuestas por
la filosofia aristotélica [10].

En la Universidad de Paris adoptan la teoria
de la vis impressa, pero ahora con el nombre
de virtus motiva o impetus. Esta tiene una
naturaleza permanentey es proporcional a
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Los Calculatores
del Merton College

la cantidad de materia del cuerpo (a través
de la cualidad aristotélica de gravedad)y
a la velocidad que adquiere su movimiento
(siempre en términos cualitativos, todavia
no hay una cuantificacién). Una piedra lan-
zada adquirirda mas impetus que una hoja
y viajard mas lejos. (Aqui se tiene el origen
de lo que en la fisica newtoniana sera la
cantidad de movimiento, p=mv).

Al final del siglo XIV, una versién de la teo-
ria del impetus, similar a la expuesta por
Buridan y Oresme, habia reemplazado a
la defectuosa explicacion aristotélica del
lanzamiento de proyectiles en practicamen-
te todas las obras cientificas medievales.
Galileo (1564-1642) la aprendié en Pisa de
su maestro Bonamico y en sus primeros
estudios adopta la teoria del impetus den-
tro de un marco aristotélico de cualidades,
llegando a un callején sin salida, y sale de él
utilizando la hidrostatica arquimediana, que
es una fisica cuantitativa. Galileo se percata
de la asombrosa concordancia que existe
entre las matematicas y los fendmenos de
la naturaleza y funda la epistemologia de
la fisica moderna al aplicar todos los estu-
dios sobre el movimiento, que eran gjerci-
cios Iégicos realizados por los eruditos de
Oxford y Paris, a fendmenos que ocurren
en la naturaleza como la caida libre y el



lanzamiento de proyectiles. La Revoluciéon
Cientifica de los siglos XVI y XVII culmina
con la gran obra de Newton (1642-1727),
donde el paradigma aristotélico ha sido
substituido por el newtoniano. Como resul-
tado de este periodo crucial en la historia
del conocimiento cientifico se sustituye el
modelo cosmoldgico geocéntrico por el
heliocéntrico, la fisica aristotélica es susti-
tuida por la fisica galileana, que mas tarde
alcanzara su culminacién con la gran sin-
tesis newtoniana. Ademas, el espacio fisico
(cualguier cosa que esto sea) es sustituido
por el espacio euclidiano; se construyd el
principio de inercia; los cuerpos fisicos fue-
ron sustituidos por los objetos geométricos y
se cumplié el sueno pitagdrico de encontrar
regularidades matematicas en la naturale-
za. Sueno que habia sido continuado por
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Platén y Arquimedes y fue interrumpido
por la doctrina aristotélica de no mezclar
la fisica con las matematicas.

PHILOSOPHI A

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Autore § 5. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos|
Profeffore Lucafians, & Socictatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR:
S. PEPYS, RgS. PRESES.
Judii 5. 1686.

LONDINI

Julia Sucietatis Regic ac Typis Jofephi Sreater. Proftat apud
plures Bibliopolas.” ito MDCLXXXVIL

Newton y Los Principia

La cantidad de movimiento

de Newton

Es en su obra Philosophia naturalis principia
mathematica, conocida como Los Principia,
donde Newton define los conceptos de can-
tidad de materia, cantidad de movimiento
y fuerza insita, y enuncia sus tres leyes del
movimiento, pilares de la fisica clasica [11]:

“La cantidad de materia es la medida de la
misma originada de su densidad y volumen
conjuntamente”.

“La cantidad de movimiento es la medida
del mismo obtenida de la velocidad y de |la
cantidad de materia conjuntamente”.



“La fuerza insita de la materia es una capa-
cidad de resistir por la que cualquier cuerpo,
por cuanto de él depende, persevera en su
estado de reposo o movimiento uniforme
y rectilineo”.

“El cambio de movimiento es proporcional
a la fuerza motriz impresa y ocurre segun
la linea recta a lo largo de la cual aquella
fuerza se imprime”.

Ya no es el concepto de vis impresa pro-
puesto por Hiparco como una cualidad
trasmitida al maévil por el motor y que era
autoextinguible, ni tampoco una cualidad
gue era consumida si el moévil se movia en
un medio. Ahora existe el vacio y el mo-
vimiento se puede conservar indefinida-
mente, el movimiento mismo ya no es un
proceso, sino un estado y la cantidad de
movimiento estd perfectamente matemati-
zada. Incluso en la segunda ley de Newton
aparece el caracter vectorial de la cantidad
de movimiento (F=dp/dt).

Ahora bien, hay un gran paso entre el
impetus medieval, que todavia se mane-
ja a finales del siglo XVI y principios del
XVIl y la cantidad de movimiento de Los
Principia de Newton que se publica en
1687. La cantidad de movimiento es el
producto de la masa m por la velocidad
v. Asi, se tiene el concepto moderno de
cantidad de movimiento, momento lineal
o impetu (p=mv).

La fisica newtoniana es una de las grandes
obras del pensamiento cientifico y sus lo-
gros son impresionantes. Sin embargo, una
de las mas sorprendentes caracteristicas de
la historia de la fisica es la confusién que
rodea a la definicidn de la masa, que es el
término clave de la dindmica moderna.
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Newton introduce, al inicio de los Principia,
la antigua nocién de “cantidad de mate-
ria” para referirse a la masa. Incluso, en su
definicion de “cantidad de materia”, se ha
sefalado la circularidad entre “masa”, “den-
sidad” y “volumen”. Mas adelante, también
en los Principia, Newton define la masa
como la vis insita o inercia, que es “una
capacidad de resistir por la que cualquier
cuerpo, por cuanto de él depende, perse-
vera en su estado de reposo o movimiento
uniforme y rectilineo”.

Los términos “cantidad de materia” y
“masa” permanecen, en general, como
sinénimos desde los tiempos de Newton
hasta finales del siglo XIX. No obstante,
“cantidad de materia” representaba tres
significados completamente diferentes en
la fisica del siglo XVIII. Euler (1707-1783)
identificé masa (y cantidad de materia)
con “cantidad de inercia”. Luego se tiene
la masa gravitacional, que tiene que ver
con la accién gravitacional de un cuerpo
con otros, que para propdsitos puramente
instrumentales se plantea la equivalencia
entre los dos conceptos, masa inercial y
masa gravitacional, pero eso no resuelve
el problema sobre la definicion fundamen-
tal del concepto de masa. Es una carac-
teristica puramente accidental que dos
cualidades diferentes de materia, inercia
y carga gravitacional, conduzcan a la mis-
ma “cuantificacion”.

En el siglo XVIII, el periodo de la concep-
ciéon substancial de la materia, los términos
“masa” y “materia” fueron practicamente
idénticos y la resistencia de la materia a
la presion, su solidez e impenetrabilidad,
fueron usualmente consideradas como
cualidades sensoriales y directamente ob-
servables de “masa”.



A mediados del siglo XIX el consenso
newtoniano acerca de masa habia sido
remplazado por muchas definiciones. Es
muy criticado como inconsistente que el
término “masa” signifique un cuerpo, la
propiedad de un cuerpo y un numero. Es
muy dificil imaginar categorias tan con-
trastantes como los de objeto, propiedad
y numero. Alrededor de 1960, la masa se
habia fragmentado en otras direcciones,
como masa inercial, masa gravitacional y
masa gravitacional pasiva.

Respecto al punto de su apariencia meta-
morfica. “La masa puede ser comparada
con un actor que aparece sobre el esce-
nario con diversos disfraces, pero nunca
como su verdadero ser [...] Puede aparecer
en el papel de la carga gravitacional, o en
el de la inercia, o en el de la energia, pero
en ninguna parte la masa se presenta a los

7”1

sentidos como ella misma, sin adornos”.

Los modernos fisicos pueden estar legiti-
mamente orgullosos de sus espectaculares
logros en la ciencia y en la tecnologia. No
obstante, siempre deberian estar cons-
cientes de que los fundamentos de su im-
ponente edificio, las nociones basicas de
su disciplina, tales como el concepto de
masa, presentan serias incertidumbres y
perplejas dificultades que todavia no han
sido resueltas. Pero esta obscuridad que
rodea al concepto de masa no impide el
enorme éxito de la fisica newtoniana. En
la bibliografia se presentan varios textos en
donde se discute y analiza en profundidad
el problema de la definicidon del concepto
de masa [12].

1 Herbert L. Jackson, “Presentation of the concept of
mass to beginning physics student”, American Journal

of Physics, 27, 278 (1959).
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Para concluir este trabajo, y continuando
con el modelo de desarrollo del conoci-
miento cientifico planteado por Thomas
S. Kuhn, se tiene que, a partir de la Revo-
lucion Cientifica de los siglos XVI y XVII,
tiene vigencia el paradigma newtoniano,
el cual tiene logros impresionantes duran-
te todo el siglo XIX, al final del cual, con el
surgimiento de la mecanica cuantica y la
relatividad einsteiniana, aparecen nuevos
paradigmas, que, hasta el momento y de
manera notable, no han sustituido al pa-
radigma newtoniano, sino que cada uno
opera en su ambito de aplicacion.

Referencias

1. T.S. Kuhn, La estructura de las revoluciones cientificas,
2% edicidn, Fondo de Cultura Econémica, México (2004).

2.A.R. Pérez Ransanz, Kuhny el cambio cientifico, Fondo
de Cultura Econémica, México (1999) p. 35.

3.1bid. p. 43.

4. W.K.C. Guthrie, Los fildsofos griegos. De Tales a Aristo-
teles, FCE, México (1982).

5. A. Koestler, Los Sondmbulos, CONACYT, México (1981).

6. Aristoételes, Fisica, Ed. Gredos, Madrid (2008).

7. D. Ross, Aristotle’s Physics, Clarendon Press, Oxford
(1979).

8. A. Beltran Mari, Galileo, ciencia y religion, Ediciones
Paidos Ibérica, Barcelona (2001).

9. A. Koyré, Estudios galileanos, Editorial Siglo XXI, México
(1982).

10. 3. Jolivet, Historia de la filosofia, vol. 4, Siglo XXI Editores,
México (1981).

1. 1. Newton, Principios matematicos de la filosofia natural,
Alianza, Madrid (1987).

12. M. Jammer, Concepts of Mass in Classical and Modern
Physics, Dover Publications, Inc., New York (1997); J.
Roche, “What is mass?”, European Journal of Physics,
26, 225-42 (2005); G. B. Brown, “Gravitational and inertial
mass”, American Journal Physics, 28, 475-83 (1960); E. Mach,
Desarrollo Histérico-Critico de la Mecanica, Espasa Calpe
Argentina, S.A., Buenos Aires (1949).



REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

102

NUMERO 41 | julio-diciembre 2024
ISSN: En tramite
Pag.102-105

Fenomeno de conveccion natural en

liquidos conductores

José Luis Morén-Cruz, Alberto Beltran

Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad Morelia, Universidad Nacional
Autdnoma de México, Antigua Carretera a Patzcuaro No. 8701, Col. Ex Hacienda de San José de la Huerta,

C.P. 58190, Morelia, Michoacan, México
albem@materiales.unam.mx

Resumen

La conveccién natural es un fenédmeno en el
qgue el movimiento de un fluido se produce
debido a diferencias de densidad causadas
por variaciones de temperatura y esta pre-
sente en multiples fenédmenos naturales,
tales como en la circulaciéon atmosférica, las
corrientes oceanicas, corrientes de magma
en el manto terrestre, etc. Recientemente
ha cobrado relevancia el estudio del fené-
meno de conveccién por su presencia en
algunas aplicaciones tecnoldgicas: sistemas
de calefaccion y refrigeracion, sistemas in-
novadores de almacenamiento de energia,
entre otros. En este trabajo se presenta el
fendmeno de conveccién natural en fluidos
conductores de la electricidad, como los
metales liquidos a temperatura ambiente.
Finalmente, se proporciona informacion vi-
sual de pruebas realizadas en el laboratorio.

Palabras clave:
Almacenamiento de energia, metal liquido,
baterias

Introduccion
El fendmeno de conveccién natural tiene
implicaciones importantes, tanto en contex-

tos naturales como tecnoldgicos. La com-
prensiéon de estos procesos es fundamental
para un mejor entendimiento de algunos
flujos observados en la naturaleza y/o pre-
sentes en la industria. La conveccion solar
y estelar [1], la geodinamo de un reactor de
fusion nuclear y la generacion de viento [2]
son solo algunos ejemplos que ilustran la
importancia de la conveccién. Ademas, los
principios de la transferencia de calor por
conveccion desempefan un papel funda-
mental en diversos ambitos industriales y
energéticos, especialmente a medida que
surgen desafios debido al aumento de las
densidades de flujo de calor.

Un parametro determinante de la naturaleza
de los flujos convectivos son las propieda-
des termofisicas de los fluidos involucrados;
el numero de Prandtl (Pr) es una cantidad
adimensional que se deriva de la relacién
entre la viscosidad cinematica y la difusi-
vidad térmica. Este parametro sirve como
un indicador de la difusién de calor dentro
del fluido. En la Tabla 1 se muestran algu-
nos ejemplos de valores para el nimero de
Prandtl de fluidos.

Existe un interés particular en el estudio de
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Tabla 1. Valores tipicos del nUmero de Prandtl para diversas sustancias a su temperatura de fusién T, (cuando no
se especifica, se supone que los fluidos estan a temperatura de 315 K). Tabla propia con informacién de Lappa [3]

fluidos con numero de Prandtl mucho mas
pequenos que la unidad, (Pr<<1) donde la
difusividad térmica supera ampliamente
a la difusividad de momento. Ya que estos
fluidos participan en los flujos internos en
cuerpos celestes [4], zonas turbulentas en
estrellas [5] y recientemente en baterias de
metal liquido (BML) [6] [7]. Las BML nacen
con la necesidad de tener sistemas de al-
macenamiento estacionarios a gran escala
y son una alternativa de almacenamiento
para la generacion de energia eléctrica a
través de las denominadas fuentes renova-
bles de energia, de las cuales los principales
exponentes son la energia geotérmica, hi-
droenergética, edlica y fotovoltaica [8]. Sin
embargo, derivado de que estas fuentes de
energia dependen de variables tales como la
radiacion solar, el calor interno de la Tierra,
la velocidad del viento, entre otras; la capa-
cidad de almacenar grandes cantidades de

Tipo Fluido T+ (K) Pr
Metales liquidos Al 934 0.053
Ga 303 0.0207
Hg 300 0.025
Sn 505 0.009
Componentes GaAs (arseniuro de galio) 298.15 0.068
semiconductoresy InP (fosfuro de indio) 298.15 0.015
aleaciones InSb (antimoniuro de indio) 298.15 0.039
metalicas
Sales fundidas KCl 1043 1.16
NaCl 1073 1.02
LiCl 883 1.52
Liquidos Ciclohexano - 14.6
transparentes Glicol etileno - 159
organicos e Vidrio fundido 1873 6750
inorganicos Acetona - 4.3
Agua - 6.9
Fluidos de interés Magma - 104-108
geofisico Manto rocoso de la Tierra - 1028

electricidad sera fundamental. Ademas de
hacer la red eléctrica actual mas eficiente,
permitiendo entregar suministros rapidos
durante las interrupciones y satisfacer los
picos de demanda temporales.

En dichas baterias, tanto los electrodos
como el electrolito se encuentran en estado
liguido. Los componentes liquidos pueden
ofrecer una mayor conductividad idnica,
lo que se traduce en una mejor capacidad
de carga y descarga. Esto puede conducir
a una mayor densidad de energia y una
mayor potencia especifica, lo que significa
gue estas baterias pueden almacenar mas
energia y liberarla mas rapidamente.

Actualmente, los desarrollos de BML fun-
cionan a temperaturas superiores a 240 °C,
para mantener los electrodos metalicos en
estado liquido. Estas temperaturas de tra-



bajo conllevan a un gradiente de tempera-
tura de alrededor de 10 °C, lo cual provoca
el fendmeno de conveccién natural de los
fluidos al interior.

Adicionalmente, durante la carga o descar-
ga, la corriente eléctrica genera disipacion
de Joule. Es importante mencionar que la
capa de electrolito tiene la mayor resisten-
cia eléctrica de las tres capas, provocando
que el mayor calentamiento ocurra en esta
region. De esta forma, el metal localizado
al fondo se calienta desde la parte superior,
mientras que el de arriba se calienta por
abajo, generdndose un flujo convectivo en
el electrodo superior.

Estudios experimentales y numeéricos

En el grupo de trabajo se ha estudiado el
fendmeno de conveccidén en liquidos con-
ductores. Para los experimentos, se usa un
metal liquido a temperatura ambiente como
el Galio-Indio-Estafo (GalnSn) y se realizan
mediciones con la técnica de velocimetria
de ultrasonido por efecto Doppler (UDV, por
sus siglas en inglés); mientras que, para los
estudios numéricos se emplean herramien-
tas de software comercial. Dichos estudios
han permitido medir la velocidad del flujo
convectivo de GalnSn, siendo posible ob-
tener l4a velocidad maxima, tiempos ca-
racteristicos de los patrones de flujo, entre
otros parametros.

En la Figura 1se puede observar la configu-
racion experimental usada para la mediciéon
de los perfiles de velocidad, asi como el
modelo CAD (Computer-aided design, por
sus siglas en inglés) y una imagen repre-
sentativa de un flujo simulado para dicha
configuracién. En la Figura 2 se muestran
ejemplos de los resultados obtenidos en el
estudio, destacando el campo de velocidad.
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Figura 1.a) Configuraciéon experimental constituida por
una actividad cubica (1) y sistemas de control de tem-
peratura (2). b) Imagen de lineas de trayectoria del flujo
de una simulacién usando ANSYS Fluent

Con base en los resultados anteriores, es
posible determinar que gradientes de tem-
peratura cercanos a los 10 °C son capaces
de generar un flujo convectivo de un metal
liquido como el GalnSn, dicho movimiento
puede influir (de forma positiva o negativa)
en el desempefo de tecnologias como las
BML. En trabajos futuros, se planea realizar
un estudio que considere también campos
electromagnéticos (campo magnético y/o
corriente eléctrica).

s
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Figura 2. Campo de velocidades numérico para una T=
4K en el plano y-z de una cavidad cubica

Conclusion

La conveccién en liquidos conductores es
un fendmeno que no solo ocurre en la na-
turaleza, sino que también puede ser apro-
vechado en tecnologias innovadoras como
las baterias de metal liquido. Al compren-



der mejor los mecanismos de convecciony
otros fendmenos de transporte, es posible
estudiar formas de controlarlos y asi avanzar
hacia una nueva generacion de sistemas de
almacenamiento de energia.
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Resumen

La manufactura aditiva y la catalisis estan es-
trechamente relacionadas en la actualidad,
ya que a través de la técnica de impresion 3D
se pueden potencializar desde varios puntos
de vista el campo de la catalisis, por ejemplo:
en el diseno y fabricacién de catalizadores
personalizados, optimizacion de la estructu-
ra catalitica, fabricacién de microreactores y
reparacion de catalizadores desgastados. Es-
tos procesos pueden mejorar la eficiencia y
selectividad de las reacciones catalizadas en
areas como la sintesis quimica, la industria
de la energia y la produccién farmacéutica.
La integracion de la manufactura aditiva en
la catalisis tiene un gran potencial para me-
jorar la eficiencia, sostenibilidad y adaptabili-
dad en la produccién quimica.

Palabras clave
Catalisis, manufactura aditiva, industria.

La catalisis
La catalisis ha sido clave en el desarrollo y
avance de la industria moderna. Si bien se

dice que Berzelius, en 1835, fue la primera
persona en utilizar el término para describir
una "fuerza misteriosa", el término real "ca-
talisis" se deriva de la fermentacion del vino
que se remonta aproximadamente al 5000
a.C. La catalisis enzimatica ocurre cuando
enzimas catalizan la reaccién que convierte
selectivamente la glucosa en etanol. Aun-
que la primera influencia importante de la
catalisis en la industria comenzé alrededor
de 1915, con la aparicién a escala industrial
del método Haber-Bosch, proceso usado
para la sintesis de amoniaco Nyt 3H,,
Fe3*- 2NH3(9)). Esta reaccién (critica en
esa época y util en la actualidad) puede
realizarse mas rapidamente con hierro
como aditivo en condiciones estandar. A
partir de entonces, el avance de la cata-
lisis ha estado estrechamente ligada con
su aplicacién al mundo industrial, como
por ejemplo a la sintesis de acido nitrico
(sustancia vital en procesos industriales) y
la produccién de combustibles sintéticos,
entre otras aplicaciones.



En términos quimicos, la catalisis se refiere
a la modificacion de la velocidad de una re-
accion al reducir la temperatura o la presion
requeridas para iniciarla mediante el uso
de una sustancia que no se consume en la
reaccion, es decir, un catalizador. Segun la
definicién actual de la American Chemical
Society (ACS), el catalizador disminuye la
energia de activacion de la reaccion, lo que
resulta en un aumento de la velocidad de
la reaccion' (Figura 1).

A la catalisis la podemos entender con un
sencillo ejemplo (Figura1). Si pensamos que
vamos en nuestro coche de un punto Aa un
punto B puede haber dos posibles caminos.
Uno, el mas largo, implica subir y bajar una
montana (camino azul), mientras que en el
otro camino (camino rojo) hay que atravesar
un tunel, lo cual hace que el camino sea mas
corto. Si tomamos el camino azul, en tér-
minos de la cantidad de gasolina (energia),
gastaremos mas gasolina, en comparacion
con el camino rojo, mas corto. Es decir, si
tomamos el camino rojo, no solamente aho-
rraremos energia (gasolina), sino que, en tér-
minos de tiempo, también llegaremos mas
rapido. Lo mismo ocurre en las reacciones
guimicas, el punto A son los reactivos y el
punto B los productos. Si queremos llegar
de los reactivos a los productos también
existen dos rutas, una corta, rapida y de
menor consumo energético, y la otra todo
lo contrario. ;COmMo se consigue en quimica,
gue los reactivos se vayan por la ruta mas
favorable? Pues al igual que en la imagen,
a través de un tunel. En quimica “ese tunel”
es llamado un catalizador, el cual reduce la
energia de activaciény acelera la velocidad
de la reaccion. Otra ventaja de “ese tunel” es
gue pueden pasar muchos coches a través
de él, cumpliendo el mismo objetivo que ya
mencionamos anteriormente. De manera
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analoga, en las reacciones quimicas donde
se usa un catalizador (nuestro tunel), este
puede reusarse muchas veces, aceleran-
do numerosas reacciones quimicas. En el
ejemplo los autos son moléculas, las cuales
pueden pasar una y otra vez por ese tunel
sin alterarlo. El catalizador, entonces, nos
proporciona una ruta alternativa para la
reaccién quimica.

Lo anterior es descrito de forma ideal, sin
embargo, en la realidad, los catalizadores
generalmente pierden su actividad a me-
dida que pasan a través de ellos muchas
moléculas. Es decir que a medida que los
reusamos, ese tunel comienza a colapsarse,
impidiendo que mas moléculas puedan
pasar facilmente. Este es uno de los princi-
pales desafios en el campo de la catalisis,
desarrollar catalizadores estables a lo largo
del tiempo, es decir, catalizadores cuya acti-
vidad no disminuya en ciclos consecutivos
de reaccidon, como se discutird mas adelante.

Sin catalizador

I 1 Energia de
\

';{ activacién i
. \ Con catalizador
LN L g
l 1 4 R Energia de
4 L] Q‘\ d‘f%,'l activacién
3 h \Erci uctos P
- _*‘
J
- Punto B
S )
/7 ‘ [ ] \\\. -
I ‘ “3 N

Figura 1. Representacion esquematica de la definicién
de catalisis

El campo de la catalisis se puede clasificar
de forma general en: la catdlisis homogé-
neay la catdlisis heterogénea. En la catali-
sis homogénea el catalizador se encuentra
en la misma fase que los reactivos. En gene-
ral, todos los componentes estan presentes
en forma de gas o estan contenidos en una
sola fase liquida (Figura 2). Por otro lado,



Catadlisis homogénea
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Catdlisis heterogénea
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Una sola fase

de.,
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(Reactivos y catalizador ] 1
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v J "
. \\"'3 —" °+~
Productos Dioiretas
e ‘.\ e ——

/ , \ e Catalizador

‘\w @4 o catalizado (Sélido)

‘9°e/

1

Figura 2. Catdlisis homogénea vs. catdlisis heterogénea

en la catdlisis heterogénea el catalizador
se encuentra en una fase diferente de los
reactivos, lo cual implica la presencia de dos
fases. Los ejemplos tipicos involucran un
catalizador sélido en presencia de reactivos
liquidos o gaseosos?.

En la industria se utilizan ambos tipos de ca-
talisis, sin embargo, la catalisis heterogénea
es la principal fuerza impulsora en muchos
procesos industriales criticos. Esto se debe
a que, ademas de proporcionar las caracte-
risticas exclusivas de un catalizador (acele-
racion de la velocidad de reaccién), también
ofrece otras ventajas en comparacion con
la catalisis homogénea, por ejemplo:

1. Reutilizacién del catalizador: El cataliza-
dor sélido puede ser recuperado y reu-
tilizado en multiples ciclos de reaccién,
lo que resulta en una mayor eficiencia y
rentabilidad en los procesos a nivel indus-
trial. Ademas, esto contribuye a una mini-
mizacién en la produccién de residuos 3.

2. Pérdida de la fase activa: La fase activa
es la parte del catalizador que acelera

la reaccion, en el caso de un catalizador
solido, al estar separado de la fase donde
se encuentran los reactivos y productos,
se evita la migracion de la fase activa
a la disolucién o el medio de reaccién.
Esto es importante para mantener la
estabilidad y la eficacia del catalizador
a lo largo del tiempo 34,

Recuperacion del catalizador sélido: En
los procesos de catalisis heterogénea el
catalizador sélido puede ser facilmente
separado de la mezcla final de reaccién,
lo que facilita su recuperacion y permite
su reutilizacion o tratamiento adecua-
do. Esto simplifica los procesos indus-
triales y contribuye a la sostenibilidad.
Como resultado de estas ventajas, la
catalisis heterogénea esta involucrada
en la produccién del 80 % de todos los
productos quimicos en el mundo ac-
tualmente. Su aplicacién extensiva en
la industria demuestra su importancia
para el desarrollo de procesos eficien-
tes, econdmicos y respetuosos con el
medio ambiente?.



Las nanoparticulas y la catalisis

En la catalisis heterogénea, un factor crucial
es el area superficial de los catalizadores
solidos. Esto se debe a la interaccion entre
el catalizador y los reactivos que ocurre en la
superficie del sélido; entre mas area super-
ficial del catalizador, se esperara una mayor
interacciéon con los reactivos, y por ende
mayor actividad hacia la conversién de los
productos. Entonces, ;cémo lograr que los
catalizadores tengan una gran area super-
ficial? Esto se logra reduciendo el tamano
de las particulas que conforman el sélido.
Esto puede sonar contradictorio, ¢verdad?
Entonces, ;codmo es posible que al disminuir
el tamano de las particulas se aumente el
area superficial? La Figura 3 nos ilustra me-
jor esta aparente contradiccion:

Volumen total= 64 cm?

Superficie (cm?)

Superficie total= 384 cm?

Superficie total= 192 cm?
Volumen total= 64 cm?
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Consideremos un cubo cuyos lados miden
4 cm. Si calculamos su superficie (S = A*6,
donde A es el area, recordando que el area
de un cubo es L*L, donde L es la longitud
de un lado), obtenemos un valor de 96 cm?Z.
Ahora, si dividimos este cubo en ocho cubos
de 2 cm de cada lado, cada uno de estos
nuevos ocho cubos tendra una superficie
de 24 cm? (S=4*6). Al sumar las superficies
de los ocho cubos obtendremos un total
de 192 cm? (24 cm? * 8 = 192 cm?). Si con-
tinuamos dividiendo uno de los cubos an-
teriores nuevamente en ocho partes mas
pequenas, tendremos un total de 64 cubos
con una longitud de lado de 1cm. La super-
ficie total de todos estos cubos suma 384
cm?Z. Si notamos en la imagen, el volumen
Nno cambia, sigue siendo 64 cm?3, pero la

2cm

Superficie= 24 cm?
’ Volumen= 8 cm?

Superficie= 96 cm?
Volumen= 64 cm?

4 cm

Tamano de particula

Figura 3. Efecto de la disminucién del tamanfo de particula en el area superficial



superficie total si cambid, aumentando a
medida que el cubo inicial se iba partiendo
en cubos cada vez mas pequenos. Es decir,
al disminuir el tamano de los cubos, el area
superficial aumentd. Esto mismo ocurre
con una particula de un sélido catalizador:
a medida que hacemos mas pequena esa
particula, mayor sera el area superficial, y
por ende habra mas interaccién con los re-
activos. Lo anterior ocurre debido a que se
reduce el tamano de los cubos y se generan
mas caras adicionales, que antes estaban
escondidas. Esta relacién demuestra que
a medida que disminuimos el tamano de
los cubos, la superficie disponible aumenta.

En el caso de los catalizadores sélidos ha-
blamos de particulas. En estos casos, en la
superficie de las particulas estan presentes
atomos. Si asumimos que un cubo es una
particula de un sélido catalizador, cada cara
del cubo contiene atomos y que cada atomo
tiene un tamano de 1 cm (aunque en reali-
dad los atomos son mucho mas pequenos),
entonces en cada cara habria 16 atomos, y si
son 6 caras en el cubo, tendrias 96 atomos
en la superficie. Y seguimos con el gjercicio
de seguir dividiendo el primer cubo en cu-
bos mas pequenos, iremos exponiendo mas
atomos en la superficie. Este ejemplo nos
ilustra cémo la superficie esta directamen-
te relacionada con la cantidad de atomos
expuestos en ella. Aplicando este ejemplo
de los cubos a particulas compuestas por
millones de dtomos, a medida que se reduce
el tamano de las particulas, especificamente
en el intervalo de los nanémetros, aumenta
el numero de atomos que se encuentran en
la superficie. Esto es especialmente relevan-
te en el campo de la catalisis, ya que implica
una mayor area para que los catalizadores
reaccionen con los compuestos y aceleren
las reacciones quimicas. Por lo tanto, uno de
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los enfoques de la catalisis heterogénea es
obtener catalizadores con tamano de parti-
cula nanométrico (con dimensiones entre 1
y 100 nm), este tipo de particulas son cono-
cidas como nanoestructuras, por ejemplo,
las nanoparticulas esféricas. Cuando se re-
duce el tamano de las particulas a la escala
nanomeétrica no solo se incrementa el area
superficial, sino que también se pueden
manifestar otras propiedades que no se
observan en particulas a gran escala (bulk).

Sin embargo, trabajar con nanoparticulas
también conlleva desafios, uno de ellos es
que las nanoparticulas tienden a aglomerar-
se. Este fendmeno ocurre debido al tamano
de las particulas, que al ser tan pequenas,
poseen gran energia superficial, y para dis-
minuirla (todo tiende a la minima energia)
las nanoparticulas tienden a unirse entre
si (aglomerarse) y alcanzar una mayor es-
tabilidad. Por lo cual, se esconden atomos
(dejando menos atomos expuestos en la
superficie) y, por ende, disminuyen la in-
teraccion con los reactivos. Otro problema
asociado con las nanoparticulas es la difi-
cultad de separarlas del medio de reaccién.
Debido a su tamano diminuto se requieren
técnicas de ultrafiltracién o ultracentrifuga-
cion, lo cual puede aumentar los costos y el
tiempo de los procesos.

Una forma de solucionar estas desventajas
es anclar las nanoparticulas en un soporte,
como cuando colgamos un cuadro a la
paredy lo fijamos en una superficie (Figura
4). De esta manera, se siguen mantenien-
do las propiedades innatas de las nano-
particulas y, al mismo tiempo, evitamos
que se junte (aglomeren); ademas permite
gue se pueda recuperar mas facilmente
el catalizador del medio de reaccion. De
esta manera no se necesitarian técnicas



Separacion de fases mas
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Recuperacion del producto
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“Bulk”

()Aumento del area
superficial

{ JManifiestan
propiedades unicas

Figura 4. Efecto de la disminucién del tamano de particula en las propiedades fisicas y quimicas, los problemas

asociados a este proceso y la solucién a estos

de ultra separacioén para recuperar el ca-
talizador, lo que puede reducir costos y
tiempo en los procesos cataliticos.

A este tipo de materiales, en el cual se
anclan nanoparticulas a un soporte, se les
conoce como catalizadores soportados.
El soporte puede ser inerte o tener una
participacidén cooperativa en la reaccion
catalitica. Su participacién o no en la re-
accién quimica dependera de la aplica-
ciéon en especifico, como el tipo, medio
y condiciones de reaccioén. En la literatu-
ra podemos encontrar muchos tipos de
soporte, como los 6xidos metalicos me-
SOporosos, la silice mesoporosa, las estruc-
turas metal-organicas (MOFs), el carbon
activado, los polimeros, las arcillas y las
zeolitas, entre otros® (Figura 5). Entre los
soportes mas comunes se encuentran los
oxidos metalicos y no metalicos, como el
diéxido de silicio (SiO,), el trioxido de alu-
minio (Al,O,) y el didxido de titanio (TiO,).
Algunos de estos soportes tienen como

caracteristica su gran area superficial, es-
tabilidad térmica y mecanicay, en muchos
casos, inercia quimica. Es importante que
el soporte utilizado presente una buena
resistencia mecanica, para mantener la
actividad de los catalizadores y garantizar
su funcionamiento 6ptimo durante las con-
diciones de reaccidn. Esto es especialmen-
te importante en situaciones en las que
los catalizadores soportados se someten
a agitacioén vigorosa u otros factores que
podrian causar desgaste, como presiones
y temperaturas elevadas.

Los catalizadores soportados siguen pre-
sentando algunos desafios importantes,
como una sintesis costosa, la dificil recu-
peracion de los mismosy la lixiviacién de
la fase activa. En este sentido, una nueva
generaciéon de catalizadores soportados
han surgido, a raiz del desarrollo y rapida
evolucion de la manufactura aditiva (mejor
conocida como impresion 3D). Estos cata-
lizadores soportados son conocidos como
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Figura 5. Tipos de soportes mas utilizados en la catalisis
heterogénea

catalizadores monoliticos y han desper-
tado interés recientemente debido a sus
ventajas en comparaciéon con los soportes
en polvo o granulados. Estos monolitos
se caracterizan por su facilidad de extrac-
cion del medio de reaccidén (debido a su
tamano), como se muestra en la figura 6.

El fuerte vinculo entre la catalisis

y la industria

Como ya se menciond anteriormente, la
catalisis ha evolucionado significativamen-
te desde su primera definicién, hace casi
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200 anos. Debido al impacto positivo que
ha tenido este campo en cuanto a la re-
duccién de la temperatura y la presién
de una reaccidén se han llegado a reducir
los costos de operacién de los procesos
industriales. La catalisis ha desempenado
un papel fundamental en la obtencién de
una gran mayoria de productos utiliza-
dos diariamente. Se estima que alrededor
del 90 % de todos los productos quimicos
usados industrialmente se producen con
la ayuda de catalizadores y se espera que
esta cifra siga aumentando ano tras afo®.
La evolucién de la catalisis siempre ha es-
tado estrechamente ligada al crecimiento
y evolucién de la industria a lo largo de las
distintas revoluciones industriales (Figura
6), principalmente desde la Revoluciéon 2.0
(en la cual aparece la catalisis).

Después de la Revolucién Industrial 1.0, en
el cual se introdujo la energia de vapory la
mecanizacion de la produccién, aparecid la
Revolucién Industrial 2.0 que estuvo mar-
cada por el descubrimiento y desarrollo de
la electricidad, el gas y el petrdleo, junto
con avances en la industria del acero, la

W W 9 - @)
E:pedicinneo lm’gﬁ\‘i’l"_s.ll':s....--1.........-..--"
Ace ro’) espaciales (et ‘}-.5" *
" 4 b & o
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electricidad, gas y Investigacién (-\ Q:g" @"3'.-
petréleo Automatlzacléo ¥ = shtemas & o
C\ l) c\ 5 ciberfisicos o
Energia de vapor Automovil, Computadgras-* D aboracién
bl .u_..---" Digitalizacién ..‘ﬁombre-méquina
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Figura 6. Crecimiento de la catadlisis y aparicién de la manufactura aditiva a lo largo de las revoluciones industriales



sintesis quimica y las comunicaciones a
través del telégrafo y el teléfono. Poste-
riormente, la Revolucién Industrial 3.0 trajo
consigo la energia nuclear, la electroénica,
las telecomunicaciones, las computadoras,
la automatizaciény la exploracién espacial,
asi como la biotecnologia e investigacion.

La Revolucién Industrial 4.0 (I 4.0), tam-
bién conocida como la era de la ciberin-
dustria, se caracterizé por sistemas de
digitalizacion, ciberfisicos y de robdtica,
cuyo enfoque estaba en las energias re-
novablesy la interconexién inteligente de
maquinasy procesos a través de Internet
de las Cosas (loT), Internet Industrial de
las Cosas (lloT), robdtica colaborativa, big
data, computacion en la nube, fabricaciéon
virtual e impresion 3D. La digitalizacion
de los procesos industriales ha sido uno
de los enfoques principales de la | 4.0.

La catdlisis, desde su aplicacién industrial,
ha ido transformandose para acoplarse a
cada una de las revoluciones industriales, a
sus desafios y a innovacioén tecnoldgica. De
ahi que en la actual transicién entre la | 4.0
y la15.0, la catalisis haya buscado adaptarse
al desarrollo de manufactura aditiva, inclu-
yéndola en el campo de la catalisis, como
una herramienta para la fabricacién 3D de
catalizadores. Por lo cual, los catalizadores
soportados y los catalizadores monoliticos
son ejemplos de enfoques utilizados en la
catadlisis heterogénea y la digitalizacion de
los procesos industriales, como una tenden-
cia clave en la actual | 5.0.

La manufactura aditiva, industria

y catadlisis

La manufactura aditiva ha brindado nuevas
oportunidades al campo de la catalisis en
el contexto de la |l 4.0. Una de las aplicacio-
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nes mas importantes de la manufactura
aditiva en la catalisis es la fabricacion de
catalizadores soportados, especialmente
en la obtencién de soportes tridimensiona-
les, para el posterior anclaje de nanopar-
ticulas cataliticamente activas. Entre los
soportes tridimensionales mas eficientes
desarrollados hasta el momento tenemos
los denominados monolitos, los cuales
son estructuras unitarias con canales in-
terconectados o separados que pueden
tener diferentes geometrias. También son
conocidos como soportes de panal y su
caracteristica principal es que son piezas
con estructuras porosas, cuya porosidad y
geometria son perceptibles al ojo humano.

Para la obtencidon de estos monolitos se
usa la impresion 3D, el cual permite la fa-
bricacion precisa de estos y otros soportes
tridimensionales, facilitando la personali-
zacion y optimizacion de la estructura para
una aplicacién catalitica especifica. La ma-
yor ventaja que da la impresion 3D es que
ofrece flexibilidad en la geometria de los
canales y la distribuciéon de poros, de una
forma sencilla y sin procesos complejos,
como en la sintesis tradicional de estos
soportes tridimensionales. La geometria
y distribucion de los poros puede influir en
la transferencia de masa, la eficiencia de
reaccion y la selectividad del catalizador.
Adicionalmente, la impresién 3D ofrece una
mayor reproducibilidad y escalabilidad en
la fabricacién de catalizadores soportados,
lo que puede tener un impacto significativo
en la producciéon industrial, a diferencia de
la sintesis quimica de estos catalizadores.

Hasta ahora se ha visto coémo empleando
la impresiéon 3D es posible obtener cata-
lizadores soportados, sin embargo, ;qué
es exactamente la manufactura aditiva?



Podemos decir que es un método de fabri-
cacion de abajo hacia arriba, que logra los
requisitos de impresién mediante la acumu-
lacion de materiales, capa por capa, hasta
obtener un objeto 3D. Existen varios tipos
de manufactura aditiva y las siguientes son
las mas usadas en el campo de la catalisis:

- Estereolitografia (SLA): Esta técnica uti-
liza un laser ultravioleta para solidificar
resinas liquidas fotosensibles, capa por
capa. Se construye el soporte mediante
la exposicidon selectiva a la luz, creando
una estructura tridimensional ”.

« Fusion por deposicion de material
(FDM): En esta técnica, un material ter-
moplastico se extruye a través de una
boquilla que se desplaza en patrones
definidos, capa por capa. A medida que
el material se enfria, se solidifica y se
forma el soporte®.

- Sinterizacion selectiva por Iaser (SLS):
Un laser de alta potencia fusiona y so-
lidifica las particulas de un polvo en
capas sucesivas. El [aser se mueve se-
gun el patréon definido por el diseno,
fabricando el soporte con una geometria
determinada °.

- Deposicion de material fundido: Esta
técnica es similar a la FDM, pero en
lugar de utilizar termoplasticos se em-
plean metales o aleaciones fundidas.
El material se deposita capa por capa
y se solidifica para formar el soporte
metalico '°.

- Impresion 3D basada en gel (Gel-3D):.
Esta técnica utiliza geles poliméricos
(semisdlidos) que se extruyen capa por
capa y luego se solidifican mediante
procesos de curado quimico o fotopoli-
merizacioén. Los geles pueden contener
particulas de catalizador u otros com-
ponentes activos .
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Cada técnica de manufactura tiene sus pro-
pias ventajas y desventajas, y la eleccion
de la técnica adecuada dependera de los
requisitos especificos del soporte y de la
aplicacién catalitica. La extrusion de mate-
riales es una técnica ampliamente utilizada
en la manufactura aditiva de catalizadores y
catalizadores soportados tridimensionales
(Figura 7). Con esta técnica se pueden obte-
ner monolitos cataliticamente activos, com-
binarlos con un soporte adecuado durante el
proceso de extrusion o anclar la fase activa
(posterior a la obtencion del soporte 3D). El
material para extruir puede ser una pasta o
una mezcla viscosa, la cual puede ser calen-
tada o enfriada (dependiendo de sus propie-
dades reolégicas) para facilitar su extrusion.
A medida que se va depositando cada capa
el material se enfria y solidifica, formando
asi la estructura tridimensional del cataliza-
dor o catalizador soportado. Esta técnica, al
igual que todas las técnicas de manufactura
aditiva, permite flexibilidad de disefio y per-
sonalizacidn, ya que permite la fabricacion
de estructuras complejas y adaptadas a las
necesidades especificas de la catalisis. Ade-
mas, otra ventaja de esta técnica en especial
es que es un proceso relativamente rapido
y eficiente, lo que lo hace adecuado para la
produccioén a escala industrial. Los aspectos
mMas importantes a tener en cuenta al usar
esta técnica son la eleccién del material y la
optimizaciéon de los pardmetros de extrusion,
como la velocidad, presion y temperatura de
extrusion, ya que son aspectos criticos para
garantizar una buena funcionalidad y esta-
bilidad del catalizador.

Impacto de la manufactura aditiva
y la catalisis

La manufactura aditiva que se aplica en
el campo de la catalisis también abarca
otras ramas de la industria (Figura 8).



Presion de extrusion

Material a extruir

Filamento extruido R . i

Algunas geometrias
que se pueden
obtener

Figura 7. Técnica de extrusiéon de materiales

Aprovechando que la impresiéon 3D da la
posibilidad de fabricar piezas a demanda
(es decir, con estructuras y geometrias in-
trincadas) se puede utilizar para obtener
reactores y materiales de laboratorio con
una geometria caracteristica y especifica
(y también a escalas muy pequenas). Asi
como también, sistemas digitales que pro-
curen optimizar los procesos cataliticos y
mejorar la eficiencia en diferentes etapas
de la produccion industrial 274,

Manufactura
aditiva

Figura 8. Aplicacion de la manufactura aditiva en el cam-
po de la catalisis

A continuacién, se mencionan algunas
formas en las que la manufactura aditiva
y la catalisis estan relacionadas:
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Diseno y fabricaciéon de catalizadores
personalizados: la fabricaciéon de catali-
zadores con formas y geometrias espe-
cificas puede maximizar la eficiencia y
selectividad de los catalizadores utiliza-
dos para reacciones quimicas estratégi-
cas en la industria. Estos catalizadores
personalizados no son posibles con los
métodos tradicionales de sintesis.
Optimizacién de las estructuras cataliti-
cas: la posibilidad de obtener estructuras
cataliticas con geometrias especificas
permite que exista un control de la po-
rosidad y la distribucién de poro. Estas
caracteristicas son fundamentales para
maximizar la eficiencia y selectividad
de los catalizadores. Ademas, usando
manufactura aditiva es posible intercalar
diferentes soportes entre capa y capa,
pudiéndose de esta forma optimizar aun
mas la eficiencia catalitica.
Fabricacién de microreactores: usando
manufactura aditiva es posible fabricar
microreactores con canales y geometrias
caracteristicas. Esto permite que se me-
jore la transferencia de masay calor, lo
cual provoca reacciones mas rapidas y
controladas. Esto impacta (sobre todo)
a la catalisis heterogénea, donde los ca-
talizadores estan en una fase separada
a la de los reactivos.

Reparacién y regeneraciéon de catali-
zadores: la manufactura aditiva puede
utilizarse para reparar o regenerar los
catalizadores que estén desgastados o
dafnados por el reduso consecutivo. En
lugar de reemplazar completamente un
catalizador se pueden utilizar técnicas de
fabricacién aditiva para agregar material
en las areas afectadas y restaurar su fun-
cionalidad. De esta forma, se abaratan
costos y tiempo en comparacion con
los métodos tradicionales de reemplazo.



Con los ejemplos anteriores puede ver-
se como el campo de la catalisis puede
beneficiarse de la manufactura aditiva a
través de la fabricacidon de catalizadores
y, desde otros enfoques, puede tener un
efecto sinérgico en el proceso global de
una reaccioén catalitica.

La industria de la manufactura
aditiva en México

En México existen empresas dedicadas a la
manufactura aditiva que ofrecen servicios
de impresién 3D (para prototipado rapi-
do), fabricacion de piezas personalizadas
y produccién en pequena escala. Estas
companias utilizan una amplia gama de
materiales como plasticos, metalesy resi-
nas para fabricar objetos tridimensionales
segun las especificaciones de los clientes.

Ademas, se han venido estableciendo di-
versos centros de investigacion enfocados
(o relacionados) con la manufactura aditiva.
Estas instituciones promueven la innova-
ciony la colaboracion entre la industriay el
sector académico para impulsar el avance
de la tecnologia en el pais. Dentro de los
laboratorios mas importantes esta el La-
boratorio Nacional de Manufactura Aditiva
Digitalizacion 3D y Tomografia Computari-
zada (MADIT)-UNAM, el Laboratorio de Nano
& Micro Manufactura Aditiva de Polimeros
y Materiales Compuestos “3DLab"-CIMAV y
Laboratorio de Manufactura Aditiva-UPA.

Por otro lado, el gobierno mexicano tam-
bién ha mostrado interés en fomentar el
desarrollo de la manufactura aditiva. Por
ejemplo, se han implementado progra-
mas y politicas para impulsar la adopcion
de esta tecnologia en la industria, con el
objetivo de aumentar la competitividad y
promover la creacion de empleos especia-
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lizados en el campo de la impresién 3D,
Ademas, equipos de manufactura aditiva
han sido comprados para instituciones
publicas (como hospitales) para, de esta
forma, mejorar la atencién médica.

En el sector privado, la manufactura aditi-
va se utiliza en diversos sectores, como la
industria automotriz, aeroespacial, médica,
de diseno de productos y arquitectura,
entre otros. Las empresas mexicanas han
utilizado la impresién 3D principalmente
para el prototipado de piezas, produccién
de componentes personalizados, fabricacion
de herramientas y dispositivos médicos y
para la creacion de modelos arquitecto-
nicos, entre otros usos ¢,

Finalmente, la manufactura aditiva ha ve-
nido ganando terreno en México y se ha
convertido en una herramienta importante
para la innovaciény el desarrollo industrial
en el pais. Esta tecnologia sigue evolucio-
nando y se espera que siga expandiéndose
a cortoy largo plazo, y retribuya de forma
positiva en la industria mexicana.

En resumen...

La manufactura aditiva y la catdlisis estan
estrechamente relacionadas debido a que,
a través de la fabricacién aditiva, se pue-
den obtener catalizadores y microreactores
personalizados, asi como la optimizacion
de los procesos cataliticos con la reparacion
de catalizadores desgastados. Estas apli-
caciones tienen un impacto significativo
en diversas areas como la sintesis quimica,
la industria de la energia y la produccion
farmacéutica, mejorando la eficiencia y
selectividad de las reacciones cataliticas.
La fabricacién de microreactores puede
generar un impacto positivo, no solo aba-
ratando costos, sino también un enfoque



sostenible para producir productos quimi-
cos bajo demanda. Ademas, la flexibilidad
gue proporciona la manufactura aditiva
facilita la adaptacion de disenos de los
reactores. De esta manera, la integraciéon
entre la manufactura aditiva y la catalisis
tiene un gran potencial para mejorar la
sostenibilidad, adaptabilidad y eficiencia
de los procesos industriales.

Aunque se han realizado numerosos es-
fuerzos para utilizar la manufactura aditiva
en la fabricacién de catalizadores 3D, aun
no se ha aprovechado todo el potencial
de esta tecnologia, debido a que la ma-
yoria de los estudios se han centrado en
la obtencidn de estructuras pequenas (las
cuales son similares a las producidas me-
diante métodos convencionales). Ademas,
estos trabajos no superan la barrera de
consideraciones quimicas y materiales
en el proceso de manufactura y no han
saltado a la intensificacién del proceso.
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Resumen

Este trabajo presenta el proceso de dise-
no, fabricacion y difusiéon de una estufa
de biomasa, destacando el papel crucial
de la dindmica de fluidos computacional
y la ingenieria asistida por computadora.
Ademas, se ejemplifica como la academia
puede involucrarse con las comunidades
rurales y abordar sus necesidades energé-
ticas. Esta colaboracién ilustra el potencial
de desarrollar soluciones innovadoras que
mejoren la calidad de vida y promuevan el
desarrollo sostenible en entornos rurales.

Palabras clave:

Estufas de biomasa, disefo asistido por
computadora, difusidon de tecnologias, co-
munidades rurales.

Introduccién:

Una estufa de biomasa (disenada para
guemar lena) aprovecha el calor resultan-
te para cocinar alimentos en una placa
metdlica o comal. Un componente esen-
cial de estas estufas es la chimenea, la
cual expulsa el humo generado durante la

combustidn, evitando su acumulacién en
el ambiente y protegiendo la salud de los
usuarios. En este trabajo ejemplificaremos
cémo la ciencia y la ingenieria se aplican
en el desarrollo de estas tecnologias para
cubrir las necesidades energéticas de las
comunidades rurales.

Para iniciar la reflexion se plantean algunas
interrogantes clave: ;Sigue siendo comun
cocinar con lena en las zonas rurales? ;Qué
caracteristicas definen a una estufa ecol6-
gica? ;De qué manera la ingenieria asistida
por computadora contribuye al disefio de
este tipo de tecnologias?

En los hogares, las labores de cocina sue-
len realizarse mayormente con estufas de
gas LP o eléctricas. Ademas de estas, se
difunden otras alternativas ecotecnoldgicas,
como las cocinas solares. Sin embargo, es
crucial resaltar que, en las comunidades
rurales, las estufas de biomasa son amplia-
mente utilizadas. Estas estufas son espe-
cialmente utiles cuando la lefa, su principal
combustible, es abundante. No hay una



solucién Unicay es esencial tener en cuenta
que los usuarios eligen cierto tipo de tecno-
logia para cocinar en funcién de sus recur-
sos econdmicos y sus practicas culturales [1].

El desarrollo de estufas eficientes de bioma-
sa implica una colaboracién estrecha con
los usuarios o codisefo, de modo que las
tecnologias ofrecidas satisfagan de manera
mMas precisa las necesidades de las personas.
Esto puede lograrse mediante la realizaciéon
de investigaciones participativas que involu-
cren a las comunidades rurales en el proceso
de diseno y mejora. Al trabajar directamente
con los usuarios es posible identificar sus
requerimientos especificos, asi como com-
prender mejor las condiciones ambientales y
culturales en las que operaran estas estufas.

Al seleccionar una estufa de biomasa, es
crucial considerar varios aspectos impor-
tantes. En primer lugar, se debe evaluar el
tipo de tarea de cocinado que se realizara
en ella, ya que distintos modelos pueden
ser mas apropiados para ciertos tipos de
alimentos o técnicas culinarias. En el con-
texto mexicano, donde la fabricaciéon de
tortillas es una actividad destacada en la
cocina diaria, muchas estufas de biomasa
estan equipadas con un comal para facilitar
esta tarea especifica.

Ademas, es esencial evaluar el manteni-
miento necesario para garantizar el 6ptimo
funcionamiento de la estufa, lo cual impli-
ca aspectos como la limpieza y el cuidado
regular. El tipo de combustible utilizado
también desempena un papel crucial, ya
gue puede influir en la eficiencia y el rendi-
miento de la estufa, asi como en su impacto
ambiental. No se debe subestimar la impor-
tancia de reducir al minimo las emisiones
generadas durante el funcionamiento de la
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estufa, tanto para mitigar la contaminacién
interior como para mejorar la calidad del aire
en el entorno de la cocina. Es importante
destacar que la adopcion de este tipo de
tecnologias implica una transicién signifi-
cativa. La exposicion al humo de la lena ha
sido asociada con problemas de salud en
numerosas personas que utilizan fogones
tradicionales [2, 3]. Ademas, el elevado con-
sumo de lefAa contribuye al agotamiento de
los recursos forestales y representa un gasto
considerable para los hogares en términos
de costos de coccidén [4]. Por lo tanto, es
crucial abordar estos desafios mediante la
promocién de tecnologias de cocina mas
limpias y eficientes.

Estrategias de diseno de estufas
de biomasa

En este ejemplo presentamos una descrip-
cion del desarrollo de la estufa llamada K'eri,
desarrollado para la comunidad indigena
de San Francisco Pichataro en Michoacan.
Para comenzar, es esencial desarrollar una
estrategia que contemple las preferencias
de los consumidoresy emplee instrumentos
de politica efectivos. Es crucial considerar los
factores sociales, culturales y econdmicos
del estado, asi como las variaciones entre
sus diferentes regiones [5]. La participa-
cién activa de cada beneficiario en todas
las etapas del proceso de implementacion
es indispensable.

En el caso de la comunidad purépecha de
San Francisco Pichataro se implementaron
talleres participativos como primera acti-
vidad para el desarrollo de una estufa de
biomasa. Estos talleres permitieron conocer
de cerca las necesidades energéticas de los
usuarios y obtener informacién valiosa sobre
como disenar una estufa que se adapte de
manera éptima a sus requerimientos.



En la segunda etapa se procedid a la defi-
nicion del disefo. Entre las diversas meto-
dologias utilizadas sobresalié el enfoque de
la ingenieria asistida por computadora, que
integra estrategias de diseno asistido por
computadora y dindamica de fluidos com-
putacional. Este método tiene como obje-
tivo principal proporcionar una evaluacion
virtual de la tecnologia, lo que permite un
prototipado rapido [6]. Esta capacidad faci-
lita la interaccién con los usuarios y permite
verificar si se cumplen sus expectativas.

La hipdtesis fundamental es que este tipo
de dispositivos tienen como centro de fun-
cionamiento el volumen interior, que es la
region por donde fluye el aire. La figura 1
muestra el disefno conceptual de esta region.

Figura 1. Volumen interior

La dinamica de fluidos computacional faci-
lita la evaluacion del rendimiento térmico a
través de la solucién numeérica de las ecua-
ciones de conservacion de masa, cantidad
de movimiento, energia y especies quimicas
de la combustion. Esto permite la evalua-
cion de multiples configuraciones usando
reglas de costo beneficio y, de este modo,
encontrar la configuracién éptima geomé-
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trica. La figura 2 muestra la distribucion de
temperatura en el comal, la cual se obtiene
a partir de esta solucién numeérica

\

Figura 2. Distribuciéon de temperatura en el comal

Una vez que se define el volumen interior
es posible anadir elementos estructurales
adicionales para proporcionar soporte, se-
guridad y funcionalidad. Para convertir el
prototipo propuesto en una realidad tangi-
ble se pueden emplear estrategias como la
impresién 3D o la manufactura en metal.
Estos métodos permiten materializar la idea
explorada en el entorno virtual de la com-
putadora, llevando el disefio conceptual a la
vida real de manera precisa y eficiente.

El dispositivo se fabricé en metal y se pre-
sentd en una demostracidn comunitaria, la
interaccién con los usuarios ocurrié en dife-
rentes etapas: desde su receptividad inicial
hacia la tecnologia, su integracién con ella,
la exploracion de sus caracteristicas, hasta el
punto en que decidieron adoptarla o recha-
zarla. La comunidad esta probando varias
tecnologias metadlicas, ya que mostraron
interés en su portabilidad, mientras mantie-
nen un funcionamiento éptimo. La figura 3
ilustra la estufa en operacién y la comunidad
explorando las caracteristicas de la estufa.

Discusiéon
A pesar de la existencia de numerosos dise-
nos de estufas de biomasa, seguir desarro-



Figura 3. Demostracién comunitaria de estufas

llando nuevos dispositivos es fundamental
por varias razones. En primer lugar, las ne-
cesidades y condiciones varian significativa-
mente en diferentes partes del mundo. Por
lo tanto, es necesario adaptar la tecnologia
a estas variaciones locales para garantizar
su eficacia, relevancia y aceptabilidad. De-
sarrollar dispositivos que sean adaptables
a diferentes tipos de biomasa disponibles
localmente, asi como a distintos climas y en-
tornos, es esencial para su aplicacién practi-
cay sostenible.

La dinamica de fluidos computacional pue-
de modelar con precision la transferencia de
calor dentro de la camara de combustion.
Esta capacidad es crucial para disenar es-
tufas que sean capaces de calentar de ma-
nera uniforme y eficiente, lo que maximiza
el aprovechamiento del calor generado. Al
comprender y optimizar la distribucién del
calor en la cdmara de combustidon es posible
desarrollar disefios que mejoren la eficiencia
energética y reduzcan el consumo de com-
bustible, lo que produce beneficios, econé-
micos, de salud y ambiental.

La academia y las universidades pueden
desempenar un papel fundamental en el
apoyo al desarrollo tecnologia a través de
una variedad de iniciativas y actividades in-
cluyendo:

a) Investigar los impactos ambientales y so-
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ciales de las estufas de biomasa, incluidos
los efectos en la calidad del aire interior y ex-
terior, la salud humana y el acceso energéti-
co en comunidades rurales y en desarrollo.
b) Ofrecer programas de capacitacién y cur-
sos especializados en disefo, fabricacion,
instalacién y mantenimiento de dispositivos
para estudiantes de ingenieria, ciencias am-
bientales y desarrollo sostenible.

c) Trabajar en estrecha colaboracién con co-
munidades locales para comprender sus ne-
cesidades y desafios especificos, y desarrollar
soluciones tecnolégicas adaptadas a sus
contextos socioeconémicos y ambientales.

Conclusiones

El desarrollo de ecotecnologias desempena
un papel crucial en la transicion energéti-
ca, mejorando los métodos tradicionales
de cocina y satisfaciendo las emergentes
necesidades de los usuarios. En muchas
areas rurales, cocinar con lefa sigue siendo
comun, lo cual resalta la importancia de me-
jorar estas practicas mediante estufas eco-
|6gicas. Estas ultimas se caracterizan por su
eficiencia energética, reduccion de emisio-
nes y aprovechamiento éptimo de recursos
locales. La ingenieria asistida por computa-
dora facilita el disefo de estas tecnologias,
permitiendo simulaciones precisas que me-
joran el rendimiento térmico y la seguridad
de los dispositivos. Mirando hacia el futuro,
es crucial empoderar a las comunidades
rurales para que participen activamente en
el desarrollo de estas soluciones, integrando
sus conocimientos tradicionales con innova-
ciones tecnoldgicas actuales. Este enfoque
no solo promueve la autosuficiencia y el for-
talecimiento comunitario, sino que también
conserva el patrimonio cultural y se adapta
especificamente a las necesidades locales
de cada comunidad.



Agradecimientos
Los autores desean agradecer al proyecto
CONAHCyT-PRONACES 319333.

Referencias

[1 Anita V. Shankar, Ashlinn K. Quinn, Katherine L. Dic-
kinson, Kendra N. Williams, Omar Masera, Dana Charron,
Darby Jack, Jasmine Hyman, Ajay Pillarisetti, Rob Bailis,
Praveen Kumar, llse Ruiz-Mercado, Joshua P. Rosenthal.
Everybody Stacks: Lessons from Household Energy Case
Studies to Inform Design Principles for Clean Energy Transi-
tions. Energy Policy, vol. 141, junio de 2020, p. 111468. https://
doi.org/10.1016/j.enpol.2020.111468.

[2] Michael Brauer, Karen Bartlett, Justino Regalado-Pine-
da, and Rogelio Perez-Padilla. Assessment of Particulate
Concentrations fromm Domestic Biomass Combustion
in Rural Mexico. Environmental Science & Technology,
30(1):104-109, December 1996. https://doi.org/10.1021/
es9501272

[3] Kirk R Smith,John P McCracken, Martin W Weber, Alan
Hubbard, Alisa Jenny, Lisa M Thompson, John Balmes,
Anaité Diaz, Byron Arana, and Nigel Bruce. Effect of reduc-
tion in household air pollution on childhood pneumonia
in Guatemala (RESPIRE): a randomised controlled trial.
The Lancet, 378(9804)1717-1726, November 2011. https://
doi.org/10.1016/S0140-6736(11)60921-5

[4] Paulo Medina, V. Berrueta, M. Martinez, V. Ruiz, R.D.
Edwards, O. Masera. Comparative Performance of Five
Mexican Plancha-Type Cookstoves Using Water Boiling
Tests. Development Engineering, vol. 2, 2017, pp. 20-28.
https://doi.org/10.1016/j.deveng.2016.06.001.

[5] Luz Angélica De La Sierra-de La Vega, Horacio Rio-
jas-Rodriguez, Ester Librado-de La Cruz, Minerva Cata-
lan-Vazquez, Rogelio Flores-Ramirez, Victor Berrueta, and
Astrid Schilmann. Implementation process evaluation of
an improved cookstove program in rural San Luis Potosi,
Mexico. Energy for Sustainable Development, 66:44-53,
February 2022. https://doi.org/10.1016/j.esd.2021.11.003

[6] José Nunez, Miguel F. Moctezuma-Sanchez, Elizabeth
M. Fisher, Victor M. Berrueta, Omar R. Masera, Alberto
Beltran. Natural-Draft Flow and Heat Transfer in a Plan-
cha-Type Biomass Cookstove. Renewable Energy, vol.
146, febrero de 2020, pp. 727-36. https://doi.org/10.1016/].
renene.2019.07.007.

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

122



REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

123

NUMERO 41 | julio-diciembre 2024
ISSN: En tramite
Pag. 123-135

Olimpiadas de Paris 2024, de pseudociencias
e inclusion intersexual y trans

Astron Rigel Martinez Rosas

Asociacion civil DiVU: Diversidad, cultura, género, alimentaciéon y ciencia (CLUNI:
DDC17040509R4Q) www.divu.mx @divu_ac @colectivodivu
Coordinacion de asignaturas sociohumanisticas, Facultad de Quimica UNAM. Circuito escolar,

CU, Coyoacén, 04510, Ciudad de México, México
astronr@hotmail.com

Para la fecha de publicacién de esta revista,
los Juegos Olimpicos de Paris 2024 tendran
pocos dias de haber terminado. Apresuraré
entonces el paso para sacar este articulo
a tiempo. La “polémica” inauguraciéon dio
mucho de qué hablar y estos primeros dias
ya estan repletos de jugosos chismes, por
lo que es un momento excelente para la
sociabilizacién de la cienciay también para
cuestionar varios de nuestros prejuicios.

Mil quinientos Rotoplas de hielo
Comencemos por las pseudociencias y por
los mas de 50 millones de pesos mexicanos
de hielo que figuran en el presupuesto origi-
nal que presentd la Federaciéon Internacional
para estas olimpiadas [1]. Eso representa
unas 1600 toneladas de agua congelada
(ninguna empresa productora independien-
te tiene la capacidad de proveer y entregar
todo ese hielo a tiempo pues, dimensionan-
dolo, representa unas 25 veces mas de todo
el hielo que se uso para los juegos olimpicos
de Tokio 2020). Pero, ¢ para qué se necesita
tanto hielo?.. ;¢ Alguna vez ha utilizado hielo
para bajar la inflamacién o para aliviar el
dolor después de un golpe? Mas o menos la
misma funcién tiene el spray frio Traumazol
(cloruro de etilo) que le ponen a futbolistas
y demas deportistas después de lesionarse
(cuando estos “cloruros” no estan siendo
utilizado como droga recreativa, aclaro).

La evidencia anecddtica que es cercana a
nuestra experiencia cotidiana, junto con los
anos de investigacién médica en crioterapia
[41], han demostrado la efectividad del tra-
tamiento frio para tratar ciertas afecciones



en condiciones muy particulares. Pero las
personas atletas de las olimpiadas no solo
estan yendo a las clinicas por paquetes de
hielo para heridas o golpes, asisten para
realizar inmersiones totales en agua fria y
banos helados. Y es que, a diferencia de los
golpes, relajar los musculos o recuperarse
adentro de agua helada no es un proce-
dimiento médico que cuente con respal-
do cientifico; tampoco se ha llegado a un
consenso clinico en cuanto a la efectividad
de estos tratamientos [1, 2]. Pero, incluso
si existiera un consenso razonable, debe-
mos recordar algunos tropiezos dentro de
la historia de la medicina, como cuando se
popularizaron los banos de agua fria para
pacientes psiquiatricos en el siglo XIX [42],
gue eran respaldados por las opiniones mé-
dicas de la época, pero rara vez con buenos
resultados (pasando entonces al campo de
la pseudociencia y la pseudomedicina). Lo
gue si sabemos es que esta practica va en
aumento. El British Journal of Science Me-
dicine publicé que, durante los juegos de
Rio 2016, casi la mitad de visitas al centro
de fisioterapia fueron para inmersiones en
agua fria (practicamente todas fueron para
recuperacion y casi ninguna para tratar le-
siones). Esto representdé un aumento del
300 % con respecto a Atenas 2004 [1]. Solo
el tiempoy la evaluacion retrospectiva diran
si, en la moda del hielo, valioé la pena gastar
todo ese dinero (que equivale al presupues-
to que el gobierno de Nuevo Ledn usoé para
la construccién del nuevo estadio de futbol
de los Tigres [43]).

Si las deportistas lo usan, yo

lo quiero

Y es que las pseudociencias y tratamientos
milagro ya han llegado a las olimpiadas
en el pasado. En Londres 2012 se dio el re-
punte [3] de las cintas kinesiolégicas (KT)
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y pudimos ver a muchas personas atletas
qgue orgullosas portaban estos supuestos
dispositivos médicos adheridos a la piel.
Los reviews [4] disponibles (y reviews de
systematic reviews [5]) indican que “el 54 %
de estudios concluyeron que las cintas KT
no funcionan”. También muestran que (en
el mejor de los casos) su uso es limitado y
bastante especifico para ciertas enfermeda-
des (muy alejadas de justas deportivas) en
donde quiza podria reportarse cierta mejora
(misma que es dificilmente distinguible del
efecto placebo). La prevalencia de esta (y
algunos otros tratamientos de medicina
alternativa) puede explicarse gracias a que
el uso de cintas KT “parece no afectar nega-
tivamente en la recuperacién de los pacien-
tes que la usan”. Asi que ni para adelante
ni para atras, con las bandas coloridas pe-
gadas a los cuerpos de las personas atletas
que supuestamente prometian aumentar la
circulaciéon sanguinea local y reducir la infla-
macién muscular “levantandoles el pellejo”.
Nunca se logré comprobar que el uso de las
mismas ayudara a aumentar los niveles de
oxigeno de forma localizada y aquello que
anuncian de “convertir el calor natural del
cuerpo y regresarlo en forma de energia
infrarroja” lo puede hacer, en realidad, cual-
quier prenda de vestir; no necesariamente
los polimeros usados para fabricar esta tela



“ultrarrespirable”, que a veces es embebida
con mentol y siempre es enriquecida con
particulas cerdmicas (un material al que
bautizaron Celliant). En 2017, tras una de-
manda legal por publicidad enganosa, la
empresa productora mas importante de
estas cintas acordd pagar 1.7 millones de
dodlares [6] para acallar las reclamaciones
(pero nunca admitieron la inutilidad de su
producto). Para los juegos de Paris 2024, la
jugadora de voleibol Sara Hughes sacé a
la venta una cinta KT de edicion limitada y
de firma profesional que “ella misma ayudé
a disenar”; a pesar de ello, no se ha visto a
esta jugadora usarlas en ninguna de las
retas que ha tenido hasta el mes de julio
del presente ano.

Otro caso es el de las ventosas médicas,
que fueron tan vistosas y de uso muy ge-
neralizado durante las competencias de
Rio 2016 [7], aunque bastante ausentes en
Paris 2024. {Sera que los atletas olimpicos
entraron en razén y dejaron de utilizarlas al
ver que no funcionaban? Las marcas que
dejan en la piel (Que son muy parecidas a
chupetones) delatan su uso. Hay evidencia
cientifica confiable de que la eficiencia de
dichas ventosas es baja o moderada (en el
mejor de los casos) para la rehabilitacion
musculoesquelética y deportiva [8]. Esa
pseudoterapia va a la baja. La que parece ir
en aumento durante estos juegos olimpicos
es la osteopatia visceral (un tratamiento
holistico de medicina alternativa) de la cual,
publicacionesy meta analisis cientificos pu-
blicados concluyen que “no aporta ningun
beneficio en ninguna de las condiciones
musculoesqueléticas o no musculoesquelé-
ticas estudiadas” [9, 10]. Asi que, mientras
la evidencia cientifica desmiente practicas
pseudocientificas en el deporte y le corta
una cabeza de serpiente al monstruo de la
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desinformacién, dos nuevas cabezas surgen
cuatro anos después, para las siguientes
olimpiadas. En la época de la posverdady la
infodemia, las personas de ciencia estamos
perdiendo la batalla ante los gigantes co-
merciales, porque simplemente no tenemos
ni el tiempo ni los recursos suficientes para
desmentir tanta paparruchada que sigue
apareciendo de manera descontrolada.

Cuerpos diversos

Pasemos a los escandalos. Algunas perso-
nas conservadoras se sacaron de onda al
ver el irreverente espectaculo de rock pe-
sado durante la inauguracioén de los juegos
olimpicos. Mayor réplica tuvo el cuadro tra-
vesti (que en realidad fue una muestra escé-
nica protagonizada por Dragas) que aludia
a las bacanales (y no al famoso cuadro de
la Ultima cena de Da Vinci, como algunos
puritanos religiosos argumentaron). Mas
alla de las alegorias e interpretaciones, todo
indica que aun es bastante incbmodo para
muchas personas visibilizar la diversidad
étnica, cultural y sexual, o siquiera tomarse
el atrevimiento de mostrar cuerpos diversos
en television y demas medios masivos de
comunicacioén (que por décadas solo favo-
recieron a cierta hegemonia y cierto ideal
de belleza occidental). El espectaculo de
inauguracion es una muestra clara de que el
mundo estd cambiando. ;Vamos a renegar
de los nuevos términos y condiciones que
esto conlleva?
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Hablando de hegemonias, tal parece que
para sacar una nota periodistica [11, 12] del
surfista Alan Cleland debe especificarse
gue es “nacido y criado en Colima”, acla-
rando que un rubio de ojos claros pueda
ser tan mexicano como nosotros. Recorde-
mos también a la multipremiada gimnasta
bajacaliforniana Alexa Moreno, quien fue
acosada e incluso criticada por supuesta-
mente “normalizar” el sobrepeso, ya desde
mucho antes de sus primeras olimpiadas
en Rio 2016 [44]. Opinar despiadadamente
sobre los cuerpos ajenos es un mal gene-
ralizado que no se detiene en cuestionar
si alguien es suficientemente mexicano o
suficientemente delgada para tal o cual
justa olimpica. ¢Se es lo suficientemente
mujer o lo suficientemente hombre para
competir? La pregunta lleva anos y estos
juegos olimpicos no fueron la excepcion.

Q9 V
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Esencialismo biolégico

Se estima que la prevalencia de personas
intersexuales en el mundo deportivo de alto
rendimiento es unas 140 veces mayor que
en la media global [13]. Como recordatorio,
la intersexualidad es parte de los polimorfis-
mos (incorrectamente llamados mutaciones)
y variedades que presentan diversos seres
vivos entre los que esta presente la especie
humana, en la cual la prevalencia se estima
entre el 0.1y el 2 % de toda la poblacion [14].
En el sentido estricto, las personas inter-
sexuales no son ni machos humanos ni hem-
bras humanas, y sus cromosomas sexuales
pueden ser diferentes a los conocidos XX y
XY. Hay insensibilidad a hormonas sexua-
les, hiperandrogenia, disgenesia gonadal
y demas variaciones de origen genético o
ambiental que, en conjunto, amplian el es-
pectro de las dos posibilidades sexuales que
ya todos conocemos. La condicidon de macho
humano o hembra humana se encuentra
distribuida bimodalmente en dicho espec-
tro, donde gran parte de la poblacion se
encuentra en estas dos categorias (personas
endosexuales) pero una importante fraccion
se encuentra fuera de la tendencia central (y
son las personas intersexuales) [30].

Bimodal

Continuum Intersex (~0.2% to 2.0%)

Percent of
Population

<50% <50%
3 Q

Variability in size or composition of gonads, genital
phology, ahr and/or h I physiol

9y



Pasemos ahora a las personas travestis,
transgénero y transexuales, que suelen ser
personas endosexuales y cuyo sexo asig-
nado al nacer las coloca en |lo que conven-
cionalmente acordamos llamar machos
o hembras humanas, pero que en algun
punto de su vida tuvieron la autodetermi-
nacién de transicionar (social, hormonal o
quirdrgicamente) al otro género (hombres
O mujeres), a ninguno o algun género que
escapa la concepcidén binaria (personas no
binarias). Investigaciones que yo he realiza-
do en México desde el 2018 muestran que la
prevalencia de personas trans es de al me-
nos un 0.57 %, en este lado del mundo [15].
En Brasil se ha reportado un 0.69 % [16] y en
Estados Unidos [17] entre un 0.3y 0.6 % (1.4
% en adolescentes). Mucho se ha escrito, de-
batido, discriminado e investigado en torno
a las personas trans en el deporte. ; Pueden
competir con las personas cis?, ¢ Deberian
concursar en juegos separados (promovien-
do la exclusién)? ;Cual es la finalidad de las
competencias deportivas, en primer lugar?

Del laboratorio al comité interna-
cional y a la prensa

Inquietudes de esta naturaleza han llegado
a los laboratorios de investigacion cientifica
y bastante ciencia basica ha derivado de
los hallazgos. Ahora sabemos, por ejemplo,
gue la especie humana tiene una altisima
variaciéon natural de testosterona, estrége-
nos y demas hormonas [39] que por anos
creimos que estaban fuertemente asociadas
al rendimiento fisico, y que esta variacion
estd presente independientemente de los
cromosomas. También aprendimos que
lo anterior no es del todo relevante para
muchas de las competencias deportivas,
pues elevados niveles de testosterona no
garantizan una ventaja bioldégica en dis-
ciplinas relacionadas con la resistencia. Si
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parece haber cierta ventaja en disciplinas
que requieren de mayor fuerza fisica, muy
particularmente en la parte superior del
cuerpo [18]. Ahora debemos cuestionar si
dicha ventaja representa un impedimento
para que las personas trans compitan con
sus congéneres, cuando por anos hemos
permitido que personas con otras “venta-
jas biolégicas” compitan sin problema con
aquellas personas que no son ni remota-
mente tan altas, ni tan corpulentas, ni tie-
nen los brazos o las piernas tan largas... La
bendicion que hace a los cuerpos de ciertos
atletas diferentes al resto de la poblacién es
admirable, mientras que el de las personas



trans e intersexuales es deleznable y un im-
pedimento para competir... Los cuerpos de
mujeres cis (especialmente de mujeres cis
racializadas, con sobrepeso, muy delgadas
o tantas otras caracteristicas) también son
constantemente fiscalizados. La doble mo-
ral de celebrar en unos, lo que en otros cen-
suramos, nos ha llevado a la baja o nula (tal
como pasoé en Paris 2024) representacion de
la T de lo LGBTI+ (no solo en los deportes,
también ocurre en la academia, en las cien-
cias, tecnologia, ingenierias y matematicas,
STEM). Mucho mas baja que el 0.57 % en
todo lo anteriormente mencionado, como
puedo dar fe en mis anos como divulgador
de la ciencia, defensor de derechos huma-
nos y exolimpico internacional durante la
International Chemistry Olympiad de 2008.

La homolesbobitransfobia y los prejuicios
de género nos afectan a todas las personas.
Al clavadista olimpico que teje con agujasy
ganchillo (usurpando asi saberes femeninos,
segun algunas conservadoras); a las juga-
doras de voleibol playero que denunciaron
lo sexista de sus uniformes y optaron por
utilizar pantalones [19]; al basquetbolista
heterosexual que adquirié VIH en un tiempo
en el que era considerada una enfermedad
de drogadictos y homosexuales; a la gen-
te de ciencia que activa y orgullosamente
trabajamos la agenda politica en materia
de disidencia sexual; a los atletas repre-
sentantes de la que es considerada como
una afeminada disciplina, y a las poco fe-
meninas o masculinizadas competidoras
de “esa otra” justa deportiva. La boxeado-
ra y ex embajadora de la UNICEF, Imane
Khelif, estuvo en el centro de estas criticas
durante Paris 2024. Vulneraron su derecho
a la privacidad, hicieron publicas fotos de
su infancia, la revictimizaron y sefalaron
publicamente en su pais de origen (donde
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es especialmente peligroso ser mujer), fue
vetada de competencias anteriores por su
supuestamente anormal nivel elevado de
testosterona [20], se habldé de ella como
mujer trans, se habldé de ella como inter-
sexual, se exigidé que se hicieran publicos su
historial clinico y documentos probatorios
que la acreditaran como mujer... La histo-
ria se repite, porque no hemos aprendido
del pasado. Personas trans y no binarias
ya han competido en las olimpiadas (Tokio
2020, Pekin 2022). Desde hace veinte anos
(2004), el Comité Olimpico Internacional lo
permite (con varias restricciones, pero con
un fallo favorable). En cuanto a las personas
intersexuales hay muchisima mas historia
y se tienen registros de su participacién en
olimpiadas tan antiguas como las de Los
Angeles 1932 y Berlin 1936. ;Noventa afios
no han sido suficientes para darnos cuenta
de que el sexo no es binario (y de que excluir
invisibiliza y desinforma)?

Entonces, ;qué procede?

Existe un gran problema metodoldgico,
si queremos entender todo esto desde la
6ptica de la ciencia. Ademas de que con-
tamos con pocos referentes trans e inter-
sexuales, el universo muestral es limitado
(a veces de uno o dos casos aislados). Una
persona trans no representa a todas las



personas trans. Esto aplica para cualquier
identidad de género. Una mujer no es au-
tomaticamente feminista por ser mujer vy,
a veces, puede esperarse mayor inclusion
de heterosexuales aliados que de gays con
homofobia internalizada (esto es especial-
mente insidioso en el tema de las cuotas
inclusivas de organizaciones que justifican
ser incluyentes o progresistas “por tener una
mujer —un LGBTI+ o cualquier persona de
algun grupo de atencidn prioritaria— dentro
de su equipo”).

Lo cierto es que no es una tarea sencilla.
Por una parte, urge dejar de tomar casos
especificos de ciertas personas atletas in-
tersexuales y trans, extrapolandolos como
si representaran la generalidad de todas las
personas trans e intersex en el deporte. Por
otra parte, también debemos exigir mayor
empatia, solidaridad, inclusién y repensar las
normativas y reglamentos para que estos
sean mas flexibles y tomen en consideraciéon
el contexto e historia de vida de cada perso-
na competidora (y no hablo exclusivamente
de la identidad sexual). Un review cientifico
de mujeres trans atletas en deportes de élite
concluye que muchas politicas deportivas
de “inclusiéon” trans utilizan limites arbitra-
rios que no estan basados en evidencia cien-
tifica, mientras que la evidencia disponible
hasta el momento indica que las mujeres
trans que se han sometido a supresién de
testosterona no tienen ventajas bioldgicas
claras sobre las mujeres cis en el deporte
[21]. De los hombres trans no contamos
con informacién detallada, ¢ misoginia en
el deporte? Me pregunto a qué conclusio-
nes habria llegado el comité organizadory
tomador de decisiones de las olimpiadas si
hubiera destinado el mismo presupuestoy
esfuerzos que estan invirtiendo en determi-
nar si una persona es cisexual/endosexual
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o transexual/intersexual para, en su lugar,
conocer la efectividad de tratamientos mila-
gro, pseudomedicina y pseudociencias que
se han colado a las olimpiadas de Paris 2024,
en anos anteriores y entre los deportistas,
tal como indiqué al principio del texto. No
creo que haya voluntad politica para hacerlo,
especialmente con las absurdas cifras de
dinero que inyecta la inversién privada y la
presion de las marcas patrocinadoras.

Hay personas divulgadoras cientificas que
opinan que, para el tiempo en el que se
resuelva la cuestion trans e intersexual en
el deporte, las avanzadas civilizaciones del
futuro ya habran perdido interés por hacer
olimpiadas y justas deportivas en primer
lugar. Quiza en cien anos nos demos cuenta
de que las competencias “crean demasiados
incentivos para comportamientos no éticos”
y que “los atletas representan extremos
biolégicos (...) por lo que la competencia
justa nunca ha sido la finalidad de compe-
tir" [22]. Quiza algun dia concluyamos que
OLYMPIC ATHLETES ARE GETTING BIGGER

Mean weight and height by sport at the 1960 and 2016 Summer Olympics. Values calculated
for athletes 20 years and older, compared to the BMI classification for the general population.
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dividir a las competencias deportivas con
base en el sexo y género de las personas
es acientifico (y que deberiamos construir
nuevas categorias).

Fuera de proporcion

Lo que me queda claro es que estamos
mas enfocados en debatir acerca de los
genitales y cromosomas de las personas
(cuestionando su identidad y fiscalizando
su condicién trans o endosexual), que en
hacer una reflexion critica en torno a los
discursos y practicas pseudocientificas en
las olimpiadas o sobre los antivalores, prac-
ticas deleznables y discursos de odio de
algunos competidores. Veamos el ejemplo
de uno de los representantes olimpicos de
voleibol que compiten este ano. Se trata
de un ex convicto que fue encarcelado por
abuso sexual infantil hace siete anos. El co-
mité olimpico alegd que si puede participar,
porque cumplid los criterios de elegibilidad
marcados por la federacién de voleibol de
su pais [23]. El se ha defendido apelando,
entre otras cosas, a que ahora es una per-
sona diferente a la que fue en ese tiempo
(cuando violé a una nina de 12 anos) y que
esos valores ya no lo describen... que él ha
cambiado gracias a terapia, resoluciones
legales y asesoria de especialistas. Una vez
mas, podemos ver un doble estandar olim-
pico, pues esta explicacion fue valida para
los jueces dictaminadores que lo dejaron
competir en Paris 2024, pero no es una jus-
tificacion valida para una persona trans que
guiera utilizar exactamente esos mismos
argumentos (las personas trans son perso-
nas diferentes a las que fueron hace anos,
los anquilosados valores transfébicos —y
otros prejuicios— no les describen y ya han
cambiado gracias a terapia —de reemplazo
hormonal—, resoluciones legales y la ase-
soria de especialistas).
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Mientras que Palestina reporta que mas
de 300 atletas en su territorio han sido ase-
sinados a causa del conflicto armado, un
tercio de todas las personas atletas parti-
cipantes de Israel en estas olimpiadas han
hecho publico su apoyo a la guerray a las
Fuerzas Armadas Israelies. Algunas de estas
personas incluso han servido al ejército de
forma voluntaria (independientemente del
servicio militar obligatorio en este pais) [24].
Para estas olimpiadas se permitié la parti-
cipacion de Israel, a pesar de que existen
precedentes tales como la expulsién (por
varias décadas) de Sudafrica a razén del
conocido discurso de odio y segregacion
racial gue tuvo durante el tiempo que duré
el apartheid (el debate sobre si estas me-
didas funcionan o no continua) [25]. ;Qué
sanciones hay para quienes propagan el
discurso de odio hacia las poblaciones LGB-
TI+? ¢Esa es la ética y los valores a los que
le estamos dando voz? ;Un discurso que
estamos promoviendo, premiando?

La conocida aplicaciéon de citas gay Grindr
(que tanto facilita encuentros sexuales en
todo el mundo) tomd una postura radical
al restringir los perfiles, accesibilidad y su
uso dentro de los espacios olimpicos [26].
Esta medida es el resultado de una suma
de factores, pero la gota que derram¢ el
vaso fue una inética nota periodistica (du-
rante Rio 2016) en la que se saco del closet,
difundié informacién privada e incluso se



calificé despectivamente el libre ejercicio
sexual de competidores olimpicos y de-
mas personas involucradas en los juegos.
El periodista responsable de dicha nota
obtuvo esa informacién usando Grindr y
chateando bajo un perfil falso y, mas alla
del chisme, puso en peligro a las personas
gue provienen de paises que criminalizan la
homosexualidad. En el caso mas extremo,
podemos mencionar que al menos 200 at-
letas que compiten en Paris 2024 vienen de
paises en donde ser gay se castiga con la
muerte [26]. En estas olimpiadas, al menos
el 1.7 % de los mas de 10 mil competidores
olimpicos se identifican como LGBTI+ (de
nuevo, nuestra poblacidn sexodisidente
esta subrepresentada, recordando que la
prevalencia a nivel global es superior al 10
%). La evaluacion retrospectiva dira si las
restricciones impuestas por Grindr en estos
juegos sirvieron para algo o solo abonaron
al estigma social y el slut shaming. Siendo
un activista social, no concibo un escenario
en el que censurar a una poblacién —que
por siglos ya fue censurada— se presente
como la mejor solucion. Algo en nuestra
sociedad debe estar descompuesto si, para
mantener la armonia y garantizar la justicia
social, debemos recurrir a mas y mas pro-
hibiciones y castigos.

No todo en la vida es ganar

Lideres religiosos y media centena de pre-
mios Nobel hicieron un llamado para dete-
ner los conflictos bélicos [27] que afectan a
Palestina, Ucrania, Birmania y tantos otros
paises en guerra, al menos por el tiempo que
duren las olimpiadas y siguiendo la milenaria
tradicion griega de la tregua olimpica. Esa
empatia y compromiso social me parecen
remarcables (ademas de una clara forma de
activismo politico en la que participan per-
sonas cientificas e investigadoras de todo el
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mundo). También es una gran oportunidad
para reforzar las alianzas que permiten lograr
objetivos comunes y demas cooperacion in-
ternacional. Mi padre siempre me dijo que
las personas deportistas de alto rendimiento
deberian servirnos como ejemplo de per-
severancia, dedicacién y disciplina. Incluso
pueden empoderar a generaciones enteras
de mujeres y nifas. Su ejemplo favorito es la
gimnasta Nadia Comaneci, quien obtuvo el
primer diez perfecto en toda la historia de las
olimpiadas durante su participaciéon en Mon-
treal 1976, siendo todavia una adolescente.
Esta talentosa mujer le ensend a la humani-
dad entera que, con dedicacién y entrega, al
menos por unos instantes, la perfecciéon es
posible. Esos son los valores que deberiamos
promover, replicar y premiar.

Las olimpiadas no solo entretienen, también
educan y replican los valores ya mencio-
nados (a los que le sumaria la justicia y el
reconocimiento). En este tenor, considero
incompatible promover la exclusiéon y los
discursos de odio hacia las personas trans,
la diversidad sexual, personas con tatuajes
(Tokio 2020) y hacia otros grupos en situa-
cion de vulnerabilidad social. Desde los pre-
parativos para estas olimpiadas, personas
defensoras de derechos humanos de todo el
mundo denunciamos [28] las campanas de
“limpieza social” y desplazamiento forzado
que reubicaron a miles de personas en si-
tuacion de calle y deportaron migrantes que
habitaban puentes, plazas publicas y otros
puntos turisticos que serian empleados para
las olimpiadas [29], todo con la finalidad
de “mejorar la imagen publica del pais” y
supuestamente mantener el orden social.

Desde mi punto de vista, el mensaje de in-
clusién, empatia y no discriminacion valen
mucho mas que cualquier medalla (y justifi-
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el que se identifican). También deberiamos
cuestionarnos si podemos permitir que las
olimpiadas sean utilizadas como una plata-
forma (de alcance mundial) que promueve
la desinformacién, las pseudociencias o la
publicidad enganosa que busca posicionar
productos milagroy aumentar sus ventas en
un mundo que refunfufa ante la busqueda
por la equidad.

Un necesario complemento

Para este articulo quise alejarme de los lu-
gares comunes gue mis pares divulgado-
res cientificos ya han explotado hasta el
cansancio. Utilizar a las olimpiadas como
excusa para hablar de ciencia me parece
una premisa un tanto gastada. De cualquier
forma, funciona. La buena divulgacién no
solo puede ser bella, sino necesaria. Asi que
pongo a su alcance algunos recursos que
pueden serle de bastante utilidad, si lo que
buscaba al leer este texto era conocer mas
sobre la ciencia del deporte, los novedosos
materiales que ayudan a las personas de-
portistas, la quimica de las medallas olim-
picas y otros tantos temas relacionados.
En primer lugar esta el fantastico libro En
sus marcas, listos... jCiencia! Cronicas de
investigacion en la cancha y deporte en
el laboratorio [31] escrito por el divulgador
cientifico mexicano Miguel Garcia Guerrero.
Sus cuantiosos ejemplos son cercanos a
® BRADY ELLISON nuestra cotidianidad latinoamericana y a

la cultura popular.

Propuestas pedagdgicas para el aula y
apoyo a la docencia (desde el preescolar
hasta preparatoria) las hallara en los re-
cursos electrénicos y ligas de The Science
and Math of the Summer Olympics [32].
La presentacioén interactiva del New York
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Times Six Olympic athletes described the
delicate mechanics [33] es un paso a paso
de como atletas de alto rendimiento hacen
lo que hacen. La pagina oficial del Comité
Olimpico Internacional tiene un dinamico
abanico multimedia [34] que nos adentra
a un laboratorio de anatomia y ciencia del
deporte, y nos permite explorar las caracte-
risticas corporales de los atletas olimpicos
mas populares. Y niempezar a hablar de las
personalidades cientificas detras de estas
olimpiadas, usted escoja qué rama STEM
le interesa (El matemdtico que ayuda a
los nadadores olimpicos a ir mds rapido,
Fisica en accidn, El papel de los cientificos
franceses en las olimpiadas) [35, 36, 37].

La divulgacion cientifica con perspectiva
integral de diversidad sexual es escasa (y to-
davia mas lo es el trabajo presencial de base
gue impacte nuestros grupos prioritarios).
Los aliados y pares LGBTI+ de AsapSCIEN-
CE tienen toda una serie de videos sobre la
ciencia de las olimpiadas en su canal digi-
tal [38]. Estan los multipremiados libros de
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la neurocientifica y divulgadora feminista
Cordelia Fine [39] y del filésofo y activista es-
panol trans Paul Beatriz Preciado [40]. Mi re-
comendacioén para la ciencia comunitaria en
grupos de atencién prioritaria siempre sera
ir directamente con las poblaciones estudia-
das y convivir con estas personas (escuchar
sus inquietudes, vivir de primera mano sus
retos y discriminacién, y lo mas importante,
retribuir y corresponder desde la academia
—divulgacioén incluida- de forma activa y
retroactiva), al menos eso es lo que inten-
tamos hacer en DiVU AC. Por eso, antes de
opinar del tema trans e intersexual, conozca
a personas cientificas trans e intersexuales.
Si quiere profundizar mas en el tema trans,
bajo una éptica cientifica y de las olimpiadas,
la referencia obligada es el video de Sabine
Hossenfelder [22]. Todo su canal esta repleto
de los mas completos y fundamentados vi-
deos de comunicacion cientifica.
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Resumen

Este trabajo examina la aplicacion de las
ecuaciones cuUbicas de estado en la dina-
mica de fluidos, enfocandose en cémo des-
criben propiedades termodinamicas y de
transporte en entornos industriales y cien-
tificos. Se aborda desde la ecuacién de Van
der Waals, formulada en 1873, hasta adap-
taciones modernas, cubriendo temas como
densidad, presidon de saturacién, energia,
capacidades calorificas, compresibilidad,
velocidad del sonido, expansién volumé-
trica, viscosidad y tension superficial. Este
estudio resalta la evoluciéon de estas ecua-
ciones para manejar transiciones de fase y
mezclas complejas, subrayando su relevan-
cia en el disefo de procesos y la mejora de
tecnologias de ingenieria.

Palabras Clave:

Termodinamica, ecuaciones cubicas de es-
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Introduccién

La dindmica de fluidos es una rama critica
gue estudia los fluidos en movimiento, utili-
zando ecuaciones de estado, especialmen-
te las cubicas, para describir propiedades
termodinamicas y de transporte en varios

contextos.

Las ecuaciones de estado son relaciones
matematicas que describen el comporta-
miento de los fluidos, correlacionando varia-
bles como presidon, volumen y temperatura.
Las ecuaciones cubicas de estado, en par-
ticular, son un tipo especial de ecuacién de
estado que incluye términos cubicos en el
volumen molar, lo que les permite describir
con mayor precision las propiedades de los
fluidos reales en comparacién con las ecua-
ciones lineales o cuadraticas. Las ecuaciones
cubicas de estado son especiales porque
ofrecen un equilibrio entre complejidad
matematica y precision predictiva, permi-
tiendo una descripcion mas detallada de las
interacciones molecularesy las transiciones
de fase. Estas ecuaciones son esenciales
en el modelado predictivo de propiedades
termodinamicas y de transporte en diversos
contextos industriales y cientificos.

Desde los primeros estudios de Leonardo
da Vinci e Isaac Newton, pasando por las
contribuciones de Daniel Bernoulliy Leon-
hard Euler, hasta aplicaciones modernas
en aeronautica, automocion, meteorologia
y oceanografia, la dinamica de fluidos ha
integrado técnicas avanzadas de simula-



ciony modelado predictivo. Este desarrollo
histérico y técnico de la dinamica de fluidos
es detallado ampliamente por Batchelor [1],
gue aborda desde los fundamentos teori-
cos establecidos por los primeros pioneros
hasta los desarrollos contemporaneos en
tecnologias de simulacién computacional.

Para entender la relevancia de las ecua-
ciones cuUbicas de estado, es util conocer
su evolucién histérica y sus aplicaciones.
La primera ecuacion de estado cubica fue
propuesta por Johannes Diderik van der
Waals, en 1873, marcando un hito en la ter-
modindmica al considerar las interacciones
entre moléculasy el volumen ocupado por
ellas. A partir de entonces, las ecuaciones
cuUbicas de estado han evolucionado para
mejorar la precision en la prediccién de pro-
piedades de los fluidos en diversas condicio-
nes. Estas ecuaciones son fundamentales
en la industria petroquimica, la ingenieria
de procesos, y en aplicaciones cientificas,
donde se requiere un modelado preciso de
las propiedades de los fluidos.

Ecuaciones cubicas de estado

Una ecuacion de estado es una relacién ma-
tematica que describe cémo las propieda-
des macroscépicas de un sistema, como la
presion, el volumen y la temperatura, estan
interrelacionadas. Las ecuaciones cubicas
de estado son una subclase de ecuaciones
de estado que incluyen términos cubicos
en el volumen molar. La forma general de
una ecuacioén cubica de estado es:

RT a

v-b g(v)

donde es p la presidon, es el v volumen
molar, esla Ttemperatura,ay b y son pa-
rametros especificos del fluidoy g(v) es una
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funcion cuadratica del volumen molar. Estas
ecuaciones son capaces de capturar me-
jor las interacciones intermoleculares y los
efectos de volumen finito en comparacion
con las ecuaciones de estado mas simples,
como la ecuacion de los gases ideales.

Las ecuaciones cubicas de estado, desde su
concepcién por Johannes Diderik van der
Waals en 1873 [2], han sido fundamentales en
el desarrollo de la termodinamica aplicada.

1.3.D. Van der Waals [2]: La tesis doctoral de
Van der Waals, "Continuity of the gaseous
and liquid state of matter", introduce la pri-
mera ecuacién de estado que considera las
interacciones entre moléculasy el volumen
ocupado por ellas. Este enfoque revolucio-
nario no solo explica el comportamiento de
los gases reales mas adecuadamente que la
ley de los gases ideales, sino que también
establece una base para estudiar fendme-
nos criticos y transiciones de fase.

2. Redlich & Kwong|3]: Su trabajo en "On
the thermodynamics of solutions" propone
mejoras significativas sobre la ecuacién de
Van der Waals, especialmente en la estima-
cion de fugacidades en soluciones gaseo-
sas. Esto fue fundamental para la industria
petroquimica, mejorando la precision de las
predicciones de equilibrio liquido-vapor en
mezclas de hidrocarburos.

3. Soave[4]: "Equilibrium constants from a
modified Redlich-Kwong equation of state"
adapta la ecuacién de Redlich-Kwong para
un mejor manejo de las propiedades de
los hidrocarburos bajo condiciones de alta
presion. La modificacion de Soave mejora
la capacidad de la ecuacién para predecir
el comportamiento de las fases, especial-
mente cerca del punto critico.



4. Peng & Robinson[5]: En "A new two-cons-
tant equation of state", introducen una
ecuacién que se convirtié en un estandar
de la industria para el manejo de fluidos
en condiciones extremas. Este modelo es
notoriamente efectivo en la prediccion de
equilibrios de fases y ha sido adoptado am-
pliamente en el disefio de procesos de gas
y petroleo.

5. Martin[6]: "Cubic equations of sta-
te-which?" proporciona una evaluacion cri-
tica de las diferentes formas de ecuaciones
cUbicas disponibles hasta ese momento,
comparando su eficacia y aplicabilidad en
diversos escenarios industriales, lo cual ha
orientado la seleccién de ecuaciones ade-
cuadas para aplicaciones especificas.

6. Abbott[7]: En "Cubic equations of state:
an interpretive review'", revisa las ecuaciones
desde una perspectiva tedrica, destacando su
importancia en el disefio de procesos quimi-
cosy en la prediccion de fendmenos termodi-
namicos complejos, ofreciendo perspectivas
sobre su utilidad practicay limitaciones.

7. Wei & Sadus[8]: "Equations of state for
the calculation of fluid-phase equilibria" es
fundamental para entender cémo las ecua-
ciones cubicas pueden ser utilizadas para
modelar equilibrios de fases en sistemas
complejos, especialmente en la industria
quimica y petroquimica.

8. Anderkol[9]: "Cubic and generalized van
der Waals equations" ofrece una visiéon
practica sobre la utilidad de estas ecua-
ciones en la experimentacién y el andlisis
termodinamico, destacando su papel en
la comprensidn de los comportamientos
de fluidos bajo condiciones experimen-
tales controladas.
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9. Valderrama[10]: En "The state of the cubic
equations of state", se examina las varia-
ciones y adaptaciones de las ecuaciones
cubicas a lo largo del tiempo, subrayando
cémo se han modificado para manejar me-
jor las transiciones de fase critica y las mez-
clas complejas. Destaca la importancia de
estas ecuaciones en el disefno de procesos
industriales y como han sido esenciales en
el desarrollo de tecnologias mas eficientes
y precisas para la industria quimica.

10. Economoul[11]: En "Cubic and genera-
lized van der Waals equations of state",
se aborda cémo las generalizaciones de la
ecuacion de Van der Waals han permitido
adaptar mejor estos modelos a sistemas y
condiciones mas complejas, mejorando la
predictibilidad en un rango mas amplio de
temperaturas y presiones.

1. Wilczek-Vera & Vera[12]: "Understanding
cubic equations of state" exploran las ra-
zones detras del éxito prolongado de las
ecuaciones cubicas, analizando cémo va-
riaciones minusculas en la forma funcional
pueden significar mejoras significativas en
la capacidad predictiva de las propiedades
de los fluidos en diversas condiciones.

12. Kontogeorgis, Privat & Jaubert[13]: "Ta-
king another look at the van der Waals
equation of state" revisita la ecuacién ori-
ginal casi 150 anos después, discutiendo
su relevancia y aplicaciones en la ciencia y
tecnologia modernas, y cdmo continua in-
fluyendo en el desarrollo de nuevas teorias
y aplicaciones.

13. Li [14] "Cubic equation of state" en "Mul-
tiphase Equilibria of Complex Reservoir
Fluids" proporcionan un analisis exhaustivo
de cémo las ecuaciones cubicas se aplican



en el modelado de equilibrios de fases de
fluidos de yacimientos complejos, un area
critica para la explotacién eficiente de re-
cursos naturales.

Aplicacion en la Dinamica

de Fluidos

Las ecuaciones cubicas de estado facilitan
una descripcidon mas precisa de los fluidos
bajo diversas condiciones de presion y tem-
peratura, siendo esenciales para el disefio
de maquinaria y procesos industriales. La
integracion de estas ecuaciones en software
de simulacion ha mejorado notablemente
la capacidad de predecir y manipular el
comportamiento fluido en ingenieria y dise-
no industrial. Las ecuaciones de estado[15]
y principalmente las ecuaciones cubicas
contribuyen a correlacionar y/o predecir
propiedades termodinamicas y de trans-
porte como son:

1. Densidad. El calculo de la densidad de
fluidos mediante ecuaciones cubicas de
estado es fundamental en la dindmica de
fluidos. Estas ecuaciones son especialmente
valoradas por su capacidad para estimar
propiedades de los fluidos en condiciones
donde los modelos ideales son insuficientes.
Michelsen & Mollerup[16] han contribuido
significativamente a profundizar en las teo-
rias y aplicaciones de estas ecuaciones, ofre-
ciendo herramientas avanzadas y métodos
computacionales para calcular propiedades
termodinamicas como la densidad. Sus pu-
blicaciones son un recurso esencial para
académicosy profesionales interesados en
entender y aplicar estas ecuaciones en el
campo de la dindmica de fluidos. Adicio-
nalmente, el concepto de traslado de volu-
men, una técnica crucial en termodinamica,
complementa el uso de ecuaciones cubicas
para calcular densidades precisas en sis-
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temas de fluidos. J. M. Prausnitz[17] y sus
colaboradores han sido pioneros en integrar
este concepto en el modelado de fluidos,
estableciendo un marco para comprender
como las interacciones moleculares influyen
en el volumen y desarrollando métodos
para ajustar las ecuaciones de estado que
mejoran la estimacion de la densidad en
mezclas complejas.

2. Presion de saturacion. La presiéon de sa-
turacién es un parametro esencial en la
caracterizacion de fluidos, tanto en dina-
mica de fluidos como en termodinamica.
Es particularmente critica en el disefio y
operacion de equipos que procesan fluidos
en sus puntos de condensacion o vaporiza-
cion. Las ecuaciones cubicas de estado son
herramientas indispensables para predecir
la presion de saturacion, permitiendo el
calculo de equilibrios de fases en un amplio
rango de temperaturas y presiones. Estas
ecuaciones se han perfeccionado continua-
mente para ofrecer estimaciones precisas
en variados entornos industriales. Storvick
& Sandler[18] examinan cémo las ecuacio-
nes de estado son utilizadas para calcular
la presidon de saturacion, resaltando su re-
levancia practica.

3. Energia y las capacidades calorificas.
Las ecuaciones cubicas de estado son fun-
damentales para predecir y entender los
cambios en la energia interna y la entalpia
en funcién de la temperatura y la presion,
aspectos vitales en la dinamica de fluidos.
Recientes investigaciones han introducido
modificaciones a estas ecuaciones para
mejorar la precision en la estimacion de la
energia internay las capacidades calorificas,
especialmente bajo condiciones extremas
de presidon y temperatura. Estos avances son
esenciales para la industria petroquimica y



energética, donde se gestionan fluidos en
condiciones severas. Tester & Modell[19]
han mostrado cédmo las ecuaciones cubi-
cas de estado se aplican para calcular las
capacidades calorificas y otras propiedades
energéticas criticas en la ingenieria.

4. Compresibilidad y la velocidad del so-
nido. El andlisis de la compresibilidad y la
velocidad del sonido en fluidos mediante
ecuaciones cubicas de estado es crucial
en la dindmica de fluidos. Estas ecuaciones
facilitan la prediccion de cambios en las pro-
piedades acusticas y mecanicas de los flui-
dos en funcion de las variaciones de presion
y temperatura. Esta informacion es esencial
para el disefo y la operacién de sistemas
gue gestionan la transferencia de fluidos a
alta velocidad o bajo condiciones extremas.
Sirignano[20] proporciona una contribu-
cion significativa a este campo con un es-
tudio detallado del flujo compresible bajo
condiciones poco comunes, estableciendo
una base para futuras investigaciones que
buscan desarrollar nuevas ecuaciones de
estado mejor adaptadas a las no linealida-
des de condiciones extremas.

5. Coeficiente de expansion volumétrica.
El coeficiente de expansidon volumétrica es
una propiedad clave que describe cémo el
volumen de un fluido varia con la tempe-
ratura a presidén constante. Es fundamental
en diversas areas, desde la ingenieria de
procesos hasta la meteorologia y la oceano-
grafia, influenciando el diseno y la operacion
de sistemas que manejan fluidos térmi-
camente activos. Las ecuaciones cubicas
de estado ofrecen un marco esencial para
calcular esta propiedad, gracias a su capaci-
dad para modelar la variacién del volumen
en funcidn de la temperatura y la presion.
Span & Wagner[21] se centran en el didéxido
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de carbono, pero su investigacién destaca
coémo las modificaciones en las ecuaciones
de estado pueden mejorar notablemente la
precision en la prediccidon de la expansion
volumeétrica bajo un amplio rango de tem-
peraturas y presiones.

6. Velocidad del sonido y el numero de
Mach. La velocidad del sonido y el nUmero
de Mach son parametros cruciales en la di-
namica de fluidos, la ingenieria aeroespacial
y otras areas de la ingenieria y la fisica. Las
ecuaciones cubicas de estado desempe-
nan un papel esencial en la estimacion de
la velocidad del sonido en fluidos, ya que
proporcionan un marco para comprender
coémo factores como la compresibilidad y la
temperatura afectan su propagacién sono-
ra. Klein & Nellis[22] ofrecen una discusiéon
detallada sobre cdmo estas ecuaciones se
aplican para calcular la velocidad del sonido
en gases y vapores, subrayando la impor-
tancia de la precisidon en estas mediciones
para aplicaciones de ingenieria.

7. Viscosidad. Utilizar ecuaciones cubicas de
estado para predecir la viscosidad en mez-
clas no ideales permite ajustar los parame-
tros que describen las interacciones entre
distintas moléculas. Ajustando el parametro
de atraccién entre tipos de moléculas en
la ecuacion de estado, se puede estimar
su impacto en la viscosidad del sistema. El
trabajo de Ji & Lempe[23] tiene como ob-
jetivo desarrollar un método mas precisoy
fiable para predecir la viscosidad de mezclas
liguidas. Aplicando la teoria de Eyring, que
modela el flujo viscoso como un proceso de
activacioén en el que las moléculas superan
una barrera de energia potencial, los autores
integran este modelo con ecuaciones cubi-
cas de estado para mejorar la congruencia
con los datos experimentales.



8. Tension superficial y los efectos capila-
res. El estudio de la tensidon superficial y
los efectos capilares mediante ecuaciones
CUbicas de estado representa un campo
fascinante de la termodinamica que ex-
plora la interaccién de los fluidos con sus
propias fases y con superficies sélidas. Esta
interaccion influye en una amplia gama de
fendmenos, desde procesos biolégicos has-
ta aplicaciones industriales. Las ecuaciones
cubicas de estado describen interaccio-
nes moleculares y fases de equilibrio, y se
pueden extender para calcular la tension
superficial, particularmente en el contexto
de la coexistencia de fases liquido-vapor.
Rowlinson & Widom[24] proporcionan un
marco complementario a estas ecuaciones
con su enfoque en la teoria molecular de la
capilaridad, ofreciendo una comprensién
profunda de cédmo las propiedades mole-
culares afectan la tensién superficial y su
aplicacion en modelos termodinamicos.

Conclusiones

Las ecuaciones cubicas de estado son esen-
ciales para comprender y predecir el com-
portamiento de los fluidos bajo variadas
condiciones de presidn y temperatura. Han
sido cruciales en el progreso de la termodi-
namica aplicaday la ingenieria de procesos,
permitiendo a disenadores y operadores
optimizar rendimiento y eficiencia. Desde
la ecuacion original de Van der Waals, las
ecuaciones cubicas de estado han evolu-
cionado para afrontar desafios en dinamica
de fluidos, con innovaciones que mejoran
la prediccién de propiedades criticas y el
entendimiento de fendmenos en mezclas
complejas. Estas ecuaciones han extendido
su aplicacion mas alla de la predicciéon de
presiones y volUmenes, convirtiéndose en
herramientas indispensables en el dise-
no de maquinaria y procesos industriales.
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Abordan aspectos como viscosidad, tensiéon
superficial y efectos capilares, demostrando
su versatilidad y capacidad de adaptacion.
Aunque han demostrado ser extremada-
mente Utiles, las ecuaciones cUbicas de
estado enfrentan desafios en su aplicaciéon a
sistemas bioldégicos y materiales avanzados
bajo condiciones extremas. La investiga-
cion futura debe enfocarse en mejorar la
precisidon de estas ecuaciones para tales
aplicaciones, integrando nuevas teorias y
datos experimentales para refinar y validar
los modelos existentes.

Este estudio reafirma que las ecuaciones
CUbicas de estado siguen siendo funda-
mentales en la termodinamica y la inge-
nieria de fluidos, esenciales para el avance
de la ciencia y la tecnologia modernas. Su
desarrollo continuo y aplicaciéon estratégica
son vitales para superar los desafios futuros
en el diseno y optimizacion de procesos en
diversas industrias.
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Resumen

En esta revisidon se describe y se muestra la
compleja reologia que exhiben las suspen-
siones concentradas de particulas sélidas
no coloidales. Su presencia en la industriay
en la vida cotidiana hace que sea relevante
describir y explicar el origen de su compor-
tamiento reoldgico. Para conocer qué son,
cémo se comportan, como se diferencian
de los fluidos Newtonianos y qué estrate-
gias se usan para reproducir su flujo, esta
revision se divide de la siguiente manera: en
la seccidn | se describe la composicidony los
tipos de suspensiones en funcién de la frac-
cion de sdlidos; en la seccién Il se describe
la reologia, que se encarga de caracterizar

y describir las propiedades materiales de
los fluidos, en este caso, las suspensiones
concentradas; en la seccion Il se exhibe el
comportamiento de las suspensiones con-
centradas, como son: el adelgazamiento al
corte, el engrosamiento al corte continuo
y discontinuo, y el flujo bandeado en la di-
reccion de la vorticidad; en la seccion |V se
describen cémo se modelan y cudles son
los mecanismos propuestos que buscan
reproducir la reologia de las suspensiones
concentradas, y en la secciéon V se muestra
el trabajo por hacer en otros tipos de sus-
pensiones.

¢Qué son las suspensiones?

Las suspensiones son sistemas compuestos
por particulas suspendidas en un liquido
(también llamado matriz de suspension)
[1]. Cuando las particulas son lo suficiente-
mente grandes, con un radio mayor a un



micrémetro, se denominan suspensiones no
coloidales o no-Brownianas. En tal caso, las
fluctuaciones térmicas que afectan el movi-
miento de las particulas son despreciables;
en cambio, si son menores a un micréome-
tro, las fluctuaciones térmicas en estas si
que son relevantes, y se les conoce como
suspensiones coloidales o Brownianas [2].
Las suspensiones se pueden encontrar en
productos cotidianos como cosméticos,
alimentos y materiales de ingenieria [3],
lodos, magma, sangre, cementos y pintu-
ras [4], o en tintas [5]. Su uso se extiende
al desarrollo de materiales de proteccién
balistica y equipo de proteccién flexible [6],
y partes mecanicas, como amortiguado-
res “inteligentes”, que cambian su rigidez
y capacidad de amortiguar en funcién de
la carga aplicada [7].

A estos materiales también se les califica
como fluidos complejos, ya que sus propie-
dades difieren notoriamente de las propie-
dades individuales del sélido suspendido o
del liquido de la suspensién [4]. Ademas, su
naturaleza mecanicay deformacién mues-
tran una variedad rica de comportamien-
tos, ya que pueden presentar cambios en
la viscosidad aparente dependientes de la
rapidez de deformacién aplicada (shear
rate), como lo son el adelgazamiento y/o
engrosamiento al corte (shear thinning y
shear thickening), la plasticidad (esfuerzo de
cedencia oyield stress) [8], viscoelasticidad
(primeray segunda diferencias de esfuerzos
normales en funcionalidades altamente
no-lineales con la rapidez de deformacién)
[9] o flujo bandeado en la direccion de la
vorticidad (vorticity banding) [10, 11]. Estas
manifestaciones fisicas contrastan con el
fluido mas simple, el fluido Newtoniano,
cuyo ejemplo por antonomasia es el agua.
La ciencia que se encarga de estudiar di-
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chos fenédmenos de flujo no lineal se llama
reologia.

Reologia

El area de la fisica que se encarga de estu-
diar la deformacion y el flujo de la materia
es la reologia. Los materiales de interés en
esta parte de la fisica son aquellos que se
alejan del comportamiento ideal descrito
por la ley de Newton de la viscosidad para
fluidos y por la ley de Hooke de la elas-
ticidad para soélidos [12]. Estos materiales
corresponden con los fluidos que tienen
un comportamiento no-Newtoniano y con
los sélidos que tienen un comportamiento
no-Hookeano.

La forma de identificar si un fluido tiene un
comportamiento no-Newtoniano es a través
de las mediciones de sus propiedades mate-
riales. La propiedad material por excelencia
es la viscosidad de corte o, simplemente,
viscosidad aparente, la cual proporciona
una estimacion de la resistencia a fluir que
presentan los materiales [13]. Una de las
manifestaciones no-Newtonianas esen-
ciales es la dependencia de la viscosidad
aparente (resistencia a fluir) con respecto
a la rapidez de deformacién aplicada. De
forma esencial, al aumentar la rapidez de
corte (o rapidez de deformacién cortante),
la viscosidad aparente puede aumentar, o
bien, disminuir, siendo denominadas estas
respuestas reolégicas como engrosamiento
y adelgazamiento al corte, respectivamente.
El comportamiento de la viscosidad aparen-
te esta dado por la estructura molecular del
material. Por ejemplo, gases y moléculas
con bajo peso molecular tienden a compor-
tarse como fluidos Newtonianos, mientras
materiales como las suspensiones, polime-
ros fundidos (o en solucién), emulsiones o
fluidos biolégicos tienden a presentar un



comportamiento no Newtoniano, debido
a las multiples interacciones que pueden
ocurrir entre sus componentes [13]. Otra
manifestaciéon no-Newtoniana tipica es la
plasticidad, que se mide de manera fun-
damental a través del esfuerzo de ceden-
cia. Esta propiedad provoca que un fluido
no se deforme (no fluya) si no se aplica un
esfuerzo que supere un esfuerzo umbral o
de cedencia [13]. Como referencia en este
contexto, un material Newtoniano (como el
agua o la glicerina) mantiene una viscosidad
constante y su esfuerzo de cedencia es nulo.
Cuando el fluido presenta una mezcla del
comportamiento de un fluido viscoso y un
sélido elastico, se denomina como viscoelas-
tico [13]. Ademas de la viscosidad aparente,
la respuesta reoldgica de los fluidos vis-
coelasticos se mide a través de las propieda-
des materiales llamadas primera y segunda
diferencias de esfuerzos normales, las cuales
pueden ser diferentes a cero y dan pie a
efectos como la capacidad de formar hilos,
el efecto Weissenberg, en donde un fluido
puede trepar una varilla que rota en el seno
de un recipiente, o al “hinchamiento” del
fluido a la salida de un tubo, entre muchos
otros [14]. Estos comportamientos diferentes
a los tipicos desplegados por fluidos New-
tonianos se asocian a la microestructura
que compone al material [15]. Un ejemplo
es el caso de las soluciones poliméricas,
en las cuales, la deformacién promueve
que las cadenas del polimero se alinean y
se estiren, a la par, estas buscan regresar a
su estado original (sin estirar ni alinear), lo
cual genera un esfuerzo extra. En el caso
de las suspensiones, la microestructura se
conforma por el arreglo e interaccion de las
particulas suspendidas en la matriz.

Para el estudio de las propiedades materia-
les antes mencionadas, se realizan pruebas
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reométricas [12-14], es decir, pruebas en las
cuales el flujo esta controlado bajo condi-
ciones de flujo homogéneo, es decir, flujos
con rapideces de deformacién constante,
y en las cuales se pueden identificar tres
direcciones espaciales en la prueba: la di-
reccion 1 se asigna a la direccién del flujo
(0 movimiento del fluido), la direccién 2 se
asigna a la direccién en la cual se presenta el
gradiente de velocidades que promueve el
flujo, y la direccién 3 se asigna a la direccién
neutral. El flujo reométrico mas simple es
el flujo cortante simple, en donde las dos
placas paralelas que contienen al material
mantienen una velocidad, diferente para
cada placa y en la direccién en la que son
paralelas (cortante). En este flujo cortante
simple, la rapidez de deformacion (que se
identifica como la rapidez de corte) se de-
fine como y=Av, /Ax,, , en donde Av, es la
diferencia de velocidades entre las placas y
AXx, su separacion. La viscosidad cortante o
aparente se calcula como n=t,/y, donde t,
es el esfuerzo cortante con el que respon-
de el fluido ante la deformacién cortante
aplicada, aqui los indices del esfuerzo in-
dican la direccion del flujo (direccidn 1) y la
direccion en la cual se transfiere la cantidad
de movimiento o momentum (direccién
2), las direcciones son perpendiculares. El
término de viscosidad “aparente” se refie-
re a la viscosidad medida por el equipo
de medicién, llamado reémetro, dadas las
lecturas registradas de la rapidez de cortey
el esfuerzo cortante. Ademas, si el fluido es
viscoelastico, desarrollara esfuerzos norma-
les, que se miden a través de la primeray la
segunda diferencias de esfuerzos normales,
definidascomo N =t,-t,,y N, =TT, res-
pectivamente. Aqui, T, T, Y T, representan
los esfuerzos normales en las direcciones
correspondientes. En los esfuerzos norma-
les la direccidn del flujo y la direccién de la



transferencia de momentum es la misma.
A diferencia de los fluidos Newtonianos,
en los que ambas diferencias de esfuerzos
normales son nulas (es decir, N.=N,=0), en
fluidos complejos, tales como las suspen-
siones concentradas, los componentes del
tensor de esfuerzo diferentes de cero en un
flujo cortante simple puedenser: T, T, T, Y
.., lo que conlleva a que ambas diferencias
de esfuerzos normales puedan ser no nulas.

022

Figural. Esfuerzos normales, Y esfuerzo cortante, t, al
aplicar un flujo cortante simple [16]. Open Access from: D.
Verrelliand A.R. Kilcullen, Normal Stress differences and
yield stresses in attractive particle networks, Advancesin
Condensed Matter Physics, 2016,1716598, 21 pages, 2016.
https://doi.org/10.1155/2016/1716598 by Creative Commons
CC BY 4.0 license.

¢COémo se comportan las
suspensiones?

El estudio y descripcidn de la reologia de las
suspensiones es de interés por la compleji-
dad, la aplicabilidad y el comportamiento de
estas. En el caso de suspensiones diluidas,
es decir, cuando la fraccidon de volumen sea
@ sea £0.1 (donde ® se define como la rela-
cion del volumen de las particulas sélidas
entre el volumen total de la suspension), el
efecto de la presencia de las particulas se
observa en un incremento de la viscosidad
aparente de la suspensién en funcién de .
Los trabajos de Einstein [17] y Batchelor [18]
explicaron de forma satisfactoria el cambio
en la viscosidad para suspensiones diluidas.
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Einstein [17] considerd la perturbacion en
el flujo, es decir, el aumento de la visco-
sidad aparente, como consecuencia de la
presencia de las particulas, y Batchelor [18]
introdujo las interacciones hidrodinami-
cas de largo alcance entre ellas. Por otro
lado, las suspensiones concentradas, con
®>0.4, no solo exhiben un incremento de la
viscosidad aparente en funcién de &, sino
gue también muestran respuestas reol6-
gicas mas complejas. La fenomenologia
tipica observada para la viscosidad es un
adelgazamiento al corte a bajas rapideces
de corte, seguido de un engrosamiento al
corte para rapideces de corte intermedias,
el cual puede ser continuo o discontinuo
y, por ultimo, un segundo adelgazamien-
to al corte [3], como se ilustra en la Fig.2.
El engrosamiento al corte continuo (CST,
del inglés Continuous Shear-Thickening)
se aprecia como un incremento moderado
de la viscosidad aparente en un rango re-
lativamente amplio de rapideces de corte;
mientras que el engrosamiento al corte
discontinuo (DST, del inglés Discontinuous
Shear-Thickening) muestra un dramatico
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Figura 2. Curva de flujo. Viscosidad relativa contra es-
fuerzo cortante con unidades de Pa para esferas con
didmetro de 45 um a diferentes fracciones de volumen,
@, [19]. Reprinted figure with permission from B. Guy,
M. Hermes, W. Poon, Phys. Rev. Lett., 115, 2015, 088304,
http://dx.doi.org/10.1122/1.4953814. Copyright (2024) by
the American Physical Society.




incremento de la viscosidad aparente, de
hasta mas de tres 6rdenes de magnitud
[17], en un relativamente reducido rango de
rapideces de corte.

En ocasiones, durante el DST, el fluido se
puede fracturar o romper como lo haria un
sélido [20], pero una vez que la deformacion
cesa, este vuelve a fluir como un liquido,
como se muestra en la Fig.3. Respecto a las
diferencias de esfuerzos normales, una mar-
ca distintiva de las suspensiones concentra-
das no-Brownianas es que tanto N, como
N, son negativas y de magnitud similar [2,
21]. Otros materiales, como las soluciones
poliméricas o polimeros fundidos, exhiben
N, positivoy N, es muy pequefio (alrededor
del 10 %) y de signo contrario con respecto
a N, [13].

Asimismo, durante el DST, se ha reportado
cierta inestabilidad en la direccién de la
vorticidad llamada flujo bandeado en la di-
reccion de la vorticidad (o vorticity banding,
del inglés) [10, 11]. Esta inestabilidad exhibe
la coexistencia de regiones en el seno de la
suspensién en las que se ejerce la misma
rapidez de corte, pero el esfuerzo que actua
sobre ellas es diferente. De forma visual se
observa un cambio en la difraccién de la luz
qgue permite distinguir dos fases en el flujo
en forma de bandas o donas (observadas
en celdas de Couette), como se observa en
la Fig.4. El flujo bandeado en la direccion de
la vorticidad también se manifiesta como
fluctuaciones transitorias en las mediciones
de la viscosidad aparente que se intensifican
conforme se incrementa, como se aprecia
en la Fig.5.

Una suspensién concentrada comiunmente
se consigue al preparar una mezcla de igual
proporcion del sélido y el liquido [22]; esto
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Figura 3. Suspension de almidén de maiz en agua donde:
(arriba) al ser deformada tiene un comportamiento tipo
sélido, y (abajo) al cesar la deformacién tiene un compor-
tamiento tipo liquido. Open Access from Massachusetts
Institute of Technology (MIT) (October 5,2019) The science
of cornstarch and water [video captures] Youtube. https://
youtu.be/mYTerCbDUzE?si=43E0AIs7IzjooxCW by Crea-
tive Commons CC BY license.

conlleva a que: (i) la separacién promedio
entre las particulas es igual o menor que el
tamano de las particulas, y (ii) las interaccio-
nesy fuerzas que actuan entre cada par de
particulas contribuyen de forma significativa
en la respuesta macroscoépica de la suspen-
sidn [4]. En estos sistemas, las interacciones
relevantes son las fuerzas hidrodinamicas
de corto alcance (fuerza de lubricacién) y las
fuerzas por contacto [1] y, si la suspension



es coloidal, también se deben considerar las
fuerzas Brownianas [6]. Todas estas fuerzas
tienen un rol en la formacién de la microes-
tructura de la suspensién, lo que lleva a su
comportamiento no-Newtoniano.

!

Figura 4. (b)-(d) Fotos de la geometria de cono y plato.
El cono (situado en la parte superior de las imagenes)
rota a la izquierda, mientras el plato (situado en la parte
inferior de las imagenes) se mantiene estatico. La de-
formaciéon de la interfase entre el cono y plato (banda
de vorticidad, sefialado con una elipse roja) se desplaza
a la derecha [11]. Open Access from: M. Hermes, B. Guy,
W. Poon, G. Poy, M. Cates, M. Wyart, Unsteady flow and
particle migration in dense, non-Brownian suspensions,
J. Rheol. 60 (2016) 905, https://doi.org/10.1122/1.4953814
by Creative Commons CC BY license.

Incluso las suspensiones mas simples, com-
puestas por esferas sdélidas suspendidas
en un liquido Newtoniano, muestran un
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Figura 5. Curva de flujo. Esfuerzo contra rapidez de corte
para una suspension de almidén de maiz en agua para
®={0.45,0.46,0.465,0.47,0.50,0.52} de derecha a izquierda
[11]. Open Access from: M. Hermes, B. Guy, W. Poon, G.
Poy, M. Cates, M. Wyart, Unsteady flow and particle mi-
gration in dense, non-Brownian suspensions, J. Rheol. 60
(2016) 905, https://doi.org/10.1122/1.4953814 by Creative
Commons CC BY license.

comportamiento no-Newtoniano [23]. Por
ejemplo, una solucién empleada es la com-
puesta por almidén de maiz (particulas en
suspension) y agua (matriz de suspension)
con ©>0.3[1, 23] (en casa se puede preparar
una mezcla con una parte de almidén de
maiz por dos partes de agua). Cuando esta
suspension es deformada, como puede ser
apretarla con la mano, se endurece (por
efecto del DST) y puede manipularse como
si fuera un sélido por un corto periodo de
tiempo; una vez que se suelta, esta fluye y
escurre entre las manos, es decir, la visco-
sidad aparente de la suspensiéon es funcion
de la fuerza aplicada y presenta tanto adel-
gazamiento al corte como engrosamiento al
corte; un ejemplo de este comportamiento
se observa en la Fig.3.

¢COmo se modela la respuesta reo-
I6gica de las suspensiones concen-
tradas no-Brownianas?

Los trabajos en este rubro se enfocan en la
caracterizacion experimental y el modelado
del comportamiento reoldégico de las sus-



pensiones. Hasta ahora, no hay una teoria
con base en el medio continuo que explique
lo observado de forma experimental [22], es
decir, un analogo de lo que las ecuaciones
de Navier-Stokes representan para la dina-
mica de fluidos simples. De modo que se
requiere describir la fisica que ocurre en la
meso-escala (interacciones particula-parti-
culay particula-matriz) [24, 25]. Para este fin,
se utilizan herramientas computacionales
predictivas que imiten al sistema real. Un
marco de estudio se basa en la simulacién
de sistemas que contienen a las particulas
suspendidas en una matrizy, a través de las
fuerzas que actuan sobre ellas, en el estudio
de la evolucién del sistema imponiendo un
flujo cortante simple, i.e., calcular la posicién
y velocidad de cada particula a diferentes
pasos en el tiempo. Un esquema de lo an-
terior se muestra en la Fig.6.

Figura 6. (a) Esquema de la interaccién entre dos particulas
en suspension. La particula de radio R se aproxima con
velocidad constante, Ve @ la particula de radio R; [26]. (b)
Dominio computacional para una suspensién compuesta
de 3755 particulas a la cual se le impone un flujo cortante
simple, donde la placa superior se mueve a velocidad Vy la
inferior a velocidad -V [26]. Reprinted from Effects of confi-
nement-induced non-Newtonian lubrication forces on the
rheology of a dense suspension, 329, A. Rosales-Romero,
A.Vazquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J. Lépez-Aguilar,
M. Ellero, J. Non-Newtonian Fluid Mech., 105248, https://
doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. Copyright (2024), with
permission from Elsevier.

Para describir la fenomenologia reoldgica de
suspensiones concentradas no-Brownianas
se han propuesto diferentes mecanismos
que buscan reproducir su viscosidad aparen-
te y las diferencias de esfuerzos normales,
entre los cuales se encuentran las siguientes:
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I. Generacidon de turbulencia entre las par-
ticulas [27].

Il. Transicidon entre estructuras ordena-
das-desordenadas [28, 29], que fue pro-
puesta al observar cambios en los patrones
de difraccion cuando ocurria el DST. Este
mecanismo plantea una transicién en la
microestructura en la que, a bajas rapide-
ces de corte, las particulas se encuentran
en cierto arreglo que, a rapideces de corte
mas altas, se pierde, y causa un aumento
de la viscosidad.

Ill. Formacién de hydroclusters debido a las
fuerzas hidrodinamicas [6, 30], que propone
que hay un proceso en el cual las particulas
forman aglomerados mas grandes que ofre-
cen una mayor resistencia a moverse en la
matriz de suspensiéon en comparaciéon con
las particulas individuales.

IV. Transicion de fuerzas de lubricaciéon a
fuerzas de friccidn o contacto [31-33], que
propone que el DST es resultado de los
multiples contactos que existen entre las
superficies sdélidas de las particulas promo-
vidos por una rapidez de corte alta.

V. Efecto de la matriz de suspensién en las
interacciones entre pares de particulas [34],
en el cual las interacciones entre particulas
dependen de la naturaleza del solvente,
como pueden ser las interacciones de Van
der Waals.

VI. Efecto restrictivo de las particulas a su
movimiento [35, 36] cuando la fraccidn
de volumen alcanza un umbral critico, de
modo que las particulas se atascan e im-
piden el flujo.

Estos mecanismos consideran que, en pri-
mera instancia, las fuerzas de lubricacién
dominan en el régimen diluido y su efecto
se reduce a medida que la concentracion
de sdélidos aumenta y, asimismo, la fuerza
por contacto domina sobre el sistema. En



particular, cuando la fraccién de volumen
alcanza el arreglo de empaquetamiento
maximo de las particulas, la suspensién deja
de fluir [2]. Estudios recientes son capaces
de reproducir el DST a través de fuerzas de
contacto, la cual estd modulada por el coefi-
ciente de friccion [37-40]; sin embargo, este
coeficiente de friccidon es dificil de medir ex-
perimentalmente. Los primeros trabajos se
realizaron con simulaciones que consideran
un coeficiente de friccidn constante [37, 38],
aunque en trabajos posteriores se realizaron
con coeficientes de friccidon variable [39, 40].
No obstante, a pesar de que las fuerzas de
friccidn son capaces de impulsar el DST, su
naturaleza predice esfuerzos normales po-
sitivos debido a los efectos de dilatacion [35,
41],lo que lleva a que N, y N, no concuerden
con los datos experimentales reportados,
pues se sabe que tanto la primera y la se-
gunda diferencias de esfuerzos normales
experimentales son negativas [2, 21].

Por otro lado, se conoce que las fuerzas hi-
drodinamicas o de lubricacién convencional
no logran ejercer una fuerza suficiente entre
las particulas para promover el DST [39, 42];
solo llegan a predecir un ligero incremento
en la viscosidad (que se puede interpretar
como CST). No obstante, su naturaleza si
es capaz de predecir el signo negativo de
N,y N..

Investigaciones en tribologia, la ciencia que
se encarga de estudiar qué ocurre entre su-
perficies en movimiento relativo muestran
que la friccién y la lubricacién provocan
un efecto sobre la viscosidad en fluidos
sometidos a confinamiento extremo (se-
paraciones del orden de nanédmetros entre
dos superficies) [43-45]. Este efecto hace
gue una matriz, nominalmente Newtoniana,
tenga un comportamiento no-Newtoniano
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en la forma del aumento de la viscosidad
bajo separaciones extremadamente pe-
quenas [44].

Debido a este fendmeno de confinamiento,
nuestro grupo propuso recientemente un
nuevo mecanismo para la prediccién de la
respuesta reoldgica de suspensiones con-
centradas no-Brownianas de particulas es-
féricas lisas y rigidas [26], en donde la matriz
de suspensién manifiesta una viscosidad
dependiente de la rapidez de deformacién
y de la separacién entre particulas, n(y, h),
a través de la combinacién de la ecuacion
constitutiva del fluido bi-viscoso [46] mas
el efecto de confinamiento descrito en el
parrafo anterior. Este nuevo modelo bi-vis-
coso con funcionalizacion (FBV, del inglés
Functionalised Bi-Viscous model) integra
los efectos de lubricacion (que capturan los
esfuerzos normales negativos) y una visco-
sidad aparente de la matriz que aumenta
con el nivel de confinamiento entre pares
de particulas cercanas. Para una explicacion
mas detallada del modelo FBY, se invita al
lector a revisar el trabajo de Rosales-Romero
et al. (2024) [26]. Con este modelo, se ha lo-
grado que la fuerza de lubricacién que actua
sobre las particulas aumente, de tal manera
gue sea suficiente para promover tanto el
CST como el DST de forma cualitativa, como
se muestra en la Fig.7. Ademas, como no se
recurre a las fuerzas por contacto, se predice
que tanto N, como N, son negativas, como
se observa en la Fig.8.

En este marco y para explicar estas res-
puestas reoldgicas, en la Fig.9 se compa-
ra la fuerza de lubricacién con efecto de
confinamiento, F 8, contra la fuerza de
lubricacién Newtoniana (sin efecto de con-
finamiento), F, "% con el aumento de la
rapidez de corte impuesta en un flujo cor-



tante simple, de modo que se obtiene una
fuerza relativa dada por F_=F,  F/F Nw
El mecanismo alternativo propuesto para
la predicciéon del engrosamiento al corte
discontinuo que se ilustra en la Fig.9 se
explica a continuacion:
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Figura 7. Curva de flujo. Viscosidad adimensional contra
rapidez de corte adimensional. Predicciones de FBV: Con
®=0.48, incremento de la viscosidad por confinamiento
adimensional, An*=10, viscosidad aparente macroscé-
pica, n,,, =1, longitud adimensional en la cual se hace
efectiva el confinamiento, L*=1, y con la variacién del
parametro adimensional para la rapidez de corte que
controla el cambio entre la viscosidad aparente ma-
croscopicay la viscosidad con efecto de confinamiento,
A*={0.022355,0.22355,2.2355} [26]. Reprinted from Effects
of confinement-induced non-Newtonian lubrication for-
ces on the rheology of a dense suspension, 329, A. Rosa-
les-Romero, A. Vazquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J.
Lépez-Aguilar, M. Ellero, 3. Non-Newtonian Fluid Mech.,
105248, https://doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. Co-
pyright (2024), with permission from Elsevier.

a) El primer adelgazamiento al corte (a bajas
rapideces de corte) se origina de la transi-
cion de fuerzas relativas de entre 4=<F <10
a 2sF =4, ver Fig.9a (derecha). Asimismo, el
numero de interacciones entre particulas,
gue se muestra como una densidad de
pares interaccionando, aumenta levemente
y la distancia entre particulas disminuye
levemente; ver Fig.9a (izquierda).

b) Con un aumento de la rapidez de corte
impuesto sobre la suspensioén, el engrosa-
miento al corte se desencadena cuando el
numero de interacciones aumenta de forma
drastica, y, a la par, se mantiene una fuer-

REVISTA MATERIALES AVANZADOS -I 5-|
NUMERO: 41
- ) _ $=0.48
20 —— N, An' =10
.« —=— N, A: =0.22355
Z | I L=
' 10} I S
- i >\JL-\‘
7 N s
1 0 s -
TSRS
_10 poal [ | paal paaal L
102 10" 10° o« 10° 10°
Y in

Figura 8. Primera y segunda diferencia de esfuerzos
normales adimensionales contra rapidez de corte adi-
mensional. Predicciones de FBV: Con $®=0.48, incremento
de la viscosidad por confinamiento adimensional, An*=10,
viscosidad de bulto, n,_ =1, longitud adimensional en la
cual se hace efectiva el confinamiento, L*=1,y con el para-
metro adimensional para la rapidez de corte que controla
el cambio entre la viscosidad de bulto y la viscosidad con
efecto de confinamiento, A*=0.22355 [26]. Reprinted from
Effects of confinement-induced non-Newtonian lubrica-
tion forces on the rheology of a dense suspension, 329, A.
Rosales-Romero, A. Vazquez-Quesada, S. Prasanna-Ku-
mar, J. Lépez-Aguilar, M. Ellero, 3. Non-Newtonian Fluid
Mech., 105248, https://doi.org/10.1016/j jnnfm.2024.105248.
Copyright (2024), with permission from Elsevier.

za de lubricaciéon aumentada en el rango
2sF =4, ver Fig.9b (derecha). Durante este
régimen se mantiene una distancia menor
entre las particulas; ver Fig.9b (izquierda). La
diferencia que desencadenan los dos tipos
de engrosamiento al corte es: cuando se
presenta el CST, el nUmero de interacciones
disminuye al aumentar aun mas la rapidez
de corte; en cambio, cuando se presenta el
DST, el nUmero de interacciones se mantie-
ne aproximadamente constante.

c) El segundo adelgazamiento al corte (a
altas rapideces de corte) se manifiesta cuan-
do F _, =1, ilustrado en la Fig.9c (derecha),
y el nUmero de interacciones entre parti-
culas decrece considerablemente, corres-
pondientemente en Fig.9c (izquierda). En
casos extremos del DST, cuando el numero
de interacciones no se reduce, tampoco se
logra obtener este segundo adelgazamiento
al corte (ver curva azul de la Fig. 7).



REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41 152

Estos resultados reportados recientemente Densidad de pare

por Rosales-Romero et al. (2024) [26] sobre de partlculas ] [ rel ]

la predicciéon computacional de la reologia I W .

Ul 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 1 14 182226 3 34384246 5

de suspensiones no-Brownianas de esferas
rigidasy lisas representan uno de los ultimos
avances en la explicacién, con base en un
mecanismo alternativo tocando elementos
esenciales de lubricacidony tribologia, de las
diversas manifestaciones reoldgicas que
acompanan el flujo de estos materiales.

Densidad de pares F
de particulas rel
HEE ™ EEaa = .

KU'I 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 38 42 4.6 50
10 T T T T T T

Figura 9. Densidad normalizada de interacciones entre

pares de particulas (derecha) y fuerza relativa, Frel (iz-
quierda) usando el modelo FBV con: fraccion de volumen
©=0.48, incremento de la viscosidad por confinamiento
adimensional, An*=10, viscosidad de bulto,n , =1, longitud
adimensional en la cual se hace efectiva el confinamien-

o 0T to, L*=1, y con la variacion del pardmetro adimensional
3]04_ para la rapidez de corte que controla el cambio entre la

2 viscosidad de bulto y la viscosidad con efecto de confina-
=

miento, A*=0.22355 [26]. Reprinted from Effects of confi-
nement-induced non-Newtonian lubrication forces on the
rheology of a dense suspension, 329, A. Rosales-Romero,
A.Vazquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J. Lépez-Aguilar,
M. Ellero, 3. Non-Newtonian Fluid Mech., 105248, https://
doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. Copyright (2024),
with permission from Elsevier.

Densidad de pares .
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. Aunqgue el problema del flujo cortante sim-
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o' , ple de suspensiones no-Brownianas de
i g esferas sélidas suspendidas en un fluido
Newtoniano ha sido estudiado de forma ex-
tensa y muestra avances significativos en el
entendimiento de la fenomenologiay la fisi-
ca del problema, todavia no hay un consen-
so sobre un mecanismo ultimo que explique
la respuesta reoldgica de estos materiales.
Ademas, existe una gran variedad de mez-
clas de particulas y fluidos no-Newtonianos
que siguen sin ser explorados o han sido
examinados escasamente. Por ejemplo: (i)




suspensiones con particulas no esféricas
[47, 48] que pueden ser ovoides, bastones o
amorfos, lisas o rugosas, rigidas o flexibles;
(ii) sistemas con suspensiones polidispersas
[49], es decir, con particulas con diferentes
tamanos; (iii) suspensiones coloidales en la
cuales se deben incluir fuerzas Brownianas
que tiene un caracter estadistico/aleatorio
[6]; (iv) describir tedrica o computacional-
mente los efectos de inestabilidad como el
flujo bandeado en la direccidén de la vortici-
dad [10, 1]; (v) suspensiones con matrices
viscoelasticas, como pueden ser fluidos de
Boger (fluidos viscoelasticos con viscosidad
de corte constante) [50, 51]; y (vi) efectos del
alineamiento [52].
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Resumen:

En este trabajo se demostré que las redes
poliméricas semi-interpenetradas basadas
en PDMS, CS, PVAy GEN fueron viables para
dos aplicaciones. La primera enfocada hacia
la ingenieria de tejidos y la segunda hacia
la remediacién ambiental. En la aplicaciéon
bioldgica se demostré que las redes polimé-
ricas presentaron buena viabilidad celular,
incluso mejor que la del material control. En
la aplicacion ambiental, las redes poliméri-
cas fueron capaces de remover entre el 85
y 95% de colorantes organicos anidnicos
disueltos en agua.

Palabras clave:

Redes poliméricas semi-interpenetradas,
quitosano, polidimetilsiloxano, poli(alcohol
vinilico), genipin.

En la actualidad, los polimeros se encuen-
tran presentes en muchos aspectos de
nuestra vida cotidiana y cada dia hacemos
uso de ellos sin darnos cuenta. Su aplicacion
abarca industrias como la textil, la alimenta-
ria, las telecomunicaciones, la construccién

e incluso la medioambiental, la médica, la
farmacéutica, entre otras.

Los polimeros estan conformados por
un conjunto de cadenas. Estas a su vez
estan formadas por la unién de peque-
Nas unidades basicas repetidas, llamadas
mondémeros. Una forma comun de visua-
lizar estas cadenas es imaginarlas como
espaguetis plegados o alargados, tal como
se muestra en la figura 1 a). Cuando es-
tas cadenas se unen entre si mediante
enlaces quimicos y/o fuerzas electrosta-
ticas (i.e. enlaces covalentes, enlaces de
coordinacién, enlaces idnicos, puentes de
hidrégeno o fuerzas de Van der Waals),
dan lugar a las denominadas redes poli-
méricas (ver figura 1 b).

De acuerdo con la Unién Internacional
de Quimica Pura y Aplicada' (IUPAC, por
sus siglas en inglés), las redes poliméricas
1La IUPAC es el organismo internacional que representa
ala quimicay las cienciasy tecnologias afines, esta orga-

nizacién se encarga de la estandarizacién a nivel global
de pesos, medidas, nombres y simbolos en quimica.



(a) (b)
Figura 1. Representacién esquemdtica de la
conformacion de algunos polimeros: a) Cadenas
poliméricas, b) Red polimérica.

(a) (b)

Figura 2. Representacion esquemdtica de redes
poliméricas: a) Red polimérica interpenetrada, b) Red
polimérica semi-interpenetrada.

pueden clasificarse como interpenetradas
(IPNs) o semi-interpenetradas (semi-IPNs).

Las primeras conforman polimeros en los
cuales dos o mas redes se entrelazan, como
se muestra en la figura 2 a). Mientras que
las redes poliméricas semi-interpenetradas
(semi-IPNs), se componen de al menos
un polimero en forma de red y otro po-
limero cuyas cadenas no se encuentran
unidas (ver figura 2 b).

Comparado con otros tipos de estructuras
poliméricas, las IPNs y semi-IPNs se carac-
terizan por poseer alta resistencia mecani-
ca, buena resistencia quimica a solventes y
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gran capacidad de sorcién? de liquidos. Lo
anterior las hace atractivas para el desarrollo
de aplicaciones en el area de la medicinay
como materiales para la remediacion am-
biental; particularmente, para el tratamiento
de aguas residuales. Para alcanzar dichas
aplicaciones se requiere la combinacion de
diferentes polimeros cuyas propiedades fi-
sicas y quimicas actlden sinérgicamente,
potenciando asi las caracteristicas deseadas
de las IPNs o semi-IPNs de acuerdo con
una aplicacién particular. Un ejemplo de
lo anterior es la combinacién que se logra
al mezclar el quitosano (CS), el poli(alcohol
vinilico) (PVA), el genipin (GEN) y el poli(di-
metilsiloxano) (PDMS). Con dicha combina-
cion se logran caracteristicas Unicas que
las hacen ideales para una amplia gama
de aplicaciones.

En este sentido, debido a su alta dispo-
nibilidad, bajo costo y facilidad de obten-
cion, en los ultimos afos se ha estudiado
el uso del quitosano como un polimero
para la formacién de redes poliméricas
semi-interpenetradas. EI CS es un polisa-
carido lineal formado por glucosaminay
N-acetil glucosamina, las cuales se unen
entre si mediante enlaces glucosidicos
B [1-4]; en la figura 3 a) se muestra su
unidad basica. Este biopolimero se ob-
tiene de la desacetilacion® de la quitina,
carbohidrato que se encuentra presente
en el citoesqueleto de crustaceos como
el camardén. Debido a los grupos amino
(NH,) presentes en su estructura, este
polimero interacciona facilmente con
estructuras con cargas negativas como

2 Proceso fisico y/o quimico mediante el cual interactta
un atomo, molécula o particula con la superficie sdlida
en una interfaz sélido-liquido o sélido-gas. La sorcién
incluye la absorcién, la adsorcién, la quimisorcién y la
fisisorcion [17].

3 Reaccién quimica que consiste en la eliminacién de
un grupo acetilo.



lipidos y proteinas. Adicionalmente, el
CS presenta propiedades antimicodticas,
antibacterianas, antimicrobianas, hemos-
taticas, y anticoagulantes. Las propieda-
des fisicas y mecanicas de este polimero
pueden ser facilmente modificadas por
la adicién y/o combinacién con otros po-
limeros, dependiendo de la propiedad
gue se requiera modificar y en funcién
del tipo de aplicacién.

En el area de la captura de colorantes, el
quitosano se ha mezclado con la gelatina
-un polimero derivado de la colagena-
a fin de obtener un material capaz de
permanecer en medios acidos sin que
se disuelva [2], [3]. Ademas, se han mo-
dificado sus propiedades mecanicas al
entrecruzarlo con el genipin“ (GEN) (figu-
ra 3 b), un entrecruzante natural capaz
de reaccionar con las aminas primarias
del CS para formar una red polimérica
mecanicamente estable y resistente a
medios acidos.

De igual forma, el CS se ha entrecruzado
con epiclorhidrina y mezclado con poli(a-
crilamida), con el fin de tener materiales
estables en disoluciones acuosas [3].

En el area de la regeneracién de tejidos,
particularmente en la regeneracién de
piel, el quitosano se ha utilizado amplia-
mente (solo o mezclado con otros polime-
ros) debido a sus excelentes propiedades
antibacterianas, antiinflamatorias y an-
tifungicas [4,5].

Se ha demostrado que para que un ma-
terial se pueda utilizar como sustituto
dérmico, es necesario que presente pro-

4 El genipin (GEN) es una glicona (ver figura 3 b) que se
encuentra en el extracto de la Gardenia Jasminoides Ellis.
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Figura 3. Estructura quimica de los tres polimeros y del
entrecruzante utilizado. a) molécula del CS, b) molécula
del GEN, c) molécula del PDMS, d) molécula del PVA.

piedades mecanicas similares a las del
tejido nato [6-8], en este caso, a la piel.
En este sentido, el uso del quitosano
combinado con otros polimeros sintéti-
cos (e.g. PDMSy PVA) y/o agentes entre-
cruzantes (e.g. genipin o glutaraldehido
-GEN o GA-), ha permitido formar redes
poliméricas semi-IPNs con propiedades
mecanicas muy cercanas a las de dicho
tejido, perfilandose asi como materiales
potenciales para su aplicacién en la re-
generacion de piel.

El PDMS es un polimero sintético, lineal,
basado en cadenas de silicio-oxigeno y
grupos organicos (CH,) enlazados al si-
licio, como se aprecia en la figura 3 c).
Dicho polimero es biocompatible, quimi-
camente inerte, con excelentes propie-
dades mecanicas (como la elasticidad)
qgue lo hacen adecuado para su uso como
sustituto dérmico. Por otro lado, el PVA
es un polimero sintético, no téxico, cuya
estructura esta formada por grupos hi-
droxilo (OH) unidos a atomos de carbono,



como se muestra en la figura 3 d). Este
polimero es biocompatible y tiene una
gran capacidad de hinchamiento, lo que
lo hace util en la ingenieria de tejidos.

En este contexto, en el 2015, Morales-Hur-
tado y colaboradores [8] estudiaron la
red polimérica basada en PDMS y PVA
entrecruzado con GA. En este estudio se
demostré que la hidrofilicidad del PDMS
aumentaba en funcién del contenido de
PVA; también se reporté que esta IPNs
posee propiedades mecanicas similares a
la piel del antebrazo humano [9]. Por otro
lado, en el 2019, Chen y colaboradores
[9] utilizaron la red polimérica semi-in-
terpenetrada basada en PDMS/quitosano
carboxilo con el fin de obtener un material
gue pudiera servir como modelo para
entender el comportamiento mecanico
de la piel [10]. Sin embargo, debido a la
falta de ensayos bioldégicos y al uso de
GA como entrecruzante, estos materia-
les aun no se podrian considerar para
una aplicacién como cubierta dérmica
o andamio celular (scaffold) en la rege-
neracién de piel.

Actualmente, en el Instituto de Investi-
gaciones en Materiales de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IIM, UNAM)
se estudian las redes poliméricas semi-in-
terpenetradas basadas en CS/PVA/GEN
y PDMS/CS/PVA/GEN, tanto para aplica-
ciones en regeneraciéon de tejidos como
en la captura de colorantes.

En el 2016, Garnica-Palafox y colabora-
dores [10] investigaron la red poliméri-
ca semi-IPNs de CS/PVA/GEN. En este
trabajo se determindé que al mezclar el
PVA con el quitosano entrecruzado con
GEN, el CS incrementa hasta 10 veces
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su moédulo de elasticidad. Ademas, en
el 2020, a esta misma mezcla se le rea-
lizaron ensayos de viabilidad celular con
fibroblastos, mostrando resultados favo-
rables para su uso como scaffold en la
regeneracion de piel [11].
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Figura 4. Andlisis estadisticos del diametro de Feret
para el ensayo vivo/muerto en la red polimérica semi-
interpenetrada. La imagen en la esquina inferior
derecha corresponde a una fotografia de las
membranas de PDMS/CS/PVA/GEN estudiadas. La
imagen en la esquina superior derecha muestra los
fibroblastos adheridos a la superficie de estas
membranas. El color de las células corresponde a su
diagmetro de Feret en micras de acuerdo con la escala
de color falso mostrada a su derecha.

En el 2021, Benitez-Martinez y colabo-
radores [12] estudiaron la red semi-IP-
Ns compuesta por 7 partes de PDMS y
3 partes de la mezcla CS/PVA/GEN [12].
En este estudio se demostré que la se-
mMi-IPN desarrollada no presentd efectos
citotdoxicos en las células sembradas en
las membranas de PDMS/CS/PVA/GEN.
Adicionalmente, se determindé que di-
cha red polimérica semi-interpenetrada
mostré un modulo elastico de 0.8+0.14



MPa, valor similar al reportado para la
piel humana en la zona del antebrazo
(0.5 - 0.85 MPa), segun estudios previos
[13], [14]. Es importante destacar que, la
zona del antebrazo es una de las zonas
en donde se reporta una mayor inciden-
cia de quemaduras [15].

El tamano de las células adheridas a la su-
perficie del material es uno de los principales
indicadores de una adhesién exitosa. En la
literatura se sugiere que, cuanto mayor sea
la longitud de los fibroblastos, su adhesién
al sustrato sera mejor, teniendo una mayor
capacidad de proliferar (i.e. replicarse). Con
el fin de investigar si las semi-IPNs tienen la
capacidad de promover la adhesion y prolife-
racion celular, sobre la superficie de las mem-
branas de PDMS/CS/PVA/GEN se sembraron
fibroblastos de ratdn (linea celular 3T3-L1) y
tras 24 horas de cultivo se contabilizé el nu-
mero de células adheridas a las membranas.
A partir de este andlisis se realizaron estudios
estadisticos del didmetro maximo de Feret,
utilizando el software "CellProfiler”. En la
figura 4 se muestran los resultados obteni-
dos. Como se puede apreciar, tanto la grafica
central como la micrografia de la esquina
superior derecha muestran que la mayoria
de las células tuvieron un diametro de Feret®
maximo de 68.31 um. Asimismo, el conteo
de las células adheridas evidencié una den-
sidad celular de 46 * 3 células por milimetro
cuadrados para la semi-IPNs, mientras que,
para el material control (PDMS) fue de 30 *
3 células por milimetro cuadrado.

Estos resultados, en conjunto, indican que
la semi-IPNs compuesta por 7 partes de
PDMS y 3 partes de la mezcla CS/PVA/
5 El diametro de Feret corresponde a la distancia minima

o maxima entre dos lineas paralelas entre si, tangentes a
los bordes que definen la geometria irregular del objeto.
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GEN es un candidato potencial para su
uso en las areas de ingenieria de teji-
dos, recubrimiento de heridas cutaneas,
sustituto dérmico e, incluso, para la fa-
bricaciéon de dispositivos Lab-on-a-chip.

En el area de la captura de colorantes,
la semi-IPNs conformada a base de CS/
GEN y PVA, demostré ser un candidato
potencial para la captura del colorante
azul acido 113 y anaranjado de metilo
[16]. Estos dos colorantes son de los mas
utilizados en la industria textil y ambos
presentan riesgos para la salud humana
y el medio ambiente.
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Figura 5. Porcentaje de captura de los colorantes,
anaranjado de metilo y azul dcido 113, conforme se
incrementa el tiempo de contacto con los hidrogeles de
CS/PVA/GEN.

En la figura 5 se muestran las curvas
de adsorcién para cada uno de estos
colorantes. Estos estudios se llevaron a
cabo utilizando muestras del hidrogel de
CS/PVA/GEN con un area de 3.85 cm?y
las disoluciones de anaranjado de me-
tilo (pH= 6.2 £ 0.2) y azul acido 113 (pH=
10 * 0.4) a una concentracioén inicial de



105 M. Con el fin de ajustar el pH de las
soluciones, se utilizé una disolucién de
hidréxido de sodio (NaOH) con una con-
centracion de 0.05 M. Como se puede
observar, la semi-IPNs compuesta por
CS/PVA/GEN alcanzé mas del 95% y 85%
de eficiencia de remocién del colorante
anaranjado de metilo y azul acido 113,
respectivamente, dentro de las primeras
dos horas.

Perspectiva a futuro

Hasta ahora se han logrado importantes
avances en la aplicacién de las semi-IP-
Ns basadas en CS/PVA/GEN y PDMS/CS/
PVA/GEN en areas como la ingenieria
de tejidos o la remediacién ambiental;
sin embargo, todavia hay mucho trabajo
por hacer. Por ejemplo, en el campo de
la medicina se esta buscando la propor-
cion 6ptima de los diferentes polimeros
gue componen la red para mejorar sus
propiedades bioldgicas, sin sacrificar las
propiedades mecanicas. Ademas, se esta
explorando el uso de estos materiales
para la liberacién controlada de farmacos,
mediante la adicién de nanoparticulas
gue provean al material de una respues-
ta (mecanica o quimica) ante estimulos
térmicos. Por otro lado, para mejorar
la eficiencia de captura y reutilizacién
de colorantes, se esta trabajando en el
desarrollo de elementos 3D. Ademas,
todavia queda mucho por explorar en
la aplicacién de estas redes semi-inter-
penetradas en la eliminacién de otros
contaminantes quimicos del agua, como
algunos derivados del petrdleo e incluso
metales pesados.
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Resumen

Desde hace unas décadas hay un creciente
interés por consumir alimentos funciona-
les, estos productos impactan de manera
benéfica a la salud del consumidor, incre-
mentandose asi la demanda para que los
ingredientes y aditivos alimenticios posean
caracteristicas tecnofuncionales. La pobla-
cién actual busca que los alimentos que
van a consumir le aporten, en conjunto, una
combinacién de caracteristicas organolépti-
cas aceptables a los sentidos y que, a su vez,
las propiedades quimicas y fisicoquimicas
proporcionen beneficios a la salud. Dentro
de esta gama de ingredientes se encuen-
tran las maltodextrinas y los compuestos
derivados del almidén, que se emplean
como aditivos y que pueden cumplir con
este objetivo gracias a su naturaleza quimica

y estructural (pues son agentes que pueden
modificar texturas ademas de otras aplica-
ciones en la industria alimentaria). Aunado a
esto, se ha demostrado que la modificacion
del almidén mejora las propiedades fisicas
y funcionales de los almidones nativos; es
por ello que la investigacion se ha orientado
a obtener maltodextrinas modificadas, para
potenciar su aplicacién en la industria al for-
mular o reformular alimentos. En los ultimos
anos se han realizado estudios respecto ala
generacién/produccion y funcionalidad de
maltodextrinas modificadas, obteniéndolas
a partir de dos vias: hidrdlisis de almidones
modificados y modificaciéon de maltodextri-
nas previamente obtenidas por la hidrdlisis
de almiddn. Las principales modificaciones
efectuadas en maltodextrinas son quimicas,
especificamente la esterificacion y acetila-



cion empleando acidos organicos, acidos
inorganicos, anhidridos o cloruros de acilo.
Este articulo brinda informacién general
respecto a la estructura, obtencién y aplica-
ciones de las maltodextrinas modificadas.
Palabras clave: almidén modificado, hidré-
lisis, maltodextrinas modificadas, equiva-
lentes de dextrosa.

Maltodextrinas

Las maltodextrinas (C_H,,O.)n-H,O (Figura
1) son definidas como mezclas nutritivas
y purificadas de polimeros de sacadridos
obtenidos por hidrdlisis parcial de almidon
comestible [1], esta hidrdlisis puede ser acida
o0 enzimatica. El almiddn es un polisacarido
constituido por un gran nimero de unida-
des de glucosa unidas entre si mediante
enlaces glucosidicos, formando dos estruc-
turas (amilosa y amilopectina). La primera
es un polimero lineal con enlaces a(1-4), el
cual no es soluble en agua; mientras que
la amilopectina es un polimero ramificado
con 94-96 % de enlaces a(1-4) y un 4-6 %
de uniones a(1-6), estas ramificaciones se
presentan aproximadamente cada 15 a 25
unidades de glucosa. La amilopectina es
parcialmente soluble en agua caliente [2].

n<20

Figura 1. Estructura quimica de maltodextrinas (n<20).
n: nUmero de unidades de glucosa (Modificada de [3])

En el caso de la hidrdlisis acida, la ventaja es
que se lleva a cabo de manera muy rapida,
pero presenta las siguientes limitaciones:
problemas de decoloraciéon, mal sabor, altas
concentraciones de sales en el producto
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terminado, entre otros. Una alternativa que
se ha empleado para contrarrestar estos
problemas es la obtencién de maltodextri-
nas empleando hidrdlisis enzimatica. El nivel
de hidrdlisis se determina en relacién con el
valor de equivalente de dextrosa (DE) [4], el
cual es definido como el contenido de azu-
cares reductores directos (ARD) expresado
en porcentaje de glucosa en base seca [5].
De acuerdo con la FDA (Administracion
de Alimentos y Medicamentos) las malto-
dextrinas son una mezcla de carbohidratos
con bajo poder edulcorante con diferentes
grados de polimerizaciéon, presentan DE
menores a 20 (Tabla 1), mientras que los
carbohidratos que presentan DE mayores a
20 son clasificados como jarabes, asi como
un valor de DE igual a O indica que es un
almidon y valores de DE iguales a 100 indi-
can unidades libres de glucosa [7].

Maltodextrinas modificadas

Como se menciond anteriormente, las mal-
todextrinas se pueden obtener o producir a
partir de cualquier almidén, independiente-
mente de su fuente de extracciéon. De igual
manera se pueden emplear almidones mo-
dificados como materia prima, generando
asi maltodextrinas modificadas (MM) (Figura
2). Un almidén modificado es aquel que ha
sufrido alguna transformacion fisica (calor,
presion, entre otras), quimica (oxidacion, es-
terificaciéon, entrecruzamiento, entre otras) o
enzimatica. Estas modificaciones hacen que
las propiedades de los almidones nativos
cambien o mejoren, principalmente las pro-
piedades reoldgicas, funcionales y quimicas
[1], por lo tanto, una MM presentara cambios
en estas propiedades en comparaciéon con
una maltodextrina “normal o nativa”. Otro
método para obtener MM (Figura 2) consiste
en obtener maltodextrinas de almidones
nativos y posteriormente modificarlos.
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Tabla 1. Propiedades de las maltodextrinas [6]

Equivalente de dextrosa Poder edulcorante

Glucosa Maltosa  Sacaridos superiores
DE (sacarosa=100)
10 0.7 2.8 96.5 2
15 13 47 94 3.3
18 1.6 5.7 92.7 4

Como base para la modificacion y obtencion
de MM se han tomado algunas reacciones
y compuestos quimicos evaluados previa-
mente en la modificacién de almidones,
debido a las propiedades que le imparten
a las moléculas después de reacciones de
esterificacion (acetilacion). La modificacion
con anhidrido acético ((CHsCQO),0), le pro-
porciond a almidones de diversas fuentes
(maiz, papa, platano, arroz, yuca) mejoras
en propiedades tales como la disminucién
de la temperatura de gelatinizacién y re-
trogradacién, mejoramiento del perfil de
viscosidad, aumento de solubilidad, dismi-
nucién de sinéresis, mejora del poder de
hinchamiento, entre otros.

El anhidrido dodecenil succinico (DDSA)
(C,cH,;O;) y el octenil succinico (OSA) se
han empleado para que los almidones au-

a) b)

uuuuuu

o e
O

HIDROLISIS

Figura 2. Diagrama de obtencién de maltodextrinas mo-
dificadas

menten la capacidad de emulsificacién y
solubilidad, asi como la disminucién del
tiempo de gelatinizacion [8,9]. En la Figura

2<n<20

c)

Figura 3. Posibles estructuras quimicas de MM: a) MM con anhidrido acético, b) MM con DDSA, c) MM con OSA

(Modificada [10, 11,12])
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Maltodextrina Fuente de Propiedades Resultados Referencia
modificada almidén/modificacion evaluadas/Funcionalidad
Almiddn de Emulsionantes Mejoramiento de las propiedades
Mal-OSA ) S : [13]
maiz/esterificacién emulsionantes.
Al emplearlo como material de
pared en la microencapsulacién
Maltodextrina i » de aceite se redujo el 60 % del
Mal-0SA ) o Microencapsulacién Lo L [14]
comercial/esterificacién indice de peréxido en
comparacién a una maltodextrina
sin modificar.
. Modificaron la formacion de
Almidones de papa L. .
Mal-Ac " . Espumantes y reolégicas espuma y las propiedades [15]
modificados (acetilados) L
reoldgicas.
Mejoran las propiedades
Mal-Ao Maltodextrina de Emulsificantes emulsificantes y estabilizantes en [16]

tapioca/esterificacién Estabilizantes

comparacién a las maltodextrinas
nativas.

Mal: maltodextrinas, OSA: anhidrido octenil succinico, Ac: acetilados y Ao: &cidos organicos.

Tabla 2. Comparacién de algunas investigaciones en cuanto a obtencién y andlisis de maltodextrinas modificadas

3 se muestra la posible estructura quimica
gue presentan las maltodextrinas modifi-
cadas obtenidas mediante estos métodos.

Derivado de ello, se han desarrollado diversas
investigaciones evaluando las propiedades
de las maltodextrinas modificadas (Tabla 2).

Fuentes de obtencion de malto-
dextirnas modificadas

Tanto las maltodextrinas como los almidones
son reconocidos como ingredientes alimen-
tarios seguros (GRAS) [1]. Las maltodextrinas
mas comercializadas en el mercado de la in-
dustria alimentaria son las provenientes del
almidén de maiz, trigo, papa y yuca. Por lo
gue su consumo es seguroy esta regulado
por la FDAy la Autoridad Europea de Segu-
ridad Alimentaria (EFSA), clasificadas como
aditivos alimentarios, mostrando el cédigo
E1400 [17]. Debido a su funcionalidad, se
continua con la busqueda de nuevas fuen-

tes de almiddény, por ende, de maltodextri-
nas para estudiar y evaluar sus propiedades,
y asi poder aprovechar nuevas fuentes de
estos carbohidratos y su implementacion
en el desarrollo de productos alimenticios
y la biofuncionalidad que le pueda aportar
al consumidor. Una alternativa de ello es la
obtencién de maltodextrinas modificadas,
ya sea por via quimica, fisica o enzimatica.

Aplicaciones de las maltodextrinas
nativas y modificadas

La industria alimentaria representa la ma-
yor parte de la demanda de maltodextrinas
(Figura 4), debido a que son empleadas
principalmente como sustitutos de azucar,
para disminuir el nivel de dulzor de algunos
rellenos o de bebidas dirigidas a sectores
especificos de la poblacién. También actuan
como estabilizadores, espesantes y agen-
tes de volumen en alimentos, aumentan
el contenido de sdélidos de los alimentos,



fungen como protectores de compuestos
bioactivos formando microcapsulas, las cua-
les posteriormente son adicionadas a ma-
trices alimenticias para obtener alimentos
funcionales [1, 17].

Todas estas aplicaciones son posibles gra-
cias a los atributos inherentes de las malto-
dextrinas, las cuales son dependientes del
DE. Entre estos atributos encontramos su
buena dispersabilidad y solubilidad; viscosi-
dad, textura suave y sensacion agradable al
paladar; sabor suave; control de la humedad;
inhibicion de la cristalizacién; formacion de
peliculas; facil digestibilidad; facil secado
por aspersion; encapsulacion de sabores 'y
aromas, y poca o ninguna dulzura [1]. Las
aplicaciones mas comunes de las malto-
dextrinas nativas se muestran en la Tabla 3.
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Conclusiones

Las maltodextrinas modificadas se pueden
obtener a partir de almidén nativo y/o modifi-
cado por medios quimicos, enzimaticos o su
combinacién. Estos compuestos presentan
propiedades quimicas, fisicas, funcionales y
aplicaciones especificas como espesantes,
emulsificantes, estabilizadores, modificantes
del tiempoy la temperatura de gelatinizacion
y retrogradacion, coadyuvantes al incremen-
to del perfil de viscosidad y poder de hin-
chamiento, asi como en la disminucién de
la sinéresis. Actlan como material de pared
para la microencapsulacion de compuestos
activos, entre otros. Todas estas propiedades
son aprovechadas para la formulaciéon de
nuevos alimentos tecnofuncionales o la re-
formulacién de productos ya existentes en el
mercado para mejorar la calidad organolép-
tica y nutricional que repercute en un benefi-
cio en la salud del consumidor.
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Agentes aglomerantes Sustitutos de grasa
Andlogos o suceddneos de carnes
congeladas.

Barras de granola.

Rellenos de pasteleria.

Queso crema.

Postres congelados.

Dulces sin grasa.

Yogurt.

Vehiculo o trasportador de:
Endulzantes/sabores artificiales.
Mezclas secas: bebidas en polvo,
salsas, aderezos.

Control de humedad
Cérnicos.
Panaderia.

Cubiertas
Cacahuates tostados (barrera de
oxigeno).

Bebidas nutricionales
Formulas para adultos.
Productos dietéticos
Férmulas infantiles.

Inhibidores de cristalizacion Formador de peliculas

Confiteria. Botanas.

Alimentos congelados y ensaladas. Extruidos.

Tabla 3. Algunas aplicaciones de maltodextrinas nativas
(Modificado de [1])
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Resumen

La gestidon inadecuada del recurso hidrico
ha conllevado a la contaminacion del agua.
Dentro de los contaminantes presentes en
el agua se encuentran el grupo de los con-
taminantes emergentes que representan
un riesgo potencial para la salud y los eco-
sistemas. En este trabajo, primeramente,
se definen los contaminantes emergentes,
se presentan las fuentes de dichos con-
taminantes y como estamos expuestos a
ellos. En la segunda seccidn se presenta la
fotocatalisis heterogénea como un método
avanzado de oxidacién para la degrada-
cion y mineralizacion de contaminantes
emergentes. Posteriormente, se discuten
resultados obtenidos para la degradacién
y mineralizacién de un farmaco (acetamin-
ofén) empleando 6xidos de galio dopados
con hierroy cobre. Los resultados obtenidos
mostraron que Ga,O, tiene actividad cata-
litica bajo iluminacién UV-A, alcanzando
un 80 % de degradacion y un 42 % de mi-
neralizacién. Los materiales Cu/Ga,O, y Fe/
Ga,0, tienen actividad catalitica en la region
visible, alcanzando una degradacién de un
80 % del AC y mineralizaciones que alcanzan
61.5y 58 %, respectivamente.

Palabras clave

Contaminantes emergentes; salud; reme-
diacién ambiental; nanocatalizadores, de-
gradacién-mineralizacién.

Contaminantes emergentes en

agua, recurso natural en riesgo

El consumo desmesurado de agua, el de-
sarrollo industrial y la agricultura intensiva
han conducido a problemas de escasez,
desperdicio y contaminacién del recurso
hidrico, que aunado con la ausencia de una
gestidon adecuada del agua residual agravan
la situacion. Es tal la relevancia de este tema
que esta incluido entre los Objetivos de De-
sarrollo Sustentable de la ONU y esta inte-
rrelacionado con varios de ellos. En México,
la descarga de aguas residuales, tratadas y/o
sin tratamiento previo, de uso domeéstico, in-
dustrial y agropecuario en cuerpos de agua
(rio, lagos y mares) es una actividad cons-
tante que pone en grave peligro la salud de
la poblacién y la integridad de los ecosis-
temas. Por esta razén, uno de los objetivos
prioritarios del Programa Nacional Hidrico
2020-2024 es “Reducir la contaminacion del
recurso por descargas de aguas residuales”



[PNH, 2019]. El agua descargada en los cuer-
pos de agua contiene un gran numero de
contaminantes y otras sustancias toxicas.
De acuerdo con la RAE, un contaminante
“es una sustancia que altera nocivamente
la pureza o las condiciones normales de un
medio por agentes quimicos o fisicos”. Entre
estos contaminantes se incluyen bacterias
(como Escherichia coli), algas, metales pe-
sados (como cromo, mercurio, arsénico o
plomo), agentes téxicos (como pesticidas,
solventes, plaguicidas), entre otros. Estos
contaminantes pueden causar desde en-
fermedades gastrointestinales hasta enfer-
medades crdénicas, dependiendo del tipo
de contaminante, el tipo de contacto con el
contaminante (cutaneo, inhalacién, via oral)
y la concentracién de este. Sin embargo, se
han identificado otras sustancias quimicas
gue no se monitorean habitualmente en
el medio ambiente, pero que tienen el po-
tencial de entrar en este y causar efectos
adversos, conocidos o sospechosos, en la
ecologia y/o la salud humana. Estas sus-
tancias se conocen como contaminantes
emergentes (CE) e incluyen tensoactivos
(como el jabdn), retardadores de flama, pro-
ductos farmacéuticos (analgésicos, antiin-
flamatorios, antibidticos, hormonas, entre
otros) y de cuidado personal (cosméticos,
protectores solares, perfumes), solventes
(como el benceno, tolueno, xileno, tetraclo-
roetileno, entre otros), biocidas, plaguicidas,
entre muchos otros compuestos [Olatunde
y col., 2020; Norman SusDat, 2023]. Muchas
de estas sustancias (tanto contaminantes
como CE) son persistentes a tratamientos
biolégicos y quimicos del agua, es decir, son
recalcitrantes. En cualquier caso, los conta-
minantes causan el deterioro de la calidad
del agua y conllevan graves problemas de
salud, cuando esta se consume de forma
directa (agua potable) o indirecta (a través
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de la cadena troéfica). Los CE, presentes en
el agua a baja concentracién (nano a mili-
gramo por cada litro), son bioacumulables
y tienen alto potencial para alterar el me-
tabolismo endocrino del cuerpo humanoy
de las especies.

Un ejemplo de lo anterior es |la presencia de
farmacos en mantos acuiferos, ya que los
farmacos no son completamente metabo-
lizados por los seres vivos (tanto personas
como animales), por lo que una cantidad
de sustancia activa se desecha a través de
la orina y heces, y entra a las aguas resi-
duales domésticas. Los CE presentan un
gran reto para su eliminacion debido a su
gran diversidad (ya que generalmente se
encuentran en mezclas), a sus caracteristi-
cas no biodegradablesy a la dificultad para
su identificacién y evaluacién. Aunado a
esto, las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) no poseen la tecnologia
qgue permita la eliminacién completa de
los CE, por lo que el agua tratada contiene
CE en bajas concentraciones (0 compues-
tos derivados de los contaminantes que
son aun mas téxicos) y no cumple con las
caracteristicas adecuadas para su reldso o
descarga en mantos acuiferos. Sin embargo,
en muchas ocasiones esta agua puede ser
empleada para riego agricola. De esta for-
mMa, los CE se bioacumulan en los cultivos y
regresan eventualmente a la cadena alimen-
ticia, como se esquematiza en la Figura 1.

La descarga de aguas residuales (contenien-
do mezclas de CE) en mantos acuiferos pone
en riesgo a los ecosistemas. Un ejemplo de
esto es que los CE son facilmente absorbi-
dos por los peces a través de distintos meca-
nismos: respiracion acuatica, transferencia
maternal en reservas lipidicas de huevos y
por la osmorregulacién. La exposicidén cons-
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Figura 1. Ciclo de los CE

tante de los CE puede causar alteraciones
en la composicién de sustancias nutritivas
para los embriones (induccién vitelogénica
anormal), alteracién en la determinacioén
del sexo, decremento en las velocidades
de crecimiento, reproduccién retardada y
alteraciones en el comportamiento de los
peces. La penetracién y acumulacién de
CE en ecosistemas acuaticos ocurre a bajas
concentraciones de CE (ng/La mg/L) y pue-
den tener impactos en los consumidores
finales. Los CE son altamente persistentes
en los medios acuaticos y tienen el poten-
cial de causar desérdenes metabdlicos y
reproductivos para los humanos, generando
impactos importantes en la salud.

En México se han identificado 174 distintos
CE en aguas residuales, superficiales y sub-
terrdneas por estudios desarrollados en el
periodo de 2007-2021 [Vazquez-Tapia y col.,
2022]. Dentro de los compuestos identifica-

dos destacan farmacos, hormonas, plastifi-
cantes, productos para el cuidado personal,
edulcorantes, drogasy pesticidas. En aguas
residuales se han identificado ibuprofeno,
naproxeno, diclofenaco, acetaminofén, gem-
fibrozil, carbamazepina, triclosan, atenolol y
4-nitrofenol. De estos farmacos, el acetami-
nofén y naproxeno son empleados para el
dolor y de venta libre, y se encontraron las
concentraciones de 67.2 ug/L y 18.6 pg/L,
respectivamente.

Tecnologias para la eliminacion

de EC

Existen diferentes tecnologias para la remo-
cién o degradacion de CE presentes en el
agua. Estas tecnologias incluyen la nanoy
microfiltracién, osmosis, adsorcién y los pro-
cesos avanzados de oxidacion [Orozco-Ban-
dala, 2022]. Sin embargo, son tecnologias
costosas y su incorporacion en plantas de
tratamiento resulta poco rentable para los



prestadores de servicios en las condiciones
actuales. Es entonces necesario el desarrollo
de tecnologias emergentes para la elimi-
nacion de CE, incrementando la calidad
del agua tratada para que esta pueda ser
reusada optimizando su uso, sin poner en
peligro la salud humana y de los ecosiste-
mas. Dentro de las tecnologias emergentes
se incluyen los procesos avanzados de oxi-
dacion, PAOs.

Los PAOs son aquellos que involucran la for-
macién de radicales hidroxilos (HO), que son
especies altamente oxidantes y que pueden
generarse por diferentes medios, como 0zo-
no (O,), ozono/radiacién UV (O,/UV), fotdlisis
de agua (H,0/UV) y del peréxido de hidré-
geno (H,0,/UV), agentes quimicos y medios
cataliticos. Dentro de los PAOs se encuentra
la fotocatalisis heterogénea, que se basa
en la activacién mediante iluminacién (o
foto-activacion) de un material semicon-
ductor (en nuestro caso utilizamos como
catalizador Ga,0,). Al absorber una canti-
dad de energia mayor o igual a su banda
de energia prohibida (Ebp), en el catalizador
se promueve un electréon (e’) de la banda
de valencia (BV) a la banda de conduccién
(BC), generando un hueco (h*) en la banda
de valencia. El par electréon-hueco participa
en reacciones de éxido-reduccién para for-
mar radicales hidroxilos, que son capaces
de oxidar los CE hasta la mineralizacion,
es decir, hasta la formacién de didéxido de
carbono, aguay algun acido mineral, como
se muestra en la Figura 2(a). Actualmente
existe un gran esfuerzo de la comunidad
cientifica internacional por desarrollar nano-
fotocatalizadores que puedan ser activados
mediante la radiacién solar, es decir, reducir
la banda de energia prohibida de los mate-
riales sintetizados (por ejemplo, mediante la
incorporacion de otros elementos o dopado,
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ver Figura 2(b)). Esto podria conllevar a la
reduccion de costos, ya que no se reque-
riran de fuentes de iluminacién artificial
(lAmparas). A continuacién, se muestran
materiales de Ga,O, y Ga,O, dopados con
hierro y cobre (relacién atébmica Ga:M de
95:5) para la degradacién fotocatalitica del
farmaco acetaminofén.
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Figura 2. (a) Proceso de fotocatalisis heterogénea con
el semiconductor Ga,0O, y (b) Ga,O, dopado con iones
deCuy Fe

Materiales a base de galio para
mejoramiento ambiental

Existen una gran variedad de materiales
con propiedades fotocataliticas que se han
empleado para la degradacién de CE. Un
ejemplo de materiales fotocataliticos son los
oxidos de galio (Ga,0,), que poseen propie-
dades fotocataliticas y han sido probados
satisfactoriamente para la degradacion de
contaminantes [Orozco y col. 2022, Orozco
y col. 2023]. En la Figuras 3(a), 3(b) y 3(c) se
muestra una micrografia de los éxidos de
galio (Ga,0,), dxidos de galio dopados con
Cu (Cu/Ga203) y Oxidos de galio dopados con
Fe (Fe/Ga,Q,), respectivamente. Los éxidos
de galio sin dopar y con dopaje fueron sin-
tetizados a partir de metal liquido de galio

(a) (b) (c)

Figura 3. Morfologia de los materiales para remediacién
ambiental (a) Ga,0,, (b) Cu/Ga,0, y (c) Fe/Ga,O,



recuperado de aplicaciones en el area de
magnetohidrodinamica y microfluidica que
se investigan en el [IM Unidad Morelia. La
sintesis se realizd6 mediante un transduc-
tor ultrasénico. Los oxi-hidréoxidos de galio
obtenidos se secaron y se sometieron a un
tratamiento térmico a 950 °C por 3 horas
para obtener la fase cristalina 3, que corres-
ponde a su fase mas estable. Los B-Ga,O,
presentan una forma de nanobarras (con
dimensiones aproximadas de 160x600 nm),
como se puede ver en la Figura 3(a). Los
6xidos de galio dopados con Cu y Fe (Cu/
Ga,O, y Fe/Ga,0,) conservan la morfologia
de nanobarras con punta alargada y de
mayor tamano (aproximadamente 450x1650
nm), ver Figura 3(b) y 3(c).

Los materiales fotocataliticos de Ga,O,,
Cu/Ga,O, y Fe/Ga,O, fueron aplicados en
la degradacién de un CE, el acetaminofén
(AC), a una concentracién de 12 mg L. El
proceso de degradacion fotocatalitica con
el material Ga,O, se llevé a cabo con una
fuente de iluminacién que simula la emisiéon
del espectro de la radiacién solar (320-700
nm, ver recuadro en la Figura 4(a)) de baja
potencia (13 W) y bajo condiciones 6pti-
mas [Orozco y col. 2023]. Los resultados de
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degradaciéon fotocatalitica se muestran en
la Figura 4(a). Como se puede observar la
degradacién fue de aproximadamente un
80 %, con un 42 % de mineralizacion. Esto
demuestra la eficacia del proceso de fo-
tocatalisis heterogénea, ya que no solo se
degrada el CE, sino que se transforma en
productos inocuos al ambiente, como son
CO, y H,0. De igual manera, los materiales
Ga,0,, Cu/Ga,0, y Fe/Ga,O, fueron aplicados
también para la degradacién del AC, pero
en este caso bajo iluminacién visible (400-
700 nm, ver recuadro en la Figura 4(b)).
Los resultados demuestran que los éxidos
de galio, con una Ebp:4.56 eV, no tienen
actividad fotocatalitica en la regioén visible
del espectro, ya que la degradacién de AC
fue del 2 %. Por el contrario, los materiales
de Ga,O, dopados con Cu y Fe (Ebp:3.75 y
3.68 eV, respectivamente) tienen actividad
catalitica, logrando la degradacién de un 80
% del AC y mineralizaciones que alcanzan
61.5y 58 %, respectivamente.

Comentarios finales

La presencia de los CE en aguas tratadas
y/o sin tratamiento previo constituyen un
riesgo para la salud de la poblacién y de
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Figura 4. Degradacién fotocatalitica del CE de acetaminofén bajo condiciones de iluminacion (a) UV-Ay (b) visible



los ecosistemas, ya que, si bien se tienen
indicios de los efectos que estos implican
para la salud, aun es incierto su potencial
toxicidad. Por lo tanto, es importante la in-
vestigacion de procesos para su eliminaciéon
Yy que ademas estos procesos resulten via-
bles desde el punto de vista técnico, econé-
mico y ambiental, para que sea posible su
integracion en PTAR. La fotocatalisis hete-
rogénea es un proceso ya aplicado a nivel
industrial y que ha demostrado alta eficacia,
no solo para degradar, sino para la transfor-
macién de moléculas altamente complejas
y recalcitrantes a CO, y H,O [Solwater]. Es
importante mencionar que el desarrollo de
materiales es crucial para que el proceso de
fotocatalisis se lleve a cabo con energia solar
Yy que resulte viable en términos econémi-
cos y ambientales. Finalmente, los dxidos
de galio dopados con metales como Cu y
Fe permitirdn el uso eficaz de la radiacién
solar, ya que se pueden activar con luz visi-
ble y mostraron un porcentaje superior de
mineralizacidon que los materiales sin dopar.
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El color del Sol puede ser blanco, amairillo,
naranja, rojo... todo depende del ojo —o tele-
scopio—- con el que se mire. Esto (en si mis-
mMo) ya es un buen tema de discusién, pero
la cuestidn a examinar ahora es otra: Hay
colores que nos pueden decir de qué esta
hecho el Sol. Y no solo el Sol, sino muchos
otros cuerpos en el universo y sustancias
en nuestro planeta.

¢Por qué vemos los arcoiris? ¢Por qué el cie-
lo es azul? Estas son preguntas que pueden
responderse gracias a la rama de la ciencia lla-
mada espectroscopia, la cual se dedica a es-
tudiar la luz y su interaccion con la materia [1].

Su principal herramienta es un instrumento
llamado espectroscopio: la luz que emite
algun objeto pasa a través de este y genera
un espectro, algo asi como un arcoiris. Cada
sustancia genera uno, con espacios “vacios”
en diferentes regiones. Con esto se identifi-
can los elementos quimicos y son como su
huella dactilar, ya que el espectro es propio
para cada uno de ellos. Esto también puede
ayudarnos a estudiar muchos fendmenos
e incluso a construir telescopios que vean
cada vez mas lejos.
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of gas

/

ﬁ

Funcionamiento de un espectroscopio.
Koski, K. Three kinds of spectra. [Imagen]. LibreTexts
Chemistry, UC Davis.
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(A qué se debe?

La luz es parte del espectro electromag-
nético, que es el conjunto de radiaciones
con un campo eléctrico y magnético que
emiten energia. Dicho de otra manera, son
las diferentes frecuencias de la energia que
provienen de fuentes de todo tipo: las mi-
croondas, los rayos X, las ondas de radio,
la luz ultravioleta “UV"” (que sabemos que
el Sol emite y hay que protegerse de ella,
por ejemplo, al exponerse al Sol por mucho
tiempo o al mirar un eclipse solar) y la luz
infrarroja “IR"” (como aquellos termdmetros
infrarrojo tan populares durante la reciente
pandemia) y hasta los mismos colores.



Los colores son parte de la regién visible de
este espectro. Cada color tiene una frecuen-
cia distinta. Con esto podemos entender
el concepto de longitud de onda, que es |la
distancia entre cada punto equivalente en
una onda (distancia entre dos de los puntos
mMas altos o entre dos de los puntos mas ba-
jos). Hay colores que son de mayor energia,
ya que viajan a mayor frecuencia que otros
(como el azul) y por eso sus ondas tienen
poco espacio entre ellas: puedes meter mas
ondas de estas en un determinado tiempo,
ya que no tardan mucho en volver a su pun-
to inicial. Por el otro lado, el color rojo viaja
a menor frecuencia y sus ondas son mas
extendidas, ya que son de energia mas baja.

Color Frecuencia Longitud de

[THz] onda [nm]
Violeta
Azul

659-769 390-455
610-659 492-455
Verde 520-610
503-520

492-577

577-597
Naranja 482-503
Rojo 384-482

Longitud de Onda  }

1 i
Frecuenciav = T Amarillo

597-622
622-780

Violeta Azul Amarillo  Naranja Rojo

Representacion del espectro electromagnético en la
regién de luz visible. [Imagen]. Ibarra-Villalon, H. E. (2019)

La luz blanca esta compuesta por colores,
tal como Isaac Newton lo descubrié al ha-
cerla pasar por un prisma de geometria
determinada y ver cdmo se descomponia
en colores [2].

Gracias al uso de estos instrumentos épticos
y a los estudios que permitieron realizar se
logré conocer, por ejemplo, que el Sol esta
compuesto en gran parte por helio [3]. En
1868, el astronomo Pierre Janssen observo
un eclipse solar a través de un espectros-
copio y pudo identificar un espectro que
no habia sido registrado antes. Lo llamé
helio, precisamente porque era un elemento
observable en la luz del Sol (y porque en la
mitologia griega Helios era la deidad solar).
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Nos queda entonces claro que estudiar la
luz es util para diversas areas de la ciencia
como la fisica, la astronomia, la quimica e
incluso la biologia. La interacciéon de la luz
y la materia influyen en nuestra percep-
cion del mundoy, aunque cierta region del
espectro electromagnético es visible para
los humanos, no quiere decir que sea de la
misma manera para otras especies. Algunas
abejas, por ejemplo, ven al mundo en colo-
res diferentes a los humanos [4]. La ciencia
ha estudiado cémo las flores reflejan cierto
tipo de radiacién UV, y que polinizadores
como las abejas o algunas aves suelen ver
mejor este tipo de radiacién. Pero los insec-
tos como las mariposas, polillas, moscos y
muchos otros ven, cada uno, un espectro
diferente de la regidn que abarca desde el
UV, todos los colores (desde el violeta hasta
el rojo) y hasta el IR.

Diferencia de cémo percibimos nosotros los colores y
cémo lo hacen las abejas. [Imagen]. RTVE.

Eso no quiere decir que la capacidad de
nuestros ojos para observar el mundo sea
limitada, simplemente nos permite ver lo
que, para nosotros y nosotras es util ver (asi
como para las abejas y demas insectos).

Al participar en observaciones solares como
vocal en Nibiru (la sociedad astrondmica
de la Facultad de Ciencias de la UNAM)



llevamos telescopios, siempre con un filtro
especial para poder ver el Sol. Frecuente-
mente, el publico observador se lleva una
sorpresa al ver que el Sol “no es una esfera
ardiente (como vemos en algunas imagenes
de internet)”. A veces nos preguntan si eso
gue estan viendo en realidad es el Sol o si
es el de las imagenes de internet, “ya que
se ven muy diferentes”. Les digo que ambas
imagenes son reales, “ambos son el mismo
Sol”. Lo que cambia es |la forma a través de
la cual lo observamos: telescopio, lentes con
filtros especiales, cdmara, etc. Incluso si lo
observamos con el mismo telescopio, pero
con filtros hechos de materiales diferentes,
se pueden apreciar diferentes longitudes
de onda y diferentes detalles.

En la foto se aprecia el Sol de manera muy
similar a como lo hacemos en las observa-
ciones abiertas al publico. Los filtros que
menciono estan hechos de diferentes ma-
teriales (y de esto dependera poder obser-
var manchas, llamaradas solares u otros
fendmenos que ocurren en la superficie de
nuestra estrella).

Foto del Sol tomada con telescopio Seestar S50. Tomada
por Uriel Yafté Sanchez Almaguer
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Cuando hacemos observaciones (ya sean
solares o nocturnas) u otro tipo de activi-
dades, surgen este tipo de preguntas que
hacen que una misma se cuestione lo que
conoce. Por eso me gusta hacer divulga-
cidn en espacios publicos, cualquiera puede
participar y llevarse un poquito de conoci-
miento nuevo.

Construye un espectroscopio
en casa

Materiales:

- CD o DVD (que ya no uses)

- Cinta adhesiva transparente

- Un cutter (manejar con cuidado)

- Tubo de cartdén de cualquier tamano
(puedes utilizar el del papel de bano o
el de las servitoallas)

- Tijeras

- Cartulina (de preferencia negra)

- Un lapiz

- Cinta adhesiva negra

- Regla

Procedimiento [5]:

Puedes pedir ayuda si se te dificulta recor-
tar, ya que los CDs pueden ser filosos una
vez cortados.

1) Toma el CD o DVD y haz un corte, de la
orilla hacia adentro.




2) Separa (con tus manos y con mucho cui-
dado) las dos capas del disco, tendras una
capa metalica y una transparente. En caso
de que el CD no se separe de esta manera,
toma un cutter y raspa un poco la parte me-
talica. Una vez que puedas ver a través de él,
toma cinta adhesiva transparente y pégala
sobre lo que acabas de raspar. Pégalo muy
bien y luego despégalo, de esta manera
irds quitando poco a poco la capa metalica
y tendras solo la parte transparente.

3) En la capa transparente haz dos cortes,
tal como si fueras a cortar el discoen 406
partes, pero en realidad cortaras solamente
una. Este recorte debe tener la forma de
una rebanada de pizza.

4) Para crear dos tapas para el tubo, traza
en una cartulina la base del rollo de cartén
por duplicado.

5) Con la cinta adhesiva negra forra el in-
terior del tubo de cartén, esto es con la
finalidad de que sea lo mas oscuro posible.
6) Utilizando una regla y el cutter, corta
una pequena linea en una de las tapas de
cartulina. Debe ser muy delgada, pero aun
debe permitir el paso de la luz.

7) En medio de la otra tapa recorta un cua-
dro, previamente trazado con la regla. Debe
ser lo mas grande que se pueda sin romper
la tapa.
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8) Toma el pedazo que recortaste del CD
o DVD y asegurate de que encaje con el
tamano de la tapa para el tubo (y el cuadro
gue recortaste en una de ellas).

=
B!

9) Pega el pedazo del CD o DVD a la tapa
usando cinta adhesiva transparente.

10) Pega la tapa con la pequena linea (o
rendija) al tubo de cartén usando cinta ad-
hesiva negra.

11) Coldécate frente a una lampara o alguna
otra fuente de luz (pero que no sea el Sol) y
sostén el tubo de manera que la rendija esté
en posiciéon horizontal. Esta tapa quedara
mas lejos de tu ojo (la otra base del tubo
es la que colocaras frente a tu 0jo). Toma la
tapa con el CD y ponla en la base del tubo
que tienes frente a tu ojo.

12) Prueba en qué posicidon se ve mejor el
espectro. Se veran lineas de colores, inten-
ta alinearlas para que se vean del mayor
tamano posible.



13) Cuando la encuentres, pega la tapa al
tubo en esa posicion.

iListo! Has construido tu propio espectros-
copio casero. Prueba observando a dife-
rentes objetos que emitan luz a través de
este instrumento. Nunca intentes ver al Sol
directamente. Lo que si puedes hacer es
observar en superficies que reflejen su luz.

(Qué esta sucediendo?

En este caso, el CD actia como una rejilla de
difracciéon [6]. La difraccion es el fendmeno
en el cual la luz se desvia por irregularidades
en una superficie. El CD dispersa —o descom-
pone- la radiacién que vemos en forma de
luz, y como la luz esta compuesta por dife-
rentes longitudes de onda, colores, o regio-
nes del espectro visible, podemos ver cémo
cada fuente de luz tiene diferentes espectros.
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Como anteriormente discutimos, este tipo
de instrumentos, entre mas sofisticados,
permiten estudiar mas cosas dentro de
nuestro mundo, jy también fuera de él! Esta
es una herramienta con usos tan amplios
y en tan diversas ramas de la ciencia... nos
ensena que algo tan cotidiano, como lo
son la luz y los colores, esconden mucha
informacién esencial para nuestro enten-
dimiento de incontables fenédmenos.
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Su opinidn es importante para nosotros. Puede hacernos llegar
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nales y al correo electrénico: ¢
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