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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 área dentro del 
estudio de los materiales, que es la reología y 
ciencia de los fluidos. Pueden leer sobre mo-
delos matemáticos, Reviews, simulaciones de 
fluidos, aplicaciones en la industria siderúrgica, 
aplicaciones en entornos rurales y ciencia que 
va de la academia a la práctica.

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 comunicación científica que 
tenemos para ustedes en este número.

Rocío Guadalupe de la Torre Sánchez
Editora responsable
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Reología de polvos
Alberto Tecante
Departamento de Alimentos y Biotecnología. Facultad de Química. 
Universidad Nacional Autónoma de México. Cd. Universitaria, CdMx, 
04510, México
tecante@unam.mx

Resumen
La reología de polvos es un área de investi-
gación muy activa y de gran impacto cientí-
fico y tecnológico en la comprensión de las 
propiedades de estos materiales, así como 
de su comportamiento de flujo durante 
su manejo y procesamiento. De manera 
general, se presentan aquí las principales 
propiedades físicas de los polvos y el estu-
dio de su comportamiento reológico bajo 
condiciones empíricas y fundamentales. La 
discusión 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 aquí.

Palabras clave: 
Deformación, esfuerzo, flujo, mezclado, par-
tículas, polvos, reología, sólidos.  

Introducción
Un polvo, también llamado sólido a granel, 
es un material granular formado por par-
tículas de tamaño heterogéneo en el que 
un gas, usualmente aire, ocupa el espacio 

intersticial entre las partículas. Las partículas 
son generalmente rígidas y pueden tener 
líquidos adsorbidos en su superficie o como 
parte de su constitución química, por ejem-
plo, agua, y también interaccionar entre sí 
de diferentes formas y en diferentes grados 
[1, 2]. En consecuencia, el término polvos 
incluye a una gran variedad de materiales 
provenientes de las industrias química, me-
talúrgica, de la construcción, farmacéutica, 
de cosméticos y alimentos, entre otras, lo 
que hace evidente su importancia. El Cua-
dro 1 muestra una clasificación general de 
polvos basada en el intervalo de tamaño 
aproximado de partícula. 

Los polvos son muy complejos, debido a 
sus propiedades físicas y a su sensibilidad 
a muchos factores externos que pueden 
modificar su comportamiento cuando están 
en reposo o en movimiento. Con frecuen-
cia, la distancia entre las partículas cambia 
durante su desplazamiento y puede pro-
ducirse un empaquetamiento que afecta 
a su dinámica. Por ejemplo, en los polvos 
cohesivos las partículas pueden aglome-
rarse a tal punto que no se mueven como 
entidades individuales sino como una masa 
más o menos empaquetada que se des-
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plaza con dificultad. Por el contrario, en los 
polvos no cohesivos en los cuales la sepa-
ración entre partículas 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 están 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 tamaños o materiales 
pueden con frecuencia segregarse sepa-
rando los constituyentes, aun cuando están 
en reposo [2]. Por otro lado, en los polvos 
cohesivos la segregación no es usual, pero 
alcanzan la uniformidad cuando se mezclan 
con otros polvos es más difícil y consume 
más energía [5].

Las operaciones de proceso como la flui-
dización, reducción de tamaño, mezclado 
mecánico o neumático, transporte mecá-
nico o neumático, clasificación por tamaño, 
envasado por gravedad, tableteado, granu-
lación, entre otras, someten a los polvos a 
esfuerzos y deformaciones que afectan su 
comportamiento. Por ello, al igual que en 
los líquidos, la reología se vuelve indispen-

Cuadro 1. Clasificación de material granular por tamaño de partícula. Complementado de [2]

sable para entender su comportamiento 
mecánico y la forma en que la estática y la 
dinámica 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 más importan-
tes en este campo han ocurrido solamente 
a partir de la última década del siglo XX. 
Existe, actualmente, un número abundante 
y cada vez creciente de reportes científicos 
sobre las propiedades y comportamiento 
reológico de polvos y sus propiedades de 
flujo. Sin embargo, una revisión exhaustiva 
general o específica de estos aspectos está 
fuera del propósito de este artículo.    

Propiedades físicas 
Los polvos tienen propiedades físicas que 
les dan identidad en términos de su com-
posición fisicoquímica, así como de su 
comportamiento bajo condiciones está-
ticas y dinámicas. La identidad puede ser 
individual, es decir, de las partículas que 
forman el polvo, o colectiva propia de toda 
la masa de polvo. La discusión detallada 
de todas y cada una de las propiedades 
físicas puede ser consultada en [1, 2, 7]. No 
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obstante, conviene señalar las propiedades 
más relevantes asociadas con el compor-
tamiento de los polvos durante su manejo 
y procesamiento mecánico.

Adhesión: Es la adherencia entre un polvo y 
una superficie sólida. Es una propiedad de 
interfase de carácter primordialmente físico. 
Es débil en comparación con la adhesión 
química y usualmente es reversible. 
Ángulo de reposo: Es el ángulo 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).
Ángulo de reposo vertido: Es el ángulo de 
reposo por debajo del punto de fluidez del 
polvo a granel. Es el ángulo de reposo máxi-
mo o más pronunciado (Figura 1a).
Ángulo de reposo drenado: Es el ángulo 
de reposo cuando una pila de polvo emer-
ge gradualmente y se desliza o se mueve 
en avalancha más allá de la periferia de la 
pila sobre un plano horizontal previamente 
enterrado en el polvo (Figura 1b).
Ángulo de deslizamiento: Es el ángulo for-
mado por el perfil del polvo a granel cuando 
estando inicialmente estático 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).
Ángulo de fricción en la pared: Es el ángu-
lo de inclinación de un plano inicialmente 
horizontal cuando su inclinación provoca el 
deslizamiento del polvo (Figura 1d).
Cohesión: La cohesión es la adherencia de 
las partículas de polvo a granel entre sí. Re-
presenta la resistencia del polvo a la cizalla 
[3] ante la aplicación de una carga normal 
de compresión.

Compresibilidad: Es el cambio de la densi-
dad a granel con la presión aplicada al polvo.
Densidad: Usualmente es la densidad de la 
partícula que forma el polvo. En las mezclas 
de polvos es la densidad de las partículas 
que las forman.
Densidad a granel: Es la relación 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 compactación del polvo en el 
momento de la medición.
Densidad compactada: Es la relación 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 
aplicación de una carga normal conocida y 
controlada sobre una cama de polvo.
Fricción en la pared: Es la fuerza de fric-
ción entre un polvo y una superficie sólida 
cuando hay movimiento. Usualmente el 
polvo se mueve y la superficie sólida está 
estática. Sin embargo, también puede ocu-
rrir el caso contrario.
Permeabilidad: Es la tasa de migración del 
fluido intersticial, usualmente aire, a través 
del polvo por efecto de un gradiente de pre-
sión. Es importante en los polvos aireados, 
es decir, aquellos sometidos a operaciones 
de fluidización o de transporte neumático.
Resistencia a la tracción: Es la fuerza por 
unidad de área de superficie necesaria para 
romper una cama de sólido a granel com-
pactado, sin presencia de cizalla, sobre el 
plano donde ocurre la fractura.
Tamaño de partícula: Es el tamaño ex-
presado mediante un diámetro promedio 
conveniente [8] referido con frecuencia al 
diámetro equivalente de una esfera.  
Volumen específico: Es el inverso de la den-
sidad a granel.
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Figura 1. Representación esquemática de: a) ángulo de 
reposo y ángulo de reposo vertido (ángulo de reposo 
máximo), α, b) ángulo de reposo drenado, α, c) ángulo de 
deslizamiento, β, y d) ángulo de fricción en la pared, δ.

Propiedades reológicas
Fricción y cohesión: El comportamiento 
reológico de muchos polvos está descrito 
por una relación lineal, como ocurre con 
los sólidos elásticos y los fluidos viscosos. A 
esos polvos se les conoce como materiales 
ideales de Coulomb [2] y la relación lineal 
que describe su comportamiento es:

τ = μσ + C     (1)

τ es el esfuerzo de cizalla [3, 4], μ es el coe-
ficiente de fricción interna,  σ es el esfuerzo 
normal [3, 4] y C es la cohesión del polvo. 
El coeficiente μ es el análogo de la viscosi-
dad de los fluidos, dado que representa la 
resistencia del polvo al movimiento relativo 
ante la aplicación de un esfuerzo normal. La 
cohesión es el esfuerzo de cizalla necesario 
para que el polvo ceda ante la aplicación 
de un esfuerzo normal y empiece a fluir, 
dado que cuando τ < μσ + C no hay flujo. La 
cohesión se atribuye a la interacción entre 
las partículas 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 
partículas que los forman no sean rígidas o 
que el polvo se convierta de alguna manera 

en una pasta o suspensión concentrada 
de sólidos embebidos en un líquido, por 
ejemplo, un lodo, en cuyo caso el compor-
tamiento reológico estaría 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 típico de esferas de vi-
drio (175 μm) tiene una cohesión entre 0 y 
1.5 kPa, para una humedad adsorbida de 
0 y 1 %, respectivamente, mientras que un 
polvo sustituto de crema para café tiene 
una cohesión entre 4.81 y 3.14 kPa, para 
contenidos de humedad de 0 a 7 %, respec-
tivamente [7]. Cuando C es muy pequeño 
τ = μσ y, al multiplicar por el área del plano 
de falla del polvo, se obtiene F = μN, que es 
la bien conocida ecuación que relaciona la 
fricción entre cuerpos rígidos no granulares. 
La ecuación (1) suele presentarse como:

τ = σ tanΦ + C     (2)

Φ es el ángulo de fricción, cuyo valor de-
pende del material. Por ejemplo, entre 27 
y 47° para alúmina, 33 y 40° para arena de 
cuarzo seca y 28 y 42° para harina de trigo 
[1]. Las desviaciones de las ecuaciones (1) y 
(2) requieren un análisis con la ecuación no 
lineal de Warren-Spring [7, 9].

Resistencia a la tracción: Esta resistencia 
está dada [1] por la relación:

T = W senθ     (3)
A 

W es el peso de la cama de polvo com-
pactado, A es el área transversal y θ es el 
ángulo de inclinación en el momento en 
que la cama se fractura. Esta propiedad 
representa la tendencia del polvo compac-
tado a resistir la escisión por la acción de 
una tensión de tracción y es considerada 
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como la manifestación macroscópica ex-
terna de fuerzas de atracción internas entre 
las partículas que forman el polvo [9]. La 
magnitud de estas fuerzas depende de la 
distancia entre las partículas empacadas. 
En los polvos cohesivos, T aumenta al au-
mentar la densidad de la cama compactada 
porque el número de partículas por unidad 
de volumen y la intensidad de las fuerzas 
entre partículas aumentan. 

Resistencia a la cizalla: En los polvos no co-
hesivos C → 0 en la ecuación (2) y cuando σ= 
0 se cumple que τ = 0. Entonces, el polvo no 
tiene resistencia a la cizalla, es decir, fluye 
libremente. En los polvos cohesivos, C > 0 y 
cuando σ = 0, se cumple que τ = C. El polvo 
se resiste a la cizalla o, dicho de otra forma, 
está 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-
bación del polvo [1]. Por esta razón, puede 
ser necesario acondicionar previamente la 
muestra de polvo con una historia conocida 
antes de examinar la propiedad reológica o 
mecánica 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 
dinámica de los polvos ante la aplicación de 
alguna cinemática particular. La dinámica 

y la cinemática están relacionadas por al-
guna propiedad del polvo que gobierne su 
respuesta. Existen diferentes criterios para 
calificar la fluidez y así clasificar a los polvos. 
Las propiedades intrínsecas de los polvos y 
su interacción con factores externos afectan 
su fluidez.
  
Determinación experimental de 
las propiedades reológicas de 
los polvos
Existen diferentes métodos para determinar 
la fluidez de los polvos mediante la medi-
ción de alguna propiedad particular. Los 
métodos varían según 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 fluidización. Los 
métodos pueden ser empíricos o funda-
mentales dependiendo del aparato que se 
use para aplicar la cinemática. La discusión 
se centra aquí en los polvos cohesivos no 
aireados [7-11, 12].

Pruebas cualitativas o empíricas: Sirven 
para comparar comportamientos de distin-
tos polvos, por ejemplo, para propósitos de 
control de calidad. La fluidez se determina 
midiendo el ángulo de reposo y sus variantes 
por medio de embudos, cilindros con fondo 
cónico con orificio de descarga, y silos de 
diferente tamaño y sección transversal en 
los que el polvo fluye por gravedad o por 
vibración del dispositivo cuando la gravedad 
es insuficiente. La fluidez del polvo puede 
también ser caracterizada mediante el ín-
dice de Carr [7]: 
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y la relación de Hausner [7], H:

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 cinemática controlada 
de esfuerzos o deformaciones. Se exami-
nan las propiedades de falla interna de la 
masa de polvo no aireado como el ángulo 
de fricción en la pared, el ángulo efectivo 
de fricción interna, la función de falla, que 
representan la resistencia del polvo a fluir 
[13]. Adicionalmente, la cohesión y la re-
sistencia a la tracción son específicas del 
comportamiento de flujo del polvo. Todas 
estas propiedades dependen notablemente 
del estado de compactación del polvo, el 
cual es significativo en los polvos cohesivos 
y prácticamente nulo en los no cohesivos o 
de flujo libre. La humedad, la temperatura y 
el tiempo de consolidación 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, así como reóme-
tros de polvos modernos [13, 14]. Asimismo, 
existen celdas comerciales específicas para 
determinar el ángulo de fricción en la pared 
y la resistencia a la tracción [15].

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

a)no necesita ayuda, (b)puede demorarse, (c)es necesario 
someterlo a vibración, n.e. no especificado.

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-
tarse en [1, 2, 11, 13, 18]. Las pruebas con estos 
dispositivos se consideran fundamentales, 
porque examinan la respuesta del polvo 
ante la aplicación de esfuerzos normales, 
σ, conocidos y controlados sobre una cama 
de polvo estática (celda) o dinámica (anillo) 
y se determinan los esfuerzos de cizalla, τ, 
resultantes. Con los pares de datos σ-τ se 
construye la curva de cedencia (yield lo-
cus) y con ella se determina la cohesión, el 
ángulo de fricción interna y la resistencia a 
la tracción límite. La fluidez se determina 
a partir del análisis con los semicírculos de 
Mohr [1, 2, 11, 13, 18] como se ilustra en la 
Figura 2.

Figura 2. Curva de cedencia y semicírculos de Mohr para 
localizar el esfuerzo normal de cedencia no confinado, σC 
(flujo incipiente), y el esfuerzo normal de consolidación, 
σ1 (flujo másico), como se muestra esquemáticamente 
debajo de la gráfica

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

El valor de ff se usa como criterio de fluidez 
[18] como se muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Fluidez de acuerdo con el criterio de ff [7, 11, 18]

Reómetros de polvos
Las primeras investigaciones sistemáticas 
con estos equipos se hicieron principalmen-
te con reómetros para fluidos adaptados 
para poner en movimiento con un dispo-
sitivo de palas verticales rectas una masa 
de polvo contenida en una copa cilíndrica 
(Figura 3a). El comportamiento del polvo 
ante cinemáticas estacionarias angulares 
o no estacionarias oscilatorias fue exami-
nado mediante la variación del torque con 
la rapidez o el esfuerzo de cizalla según 
el reómetro utilizado y los resultados pre-
sentados como “viscosidad” del polvo [19]. 
Actualmente, se ha popularizado el uso de 
un reómetro de polvos [14, 20] en el que se 
aplica una cinemática 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).

Según el fabricante [14], la cinemática 
helicoidal usada con distintos accesorios 
permite caracterizar la dinámica de flujo 
de polvos no aireados, aireados, conso-
lidados, así como propiedades a granel 
como compresibilidad y permeabilidad. 
Adicionalmente, el acoplamiento de una 
celda de cizalla al reómetro permite de-
terminar las propiedades señaladas en la 
sección precedente.

Figura 3. (a) Palas rectas, (b) hojas torcidas 

Conclusión
Existen muchos métodos diferentes para 
analizar el comportamiento mecánico de 
polvos. La reología de polvos permite de-
terminar ese comportamiento bajo condi-
ciones usuales de manejo y procesamiento 
de estos materiales. Los métodos pueden 
agruparse en empíricos y fundamentales. 
Los primeros usan mediciones simples y 
rápidas que permiten diagnosticar y resol-
ver situaciones prácticas durante el proce-
samiento. Sin embargo, su utilidad puede 
ser limitada a actividades específicas 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 mecánica 
fundamental. El término fluidez no deja de 
ser relativo, porque el flujo real de un polvo 
depende de sus propiedades y de la cinemá-
tica aplicada en los diferentes instrumentos 
usados para su evaluación.  
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Rechazar lo propio y favorecer 
lo extranjero
Expresiones como “es que así es mi filosofía 
de vida” o “me gusta cuando nos reunimos 
a filosofar” han trivializado y banalizado la 
participación de la filosofía en nuestros es-
pacios. Sobre todo en los espacios donde 
hacemos ciencia, pues se cree que la filo-
sofía ya no es necesaria (o ni siquiera te-
nemos idea de lo que significa). La ciencia 
ha influenciado ampliamente a la filosofía 
moderna y ha reemplazado muchas de las 
especulaciones metafísicas con puntos de 
partida diferentes. Desafortunadamente, la 
situación de regreso no es igual (a pesar de 
que en su origen el pensamiento científico 
debía ser acompañado del filosófico). En 
la actualidad, la ciencia se ha olvidado de 
eso y ha cerrado sus puertas a la filosofía. 
Quizás “ya se le subió”, entre tantos logros 
acumulados a lo largo de la historia y entre 
tanta ciencia ficción. El cientificismo domina 
discursos profesionales, cotidianos y hasta 
pseudocientíficos.

“El trabajo de un buen escrito se desarrolla en tres niveles: 
uno musical, donde se compone; uno arquitectónico, donde se 
construye; y por último, uno textil, donde se teje”.
Walter Benjamin

Si tan solo la ciencia nos dejara tomar pres-
tado la manera de pensar que la filosofía ha 
conservado (y desarrollado durante un mile-
nio), nuestra realidad sería otra. Y es que su 
valor hacia la sociedad podría incrementar 
si pudiéramos aplicar los logros científicos 
utilizando la inteligencia que la filosofía nos 
puede proporcionar. Por ejemplo, si mira-
mos a la falacia ecológica, entendiendo a 
la falacia no como mentira sino como se 
usa en filosofía: una forma de pensar que 
no es lógica. La falacia nos dice que todos 
los miembros de un grupo muestran las 
mismas características 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 información 
obtenida de esa única persona, estaríamos 
cayendo en la falacia ecológica. 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 clíni-
co, en lugar de dejar que una persona profe-
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sional de la salud las determine; porque los 
medicamentos no son los que tienen dosis, 
somos las personas quienes las tenemos.

Aquí, la filosofía nos ayuda a identificar la 
falacia ecológica (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-
ción necesaria para tomar la mejor decisión. 
Confiar exclusivamente en la ciencia pue-
de producir percepciones alteradas de la 
realidad. Para contrarrestar esto debemos 
adoptar formas de pensar que son más fa-
miliares en la filosofía que en la ciencia. Sin 
embargo, debido a nuestra concepción ge-
neralizada de la ciencia como omnipotente 
y omnipresente, resulta extremadamente 
difícil repensar nuestros enfoques y percep-
ciones científicas. Esta lógica avasallante 
se debe a que la ciencia moderna y su de-
sarrollo han estado históricamente ligados 
a procesos de dominación y explotación 
colonial. Además, el conocimiento científico 
occidental se ha construido sobre la base 
de una cosmovisión 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 redacción imperso-
nal. “Se obtuvo el resultado esperado”, “se 
pesaron 0.1 mg”, “se lograron trescientos 
experimentos imposibles en una semana”... 
Así, quien escribe habla en tercera perso-
na y evita utilizar referencias personales a 
manera de estrategia retórica discursiva 
que busca crear distancia entre el autor y 
el texto, estableciendo así la autoridad y la 
objetividad de la ciencia. Muy parecido al 
plural mayestático (del latín “plural de ma-

jestad”) que utilizan los monarcas o líderes 
políticos al nunca referirse a ellos mismo con 
un “yo”, sino que utilizan la primera persona 
del plural “nosotros” al dirigirse a sus súb-
ditos (y con esto dan a entender que existe 
una relación de poder). Según Bruno Latour 
(filósofo de la ciencia), la persona científica 
crea la ilusión de que la ciencia es un proce-
so objetivo neutral, separado de los valores, 
intereses y relaciones sociales. Él critica esta 
concepción de objetividad y argumenta que 
la ciencia es en realidad una actividad social 
colectiva, en la cual los científicos están 
involucrados en la construcción activa del 
conocimiento. Por eso, en este texto quiero 
acercarme más al lector para alejarme de 
esa entidad cientificista despersonalizada 
y mostraré algunos signos y síntomas a los 
que nos enfrentamos como personas para 
entonces explorar la posibilidad de hacerlos 
a un lado y curarnos de la ciencia mexicana, 
que tal parece que además de favorecer a lo 
extranjero, es también apolítica y afilosófica.

El meridiano científico
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 sociopolíticos 
globales. Revisemos la historia del meri-
diano cero (o meridiano de Greenwich) y 
podremos ver un poco de esto. Desde este 
punto geográfico se define dónde debemos 
partir para comenzar a contar las horas 
o, en otras palabras, dónde debemos co-
menzar a contar nuestra historia del día a 
día. Pero no siempre estuvo en Greenwich, 
antes estuvo en las Islas Canarias, y antes en 
Francia, y antes en Roma... Tonatiuh Suárez, 
en su artículo el Aleph Geográfico, apunta 
muy bien que “Mientras el paralelo cero se 
encuentra inexorablemente en el ecuador, 
el meridiano cero va cambiando de un lugar 
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a otro, dependiendo de donde se vaya ubi-
cando la capital hegemónica del mundo” [2]. 
Es decir que, desde tiempos antiguos, quien 
controle ese punto controlará el discurso 
hegemónico, y al parecer, mientras sigamos 
apreciando de esa manera al meridiano, se-
guiremos esperando a que desde fuera nos 
vayan diciendo de dónde debemos partir 
para contar nuestra historia.

Lamentablemente, en México se nos enseña 
que las ciencias duras deben ser apolíticas 
y que como científicos preparados no de-
bemos involucrarnos en esos rebuscados 
temas dignos de instituciones y de políticos. 
Isabelle Stengers, en su manifiesto de Otra 
Ciencia es Posible, argumenta que la forma 
en que se practica la ciencia actual es una 
forma de aceleración, en la que el objetivo 
principal es publicar cada vez más resulta-
dos y obtener cada vez más financiamien-
to. Según ella, esta forma de hacer ciencia 
ha llevado a la exclusión de perspectivas y 
enfoques que no se ajustan a esta idea de 
la ciencia [3]. Por eso es probable que no 
veamos necesaria la política en los espacios 
científicos, pero debemos recordar que la 
política no es solo lo que hacen los políticos. 
La política la podemos hacer cualquier per-
sona y en todos nuestros lugares, siempre 
y cuando se generen espacios de escucha 
efectiva. Si no hacemos política 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 política 
de la ciencia. Con esto, Bruno Latour argu-
menta que la ciencia no puede ser neutral y 
objetiva, ya que los científicos no operan en 
un vacío, sino que están influenciados por 
una serie de factores políticos, económicos 
y culturales. Según Latour, los científicos 
deben reconocer y ser conscientes de estas 

influencias, y deben involucrarse activa-
mente en la política para garantizar que la 
ciencia sea utilizada para el bien común [4].
Durante nuestra formación como científi-
c@s se nos dice que debemos aprender a 
hablar y a escribir de dos formas, una para 
la comunidad científica y otra para la comu-
nidad no científica. Esto funciona para que, 
en la primera, los términos especializados 
ayuden a comunicar de manera precisa, 
reduciendo al máximo las ambigüedades y 
ser lo más concreto posible. En la segunda 
también se nos dice que debemos utilizar 
terminología precisa para reducir lo más 
posible las ambigüedades y comunicar de 
la forma más concreta posible. Entonces, 
si en ambas es lo mismo, ¿para qué tanto 
ocultismo en torno a los tecnicismos pro-
fesionales? Es evidente y lógico que ambas 
tienen en común 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, además de favorecer lo extranje-
ro, arrastra una herencia positivista.

La ciencia carroñera
Durante mi estancia doctoral en el Instituto 
Politécnico Nacional y mientras intentaba 
contar mi historia,  escribí un texto en es-
pañol utilizando fuentes en inglés en el que 
usé la palabra carroñero –traducción literal 
de la palabra scavengers–, para continuar 
con el mismo recuso literario de la metáfora 
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 haría 
un animal carroñero). En este intento de 
utilizar el lenguaje y los recursos literarios, 
me gané un insulto y un regaño por idea-
lista soñador. De esta historia (dentro de 
muchas) quiero destacar cómo se pone en 
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evidencia la herencia positivista en la cien-
cia que se practica en México. Recordemos 
esas ideas tan horribles que algún día Karl 
Popper dejó escritas en papel en su obra “La 
lógica de la investigación científica”, donde 
nos cuenta cómo 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 religión 
y la filosofía especulativa. Según Popper, la 
ciencia se diferencia de la literatura en que 
la ciencia busca crear teorías que puedan 
ser refutadas a través de la observación 
empírica y la experimentación, mientras 
que la literatura no tiene este objetivo y se 
enfoca en la expresión artística y la narra-
tiva [5]. Cuando mis tutores rechazaron la 
traducción litería que hice del concepto, me 
di cuenta de que en realidad no sabían por 
qué lo hacían, salvo sus ganas de demos-
trar superioridad epistémica. Y digo que no 
sabían, porque no parecían estar enterados 
de la influencia positivista popperiana de 
sus argumentos, misma que en otros países 
(incluso los dueños del mundo) han logrado 
erradicar, tomando recursos de figuras retó-
ricas para argumentar y explicar sus textos. 
Porque la literatura y otras formas de arte 
pueden proporcionar una comprensión más 
completa y profunda de la realidad humana 
y del mundo natural. Al final, terminamos 
siendo igual de carroñeros como esas mo-
léculas buscando y consumiendo las sobras 
de las ideas positivistas de los dueños, y 
también malinchistas, por creer que existe 
una policía de la ciencia que vigila y restrin-
ge los movimientos creativos.

No podría decir quién es ese tal dueño de la 
ciencia, pero hasta ahorita, y con este texto, 
sabemos que tal dueño controla el meri-
diano cero y que habla inglés. Aquí surge 

otro punto importante: ¿por qué seguimos 
haciendo ciencia en inglés? Para comienzos 
del siglo XX, la ciencia se escribía en alemán, 
francés e inglés. El francés fue desapare-
ciendo poco a poco y, para después de la 
Segunda Guerra Mundial, el alemán dejó 
de figurar como idioma científico (y esto 
porque el fascismo nazi provocó la migra-
ción de la comunidad científica a países 
angloparlantes y las restricciones de visas 
limitaron la llegada de nuevos estudiantes 
a Alemania). Para los años 50, el 50 % de 
publicaciones estaban en inglés y el 20 % 
en ruso. Fue para los años 70 que el inglés 
toma posición sobre el ruso, el chino y el 
francés, llegando a ocupar hoy hasta el 90 
% del total de publicaciones [6]. ¿Habrá 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 continuación doy otro argumento a favor.

Son 17 años los que tarda en trasladarse la 
información de la mesa de laboratorios a los 
libros de texto en países angloparlantes [7]. 
Acá en México, eran más o menos 23 años 
de retraso cuando yo cursé la carrera en quí-
mica farmacéutica biológica. Es decir que 
en el 2013, en la mayoría de las materias se 
me enseñaba lo que se había observado en 
una mesa de laboratorio 23 años atrás. Para 
el 2017, en la maestría en Ciencias en Farma-
cología seguíamos con un retraso de más 
o menos 21 años. Fue para el 2018 que debí 
actualizarme para acortar la brecha y lograr 
varios proyectos de investigación “de punta” 
que realizamos (mi equipo y yo) durante 
esos años, 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 artículos y de entre 
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varios temas describimos los mecanismos 
moleculares de la unión fármaco-receptor 
en modelos computacionales (in silico) y 
modelos celulares (in vivo) (figura1) [8-11]. Y 
en efecto, es tan sofisticado como suena, 
pero de nuevo el mismo problema, todo lo 
que escribimos debe estar en inglés. 

Figura 1. Imágenes 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 teñido con colorantes especiales para que 
puedan fluorecer (brillar) unas proteínas específicas [11]. 
En la imagen de abajo analizamos, mediante modelos 
computacionales, la posibilidad de una molécula de ori-
gen natural para unirse a una proteína del coronavirus y 
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 dueños del mundo como 
ciencia de vanguardia), es ciencia para ellos 
(o para quienes saben inglés). Y entonces, 
si estuviesen en español se me ocurre que 
podrían pasar varios fenómenos. El primero 
es que sería ciencia para nosotros, ciencia 
para México y luego para el mundo. El se-
gundo es que más gente (inscrita o no a un 

programa académico) podrá acceder a esta 
información, haciendo más democrático 
este proceso y, con un poco de suerte, la 
gente (al estar enterada de lo que hacemos 
en los centros de investigación) podría recu-
perar la confianza por la ciencia mexicana. 
Un tercer fenómeno que se me ocurre es el 
hecho de participar en el acortamiento de la 
brecha del conocimiento, ya que no habría 
que realizar un esfuerzo extra para traducir 
textos que en un inicio debieron estar en 
español, y entonces, esos 23 años que se 
experimentan en las aulas donde se habla 
español podrían reducirse a los 17 años 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 cómo hacer y 
cómo publicar ciencia es a lo que Isabe-
lle Stengers llama “la alternativa Infernal”. 
Según Stengers, la "alternativa infernal" se 
refiere a la situación 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 
día están limitadas por un conjunto de op-
ciones que se consideran "realistas" o "fac-
tibles" y que esta limitación de opciones es 
una consecuencia de la creencia generaliza-
da en que el único camino posible hacia la 
solución de los problemas es a través de una 
lógica de la dominación, la competencia y el 
control. En su opinión, esta lógica es la que 
ha llevado a la creación 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 
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del marco dominante de pensamiento, ya 
que la búsqueda 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 más sostenible, justo y equitativo 
para todos. Stengers propone la adopción 
de una ciencia "lenta" que se centre en la 
construcción de conocimientos a largo pla-
zo y en la toma de decisiones informadas y 
responsables [3]. Por eso es necesaria una 
descolonización de la ciencia, generando 
nuevos abordajes de cómo hacer ciencia 
que tenga en cuenta la diversidad epistémi-
ca y cultural. Esto implica reconocer y valorar 
los saberes y cosmovisiones de los pueblos 
originarios y otros grupos marginados, y 
promover su participación en la producción 
de conocimiento científico y tecnológico. 

No tenemos que esperar a que nos llegué el 
legendario extranjero a explicar cómo fun-
cionan las cosas, la ciencia y la creatividad. 
Que, en efecto, existen instituciones que ya 
están replanteando la forma de hacer cien-
cia para México, como lo es el Instituto Na-
cional de Medicina Genómicas (INMEGEN), 
la Universidad Autónoma Metropolitana y 
la Universidad Autónoma de la Ciudad de 
México, que han implementado líneas de 
investigación que colocan al territorio y a 
la población mexicana como problema eje, 
tanto en las ciencias biológicas como en las 
ciencias sociales. 

Es fundamental que, como país, nos au-
toapreciemos y tengamos el valor suficiente 
para creer en nuestra propia creatividad y 
habilidades. Debemos tener la confianza de 
inventar conceptos, diseñar fármacos y rede-

finir teorías científicas. 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. 
Convirtámonos en dueños de nuestra propia 
ciencia y acortemos la brecha del conoci-
miento para que este llegue a más personas. 
Utilicemos la pluma de la literatura como 
aliada para tejer ciencia con hilos de la ima-
ginación y observación, o bien, cincelemos 
con palabras cada sentimiento o cada histo-
ria que viva en nuestra mente. Acompañé-
monos del brazo de la filosofía para apoyar 
nuestro discurso y que la política impacte en 
nuestro deseo ardiente de convertir a Méxi-
co en un hogar más digno. A toda nuestra 
raza mexicana les insto a que dejemos de ver 
al dueño del meridiano como faro y genere-
mos nuestra propia luz. Tenemos la infraes-
tructura y 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 están presentes en cosméticos, 
detergentes, alimentos, medicamentos... 
También tienen aplicaciones variadas en 
la industria petrolera, ya que se utilizan en 
lodos de perforación, para la reducción de 
viscosidad del aceite, recuperación mejora-
da de aceite (Enhanced Oil Recovery, EOR, 
por sus siglas en inglés) y en la fabricación 
de fluidos para la terminación de pozos, por 
mencionar algunos ejemplos. Las emulsio-
nes se definen como sistemas coloidales 
termodinámicamente inestables compues-
tos por dos fases líquidas inmiscibles entre 
sí, una fase es continua y otra dispersa (en 
forma de gotas). El tamaño, forma y distri-
bución de dichas gotas tienen implicacio-
nes significativas en las propiedades físicas, 
químicas y reológicas de las emulsiones.

La descripción de una emulsión a través 
de su distribución de tamaño de gota pue-
de llegar a ser compleja, debido a que la 
morfología de las gotas es variable. En este 
sentido, la caracterización de estas últimas 
permite obtener un inventario estadístico 
de su tamaño para analizar la estabilidad y 
la viscosidad de las emulsiones. 

La descripción de una emulsión a través 
de su distribución de tamaño de gota pue-
de llegar a ser compleja, debido a que la 
morfología de las gotas es variable. En este 
sentido, la caracterización de estas últimas 
permite obtener un inventario estadístico 
de su tamaño para analizar la estabilidad y 
la viscosidad de las emulsiones. 

En este estudio se exploran factores crucia-
les que determinan la formación y estabili-
dad de emulsiones, tales como la viscosidad, 
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el tipo de emulsión y las dimensiones de 
las gotas. Para profundizar en el análisis 
del tamaño 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 visión artificial. ROJA_LIRFFF 
tiene la capacidad de analizar micrografías 
de emulsiones, identificando y diferencian-
do claramente las gotas de las impurezas o 
ruido ambiental. Skimage, reconocida como 
una biblioteca líder en el procesamiento 
de imágenes, proporciona herramientas 
robustas para la manipulación y análisis de 
imágenes con alta precisión. Al integrar y 
aprovechar sus submódulos especializados, 
ROJA_LIRFFF optimiza el proceso, permi-
tiendo una cuantificación automatizada 
del número y tamaño de las gotas a partir 
de extensas micrografías, representando 
así un ahorro significativo en tiempo y es-
fuerzo. Para este trabajo, se analizaron 145 
imágenes 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 1 162 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 tamaño de gota. Después 
de caracterizar a las emulsiones y analizar 
los resultados, se encontró que el tamaño 
de gota aumenta conforme incrementa la 
salinidad y se observa la misma tendencia 
con respecto al tiempo, esto es, del día 0 
y al día 7. Posteriormente, el tamaño 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 observó un aumento ligero de la 
viscosidad (cerca de 11 cP) para los sistemas 
que mostraron mayor reducción de tamaño 

de gota con el tiempo. Las emulsiones se 
mantuvieron en observación por más de 30 
días, sin embargo, comenzaron a romperse 
desde el día 7.

Palabras clave
Emulsiones, industria petrolera, tamaño de 
gota, viscosidad, surfactante, inteligencia 
artificial, python, visión artificial

Introducción
En la actualidad, muchos campos maduros 
de aceite presentan problemas de produc-
ción debido a la presencia de agua. Algunas 
de estas problemáticas incluyen la forma-
ción de emulsiones agua en aceite (W/O), la 
corrosión, la generación de incrustaciones y 
la precipitación de sólidos orgánicos. Estos 
problemas pueden presentarse tanto en el 
sistema de producción como en líneas de 
descarga en superficie. A pesar de que la 
generación de emulsiones es un problema 
durante la producción de aceite, estas pue-
den funcionar como una alternativa para el 
transporte de hidrocarburos en la industria 
petrolera, mejorando los tiempos de pro-
ducción, el manejo y 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 emulsión es una mezcla homogé-
nea que se compone de dos fases líquidas, 
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):
•	 Emulsión aceite en agua (O/W): la fase 

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

•	 Emulsiones múltiples: son sistemas po-
lifásicos y termodinámicamente ines-
tables y pueden ser: agua en aceite en 
agua (W/O/W) o aceite en agua en aceite 
(O/W/O).

Figura 1. Clasificación de emulsiones por fases: sencillas 
y múltiples (elaboración propia)

Las emulsiones también se clasifican por 
su tamaño de gota, el cual tiene un im-
pacto significativo en la estabilidad de la 
emulsión. Las emulsiones con gotas más 
pequeñas tienden a ser más estables y me-
nos propensas a la coalescencia1. La Tabla 
1 muestra algunas características de las 
emulsiones con base en su tamaño de gota 
(McClements, 2011).

1 La coalescencia se produce cuando las gotas disper-
sas entran en contacto y se unen para formar gotas de 
mayor tamaño.

La estabilidad de una emulsión depende 
de factores múltiples, como los constitu-
yentes que la conforman. Su estabilidad 
cinética es una consecuencia del tamaño 
de las gotas y la presencia de una película 
interfacial alrededor de estas, la cual es ge-
nerada por agentes emulsificantes (o surfac-
tantes), los cuales suprimen la floculación 
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 dispersión y el tamaño de 
gota, entre otras. A continuación, 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 emulsión suele variar 
en función de la proporción volumétrica de 
la fase externa. La variación de la conducti-
vidad es proporcional al volumen de agua 
presente en emulsiones O/W y se considera 
nula para una emulsión 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-
coquímicas de los fluidos que constituyen 
a la interfase agua-aceite. La viscosidad de 
la emulsión puede ser sustancialmente ma-
yor que la viscosidad del aceite o del agua 
que forman a las emulsiones mostrando un 
comportamiento no-newtoniano2 (Kokal, 
2006; Salager, 2000).
2 Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosi-
dad varía 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.

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



28REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

Dispersión y tamaño de gota: La distribu-
ción del tamaño de gota de una emulsión 
depende de varios factores, incluyendo la 
tensión interfacial (TIF), la concentración 
de surfactante, la presencia de sólidos y las 
relaciones volumétricas del aceite y el agua. 
La Figura 2, muestra los diferentes tipos 
de distribución que se encuentran en las 
emulsiones: (Figura 2.A) unimodal, (Figura 
2.B) tipo log normal producida por una agi-
tación turbulenta homogénea; emulsiones 
con una distribución de tamaño 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 emulsión 
es función de la forma y tamaño de gota, 
ya que, a medida que aumenta la polidis-
persidad del tamaño de gota, la viscosidad 
disminuye (Figura 2.E). Cuando se mezclan 
dos emulsiones con la misma fase interna, 
pero tamaños de gota muy diferentes, la 
distribución resultante presenta una distri-
bución bimodal. Si las modas están lo sufi-
cientemente separadas se puede obtener 
una reducción 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 más pequeñas 
pueden colocarse entre los intersticios de 

Figura 2. Distribución de diferentes formas del tamaño 
de gota (modificada de Ortega R., 2018)

las gotas más grandes, reduciendo así las 
interacciones y, por consiguiente, la visco-
sidad (Kokal, 2006; Ortega R., 2018).

En la industria del petróleo y el gas muchos 
campos de aceite se encuentran en una 
etapa madura y presentan problemas de 
producción debido a la presencia de agua; 
como se mencionó antes, estos problemas 
pueden presentarse tanto en el sistema de 
producción como en la superficie. Estas 
problemáticas también pueden presentarse 
en campos no convencionales, es decir, en 
campos productores de aceite extra-pesa-
do3, donde la movilidad del agua es mucho 
mayor que la del aceite, debido a que la 
viscosidad de este último es significativa-
mente mayor que la del agua, dificultando 
la producción 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 emulsión estable 
con viscosidad baja, mejorando la fluidez 
del aceite y reduciendo los tiempos de pro-
ducción, 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 sí en presencia de 
un agente emulsionante o surfactante bajo 
algún estímulo mecánico, como la agitación. 
La relación agua/aceite y la presencia de 
surfactantes son críticas para la formación 
3 Los aceites extra-pesados se caracterizan por tener 
una densidad relativa menor a 0.9895 (°API <11.5), su 
composición promedio en % mol es; C1 <25, C2–C6 <15 y 
C7+ >55, relación gas-aceite (RGA) <25 m3/m3 y su vis-
cosidad es mayor a 25 cP a condiciones de yacimiento 
(Reyes Ruiz et al., 2017).
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de una emulsión. Durante la producción de 
petróleo 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 perforación en 
fondo de pozo, bombas, el flujo a través de 
tuberías y cabezales de producción, válvulas, 
estranguladores, entre otros (Kokal, 2006). 
En la Tabla 2 se muestran algunas aplicacio-
nes para diferentes tipos de emulsiones de 
acuerdo con su tamaño de gota. (Montaño 
Salazar, 2021). 
Tabla 2. Aplicaciones de emulsiones en la industria petro-
lera y otras industrias (L. Schramm, 2006; Lárez Velásquez 
et al., 2015; McClements, 2011)

El estudio de la relación 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 más 
eficientes con propiedades mejoradas. Sin 
embargo, la evaluación de estos sistemas 
es bastante compleja, ya que durante la 
experimentación para la formación de emul-
siones, la modificación de parámetros es 
fundamental para cubrir la mayor cantidad 
de variables. Lo anterior puede implicar la 
obtención de numerosos resultados expe-
rimentales que demandan un análisis de-
tallado, lo que a su vez exige tiempo y una 
buena organización.

Para abordar esta complejidad se desarrolló 
la herramienta ROJA_LIRFFF, que emplea 
la aplicación de la inteligencia artificial con 
el propósito de adquirir, analizar, integrar, 

modelar, visualizar e interactuar con los 
resultados experimentales provenientes 
de 145 micrografías, correspondientes a 
18 emulsiones, las cuales fueron monito-
readas durante aproximadamente 30 días. 
Esta metodología facilitó un análisis más 
profundo de los datos y su transformación, 
almacenamiento y procesamiento mediante 
el uso de la biblioteca skimage. Además, se 
implementó inteligencia artificial con el fin 
de diseñar 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 cómputo, 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-
nologías de IA se han aplicado en el reco-
nocimiento de patrones de imágenes con 
éxito (Unnikrishnan et al. 2021, Morishima 
y Nakano 2010). Otros ámbitos en los que 
las IA también se utilizan ampliamente son 
en la fabricación, desarrollo y producción, 
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 tecnologías de 
IA en estos dos campos. En primer lugar, 
el resultado de una aplicación de tecnolo-
gía de IA en la fabricación puede llevarse 
a cabo sin intervención humana directa 
y tienen por objetivo la optimización del 
rendimiento. Por el contrario, el resultado 
de una aplicación de tecnología de IA para 
el reconocimiento de patrones requiere la 
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aprobación humana y su objetivo es alcanzar 
un rendimiento aceptable de identificación 
de elementos. 

Python es uno de los lenguajes de progra-
mación más 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 programación de código abierto que 
se distribuye bajo la Licencia Python de 
Código 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 amplían las capacidades 
de Python en diversas áreas (Anaconda Sof-
tware Distribution 2020). Python destaca 
por su sintaxis clara y legible, ya que, al ser 
de código abierto, tiene una biblioteca es-
tándar amplia con módulos 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 imágenes de código abierto como 
ImageJ, el cual es una plataforma de análisis 
de imágenes 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 
aplicación de IA por medio de Python como 
medio de solución al procesamiento de imá-
genes y se hace una comparación con Ima-
geJ. Por ejemplo, algunas ventajas que ofrece 
Python respecto a ImageJ son:

Python no solo se limita al procesamiento 
de imágenes, sino que ofrece herramientas 
estadísticas, de ciencia de datos e inteligen-
cia artificial.
•	 Python cuenta con una gama amplia de 

bibliotecas para el procesamiento de imá-
genes, como OpenCV y scikit-image, que 

brindan flexibilidad y funcionalidad para 
la manipulación y análisis de imágenes.

•	 Python permite el desarrollo eficiente de 
tareas complejas que requieren el uso 
de algoritmos específicos.

En este sentido, el reconocimiento de pa-
trones de imágenes mediante inteligencia 
artificial (IA) puede auxiliar en la evaluación 
de la uniformidad y estabilidad de las gotas 
de emulsiones. La herramienta ROJA_LIR-
FFF permite la cuantificación y la valoración 
automatizada de las gotas, favoreciendo 
el análisis de la distribución de tamaño de 
estas, debido a que el conteo y medición 
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 resolución de 
la imagen, la interferencia de otros objetos, 
sólidos suspendidos, una morfología dis-
tinta, entre otros. ROJA_LIRFFF aprovecha 
librerías libres de Python para el tratamiento 
de imágenes, las cuales generan una más-
cara sobre la cual (por medio de filtros) es 
posible identificar objetos más allá de la 
presencia de las impurezas suspendidas en 
la imagen, una vez identificadas las imáge-
nes es posible cuantificar su extensión en 
pixeles y relacionar esta estimación con un 
tamaño de objeto.

Sección experimental
Preparación y caracterización de emulsiones
Se elaboraron 18 emulsiones, la relación 
aceite-agua empleada para preparar las 
emulsiones fue: 70 % aceite (ρ=0.918 g/mL, µ= 
72.7 cP) y 30 % agua (salmueras), el volumen 
total fue de 100 mL. Las salmueras se prepa-
raron con CaCl2 y MgCl2 a concentraciones 
desde 1000 a 25 000 ppm. El surfactante 
usado es de tipo aniónico (ρ= 0.923 g/mL), 
la concentración de surfactante (H) osciló 
entre 0.5 % y 5 % v/v. Para conocer el tipo de 
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emulsión se utilizó la prueba de la gota, colo-
cando agua destilada y se agregó una gota 
de emulsión, si esta se disuelve, se deduce 
que se trata de una emulsión O/W, en caso 
contrario, si la gota permanece suspendida 
en el agua, se tiene una emulsión W/O. Se 
monitoreó la estabilidad de las emulsiones 
por medio de la prueba de la botella por 
más de 30 días, las cuales comenzaron a 
separarse desde el día 7.

Los fluidos se mezclaron con un homoge-
neizador (IKA) a 700 rpm por 15 minutos. Al 
término de la agitación (día 0) se determinó 
la viscosidad, el tipo de emulsión y el tamaño 
de gota. Las emulsiones se observaron du-
rante 7 días para determinar su estabilidad 
por el método de la botella. Pasado este 
tiempo, se obtiene nuevamente la viscosi-
dad, tipo de emulsión y tamaño de gota con 
el microscopio. Una vez que se adquieren 
los resultados para los días 0 y 7, se deter-
minó la distribución del tamaño de gota y 
se compararon los resultados de la viscosi-
dad y el tamaño de gota. La medición de 
la viscosidad se realiza con el viscosímetro 
DVNext Brookfield, el cual se programó 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 tamaño de gota se coloca 
una alícuota de la emulsión sobre un por-
taobjetos y se coloca un cubreobjetos, se 
utilizó el microscopio OMAX para capturar 
micrografías de las gotas de las emulsiones 
elaboradas. Se tomaron micrografías con un 
aumento de 10x (0.25). Después, de forma 
paralela se obtuvo el tamaño de las gotas 
con la aplicación ImageJ4  y ROJA-LIRFFF 

4 En el siguiente enlace se puede descargar la aplicación 
https://imagej.net/ij/download.html

para realizar una comparación. A continua-
ción, se describe el procesamiento de las 
imágenes con la herramienta desarrollada.

Desarrollo de herramienta ROJA_
LIRFFF
Se utilizó 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 
análisis avanzado de imágenes y datos. Las 
bibliotecas importadas en el fragmento 
de código mostrado en la Figura 3 tienen 
diferentes propósitos y funciones para el 
procesamiento, análisis de imágenes y da-
tos en Python dentro del contexto de uso 
en ROJA_LIRFFF. Por ejemplo, %matplotlib 
widget permite la visualización interactiva 
de gráficos en Jupyter Notebooks. El co-
mando iio.imread se utiliza para la carga de 
las imágenes; cv2 (OpenCV) para la visión 
por computadora y el procesamiento de 
imágenes. Cuando se adjunta la imagen, 
esta se carga como un arreglo, que en escala 
de grises toma valores entre 0 (negro) y 255 
(blanco) por lo que se ocupa numpy para 
la manipulación de matrices; matplotlib.
pyplot facilita la visualización de las imá-
genes. imageio.v3 se usa para leer y escri-
bir los archivos de las imágenes; statistics 
proporciona funciones estadísticas básicas 
usadas en los análisis estadísticos de los 
pixeles y objetos en las imágenes. Pandas 
se aplica para el análisis y manipulación 
de datos estructurados que es donde se 
vacía la información estadística y después 
se escribe en un archivo de salida excel. 
Para medir el área de las gotas se usaron 
(de la biblioteca math) las funciones de raw, 
pow y pi; ipympl se usó para la integración 
de Matplotlib con widgets interactivos en 
Jupyter. Las bibliotecas skimage y sus sub-
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módulos (color, transform, util, draw, filters, 
measure) ofrecen diversas funciones para 
el procesamiento y análisis de imágenes. 
Por ejemplo, por medio del comando ski-
mage.measure.label se aplica morfometría 
a la máscara de la imagen para contar el 
número de objetos en una imagen y con 
skimage.measure.regionprops se analiza 
el tamaño en pixeles de los objetos en la 
imagen. Finalmente, glob se usó para bus-
car archivos o directorios que coincidieran 
con un patrón específico, de esa manera 
se hacía la carga de las micrografías de 
las emulsiones. 

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

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

El programa ROJA_LIRFFF está diseñado 
para identificar gotas en imágenes median-
te una serie de módulos y filtros especializa-
dos. En la Figura 4 se muestra un ejemplo 
del proceso de identificación de gotas. En la 

Figura 4.A se exhibe la visualización y carga 
de la imagen a trabajar, en la Figura 4.B 
se observa la imagen en escala de grises y 
además se pasa por un filtro de suavizado 
gaussiano de skimage para reducir el ruido 
en la imagen, lo que ayuda a mejorar la 
segmentación posterior. En la Figura 4.C se 
presenta cómo queda la primera máscara 
de objetos identificados en la imagen y un 
método de umbralización (skimage.filters.
threshold) para convertir la imagen en una 
imagen binaria, donde los objetos de inte-
rés están en primer plano (generalmente 
blanco) y el fondo está en segundo plano 
(generalmente negro), también se realiza 
una primera estadística de los objetos que 
conforman la imagen, que en este primer 
paso incluyen ruido. Posteriormente, se 
realiza una umbralización estadística de 
tamaños de objetos, además se aplica un 
filtro de visión artificial de skimage llamado 
filters para resaltar los bordes de objetos 
característicos y se usa la función skima-
ge.measure.find_contours para detectar y 
extraer los contornos de los objetos en la 
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imagen, ver Figura 4.D. A continuación, se 
enlistan los objetos (gotas) y se realiza el 
conteo y estadística sobre estos.

Resultados 
A continuación, se presentan los resultados 
obtenidos para las emulsiones O/W obte-
nidas con salmueras MgCl2 desde 1000 a 
15 000 ppm y la emulsión W/O obtenida 
con salmuera MgCl2 de 25 000 ppm y una 
concentración de surfactante (H) de 0.5% 
v/v. Las Figuras 5 a 7 y 10 exhiben los re-
sultados de viscosidad, tamaño y la distri-
bución del tamaño de gota para los días 0 
y 7 a salinidad variable. De forma general 
se observa que la viscosidad (106.40 cP) de 
la emulsión preparada con la salmuera de 
1000 ppm no cambia significativamente 
con respecto al tiempo (día 7; 116.90 cP). 
Además, el tamaño 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 MgCl2 al día 0, la línea 
negra punteada muestra la viscosidad del 
aceite de partida (72.7 cP; 250 rpm) como 
punto de referencia para el resto de las 

Figura 5. Emulsiones preparadas con salmuera de MgCl2 
al día 0, comparación entre la viscosidad a diferentes 
salinidades

Figura 6. Emulsiones preparadas con salmuera de MgCl2 
al día 7, comparación entre la viscosidad y el tamaño de 
gota a diferentes salinidades

viscosidades de las emulsiones. Se observa 
que 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 
día 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 día 
0, esto puede deberse a que la emulsión 
se volvió más estable. 

Todas las emulsiones resultaron ser estables 
al término del monitoreo (21 días y no se 
observó la ruptura de estas por el método 
de la botella.); presentando un aumento 
de la viscosidad con respecto al tiempo. 
Dicha estabilidad podría asociarse con la 
reducción del tamaño de gota, como se 
observa en la Figura 7, donde se muestra 
la tendencia que existe entre el tamaño de 
gota y la salinidad. Para el día 0 se observó 
que, al incrementar la salinidad, aumenta el 
tamaño de gota, también se observan los 
tamaños de gota más grandes (1000 ppm 
con 17.26 [µm] a 25 000 ppm con 96.22 [µm]), 
lo cual puede asociarse a que las emulsio-
nes no se habían estabilizado. Para el día 
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7 se observó que el tamaño de gota de las 
emulsiones disminuyó para los sistemas 
preparados con salmueras de 8 000 (r=17.89 
[µm]) a 25 000 ppm (r=39.03 [µm]), lo cual 
puede asociarse con una mayor estabilidad 
para las emulsiones. Cabe mencionar que 
para la emulsión de 1000 ppm hubo un 
aumento de tamaño de gota del día 0 de 
17.26 [µm] al día 7 con 17.89 [µm], y aunque 
es muy pequeño, sugiere que la estabilidad 
de este sistema no se ve afectada.

Figura 7. Tamaño de gota contra salinidad para 0 y 7 días 
para emulsiones elaboradas con salmueras de cloruro de 

magnesio (MgCl2)

Figura 8. Máscara obtenida mediante ImageJ para el con-
teo de gotas. Las etiquetas con numeración representan 
todos los objetos identificados por ImageJ, incluyendo 
gotas, partículas suspendidas y espacios entre gotas. En 
este caso se identificaron 251 objetos

La determinación del tamaño de gota se 
realizó con la herramienta ROJA_LIRFFF y 
se utilizó el programa ImageJ, de licencia 
libre (utilizado en diferentes áreas como 
la medicina, biología y ciencia de los ma-
teriales), para comparar los resultados. A 
continuación, se describe con un ejemplo 
lo obtenido mediante ambos programas. 
A pesar de que ImageJ da opciones para 
manipular la imagen y optimizar el conteo 
de las gotas, el programa no reconoce mu-
chas de las gotas, pero sí identifica espacios 
entre las gotas y partículas suspendidas, ver 
Figura 8. En un gran número de los casos 
se debe realizar la selección 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 área de cada gota (Tabla 3). 

Para el sistema O/W con una relación 30% 
agua y 70% aceite con agua destilada y una 
concentración de surfactante del 0.5% H, se 
identificaron con ImageJ 251 objetos para 
una sola micrografía; 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 sí reconoció objetos 
que no son gotas y fueron contabilizados 
como tal, y aunque bien el programa realiza 
un conteo automático, este no es del todo 
correcto, ya que no reconoce todas las gotas 
y cuenta impurezas. Por lo tanto, se llevó a 
cabo de manera manual la depuración de 
las gotas y el tiempo de selección, limpieza 
y conteo de las gotas para esta imagen fue 
de 1 hora, ver Figura 8.

Ahora bien, empleando el programa ROJA_
LIRFFF, se puede ver en la Figura 9 que la 
máscara generada es mucho más limpia y 
se reconocen todas las gotas sin seleccionar 
a las impurezas. Para la misma imagen se 
identificaron 123 gotas. Además de que el 
programa desarrollado genera una imagen 
de mejor calidad, realiza el conteo auto-
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Tabla 3. Ejemplo de tabla con datos que genera ImageJ 
del conteo de gotas y su tamaño

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

Figura 9. Máscara de ROJA_LIRFFF, donde los elementos 
marcados en color rojo corresponden a las gotas de in-
terés y el resto de los colores identifican gotas de menor 
tamaño. El espectro de colores solo se utiliza para marcar 
a los objetos identificados en la imagen, sin relación con 
un espectro

máticamente y obtiene el tamaño y radio 
de las gotas. También arroja una tabla de 
resultados con la media, mediana, moda y 
desviación estándar, para las gotas en un 
archivo Excel, dichos resultados se pueden 
exportar a otro programa para manipula-
ción posterior de los datos, ver Tabla 4. El 
tiempo de la identificación de las gotas y la 
obtención de la tabla con datos fue de 5 a 10 
minutos. El tiempo total de tratamiento con 
esta herramienta nueva depende de cuán-
tas imágenes se analizan al mismo tiempo 
y de la velocidad de la computadora con la 
que se trabaje. 

ROJA_LIRFFF posee una arquitectura pro-
gramática, basada en skimage, que permite 
una personalización y adaptación significa-
tivas en comparación con ImageJ. Esta fle-
xibilidad inherente le brinda a ROJA_LIRFFF 
la capacidad de incorporar algoritmos de 
procesamiento de imágenes y filtros opti-
mizados para la detección y diferenciación 
precisa de espacios y partículas suspen-
didas en emulsiones, proporcionando así 
una mayor precisión y eficiencia en estas 
tareas específicas. 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 función para la selección manual 
de datos. 

En la Figura 10 se presentan los histogra-
mas obtenidos a partir de la información 
arrojada por ROJA_LIRFFF, la cual incluye la 
distribución del tamaño de las gotas para 
las emulsiones de 1000 y 25 000 ppm a los 
0 y 7 días. Se observa que el tamaño de las 
gotas tiende preferentemente hacia el lado 
izquierdo, lo cual indica que el tamaño de 
gota es pequeño y que las emulsiones son 
estables en ese intervalo de tiempo y sin 
importar la salinidad, también se nota que 
la distribución del tamaño es asimétrica, 
debido a que las emulsiones se formaron 
por una agitación turbulenta homogénea. 
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Figura 10. Distribución del tamaño 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 emulsión de O/W y B) 25 000 ppm es una emulsión 
de W/O.

Por el tamaño de gota obtenido para todas 
las emulsiones analizadas. Estas se clasifican 
como macroemulsiones, las cuales podrían 
servir a nivel yacimiento para bloquear, des-
viar o mejorar el control de la movilidad de 
los fluidos (inyección 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; Lárez 
Velásquez 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 emulsión 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 día 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 comparación con 
la emulsión de 15 000 ppm. (150.20 [cP])

Conclusiones
El tamaño de gota puede relacionarse con 
la viscosidad y estabilidad de las emulsio-
nes, en este caso particular se identificó 

que para las emulsiones preparadas con 
salmuera de cloruro de magnesio y 0.5 % 
v/v de surfactante H el tamaño de gota 
está relacionado con la salinidad; es decir, 
con el aumento de la salinidad incrementa 
el tamaño de gota. En cuanto a la visco-
sidad, todas las emulsiones presentan un 
aumento de la viscosidad con el tiempo, 
esto podría asociarse a la reducción del 
tamaño de gota del día 0 al día 7 y lo que 
favorece la estabilidad de las emulsiones. 
Para el día 0 se observan los tamaños de 
gota más grandes (1000 ppm con 17.26 [µm] 
a 25 000 ppm con 96.22 [µm]), lo que indi-
ca menor estabilidad para las emulsiones 
recién elaboradas. Para el día 7 el tamaño 
de gota de las emulsiones disminuyó con el 
aumento de la salinidad para 8 000 (r=17.89 
[µm] ) a 25  000 ppm (r=39.03 [µm]), lo cual 
se asocia con una mayor estabilidad para 
las emulsiones. El cambio del tamaño de 
gota impactó más en la viscosidad de las 
emulsiones elaboradas con salmuera de 
15 000 y 25 000 ppm, ya que al reducir el 
tamaño de gota la viscosidad incrementó 
11 cP aproximadamente.

Al analizar el tamaño de gota de las emul-
siones, el radio oscila entre 17.3 y 96.2 [µm], 
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 organización y 
análisis 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 caracterización de las gotas y 
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su análisis estadístico resultó ser una opción 
sobresaliente para realizar el conteo y dis-
tribución del tamaño de las gotas. Una de 
las ventajas más notables es que no solo 
se requiere de menos tiempo computacio-
nal, sino que también produce resultados 
más precisos y limpios. Esta herramienta 
proporciona información estadística ins-
tantánea sobre las emulsiones analizadas, 
la cual puede exportarse a otros progra-
mas para un procesamiento posterior. En 
contraste, ImageJ puede demandar más 
tiempo debido a la necesidad de ajustes 
manuales en la selección de datos para 
cada imagen procesada.
 
Un área de mejora para la herramienta 
ROJA_LIRFFF radica en la optimización 
y eficiencia de su proceso de segmenta-
ción y análisis de imágenes. Aunque el 
programa ya posee una serie de módulos 
y filtros que facilitan la identificación de 
objetos, hay margen para perfeccionar 
la precisión y robustez de la detección, 
especialmente en escenarios donde exis-
ten condiciones de iluminación variables 
o cuando las imágenes presentan niveles 
elevados de ruido. Además, considerando 
la evolución constante de las técnicas de 
visión artificial y aprendizaje automático, 
ROJA_LIRFFF podría beneficiarse de la 
integración de algoritmos más avanza-
dos y entrenados específicamente para 
la detección y caracterización de gotas 
en emulsiones, con el fin de proporcionar 
resultados aún más precisos y consisten-
tes en su análisis. 
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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 mirada, resulta tesoro escondido
Dulzura desbordante
Placeres mortales 
Contenerla con aliento
Es un sinsentido esperpento
La mecánica de su flujo puede ser 
estudiada,
A veces retrasada o acelerada
Sin embargo, es finita e irrefrenable
La reología de la vida es la más com-
pleja que la humanidad se ha dado 
la tarea de estudiar.

“No se puede entrar dos veces en el mismo 
río” fue una frase célebre del filósofo He-
ráclito [1], quien retrataba con ella la idea 
de que la vida es un flujo constante que 
siempre está cambiando, paralelismo con 
el río, cuyas aguas jamás serán las mismas 
como consecuencia de su propio flujo. Si nos 
sumergiéramos en un río en dos periodos 
distintos, nada sería lo mismo. Cambiarían 
sus aguas, sus lodos y su fauna, de la mis-

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

La reología estudia la continuidad y defor-
mación de cuerpos aparentemente conti-
nuos y coherentes. Clásicamente, es una 
herramienta esencial para el estudio de 
los fluidos con sus diversas clasificaciones 
(según compresibilidad, complejidad, vis-
cosidad, etc.). Un fluido se define como una 
sustancia que se deforma continuamente 
—fluye— bajo la fuerza de una tensión tan-
gencial, por ejemplo, principalmente (no 
únicamente) un líquido o un gas.
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El comportamiento reológico de los ma-
teriales nos regala información sobre su 
estructura y control de procesos mediante 
relaciones matemáticas. Se vuelve una ob-
viedad que esta característica pertenezca a 
materiales físicos, por lo que su aplicación 
en algo tan abstracto como la vida tiene un 
carácter más bien metafórico, sin embargo, 
nos funciona para rescatar algunas cualida-
des de esta propiedad y aprender de ellas.

¿Qué querrá decir que la vida sea (o no) un 
flujo turbulento? Los flujos pueden ser de 
tipo laminar o turbulento, siendo el primero 
de carácter regular, con partículas de tra-
yectoria uniforme y 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 partículas avanzan a 
alta velocidad. Regresando a la analogía, la 
vida seguiría la continuidad y estabilidad 
del tiempo mismo y aunque a primera ins-
tancia pudiese parecer caótica, realmente 
tiene un carácter regular con etapas básicas 
constantes y uniformes.

Por otro lado, los fluidos, al contrario de la 
vida, sí pueden ser contenidos y algunos de 
ellos incluso compresibles. Una característi-
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 

a su volumen.  Cuál es la forma óptima de 
contener y transportar a un fluido depen-
derá del mismo.

Cuando un fluido se encuentra en movi-
miento presenta cierta resistencia al mismo, 
y a dicha resistencia le llamamos viscosidad. 
Un fluido con alta resistencia tendrá enton-
ces una alta viscosidad y lo podemos imagi-
nar perfectamente con el ejemplo de la miel 
que nos da el poema. Comparemos, por 
ejemplo, qué tan rápido escurre la miel con-
tra qué tan rápido podemos verter el agua. 
Estos dos fluidos son una comparación 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 
nostálgicos como 
yo   —con tendencia 



41REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

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 incóg-
nitas que yacen en ella. ¿De dónde viene la 
vida? ¿Cómo crearla, qué la destruye? ¿Es 
posible la vida eterna? Preguntas que han 
despertado la curiosidad científica dando 
lugar a sinfín de investigaciones a lo largo 
de los siglos.

Cómo quisiéramos los científicos y soñado-
res que este complejo objeto de estudio se 
atuviera a las reglas de los fluidos o a algún 
otro fenómeno físico (que tal vez no sea fácil 
de investigar, pero sin duda más sencillo de 
lo que parece ser actualmente).

La retórica de pensar a la vida como un 
asunto del cual pueda estudiarse su reología 
podría distar de la realidad, pero deriva del 
interesante ejercicio de comprender algunos 
conceptos básicos de los fluidos y de su es-
tudio. De cualquier forma, en el terreno de lo 
metafórico hay una gran belleza en observar 
a la vitalidad como un fluido Newtoniano.
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Resumen
Las espumas son sistemas multifásicos 
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 extinción de incendios. Recien-
temente, las espumas se están utilizando 
como fluidos de estimulación hidráulica 
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 recuperación de hidrocarburos, 
y poseen un comportamiento reológico 
favorable, es decir que tienen esfuerzo de 
cedencia, conocido en la industria como 

“yield point”, y viscosidades relativamente 
altas. Estas características reológicas resul-
tan en el transporte óptimo del apuntalante 
que permite mantener abierta la fractura o 
red de fracturas creada a través de la for-
mación productora, el apuntalante impide 
el colapso de las fracturas, favoreciendo la 
recuperación de los hidrocarburos. Sin em-
bargo, el comportamiento reológico de las 
espumas (gas-líquido), 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 líquida. 
Esto dificulta su caracterización reológica 
y el entendimiento de su comportamiento 
durante el flujo. Por lo anterior, en este tra-
bajo se estudió el comportamiento reoló-
gico de una espuma modelo como fluido 
de estimulación hidráulica y se presenta 
una me todología confiable para investigar 
su comportamiento reológico in situ como 
función del tiempo.
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Introducción
El fracturamiento hidráulico, conocido tam-
bién como estimulación hidráulica, es un 
proceso que involucra la inyección presu-
rizada de un fluido con el fin de crear una 
red de fracturas entre el pozo y la formación 
productora, a través de la cual se movilizan 
los fluidos de la formación (crudo y/o gas) 
al pozo, para de esta manera aumentar o 
mantener su índice 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 
hidráulicamente a nivel mundial para la 
recuperación de gas y crudo. En el 2011, la 
empresa Petróleos Mexicanos comenzó 
esta labor fracturando el yacimiento Eagle 
Ford en la frontera México-Estados Unidos 
[1-4], específicamente al sur del estado de 
Texas. El Eagle Ford es un yacimiento no 
convencional activo considerado uno de los 
más productivos del mundo, el cual coloca 
a México entre los 10 países a nivel mundial 
con reservas que pueden ser recuperadas 
[1]. Hasta el año 2020, en México se regis-
traron 27 perforaciones por fracturamiento 
hidráulico para la producción 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 extracción o produc-
ción de hidrocarburos. Los fluidos que se 
han formulado se clasifican en sistemas 
base agua, base ácida y base alcohol, así 

como emulsiones y espumas. Los fluidos de 
fractura base agua, específicamente geles 
poliméricos, son de los más utilizados. No 
obstante, la aplicación 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 producción. Además, la 
estimulación hidráulica 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 estimulación hidráulica 
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 comparación 
con los fluidos base agua y poseen un com-
portamiento reológico apropiado, es decir, 
tienen un esfuerzo de cedencia o yield point 
y viscosidades relativamente altas [6], lo cual 
es deseable para el transporte efectivo del 
apuntalante dentro de la red de fracturas. 
Más aún, el uso de las espumas de fractu-
ra puede resultar en una rápida limpieza 
del pozo y en un mejor control de goteo. 
Por estas razones, las espumas de fractura 
son consideradas como fluidos potenciales 
para la extracción de recursos localizados 
en yacimientos no convencionales. Por lo 
tanto, el estudio del comportamiento reo-
lógico de las espumas para fracturamiento 
es relevante para el diseño del proceso de 
estimulación hidráulica, puesto que varia-
bles de proceso como caídas de presión en 
tuberías, presión de bombeo y cantidad de 
apuntalante transportado efectivamente 
son influidas por su viscosidad. No obstante, 
el comportamiento reológico 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 
líquida, dificultando su caracterización reo-
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lógica 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 determinación 
del esfuerzo de cedencia y su viscosidad. 
Así, en este trabajo se estudia el compor-
tamiento en flujo de una espuma modelo 
como fluido de estimulación hidráulica y se 
describe una metodología confiable para 
estimar sus propiedades reológicas en el 
tiempo mediante mediciones reológicas in 
situ, usando una geometría de propela de 
sección transversal fractal recientemente 
propuesta por Owens et al. [11] y validada 
por Medina-Bañuelos et al. [10] para el estu-
dio de fluidos cuya estructura es sensible a 
la inserción de geometrías de flujo estándar, 
como las geometrías de flujo de cilindros 
concéntricos o de Couette. 

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

como agente espumante, mientras que la 
oleil (OL-30) betaína (Lubrizol) se usó como 
agente estabilizante. Se prepararon 200 ml 
de una solución acuosa de AOS con OL-30 
betaína, ambos al 2 % p/p. La generación 
de la espuma al 80 % de calidad, etique-
tada como AOS-OL30b, se llevó a cabo en 
una columna de vidrio de borosilicato con 
altura de 61 cm y un diámetro interno de 
34 mm, dispuesta con un plato difusor de 
vidrio de porosidad media (10-20 μm) en la 
base (ver figura 1a). Se colocaron 63 ml de 
la solución en la columna y se inyectó aire 
con un gasto de 0.05 l/min a una presión 
de 1 bar. El gasto volumétrico y la presión 
se controlaron usando un medidor de flujo 
y un manómetro (ver figura 1a). El análisis 
de estabilidad de la espuma, es decir, el 
monitoreo de la altura de la espuma y del 
líquido de drenado en el tiempo, se realizó 
mediante la captura de imágenes usando 
una cámara CMOS de 10 megapíxeles (Net 
GmbH) y su posterior análisis con un algo-
ritmo de MatLab. Por otro lado, el estudio 
de la reología de la espuma modelo se llevó 
a cabo empleando un reómetro rotacional 
(MCR302, Anton-Paar), al cual se acoplaron 
una geometría de propela fractal y una copa 
ranurada (ver figura 1b), ambas impresas en 
3D mediante estereolitografía láser en el 

Figura 1. 1. a) Sistema de espumado y b) su acoplamiento a una copa ranurada y al reómetro para caracterización 
reológica in situ de espumas. 1- columna de vidrio, 2- plato difusor de porosidad media, 3- medidor de flujo, 4- ma-
nómetro, 5- reómetro rotacional de esfuerzo y rapidez de corte controlados, 6- geometría de propela fractal, 7- copa 
ranurada y 8- recirculador para control de temperatura.
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Laboratorio de Reología de la ESIQIE-IPN. 
La generación de la espuma en la copa ra-
nurada se llevó a cabo a las mismas condi-
ciones que el espumado en la columna de 
vidrio, con la geometría fractal ya localizada 
en la posición de medición para realizar 
pruebas reológicas in situ (figura 1b). Así, 
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 geometría fractal, enseguida se 
iniciaba la rampa de rapidez de corte para 
obtener una segunda curva de flujo, y así 
sucesivamente hasta completar las siete 
curvas para estudiar el comportamiento 
reológico de la espuma con el tiempo. Todos 
los experimentos se realizaron con muestras 
frescas a una temperatura de 25±1 °C, la 
cual se controló utilizando un recirculador 
de agua (ver figura 1b).

Teoría del flujo de geometrías frac-
tales en copa
Owens et al. [11] propusieron una ecuación 
para el cálculo del esfuerzo de corte alrede-
dor de una propela fractal, σw, con base en 
estudios previos de Sheerwood y Meeten 
[12] y de Atkinson y Sherwood [13], quienes 
a su vez analizaron la influencia del número 
de brazos N en la precisión del cálculo de 
σw, a partir de la torca M, mediante análisis 
teóricos 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 expresión y convertir datos de 
torca a esfuerzo de corte en la pared:

Para el cálculo de la rapidez de corte, γ , 
de la espuma en el borde de la propela 
fractal, se usó la expresión desarrollada por 
Nguyen y Boger [14], la cual está dada por 
la siguiente expresión:

En la ecuación anterior, Ω representa la ve-
locidad angular de la propela fractal.

Resultados
Las alturas normalizadas de la espuma, 
He/H0e, y del líquido de drenado, Hl/H0l, se 
muestran en las figuras 2a-b como función 
del tiempo, respectivamente. En la figura 
2a se observa que la altura de la espuma 
AOS-OL30b cae el 40 % de la inicial a los 20 
min, en tal período se drena más del 97 % 
del líquido (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 podría considerarse como el 
término de la vida útil de la espuma [15]. Lo 
anterior sugiere que la presencia de la OL-
30 betaína resulta en dominios resistentes 
al proceso de drenado, ralentizando la coa-
lescencia de las burbujas e incrementando 
su estabilidad. Así, estos resultados indican 
que la espuma AOS-OL30b se puede usar 
como un fluido modelo de estimulación 
hidráulica para estudiar su comportamien-
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to reológico en el tiempo y describir una 
metodología confiable para tal propósito, 
lo cual se presenta a continuación.

Figura 2. Alturas normalizadas de la espuma, He/H0e, y 
del líquido de drenado, Hl/H0l, como función del tiempo.

Figura 3. a) Datos de torca vs. velocidad angular como 
función del tiempo de la espuma AOS-OL30b al 80 % de 
calidad, y b) evolución del factor de desplazamiento bt.

Las curvas de torca como función 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 desviación estándar de 5 
repeticiones. Es importante mencionar que 
al tiempo t=1380 s la altura de la espuma 
aún se mantiene por encima de la parte 
superior de la geometría fractal, de acuer-
do con cálculos 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 reológicas de la espuma 
evolucionan. Nótese que las curvas a los di-

ferentes tiempos tienen la misma forma, en 
otras palabras, cuando Ω tiende a 0, todas 
las curvas extrapolan a un valor crítico de 
la torca, My>0, con My disminuyendo con 
el tiempo. Además, la razón de cambio de 
M con respecto a Ω es aproximadamen-
te igual para cada curva, indicando que el 
comportamiento reológico de la espuma 
puede ser descrito por la misma ecuación 
constitutiva, cuyos parámetros son función 
del tiempo.

Por lo anterior, es posible representar la re-
lación entre el esfuerzo y la rapidez de corte 
usando un factor de desplazamiento que 
depende del tiempo, bt, tal que, al dividir 
cada variable de las curvas de flujo por dicho 
factor, las curvas se superpongan en una 
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sola, la curva maestra. La determinación del 
factor bt para cada tiempo se realizó usando 
regresión no lineal. Para ello, simplemente 
se compararon los datos experimentales 
de M vs. Ω obtenidos para cada tiempo 
con un modelo tipo Herschel-Bulkley de 
la forma M=My+kΩn, el cual se ajustó a la 
curva construida en t=80 s (cuadros vacíos 
en la Figura 3a), o curva de referencia, el 
valor de bt óptimo se encuentra cuando 
la diferencia entre la curva deseada M/bt 
vs. Ω/bt y el modelo M=My+kΩn es mínima. 
En la figura 3b se encuentran los valores 
de bt contra el tiempo, y se observa que bt 
disminuye hiperbólicamente con la forma:

En la ecuación (3) t es el tiempo y c es una 
constante de ajuste, cuyo valor resultó de 
0.0007 s-1 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 bt, se utilizaron 
para construir la curva maestra de variables 
reducidas, M/bt vs. Ω/bt, la cual se presenta 
en la figura 4a. Rápidamente se observa 
que los valores de bt calculados hacen que 
todas las curvas se superpongan en una 
sola, lo cual demuestra que el comporta-
miento reológico de la espuma AOS-OL30b 
puede ser descrito por una sola ecuación 
constitutiva con parámetros dependientes 
del tiempo. Sin embargo, se encontró que 
el factor bt al tiempo t=1640 s se desvía de 
la ecuación (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/bt vs. Ω/bt en 
la curva de flujo maestra σ/bt vs. γ/bt de 

la espuma, la cual es bien descrita por el 
modelo de Herschel-Bulkley en términos 
del esfuerzo de corte y rapidez de corte 
reducidos (línea continua en la figura 4b).

Figura 4. a) Curva maestra construida con las variables 
reducidas M/bt vs. Ω/bt. b) Curva de flujo maestra σ/bt 
vs ̇ γ/bt.

Figura 5. Curvas de flujo de la espuma AOS-OL30b al 80 
% de calidad como función del tiempo

Finalmente, la figura 5 muestra las curvas 
de flujo de la espuma AOS-OL30b al 80 % 
de calidad y su evolución. 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 reológico de la espuma 
a los diferentes tiempos es siempre bien 
descrito por el modelo de Herschel Bulkley 
(véanse las líneas continuas para algunas 
de las curvas). Así, 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 diseño del proceso de 
estimulación hidráulica de yacimientos. 
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Conclusiones
En este trabajo se estudió in situ el com-
portamiento reológico en el tiempo de una 
espuma modelo como fluido de estimula-
ción hidráulica formulada con el tensioactivo 
AOS y con la betaína OL-30 como agente 
estabilizante y se presentó una metodología 
confiable para tal efecto. Se mostró 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 describió una metodología 
confiable para la caracterización reológica 
in situ de espumas de estimulación hidráu-
lica y se demostró que la espuma modelo 
formulada con 2 % AOS + 2 % OL-30 betaína 
al 80 % de calidad exhibe un comportamien-
to viscoplástico descrito por el modelo de 
Herschel-Bulkley, donde sus parámetros 
dependen del tiempo.

Apoyo financiero:
Esta investigación fue apoyada por la Se-
cretaría de Investigación y Posgrado del 
Instituto Politécnico Nacional (20240882).

Agradecimientos:
G. G. M.-P. es becaria CONAHCYT y E. F. M.-
B. es beneficiario de una Beca Posdoctoral 
del CONAHCYT.

Referencias
1. C. de J. Galicia-Buenrostro, C. Villegas-Capistrán, J. Salga-
do Valdés, M. Pimentel-Montiel, J. A. García-Estrada, H. E.
Gallardo-Ferrera, F. Castellanos Paez, y C. U. Moya-García. 
“Retos y Oportunidades de la Producción de Petróleo y 
Gas Natural de Yacimientos No Convencionales en México” 
Comisión Nacional de Hidrocarburos (2022).
2. P. A. Parra, N. Rubio, C. Ramirez, B. D. Guerra, V. A. Exler, 
I. R. Campos, M. D. Trejo, J. Olguin, C. H. Vargas, R. Valbue-
na, D. F. Soler, M. I. Weimann, V. Lujan, P. Bonningue, P. G. 
Reyes, R. Martinez, R. Muñoz, E. Rodríguez, and M. García. 
“Unconventional Reservoir Development in Mexico: Les-
sons Learned from the First Exploratory Wells” Society of 

Petroleum Engineers, SPE 164545 (2013), pp. 1-14. Presented 
at the SPE Unconventional Resources Conference-USA 
held at The Woodlands, Texas, USA.
3. S. H. Steven, and K. D. Moodhe. “Evaluation of Mexico’s 
Shale Oil and Gas Potential” Society of Petroleum Engi-
neers, SPE 177139-MS (2015), pp. 1-15. Presented at the SPE 
Latin America and Caribbean Petroleum Engineering 
Conference held in Quito, Ecuador.
4. J. C. Granados-Hernandez, R. Muñoz-Cisneros, L. R. Ca-
raveo-Miranda, M. M. Guerrero-Tristán, M. García-Ortega, 
and R. Padilla-Bastida. “The Emerging Unconventional 
Upper Jurassic Oil Play in Mexico” Society of Petroleum 
Engineers, SPE-185024-MS (2017), pp. 1-15. Presented at 
the SPE Unconventional Resources Conference held in 
Calgary, Alberta, Canada.
5. C. E. Clark, R. M. Horner, and C. B. Harto. “Life Cycle Water 
Consumption for Shale Gas and Conventional Natural Gas”, 
Environmental Science and Technology, vol. 47 (2013), pp. 
11829-11836.
6. L. L. Schramm. Emulsions, Foams and Suspensions: 
Fundamentals and Applications, WILEY-VCH (1ra. ed.), 
Alemania, 2005.
7. I. M. Carraretto, C. E. Owens, and G. H. McKinley. “Ti-
me-resolved rheometry of coarsening foams using three 
dimensionally printed fractal vanes” Physics of Fluids, vol 
34 (2022), pp. 113-108.
8. E. F. Medina-Bañuelos, B. M. Marín-Santibáñez, J. Pé-
rez-González, M. Malik, and D. M. Kalyon. “Tangential an-
nular (Couette) flow of a viscoplastic microgel with wall 
slip” Journal of Rheology, vol 61 (2017), pp. 1007-1022.
9. E. F. Medina-Bañuelos, B. M. Marín-Santibáñez, J. Pé-
rez-González, and D. M. Kalyon. “Rheo-PIV analysis of the 
vane in cup flow of a viscoplastic microgel” Journal of 
Rheology, vol 63 (2019), pp. 905-915.
10. E. F. Medina-Bañuelos, B. M. Marín-Santibáñez, E. Cha-
parian, C. E. Owens, G. H. McKinley, and J. Pérez-González. 
“Rheo-PIV of yield stress fluids in a 3D-printed fractal va-
ne-in-cup geometry” Journal of Rheology, vol 67 (2023), 
pp. 891-908.
11. C. E. Owens, A. J. Hart, and G. H. McKinley. “Improved 
rheometry of yield stress fluids using bespoke fractal 3D 
printed vanes” Journal of Rheology, vol. 64 (2020), 643-662.
12. J. D. Sherwood, and G. H. Meeten. “The use of the vane 
to measure the shear modulus of linear elastic solids” 
Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, vol. 41 (1991), 
pp. 101-118.
13. C. Atkinson, and J. D. Sherwood. “The torque on a rota-
ting n-bladed vane in a Newtonian fluid or linear elastic 
medium” Proceedings: Mathematical and Physical Scien-
ces, vol. 438 (1992), pp. 183-196.
14. Q. D. Nguyen, and D. V. Boger. “Characterization of 
yield stress fluids with concentric cylinder viscometers,” 
Rheolica Acta, vol. 26 (1987), pp. 508-515.
15. K. Lunkenheimer, and K. Malysa. “Simple and Generally 
Applicable Method of Determination and Evaluation of 
Foam Properties” Journal of Surfactants and Detergents, 
vol. 6 (2003), pp. 69-74.



49REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

Almacenamiento de hidrógeno en 
materiales sólidos
Karina Suárez Alcántara
Unidad Morelia del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM
Antigua Carretera a Pátzcuaro No. 8701 Col. Ex-Hacienda de San José de la Huerta. C.P. 58190 
Morelia, Michoacán. México
karina_suarez@iim.unam.mx

NÚMERO 41 | julio-diciembre 2024
ISSN: En trámite  

Pag. 49-54

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

Palabras clave: 
Almacenamiento de hidrógeno, energía.

Introducción
En una serie de artículos de divulgación se 
ha establecido la importancia del hidrógeno 
como combustible sustentable [1, 2]. En esta 
ocasión se abordan los diferentes materiales 
de almacenamiento “sólido” de hidrógeno. 
La razón de esto es simple, al hidrógeno 
como combustible hay que producirlo y des-
pués almacenarlo, con la premisa de que: 

Almacenar hidrógeno = Almacenar energía

El almacenamiento de hidrógeno es un 
proceso complejo, limitado por la química, 
cinética y termodinámica de los materiales, 
por eso, aquí se explica en español para un 
público no especializado. 

El paso previo
El hidrógeno molecular (H2) producido por 
cualquier método debe ser primero puri-
ficado. El tipo y modo de purificación es 
específico, de acuerdo al método de pro-
ducción. Por ejemplo la producción de H2 
por electrólisis de agua deja rastros de hu-
medad, mientras que la producción de H2 
por reformado catalítico deja rastros de 
metano (CH4). Esos compuestos pueden 
oxidar, desactivar o envenenar* a los ma-
teriales almacenadores de hidrógeno, 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 químicas. 

El almacenamiento de hidrógeno
Existen tres modos de almacenamiento de 
hidrógeno: I) gas, II) líquido III) o (en materia-
les) en estado sólido. El almacenamiento de 
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hidrógeno en forma de gas es poco eficiente 
debido a que el hidrógeno es un gas poco 
denso que requiere una gran presión de 
compresión para aumentar su densidad 
hasta un valor aceptablemente alto. Sin em-
bargo, esta forma de almacenamiento se 
considera como una tecnología madura y es 
usada de forma industrial. La presión de 
compresión del hidrógeno varía de acuerdo 
a la aplicación; por ejemplo, en los tanques 
usados en el laboratorio es de aproximada-
mente 100-150 atmósferas. Mientras que 
para los automóviles a hidrógeno con alma-
cenamiento gaseoso se requieren presiones 
del orden de 700-800 atmósferas. Aunque 
ya existen automóviles a hidrógeno (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 cotidiano y 
en caso de colisiones. 

En el almacenamiento líquido es necesario 
enfriar y comprimir al hidrógeno. El principal 
problema de este método de almacena-
miento es que todo el tiempo se debe man-
tener frío (a 20 K o −253 °C). Esto requiere de 
mucha energía. Este tipo de almacenamien-
to es adecuado para grandes sistemas de al-
macenamiento, por ejemplo, para depósitos 
industriales o la NASA, pero no es adecuado 
para usuarios finales o a escala pequeña. 

Una alternativa en el almacenamiento líqui-
do es el almacenamiento en líquidos orgá-
nicos. En este caso, los líquidos orgánicos 
con presencia de dobles enlaces pueden 
hidrogenarse para formar enlaces senci-
llos y almacenar hidrógeno. La posterior 
deshidrogenación lleva a la formación de 
los dobles enlaces iniciales y la liberación 
de hidrógeno. Sin embargo, esta aproxi-

maciónde almacenamiento de hidrógeno 
tiene la desventaja de que se deben usar 
catalizadores adecuados, así como altas 
temperaturas para realizar dichos procesos. 
Este tipo de almacenamiento está en fase 
de investigación básica y la idea es intere-
sante, pero requiere más investigación. 

La tercera opción es el almacenamiento de 
hidrógeno en estado sólido. Aquí, el término 
“sólido” se refiere al uso de materiales sóli-
dos en los cuales el hidrógeno se adsorbe 
(se pega) en la superficie de un material 
(fisisorción) o bien como forma un compues-
to por medio de nuevos enlaces químicos 
(quimisorción). Existen diversos materiales 
(Fig. 1), aunque a la fecha ninguno de estos 
representa una solución completa. 

Figura 1. Diferentes tipos de materiales sólidos de al-
macenamiento de hidrógeno. En hidruros metálicos: A 
metales que forman fácilmente hidruros y B metales que 
no forman fácilmente hidruros

Los materiales de almacenamiento de hidró-
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 más investigación 
básica y aplicada para desarrollar nuevos ma-
teriales u optimizar los ya existentes. Otro fac-
tor a considerar es la escala necesaria para el 
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almacenamiento de hidrógeno y la aplicación 
per se. Es decir, se debe responder a las pre-
guntas básicas ¿Cuánto hidrógeno se necesi-
ta almacenar?, y ¿Cuáles son las condiciones 
de operación presión, temperatura, densidad, 
peso, etc.? Las condicionadas mencionadas 
están regidas por el tipo de aplicación. Una de 
las clasificaciones más generales del tipo de 
aplicaciones se refiere a aplicaciones estacio-
narias versus aplicaciones móviles. Las apli-
caciones estacionarias están más enfocadas 
a aplicaciones industriales, donde se pueden 
tener menos restricciones con respecto a las 
condiciones de operación. El caso opuesto es 
el almacenamiento de hidrógeno para auto-
móviles, donde las condiciones de operación 
y desempeño de los materiales son suma-
mente rigurosas. La agencia de energía de los 
Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés) 
publica y actualiza los requisitos técnicos de 
materiales y sistemas de almacenamiento de 
hidrógeno para automóviles (Tabla 1). Entre 
los requisitos técnicos se incluyen tener una 
alta capacidad de almacenamiento mínima 
de 6.5 % peso****; ser reversibles en los proce-
sos de captura/ liberación de hidrógeno; ope-
rar a temperaturas y presiones compatibles 
con la pila de combustible (de temperatura 
ambiente a aproximadamente 80 °C y entre 
2-5 atmósferas para la liberación de hidróge-
no); almacenar hidrógeno a presiones meno-
res de 100 atmósferas. 

** La reversibilidad se refiere a que los mate-
riales sean capaces de almacenar y liberar 
hidrógeno 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 
hidrógeno. 

Tabla 1. Algunos requisitos de la DOE para el almacena-
miento de hidrógeno para aplicaciones móviles

Adsorción y Absorción de 
hidrógeno en materiales sólidos
La adsorción o fisisorción de hidrógeno mo-
lecular (H2) en materiales sólidos se da a ni-
vel superficial y normalmente ocurre mejor 
a bajas temperaturas y altas presiones (-196 
ºC, 100 bar). No implica la formación o rotu-
ra de enlaces hidrógeno-hidrógeno (H-H). 
En cambio la absorción o quimisorción de 
hidrógeno se da a nivel estructural de los 
materiales, es decir existe la formación y 
rotura de enlaces durante la hidruración y la 
deshidruración. Los materiales de absorción 
operan a altas temperaturas y presiones 
moderadas a altas (150-400 ºC, 10-50 bar). 

Los procesos de hidruración y deshidrura-
ción son complicados y dependen del mate-
rial almacenador en particular. Los procesos 
más sencillos ocurren en los hidruros me-
tálicos, frecuentemente, su racionalización 
o entendimiento se extrapola a materiales 
más complicados. El proceso de hidruración 
(a una temperatura dada) inicia en un metal 
con la adsorción de hidrógeno molecular 
(H2) en la superficie de dicho metal, la can-
tidad de hidrógeno almacenado es suma-
mente baja. Si el sitio de adsorción contiene 
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un catalizador, un defecto cristalino u otra 
situación energética y geométricamente 
favorable, el hidrógeno molecular (H2) se 
disocia para tener átomos de hidrógeno 
(H). Los átomos de hidrógeno difunden (se 
mueven) a través del metal. En este punto 
existe una solución de átomos de H en el 
metal. Si la cantidad de H en solución con el 
metal aumenta progresivamente por efecto 
de aumentar la presión de hidrógeno se 
alcanzara una situación donde los átomos 
de H formen enlaces con el metal, se forma 
(nuclea) el hidruro del metal (MHx, x: número 
de oxidación). A partir de este punto, la can-
tidad de hidrógeno almacenado crece no-
tablemente: se tiene la fase de crecimiento 
de la fase hidruro a una presión y tempera-
tura dadas. Si la presión de hidrógeno sigue 
aumentando, se produce una solución de 
H en la fase hidruro. La cantidad de hidró-
geno disuelto en la fase hidruro es mínima. 
El proceso de deshidruración se entiende 
como el inverso de la hidruración. 

Materiales de absorción de 
hidrógeno
Los materiales de almacenamiento de hidró-
geno por absorción son variados, en general 
se pueden clasificar en hidruros elemen-
tales, hidruros intermetálicos, complejos, 
aleaciones de alta entropía y compositos. 

Muchos de los elementos de la tabla perió-
dica forman compuestos con el hidrógeno, 
formando así los llamados hidruros elemen-
tales. Algunos de ellos son metálicos (con-
servan algunas características metálicas), 
iónicos, y algunos otros son moleculares 
covalentes (principalmente aquellos del blo-
que p de la tabla periódica). La estabilidad 
de cada compuesto formado puede variar. 
En este tipo de hidruros, destaca el MgH2 
como posible material almacenador de hi-

drógeno. El MgH2 tiene una capacidad de 
almacenamiento de hidrógeno del 7.6 % 
peso. Aunque la presión y temperatura ne-
cesaria para la hidruración de Mg para for-
mar MgH2 de forma directa no es muy alta 
(10-25 atmósferas), la desventaja principal 
del MgH2 es la alta temperatura de deshi-
druración: 300-350 °C. Esta temperatura es 
incompatible con las aplicaciones de auto-
móviles a hidrógeno 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 hidrógeno.

Los hidruros intermetálicos son formados 
a partir de aleaciones de elementos que fá-
cilmente forman hidruros y de los que no. 
Los metales que forman fácilmente hidruros 
(llamémosles A) generan materiales estables 
que necesitan mucha energía (generalmente 
térmica) para liberar el hidrógeno. Los meta-
les que no forman fácilmente hidruros (llamé-
mosles B) generan (en su caso) materiales 
inestables o metaestables que se descom-
ponen fácilmente a baja temperatura o con 
bajas energías de activación. En principio, 
una combinación adecuada de elementos 
podría modificar las condiciones de hidrura-
ción/deshidruración del material típico MgH2. 
Algunos materiales intermetálicos de interés 
son el LaNi5/LaNi5H6 y el Mg2Ni/Mg2NiH4. 

Las aleaciones de alta entropía están con-
formadas por 5 o más elementos en rela-
ciones estequiométricas equimolares (o 
cercanas a la equimolar). En las aleaciones 
de alta entropía (AAE o HEAs por sus siglas 
en inglés), no hay una diferencia clara entre 
el soluto y el solvente. Las AAEs, en contra-
posición con las aleaciones convencionales, 
forman una sola fase cristalina con todos 
los componentes.
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En principio, cualquier metal de la tabla pe-
riódica puede formar parte de una AAE. Sin 
embargo, la selección indiscriminada de ele-
mentos no es recomendable ni factible. Para 
aplicaciones de almacenamiento de hidróge-
no, se recurre a la combinación de elementos 
que no forman hidruros y elementos que sí 
forman hidruros para lograr un balance. 

Por otro lado, las posibles combinaciones 
de AAEs son casi infinitas. Aquí se presenta 
un análisis matemático (combinaciones y 
permutaciones): 
•	 Si se seleccionan al azar 5 elementos quí-

micos de 100 elementos de la tabla perió-
dica (exceptuando al H), se tienen 75 287 
520 posibles combinaciones de AAEs. 

•	 Si se restringe la selección a 5 elementos 
químicos de 32 elementos que expe-
rimentalmente han formado parte de 
materiales de almacenamiento de hi-
drógeno, se tienen 201 376 posibilidades. 

•	 Si se fija un metal (por ejemplo V o Mg) 
y se restringe la selección de los 4 ele-
mentos químicos (E1, E2, E3 y E4) restan-
tes de entre 13 elementos químicos que 
frecuentemente han formado parte de 
materiales almacenamiento de hidróge-
no, han funcionado como catalizadores, 
o bien se han propuesto con base en 
cálculos teóricos (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 (días), es dependiente de las 
condiciones de procesamiento del metal 
y de la formación de aleaciones. El Mg es 
un material típico de almacenamiento de 
hidrógeno. Si se aumenta el número de 
elementos químicos a seleccionar, se au-
menta el número de posibles aleaciones. 

•	 Adicionalmente, cada una de esas 715 
posibles AAEs de V y de Mg tiene un 
número muy grande combinaciones es-
tequiométricas posibles, VvE1wE2xE3yE4z 
o MgvE1wE2xE3yE4z. Para determinar las 
posibles combinaciones estequiomé-
tricas se debe recurrir a programas de 
cómputo especializados. Por ejemplo, si 
los números v, w, x, y & z varían de 0 a 1, 
con un paso de 0.1 en la variación de los 
números estequiométricos, se tienen 161 
051 combinaciones. Con un paso menor, 
por ejemplo 0.01, el número de posibles 
AAEs se incrementa exponencialmente. 
Para disminuir el tiempo de cálculo se 
restringen los valores estequiométricos 
de acuerdo a la experiencia o informa-
ción ya reportada.

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

Los hidruros complejos son una familia muy 
importante de materiales almacenadores 
de hidrógeno: los materiales más interesan-
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tes incluyen a los alanatos M(AlH4)x ó M(AlH6)
y, borohidruros M(BH4)x, o aminas R-(NH2)
x. Se les dio su nombre gracias a que com-
binan diferentes tipos de enlaces (iónicos y 
covalentes) en un mismo material. Tienen 
en común la formación de iones complejos 
de Al, B o N con H que pueden formar te-
traedros, octaedros, u otras estructuras que 
pueden compartir los átomos de las esqui-
nas de los octaedros, por lo que con ante-
rioridad a la popularización de la difracción 
de rayos X, su estequiometría 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 
LiBH4 tiene un contenido de hidrógeno del 
18.51 % peso. Sin embargo, la reversibilidad 
de los hidruros complejos está muy limita-
da, ya que se necesitan grandes presiones 
y temperaturas para lograr la rehidrogena-
ción en estado sólido. En la práctica, solo el 
NaAlH4 ha demostrado reversibilidad con el 
uso de catalizadores de Ti adecuados. Aun 
así, se requieren presiones del orden del 100 
bar para lograr la rehidrogenación. 

Mezclas, compósitos y 
confinamiento
Dado que ningún material de almacena-
miento de hidrógeno cumple por sí solo con 
los requerimientos del DOE (Tabla 1), recien-
temente se han empleado la formación de 
mezclas reactivas, compósitos y el confina-
miento. En las mezclas reactivas, dos ma-
teriales de almacenamiento de hidrógeno 
reaccionan entre sí durante las reacciones 
de hidruración/deshidruración. Las mezclas 
reactivas tienen características cinéticas y ter-
modinámicas diferentes a los materiales ori-
ginales. En los compósitos, se usa un material, 
que puede ser per se un material de almace-

namiento de hidrógeno o no, como soporte 
para un material de quimisorción de almace-
namiento. En este caso, las propiedades ciné-
ticas son modificadas. Un ejemplo típico es el 
uso de carbones como parte del compósito. 
En relación cercana con los compósitos está 
el confinamiento. Aquí, el material de soporte 
debe contener poros micro o nanométricos 
donde el material de quimisorción queda 
confinado. En teoría, la disminución del tama-
ño de poro hasta el reino nano, es decir de ta-
maño de la partícula confinada, puede llevar 
a modificar la cinética y la termodinámica de 
la hidruración/deshidruración. 

Conclusiones
Se presentaron distintas alternativas de al-
macenamiento de hidrógeno. Se presen-
taron en forma general las tres formas de 
almacenamiento de hidrógeno, haciendo 
hincapié en los materiales sólidos de almace-
namiento de hidrógeno. Entre estos últimos 
se destacaron a las aleaciones de alta entro-
pía. Sin embargo, a pesar de todas las posi-
bilidades de materiales de almacenamiento 
de hidrógeno, ningún material cumple con 
los requisitos de la DOE. Se debe realizar más 
investigación básica y aplicada de los ma-
teriales y sistemas de almacenamiento de 
hidrógeno. El presente manuscrito ayuda a la 
divulgación y difusión de la importancia del 
almacenamiento de hidrógeno y de los dife-
rentes tipos de materiales almacenadores. 
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Resumen
El desarrollo en la investigación de materia-
les orgánicos con propiedades optoelectró-
nicas atractivas ha generado gran interés y 
avances en el campo de los semiconductores 
orgánicos debido a sus potenciales aplica-
ciones en diferentes campos, especialmente 
en el de los dispositivos optoelectrónicos. 
Actualmente es posible diseñar materiales 
semiconductores orgánicos ajustando los 
niveles de los orbitales moleculares HO-
MO-LUMO para controlar las propiedades 
electrónicas del material y su potencial apli-
cación mediante la introducción de grupos 
atractores de electrones en su estructura. 
Esta estrategia ha sido utilizada para la fa-
bricación de polímeros derivados del pirrol 
y se han reportado muy buenos resultados 
en cuanto a la disminución de las energías 
HOMO-LUMO comparadas con el polímero 
sin sustituyentes. En el presente artículo se 
describe brevemente la síntesis y caracteri-
zación de un nuevo material semiconductor 

orgánico, funcionalizando la molécula de 
1-(p-amino-fenil)-2,5-difenilpirrol con fule-
reno. Esta síntesis se realizó a partir de una 
reacción con sales de diazonio. El producto 
obtenido se caracterizó mediante espec-
troscopía de Infrarrojo por transformada 
de Fourier (FT-IR) y Resonancia Magnética 
Nuclear en estado sólido para corroborar la 
formación del compuesto y su estructura, 
así como la realización de análisis térmicos 
para comprobar su estabilidad térmica. Pos-
teriormente, se determinó de forma teórica 
y experimental el valor de su energía 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 orgánicos, band gap, 
pirroles sustituidos, síntesis orgánica.
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Introducción
El interés en el desarrollo de los materiales 
semiconductores orgánicos inició 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, la síntesis de 
nitruro de azufre polimérico, primer material 
con propiedades superconductoras a tem-
peraturas bajas que podía incrementar su 
conductividad eléctrica al ser dopado con 
átomos 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 
polimerización del acetileno, convirtién-
dolo en poliacetileno utilizando un catali-
zador de Ziegler-Natta. De esta reacción 
se obtuvieron dos isómeros del polímero: 
la forma cis, y la forma trans. Se descubrió 
que el trans-poliacetileno, al ser expuesto a 
vapores de yodo, presentaba propiedades 
de conductividad eléctrica. En el año 2000 
Shirikawa, MacDiarmid y Heeger fueron 
galardonados con el Premio Nobel de Quí-
mica por el descubrimiento y desarrollo de 
polímeros conductores. A partir de estos 
hallazgos fue posible el inicio de la era de 
la electrónica orgánica aplicada a los dis-
positivos electrónicos y al área energética.

El enorme progreso en el desarrollo de apli-
caciones en este campo ha llegado a la 
construcción de diversos dispositivos (Ver 
Figura 1) tales como circuitos con transisto-
res orgánicos de tipo efecto-campo integra-
dos y de bajo costo (OFETs, abreviación del 
idioma inglés de Organic Field-Effect Tran-
sistors) y los diodos orgánicos de emisión de 
luz (OLEDs, abreviación del idioma inglés de 
Organic Light- Emitting Diodes) los cuales 
ya se han comercializado en aplicaciones 
como pantallas de televisión de alta defini-
ción. Por último, se encuentran las celdas 

orgánicas fotovoltaicas (OPVs, abreviación 
del idioma inglés de Organic Photovoltaic 
Cells) las cuales se han fabricado con gran-
des áreas superficiales y también se han 
utilizado en ellas sustratos con materiales 
plásticos. La incorporación de los materia-
les semiconductores orgánicos al estudio y 
construcción de dispositivos “flexibles” ha 
abierto las puertas hacia la investigación 
de un nuevo campo de aplicación conocido 
como electrónica flexible. En este nuevo 
campo de investigación se pretende apro-
vechar la flexibilidad de películas delgadas 
elaboradas a partir de diversos compuestos 
orgánicos, con la finalidad de crear dispo-
sitivos que puedan almacenar y transmitir 
información y al mismo tiempo que puedan 
ser transportados con facilidad al tener la 
capacidad de doblarse sin que se dañe su 
estructura electrónica [5-7].

(a)

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

Figura 2. Estructuras químicas de semiconductores or-
gánicos: moléculas pequeñas y polímeros comúnmente 
utilizados [8]

Figura 3. Niveles de energía y formación de bandas en 
moléculas conjugadas

(c)

Dentro de la clasificación de los semicon-
ductores orgánicos existen dos grandes gru-
pos de compuestos: los materiales de bajo 
peso molecular, conocidos como moléculas 
pequeñas y los materiales poliméricos (Ver 
Figura 2). Una de las características más 
importantes de estos compuestos es que 
poseen sistemas conjugados de electrones 
π, en donde la distribución de las cargas 
juega un papel importante al momento 
de transferir los electrones. Se ha observa-
do que las excitaciones electrónicas más 
bajas ocurren en las moléculas que tienen 
enlaces conjugados donde se llevan a cabo 
transiciones de tipo π→π* con una energía 
de banda prohibida, mejor conocida como 
band gap (Eg), observada entre 1.5 y 3.0 eV, 
lo que provoca fenómenos ópticos como 
absorción y emisión en el rango de la luz 
visible. Esto representa una gran ventaja 
en la construcción de diversos dispositivos 
optoelectrónicos como los antes mencio-
nados, debido a la facilidad del uso de la 
radiación solar como fuente de activación 
de estos materiales. 

La energía de banda prohibida en los ma-
teriales semiconductores orgánicos se de-
fine como la diferencia energética entre 
dos orbitales moleculares llamados HOMO 
(abreviación del idioma inglés de Highest 
Occupied Molecular Orbital) y LUMO (abvia-

ción del idioma inglés de Lowest Unoccu-
pied Molecular Orbital), los cuales podrían 
compararse con el modelo de bandas de los 
semiconductores inorgánicos. De acuerdo 
con la teoría de orbitales frontera, en el or-
bital HOMO se encuentran los electrones 
de la última capa de valencia, por lo que la 
suma de todos los orbitales HOMO en un 
sistema π-conjugado forma la banda de 
valencia. Por otro lado, el orbital LUMO se 
encuentra vacío y podrá alojar electrones, 
por lo que se puede decir que la suma de 
todos los orbitales LUMO forma la banda de 
conducción. A medida que se incrementa 
el número de enlaces π-conjugados en una 
molécula, también aumenta el número de 
orbitales moleculares, los cuales reducen 
la energía del band gap, como se muestra 
en la Figura 3 [9].
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Como resultado de cálculos computaciona-
les de simulación molecular y experimentos 
de síntesis orgánica previamente realiza-
dos, se ha observado que la funcionaliza-
ción de moléculas orgánicas (añadiendo 
a su estructura diferentes sustituyentes 
con propiedades específicas) modifica de 
manera importante la distribución de car-
gas de electrones y al mismo tiempo sus 
propiedades electrónicas [10,11]. Debido a 
estas observaciones, la funcionalización de 
moléculas orgánicas se ha utilizado como 
una estrategia eficaz en síntesis química 
para disminuir los valores del band gap en 
materiales orgánicos. Los principales susti-
tuyentes utilizados son los llamados grupos 
atractores de electrones que, al sustituirse 
en una molécula orgánica, 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].

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

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

Los complejos orgánicos conocidos como 
conjunto donador-aceptador (D-A) son una 
clase única y emergente de materiales elec-
trónicos de naturaleza orgánica de molécu-
las pequeñas. Los donadores de electrones 
(D) son moléculas conjugadas con altos 
niveles de energía HOMO, mientras que los 
aceptadores de electrones (A) son molécu-
las conjugadas con bajos niveles de energía 
LUMO. Cuando las unidades D-A se unen 
covalentemente para formar moléculas D-A 
conjugados, las energías HOMO y LUMO, así 

como los espectros de absorción y las ener-
gías 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 formación de un complejo 
D-A en un soporte mesoporoso, en donde el 
tiofeno funge como donador de electrones 
π y el dinitro-9-fluoroneno es el aceptador 
de electrones π. La aplicación reportada de 
este complejo, junto con el soporte meso-
poroso, es la remoción de compuestos azu-
frados derivados del Diesel [15].

Anteriormente, en nuestro grupo de trabajo 
se han sintetizado compuestos orgánicos 
a partir de moléculas con anillos de pirrol 
trisustituidos, funcionalizándolas con dife-
rentes grupos electroatractores y electrodo-
nadores de electrones como el -NO2 y -NH2, 
respectivamente, con la finalidad de obser-
var su comportamiento y propiedades. Los 
resultados de los estudios de sus propieda-
des electrónicas 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 síntesis para 
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obtener nuevos compuestos semiconduc-
tores orgánicos con el objetivo de evaluar 
sus propiedades electrónicas, en particular, 
su energía de band gap. 

Nuestro enfoque está dirigido al estudio de 
compuestos conocidos como organo-fule-
renos a los que anteriormente se han eva-
luado sus propiedades electrónicas a partir 
de cálculos teóricos y que cuyos resultados 
han sido interesantes en cuanto al efecto 
que tiene la adición de anillos de pirrol en el 
fulereno. La reacción propuesta para reali-
zar esta funcionalización se basa en utilizar 
sales de diazonio, cuyo método más utili-
zado para su preparación es el tratamiento 
de aminas aromáticas con ácido nitroso a 
temperaturas por debajo de 5 ºC. El ácido 
nitroso es generado a partir de una solución 
de nitrito de sodio (NaNO2) o un nitrito orgá-
nico y un ácido como el clorhídrico (HCl) o el 
sulfúrico (H2SO4) (Ver Figura 6).

Figura 6. Reacción de formación de sales de diazonio

Figura 7. Reacción de funcionalización de fulereno a partir 
de las sales de diazonio

friaron a 0 ºC. Al alcanzar esta temperatura 
se añadió el fulereno y al mismo tiempo se 
adicionó la solución de NaNO2, dejando la 
solución en agitación magnética constante 
durante 15 días. El producto de la reacción 
fue lavado en repetidas ocasiones con agua 
desionizada y secado al vacío, obteniéndose 
un polvo de color café obscuro. La estructu-
ra del compuesto obtenido fue caracteriza-
da por diferentes técnicas espectroscópicas, 
como Infrarrojo por transformada de Fou-
rier (FT-IR, abreviación del idioma inglés 
de Fourier Transform Infrared Spectros-
copy) y Resonancia Magnética Nuclear en 
sólido (RMN) (debido a su insolubilidad en 
diferentes disolventes polares y no polares), 
corroborando de esta manera la presencia 
del compuesto funcionalizado. También se 
determinó su estabilidad térmica a través 
de técnicas como Termogravimetría (TGA, 
abreviación del idioma inglés de Thermo-
gravimetric Analysis) y Calorimetría Diferen-
cial de Barrido (DSC, abreviación del idioma 
inglés de Differential Scanning Calorimetry), 
obteniéndose un punto de fusión de 205.23 
ºC. En la Figura 7 se muestra el esquema de 
reacción de esta funcionalización.
Posteriormente, se determinó el valor de la 
energía de band gap del compuesto obte-
nido. Para ello, se realizaron las optimizacio-
nes de geometría usando el método DFT 
(abreviación del idioma inglés de Density 
Functional Theory) empleando la paquete-
ría del programa GAUSSIAN 16 con el fun-

Síntesis y caracterización del 
compuesto 1-(p-fulereno-fenil)-
2,5-difenilpirrol (III)
Aplicado a nuestro trabajo, el compues-
to con el grupo -NH2 que utilizamos es el 
1-(p-amino-fenil)-2,5-difenilpirrol (II) y HCl 
concentrado, los cuales se colocaron en 
un matraz de bola en agitación magnética 
constante durante 2 h con la finalidad de 
disolver la mayor parte del compuesto ami-
no. Posteriormente, se preparó una solución 
de NaNO2 en agua. Tanto la solución del 
compuesto amino como la de NaNO2 se en-



60REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

cional B3PW91 y la función base 6-31G** que 
son adecuados para modelar moléculas 
orgánicas con una buena aproximación, 
reportando un error estándar del 10% [18] 
(Ver Figura 8). El valor obtenido de band gap 
fue de 2.160 eV. Como se había comentado 
anteriormente, se realizaron análisis para 
determinar los efectos de introducir en la 
molécula de pirrol trisustituido grupos elec-
troatractores como el -NO2 (Ver Tabla 1a). 

Figura 8. Geometría optimizada del compuesto derivado 
de fulereno (III)

Tabla 1. Valores de energía HOMO-LUMO y energía de 
banda prohibida de los compuestos (a) derivado de pirrol 

con el grupo -NO2, (b) II y (c) III

Se observó que el efecto de este grupo en 
la molécula es tan fuerte que generó un 
dipolo, promoviendo la corriente de cargas 
a lo largo de toda la estructura y eviden-
ciando un comportamiento semiconductor 
con un valor de Eg de 2.884 eV. Por otro 
lado, la presencia de un grupo amino -NH2 
en la estructura (Ver Tabla 1b), incrementó 
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 átomo 
de carbono al que está unido. Como resulta-
do se obtuvo un valor de Eg de 4.463 eV. Los 
valores de HOMO-LUMO de cada uno de 
estos compuestos, así como las imágenes 
de su geometría optimizada, se muestran 
en la Tabla 1.

Por otro lado, para obtener el valor de Eg de 
forma experimental se utilizó el método de 
Kubelka-Munk, que utiliza la espectroscopia 
de absorción UV-Vis, en donde el valor de Eg 
se atribuye a la transición de energía más 
baja que tiene lugar por la absorción de un 
fotón. Para determinar este valor, el método 
consiste en construir un gráfico de la fun-
ción de Reemisión (F(R∞)·hv)2 con respecto 
a la energía (hv), realizando una extrapola-
ción de la pendiente de la curva con el eje 
x para obtener el punto de intersección 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. 
Ahí 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 absorción óptica y la segunda 
transición 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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absorción de la luz causada por su sime-
tría reducida, lo que da como resultado las 
transiciones de menor energía del derivado 
de fulereno. Para ello es importante reali-
zar películas delgadas, con la finalidad de 
evaluar propiedades eléctricas de la pelí-
cula formada.

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

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

El análisis con el método de Kubelka-Munk 
y el estudio teórico DFT muestran que el 
nuevo compuesto sintetizado presenta un 
comportamiento semiconductor, abriendo 
la posibilidad de fabricar películas del-
gadas y ser utilizado como dispositivo 
optoelectrónico. 
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Resumen
Este artículo explora la convergencia entre 
la física y la inteligencia artificial en el mo-
delado de fluidos, centrándose en el uso 
de redes neuronales artificiales (RNA) para 
resolver problemas de dinámica de fluidos. 
Se analizan los beneficios de emplear redes 
neuronales en este contexto, se ofrece una 
introducción concisa a este tipo de redes y 
se explican algunos términos básicos 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 reflexión sobre el potencial de esta 
metodología emergente.

Palabras clave: 
RNA, métodos numéricos, dinámica de 
fluidos

Introducción
Los métodos numéricos tradicionales para 
el análisis de dinámica de fluidos, como la 
Dinámica 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-
lación de la dinámica del flujo sanguíneo 
y su interacción con la pared arterial, que 
requiere el desarrollo de modelos capaces 
de capturar las variaciones durante el ciclo 
cardíaco (Caballero, 2013). Otro ejemplo es 
el modelado de la dispersión de contami-
nación atmosférica urbana, donde existen 
desafíos para capturar completamente to-
dos los aspectos físicos relevantes para el 
modelado en entornos urbanos realista 
(Pantusheva, 2022).

Para el modelado de estos fenómenos, al-
gunos métodos requieren la generación de 
una malla, que es una estructura de puntos 
que cubre y divide la región en donde se 
modelan los fenómenos en elementos más 
pequeños. La generación de la malla provo-
ca limitaciones a la simulación que incluyen 
el tiempo y los recursos computacionales 
requeridos. Estas limitaciones, sumadas al 
crecimiento exponencial de la Inteligencia 
Artificial (IA) en los últimos años junto con 
la introducción de técnicas de Aprendizaje 
Profundo (AP), han llevado a que cada vez 
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más autores utilicen métodos basados en 
datos y recientemente basados en modelos 
físicos, para la resolución de problemas de 
dinámica de fluidos en lugar de los métodos 
tradicionales basados en mallas. 

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se 
han utilizado para predecir características 
del flujo alrededor de geometrías simples 
de manera precisa y rápida, este enfoque 
tiene el potencial de reducir significativa-
mente el tiempo computacional en com-
paración con los métodos de CFD (Guo, 
2016). También han demostrado ser eficaces 
en la predicción de flujos tridimensionales 
(Mohan, 2019), así como en la predicción 
de flujos no estacionarios bajo distintas 
dinámicas 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 predicción de flujos no es-
tacionarios (Portal-Porras K. F.-G.-F., 2023) y 
en la predicción de flujos no estacionarios 
con geometrías móviles (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 generalización permite 
que la red neuronal produzca resultados 
aceptables para entradas no vistas durante 
el entrenamiento, lo que posibilita la re-
solución de problemas complejos a gran 
escala que de otra manera serían difíciles 
de abordar, como la predicción del clima 
utilizando análisis de datos masivos (Reddy, 
2017) y la predicción en tiempo real de sis-
mos (Fayaz, 2023).

Su capacidad de adaptabilidad les permi-
te ajustar sus parámetros para enfrentar 
cambios en el entorno circundante, garan-
tizando su efectividad incluso en entornos 

no estacionarios, es decir, en donde las 
variables cambian con el tiempo. Además, 
su naturaleza no lineal les permite capturar 
relaciones complejas entre las entradas y 
las salidas, lo que resulta fundamental en 
campos con fenómenos no lineales (Haykin, 
1998). Por ejemplo, el flujo multifásico en 
medios porosos heterogéneos (Yan, 2022) 
y flujos a alta velocidad (Mao, 2020).

Las RNA ofrecen una ventaja significativa en 
la resolución de ecuaciones diferenciales, 
ya que su complejidad computacional no 
aumenta rápidamente con el incremento 
de puntos de muestreo, a diferencia de los 
métodos numéricos 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 cómputo (cuántas 
operaciones debe realizar la computadora) 
como la memoria requerida (cuánta infor-
mación debe almacenar la computadora 
durante el proceso de resolución). Este en-
foque de RNA es además versátil y puede 
aplicarse a sistemas definidos en límites de 
formas arbitrarias (Yadav, 2015). 

¿Qué son las RNA y cómo funcio-
nan?
En el contexto del sistema nervioso, las 
neuronas son las unidades fundamentales, 
básicas y esenciales del cerebro, cada una 
compuesta por un cuerpo celular, dendritas 
y un axón (ver Figura 1). 

El cuerpo celular contiene el núcleo y es 
donde se lleva a cabo la síntesis de proteí-
nas. Las dendritas reciben señales de otras 
neuronas, mientras que el axón conduce las 
señales eléctricas, conocidas como poten-
ciales de acción, hasta las terminales presi-
nápticas. Estas señales son uniformes, y el 
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cerebro las interpreta según los patrones 
de señales recibidas, determinando así el 
tipo de información transmitida.

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

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

Análogamente, las RNA, inspiradas en las 
redes neuronales biológicas del cerebro 
humano, se componen de elementos que 
imitan las funciones básicas de las neu-
ronas biológicas.  

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

Otro de los pioneros y considerado el fun-
dador de la neurocomputación fue Rosen-
blatt, quien propuso en 1958 el perceptrón, 
que es la forma más simple de una red 
neuronal utilizada para el reconocimien-
to de patrones. Básicamente, consiste en 
una sola neurona con pesos sinápticos y 
sesgo ajustables. 

Las RNA se pueden utilizar como predic-
tores. A partir de datos de entrada produ-
cen una salida que se ajusta iterativamente 
comparándola con valores conocidos, hasta 
que la predicción se aproxima considerable-
mente al valor esperado. A continuación, 
se ofrecen más detalles sobre el funciona-
miento de las RNA.

Una neurona es una unidad de procesa-
miento de información fundamental para el 
funcionamiento de una red neuronal, como 
se muestra en la Figura 2. Consiste en una 
combinación lineal de las entradas (x1; x2;…
xm). Cada entrada está asociada con un peso 
(шk1; шk2;… шkn), que son valores desconoci-
dos que determinan la importancia de los 
valores iniciales en el cálculo. 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 (bk). 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 función de 
activación (φ(•)). Esta función cambia depen-
diendo del tipo de problema que se tiene, 
para que la neurona prediga correctamente 
las salidas esperadas. La salida resultante 
ŷk  de la función de activación representa la 
predicción o resultado final de la neurona.
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En términos matemáticos podemos descri-
bir la salida de la neurona con la siguiente 
ecuación:

Cada neurona realiza las operaciones mate-
máticas descritas anteriormente, generando 
una salida como se muestra en la ecuación 
(1). Esta salida se convierte entonces en la 
entrada para cada neurona de la capa si-
guiente, y así sucesivamente hasta alcanzar 
la capa de salida.

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

Figura 3. Arquitectura de un perceptrón 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 características principales de 
conjuntos de datos.

La función de costo se utiliza para medir el 
rendimiento del modelo, comúnmente es el 
error cuadrático medio (MSE, por sus siglas 

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 {(xi , yi)}

m
i=1 se calcula el 

promedio del MSE de todos los m ejemplos 
de la siguiente manera:

Cuanto más se acerque la predicción ŷi al 
valor de yi, menor será el error y se espira 
que el modelo funcione mejor. 

Ahora la pregunta es cómo encontrar los 
parámetros óptimos  y b  que produzcan 
una buena predicción. Esta tarea puede 
interpretarse como un problema de opti-
mización con el objetivo de minimizar la 
función de costo Lш,b. Sustituyendo (1) en 
(2) se obtiene la función de costo Lш,b en 
función de los parámetros  ш y b.

Encontrar los parámetros óptimos de la RNA 
puede realizarse mediante cualquier técnica 
de optimización. Una opción popular es el 
algoritmo iterativo de descenso de gradiente, 
el cual encuentra un mínimo local de una 
función tomando pasos proporcionales al ne-
gativo del gradiente de la función en un pun-
to dado. El gradiente apunta en la dirección 
del ascenso más pronunciado, por lo tanto, 
un pequeño paso en la dirección opuesta 
conduce a una minimización de la función.

Es decir, los pesos y los sesgos se actualizan 
de la siguiente manera:

Donde η es la tasa de aprendizaje o tamaño 
de paso, los términos ∇ Lш,b y ∇bL(ш,b) son 
las derivadas de la función de costo respecto 
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a los pesos y a los sesgos respectivamente. 
Esta actualización de pesos y sesgos se lleva 
a cabo hasta que la función de pérdida sea 
tan cercana a cero como queramos.

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

La mayoría de los algoritmos de aprendizaje 
automático se pueden descomponer en 
las siguientes características: un conjunto 
de datos, una función de costo, un pro-
cedimiento de optimización y un modelo 
parametrizado. Generalmente, la función 
de costo define un criterio de optimización 
relacionando los datos etiquetados con los 
parámetros del modelo. Además, el proce-
dimiento de optimización busca los pará-
metros del modelo que representen mejor 
los datos proporcionados.

Modelado tradicional de fluidos
La Dinámica de Fluidos Computacional 
(CFD, por sus siglas en inglés Computational 
Fluid Dynamics) es un campo que se enfo-
ca en la simulación numérica de flujos de 
fluido, transferencia de calor y fenómenos 
relacionados, como reacciones químicas y 
aeroacústica. Surge de la combinación de 
la mecánica de fluidos y el cálculo numé-
rico, utilizando ecuaciones derivadas de la 
mecánica de fluidos y resolviéndolas con 
métodos numéricos.

En los últimos años, el CFD ha ganado im-
portancia como herramienta para analizar 
sistemas que involucran fenómenos físi-
cos y químicos asociados al movimiento de 

fluidos. Estos fenómenos pueden incluir la 
transferencia de masa, cantidad de movi-
miento, energía y especies químicas, ya sea 
reactivas o no, entre diferentes regiones o 
intervalos de tiempo. Este auge es debido, 
en parte, a que cada día se tienen mejores 
equipos de cómputo, con más capacidad 
(memoria y rapidez) y con menor costo, así 
como algoritmos y modelos que pueden 
representar de manera confiable los fenó-
menos presentes en el flujo de fluidos del 
sistema a analizar. Además, el análisis con 
esta herramienta puede ser más económico 
que el trabajo experimental, tanto en tiempo 
como en recursos económicos. Sin embar-
go, su uso sigue siendo mayoritariamente 
complementario, ya que, en determinado 
momento, se tienen que validar las predic-
ciones con datos experimentales o hacer 
una verificación con datos de correlaciones, 
en los que no siempre se puede tener me-
diciones detalladas de parámetros físicos y 
químicos del sistema.

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

El método de volúmenes finitos propone 
una forma de llevar a cabo esa discretiza-
ción. En particular, establece que los valores 
discretos de φ quedarán 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 
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forma en que se transmite la información 
entre esos nodos requiere de algún tipo de 
aproximación, que en el caso de volúmenes 
finitos es mediante esquemas conservativos 
que evalúan los flujos a través de superficies 
de control. 

Las RNA han surgido para complementar a 
los métodos clásicos. En años recientes, jun-
to con numerosas aplicaciones prácticas en 
diferentes áreas del conocimiento, nuevas 
y diferentes investigaciones han permitido 
avances teóricos en RNA. Algunas aplica-
ciones se muestran en la siguiente sección.

Modelado y aplicaciones de fluidos 
mediante RNA en distintas áreas
Las RNA han comenzado a utilizarse para 
resolver ecuaciones diferenciales parciales 
(Raissi, 2019), como la ecuación de Reynolds 
estacionaria unidimensional (Almqvist, 
2021). Esta ecuación describe el flujo de un 
fluido con viscosidad y densidad constantes 
en una película delgada, típicamente entre 
dos superficies en movimiento relativo. La 
ecuación modela cómo la presión del fluido 
varía a lo largo del espesor de la película lu-
bricante, proporcionando la distribución de 
presión en la interfaz entre las superficies.

La solución de esta ecuación puede apli-
carse en sistemas mecánicos con movi-
miento relativo entre dos partes, como en 
el cálculo de la distribución de presión en 
cojinetes deslizantes lineales lubricados 
(ver Figura 4, izquierda). Estos lubricantes 
se utilizan para reducir la fricción y el des-
gaste, prolongando así la vida útil de los 
componentes mecánicos.

La solución proporcionada por la RNA mues-
tra la distribución de presión en el eje y (ver 
Figura 4, derecha), mientras que en el eje 

x se representa la posición adimensional. 
Esta solución se compara con la solución 
analítica (Almqvist, 2021).

Figura 4. (Izquierda) geometría del cojinete deslizante 
lineal tiene una longitud l y se mueve con una velocidad 
ul. La función de espesor de película h  describe la geo-
metría del cojinete deslizante lineal. (Derecha) compa-
ración entre la solución obtenida por la RNA (línea roja 
con marcadores circulares) y la solución exacta obtenida 
por integración (línea continua azul). Imagen tomada de 
(Almqvist, 2021)

Figura 5. Distribución de fibrosis específica del paciente, 
en 6 pacientes con fibrilación auricular (FA) con puntajes 
de Utah de 2 a 4. Las regiones fibrosas están codificadas 
por colores para mostrar tejido fibroso denso (rojo) ro-
deado por una Zona de Transición (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 derecha y LAA: Apéndice 
Auricular Izquierdo. Imagen tomada de (Roy, 2020)

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 
fibrilación auricular, una arritmia cardíaca 
común y un importante problema de sa-
lud, cuyos mecanismos no se comprenden 
completamente y cuyas terapias clínicas 
tienen resultados insatisfactorios a largo 
plazo (Roy, 2020).
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Otro de los campos donde se han utilizado 
las RNA es en la simulación, desarrollando 
un solucionador de fluidos (Takahashi, 2019) 
para simular materiales viscosos y sus in-
teracciones con objetos sólidos (ver Figura 
6). Estos autores verificaron la precisión del 
método comparando los resultados con 
soluciones analíticas 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 acelerar y 
desacelerar las velocidades angulares de los engranajes. 
Imagen tomada de (Takahashi, 2019)

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

Otro ejemplo, en el mismo campo de simu-
lación, es el desarrollo de una RNA diseñada 
para aprender a simular sistemas complejos 
a partir de datos. Esta RNA puede aprender 
a simular una amplia variedad de dominios 
físicos desafiantes que involucran fluidos, só-
lidos rígidos y materiales deformables inte-
ractuando entre sí (Sanchez-Gonzalez, 2020). 

El estudio exploró cómo la RNA aprende a 
simular utilizando conjuntos de datos que 
incluyen tres materiales físicos diversos y 
complejos: agua, arena y un fluido viscoso 
deformable (ver Figura 7). Los resultados 
se validaron comparando la solución obte-
nida con datos medidos que representan 
la respuesta real de los materiales, utiliza-
ron el error cuadrático medio (MSE) como 
su métrica principal, entre otras métricas. 
Además, se realizó una comparación cuan-
titativa con otro modelo utilizado también 
para simular la dinámica de fluidos, y se 

encontró que el modelo propuesto es más 
simple, más preciso y tiene una mejor ca-
pacidad de generalización.

Conclusiones
La Inteligencia Artificial (y especialmente 
el uso de RNA en la dinámica de fluidos) 
representa un avance significativo en la 
resolución de problemas complejos y pro-
mete mejorar la eficiencia y precisión en 
la simulación y análisis de estos sistemas.
A pesar de que los primeros artículos sobre 
RNA fueron publicados hace más de 50 
años, este campo ha sido objeto de inves-
tigación en profundidad desde principios 
de los años 90, y aún conserva un enorme 
potencial de investigación.

Mientras que el modelado tradicional de 
fluidos a través del CFD sigue siendo una 
herramienta fundamental en la ingenie-
ría y la investigación, las RNA ofrecen una 
oportunidad emocionante para mejorar 
y complementar los enfoques existentes. 
Esto abre nuevas posibilidades en el análisis 
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de sistemas fluidodinámicos y proporciona 
una alternativa prometedora para abordar 
problemas complejos.

Las aplicaciones de las RNA para prede-
cir características del flujo alrededor de 
geometrías simples de manera precisa y 
rápida tienen el potencial de reducir signi-
ficativamente el tiempo computacional en 
comparación con los métodos de CFD (Guo, 
2016). También han demostrado ser eficaces 
en la predicción de flujos tridimensionales 
(Mohan, 2019) y flujos no estacionarios bajo 
distintas dinámicas de flujo, mostrando con-
cordancia 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 predicción de flujos no es-
tacionarios (Portal-Porras, 2023) incluyendo 
aquellos con geometrías móviles (Han R. 
K., 2021), en la resolución de ecuaciones 
diferenciales parciales (Almqvist, 2021)  y en 
la simulación de fluidos (Takahashi, 2019), 
(Sanchez-Gonzalez, 2020), lo que refleja la 
amplia aplicabilidad potencial de las redes 
neuronales para resolver problemas en di-
námica de fluidos, así como en diversas 
áreas de las ciencias y la ingeniería.
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Resumen 
La Fibrosis Quística Pulmonar (FQP) es una 
enfermedad que se caracteriza por la pro-
ducción 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 función 
pulmonar. Aunque la antibioticoterapia es 
el tratamiento recomendado para la FQP, 
la acción bactericida de estos compuestos 
se ve limitada debido a la matriz moco-bio-
película generada por el hospedero y el 
patógeno, respectivamente. Si a lo anterior 
se le suma la resistencia de las bacterias a 
los antibióticos, nos encontramos con una 
suma de factores que no abonan en la re-
cuperación de los pacientes con FQP. Por 

lo anterior, el presente artículo aborda la 
situación de la FQP y algunas perspectivas 
sobre los posibles tratamientos basados en 
el uso de biomateriales, con propiedades 
mucolíticas (alginato) y mucoadhesivas (qui-
tosano), como matriz de soporte, transporte 
y liberación de bacteriófagos viables-espe-
cíficos contra Pseudomonas aeruginosa.

Palabras claves: 
fibrosis quística pulmonar, biomateriales, 
Pseudomonas aeruginosa

Fibrosis Quística (FQ)
Durante el medievo se creía que, si un niño 
tenía sabor salado al momento de besarlo, 
significaba que ese niño estaba hechizado 
y que era inminente su muerte. Posterior-
mente, durante los siglos XIX y XX, pasamos 
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de niños hechizados a las razones que esta-
blecía la evidencia científica. Las primeras 
asociaciones a la FQ se relacionaron con 
un problema pancreático y posteriormen-
te a problemas de tipo intestinal, debido 
a que el cuadro clínico era similar al que 
se presentaba en la enfermedad celíaca. 
Sin embargo, estas asociaciones exclusivas 
terminaron cuando Fanconi, en 1936, descri-
bió por primera vez la FQ (bronquiectasia) 
diferenciándola de la enfermedad celíaca. 
Posteriormente, Anderson, en 1938, usó el 
término “fibrosis quística del páncreas” para 
referirse al estado de mucosidad espesa 
generalizada [44]. En México, según datos 
de la Asociación Mexicana de FQ, anual-
mente nacen en promedio 400 niños 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 años 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 
adecuadas y esto repercute en su calidad de 
vida. En los países desarrollados, el avance 
de la medicina en el contexto diagnóstico 
o terapéutico ha logrado incrementar la es-
peranza de vida promedio a 45.1 años [39]; 
sin embargo, en México se siguen buscando 
mejores alternativas de tratamiento para 
aumentar el pronóstico por arriba de los 40 
años de edad.

Actualmente, se sabe que la FQ es una en-
fermedad congénita de carácter autosómi-
co recesivo que se caracteriza por afectar 
diferentes sistemas del organismo y cuyo 
origen radica en la mutación del gen regu-
lador de la conductancia transmembranal 
de la fibrosis quística (CFTR, por sus siglas 
en inglés) [18, 37]. En consecuencia, esto in-
duce modificaciones en el canal CFTR, que 

alteran su función en el control del trans-
porte de iones cloruro (Cl–) y bicarbonato 
(HCO3

–), lo que favorece la deshidratación 
del tejido y, con ello, la acumulación ex-
cesiva de moco y el engrosamiento de los 
tejidos, alterando de esta forma el espacio 
físico de los conductos del organismo [3, 
51]. La FQ es considerada una enfermedad 
multisistémica en la que los defectos en la 
proteína CFTR repercuten principalmente 
en el inadecuado funcionamiento de los 
pulmones, páncreas, vesícula biliar, testí-
culos y glándulas sudoríparas [22]. Por lo 
tanto, esto trae consigo un espectro amplio 
de manifestaciones clínicas entre las que 
se encuentran la esterilidad en varones, 
la desnutrición o los problemas respirato-
rios, en donde estos últimos representan la 
principal causa de morbimortalidad en los 
pacientes[13, 56].

Fibrosis Quística Pulmonar y 
Pseudomonas aeruginosa
La fibrosis quística pulmonar (FQP) es la 
entidad clínica más estudiada dentro de la 
FQ, debido a que la producción excesiva de 
moco obstruye y dificulta el proceso respi-
ratorio, produciendo bronquiectasias y la 
disminución 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 fúngicas, 
que junto con la respuesta inmunológica 
intrínseca contribuyen a la exacerbación del 
problema respiratorio, provocando la pérdi-
da progresiva de la función pulmonar [53]. 

La mayoría 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 vías 
respiratorias inferiores, un entorno rico en 
nutrientes y las condiciones microambien-
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tales que permiten su establecimiento, de-
sarrollo y colonización del tejido afectado 
[19, 35]. Dentro de los principales patóge-
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, Stenotrophomonas maltophilia, Achro-
mobacter xylosoxidans y micobacterias no 
tuberculosas, las cuales recientemente se 
han aislado de pacientes con FQP [36].

Figura 1. Esquema de la obstrucción de las vías respi-
ratorias provocada por el exceso de secreción 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 
características bioquímicas distintivas que 
resaltan durante su cultivo, como lo son la 
liberación de pigmentos difusibles como 
la pioverdina y la piocianina, así como por 
la producción de alginato (exopolisacárido) 
[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 patógeno oportunista, que en 
el caso de FQP, la hipermucosidad favorece 
la proliferación de esta bacteria [47]. Ade-
más, se ha evidenciado que las cepas de P. 
aeruginosa aisladas de pacientes con FQ 
son altamente virulentas, caracterizadas 

por formación de biopelícula (polisacáridos, 
DNA extracelular y proteínas), sistema de 
comunicación de quórum sensing, flageli-
nas, piocianina, pioverdina, proteasas, lipa-
sas, elastasas, exotoxinas, lipopolisacáridos, 
sistema de secreción 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 eliminación del patógeno con 
los tratamientos convencionales [Figura 2B] 
[49]. A pesar de que P. aeruginosa no está 
asociada con infecciones bacterianas en 
los primeros estadios de la FQP, la infec-
ción por P. aeruginosa cuenta con la ma-
yor tasa de morbimortalidad y con mayor 
número de ingresos hospitalarios debido a 
la disfunción que ocasiona con su invasión 
y colonización [Figura 2C] [16]. Se ha obser-
vado que las infecciones por P. aeruginosa 
presentan una mayor incidencia sobre los 
grupos de jóvenes y adultos, a diferencia 
de los grupos pediátricos, indicando que 
la FQP se desarrolla como un proceso de 
infección crónica, afectando la calidad de 
vida de los pacientes [17].

Actualmente, los esquemas terapéuticos 
contra P. aeruginosa se basan en el uso de 
antibióticos como la tobramicina, colistina, 
levofloxacino, ciprofloxacino y aztreonam, en 
primer lugar [15, 36], acompañados de agen-
tes mucolíticos como la DNAsa y N-acetilcis-
teína, para mejorar la eficacia terapéutica de 
los antibióticos [14]. Sin embargo, la eficacia 
del tratamiento con antibiótico usado contra 
P. aeruginosa puede tener una acción limi-
tada debido a la presencia de biopelícula, la 
cual impide la penetración del antibiótico 
que, en conjunto con la hipersecreción de 
moco, forman una barrera física que limita 
el tratamiento antibacteriano. Por lo an-
terior, algunas estrategias de tratamiento 
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se han enfocado en el rompimiento de la 
biopelícula y del moco, para facilitar su ex-
pectoración y con ello, procurar la oportuna 
recuperación de los pacientes [11, 36].

Figura 2. (A) Características del cultivo de P. aeruginosa, 
(B) esquematización de la bacteria embebida en la bio-
película y (C) representación del establecimiento de la 
bacteria en el espacio alveolar Figura 3. Representación gráfica de bacteriófagos y su 

mecanismo de infección sobre una bacteria. (A) Esque-
matización de la fijación específica, (B) penetración sobre 
la biopelícula y (C) formación de un cóctel de BACs para 
el incremento de la eficacia fagoterapéutica

Los bacteriófagos contra 
P. aeruginosa
La fagoterapia es el concepto que se ha 
designado para referirse al uso de estas par-
tículas virales con un propósito terapéutico 
la cual, a su vez, puede utilizarse en combi-
nación con antibioticoterapia convencional 
e incluso algunos estudios in vitro e in vivo 
han demostrado efectos sinérgicos [9, 34]. 
En este sentido, el uso de bacteriófagos 
(BACs) es una alternativa terapéutica que 
ha llamado la atención debido a que son 
virus que infectan de manera específica 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 específicos 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 penetración en la biopelícula 
(Figura 3B) [10]. Debido a la usual coexisten-
cia de diferentes bacterias en un individuo 

con FQ, una forma de aumentar la eficacia 
de la fagoterapia ha sido mediante la utili-
zación de “cócteles” de BACs que consisten 
en la combinación de diferentes virus que 
puedan eliminar distintas especies o cepas 
bacterianas en un mismo sitio de infección 
(Figura 3C) [9, 35].

La administración de BACs en los pacientes 
con FQ es un tópico que continúa en desa-
rrollo y 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-
dero y su capacidad de eliminar de manera 
específica células bacterianas. Particular-
mente, dirigiendo el efecto bactericida hacia 
patógenos resistentes a múltiples antibióti-
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 características intrínsecas de esta 
enfermedad, en donde la hiperproducción 
de moco representa una barrera física y 
química que podría impedir la acción de los 
BACs [40], ii) las características intrínsecas 
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de las partículas virales, las cuales son de 
gran tamaño y pueden ser eliminadas por 
el sistema inmunológico primario [28] y iii) 
los métodos de manejo y administración de 
los BACs (nebulización, inhalación de polvos 
y vaporización) pueden afectar la viabilidad 
de las partículas virales. Con base en lo an-
terior, la nanotecnología ofrece alternativas 
para superar estos inconvenientes mediante 
el diseño y fabricación nanopartículas ba-
sadas en biopolímeros, los cuales pueden 
funcionar como matrices de soporte con 
la finalidad de atrapar las partículas virales 
protegiéndolas de factores físicos y fisiológi-
cos, conservando su viabilidad y su potencial 
terapéutico. Además, estos bionanomateria-
les particulados podrían tener la propiedad 
para transportar y liberar a los BACs en un 
sitio de interés determinado y mejorar así 
la acción de la fagoterapia [40].

Biomateriales anti-P. aeruginosa 
enfocados hacía el tratamiento de 
la FQP 
Algunos biomateriales funcionales (quitosa-
no, alginato y algunos lípidos), 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 
producción anormal de moco y la respuesta 
inmune del organismo, para evitar generar 
un nicho propicio para el establecimiento, 
colonización y persistencia de la bacteria 
[55]. Con estas estrategias, es posible afec-
tar los factores moleculares de virulencia 
del microorganismo y reducir la capacidad 
intrínseca de la bacteria para resistir la ac-
ción de los antibióticos [7]. La Secretaria de 
Salud de México [50] recomienda que las 
infecciones por P. aeruginosa se combatan 
con antibióticos, independientemente de 
la presencia o ausencia de síntomas, muy 

a pesar de la ya conocida resistencia bacte-
riana a los fármacos [50]. Incluso, si después 
de dos intentos de erradicación no se ha 
logrado la descolonización de P. aerugino-
sa, se recomienda el uso de tobramicina en 
solución como una terapia crónica pulmo-
nar (TCP). Otras TCPs recomendadas son el 
uso de α-dornasa (DNasa), solución salina 
hipertónica 7.0 % y esteroides inhalados. 
Sin embargo, se ha evidenciado que los 
antibióticos anti-Pseudomonas inhalados 
muestran poca penetración, focalización 
y generalmente es inactivada su acción 
debido a su retención en el esputo, lo que 
limita su acción en el tejido pulmonar [5]. 

Estas limitaciones han motivado la búsque-
da de nuevos biomateriales que ayuden en 
el esquema del TCP de pacientes con FQ. 
Siendo los sistemas de liposomas, así como 
los sistemas micro y nanoparticulados, los 
más utilizados para la encapsulación y li-
beración de compuestos bioactivos in situ. 
La idea de generar sistemas liposomales 
con antibióticos encapsulados han surgido 
con el objetivo de prolongar su vida media 
y realizar una liberación controlada y soste-
nida en el sitio de acción y, a la vez, reducir 
la concentración del fármaco utilizado. Los 
liposomas son estructuras de moléculas 
anfipáticas que se autoensamblan en forma 
de bicapa esférica, que se conserva por la 
organización que mantienen los grupos 
hidrofílicos hacía el ambiente acuoso exte-
rior y otros grupos que se disponen hacía el 
interior (hidrófobos). La organización de los 
liposomas es muy similar a las membranas 
celulares y es por eso que son considerados 
muy efectivos para transportar y adminis-
trar antimicrobianos con buen índice tera-
péutico y con efectos adversos mínimos [21, 
33]. Además, su naturaleza anfifílica se ha 
aprovechado en la industria farmacéutica 
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para encapsular y transportar moléculas 
de diferentes polaridades. Los tratamientos 
basados en liposomas con antibióticos han 
demostrado ser muy efectivos para reducir 
el crecimiento bacteriano de P. aeruginosa 
in vitro, así como la disminución de la for-
mación de biopelícula [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 
inhalación con el objetivo de atender infec-
ciones pulmonares graves [5]. Por otro lado, 
también se han elaborado nanopartículas 
cargadas con antibiótico como una alterna-
tiva de uso en la TCP, entre ellas se encuen-
tran las nanopartículas de cristal líquido de 
lípidos de monoacilglicerol y diestearato de 
glicerol-dibehenato de glicerilo-ploxámero 
188-miglyol812, las cuales han sido usadas 
para encapsular tobramicina [38]. Otros 
sistemas nanoparticulados con tobramici-
na junto con N-acetilcisteína también han 
mostrado efecto inhibitorio de la formación 
de la biopelícula de P. aeruginosa y se ha 
observado una disminución significativa 
en la viscosidad del moco en pacientes con 
FQ [43]. Aunque se han obtenido avances 
importantes en la elaboración de materiales 
sintéticos con antibióticos, la recomenda-
ción general de los estudios es reducir la 
toxicidad que presentan estas nanopartí-
culas sobre las células de mamíferos. 

Por otra parte, los biopolímeros son con-
siderados como buenos candidatos para 
la elaboración de biomateriales dirigidos 
a tratar las infecciones ocasionadas por P. 
aeruginosa en los pacientes con FQP. En-
tre las mejores opciones se encuentran los 
polisacáridos como el alginato (ALG) y qui-
tosano (QS), ya que su naturaleza hidrofíli-
ca, los hace plausibles de ser nebulizados 

o maleables en varias formas que pueden 
ser usadas para la TCP. El ALG es un polisa-
cárido que se encuentra naturalmente en 
la pared celular de algas marrón y bacterias 
como Azotobacter sp. y Pseudomonas sp. 
Químicamente, el ALG está compuesto por 
residuos de ácido β-D-manurónico y α-L-gu-
lurónico, unidos por enlaces glucosídicos 
1,4 [46]. Por sus características químicas y 
disponibilidad, ha sido muy utilizado para 
la generación de diversos materiales aso-
ciados con aplicaciones clínicas y biomé-
dicas, ya que es un biopolímero no tóxico, 
biocompatible, biodegradable, bioestable y 
de naturaleza hidrofílica. Adicionalmente, se 
ha demostrado que el ALG puede funcionar 
como una biomolécula con capacidad de 
encapsular, transportar y donar sustancias 
bioactivas hacía el tejido pulmonar [58]. Por 
lo anterior, algunos estudios se han enfo-
cado en las propiedades que contienen los 
oligómeros ricos en ácido gulurónico (G < 85 
%), el cual ha demostrado que puede alterar 
las propiedades viscoelásticas del esputo 
y mejorar el tratamiento con antibióticos 
contra P. aeruginosa [31]. Los grupos fun-
cionales que posee la estructura del ALG 
también le permite mezclarse fácilmente 
con otros biopolímeros, 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 polisacárido derivado de la 
quitina, el cual ha sido utilizado para la ela-
boración de biomateriales transportadores 
de fármacos dirigidos a atender las enfer-
medades infecciosas pulmonares [57]. Este 
biopolímero se elige principalmente por 
su naturaleza policatiónica, biodegradable, 
biocompatible y por sus propiedades anti-
bacterianas, anticancerígenas y mucoadhe-
sivas, lo que le permite tener una afinidad 
alta por las cargas negativas de la interfaz 
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de la mucosa, generalmente ricas en ácidos 
siálicos [42]. Además, la estructura química 
del QS posee grupos funcionales que le fun-
cionan para enlazar químicamente a otras 
moléculas, generando nuevos derivados de 
quitosano con propiedades fisicoquímicas 
y biológicas específicas, como el O-palmi-
toil QS, el O-acil QS, o la N-carboxymetil 
QS, entre otros [4, 59]. Kolonko et. al., [30] 
desarrollaron nanocápsulas de QS cargadas 
con capsaicina y ARNm en la superficie que 
fueron dirigidas hacia líneas celulares con 
mutación 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 osmótico. Otros 
biomateriales elaborados con QS han segui-
do la ruta de encapsulación de antibióticos, 
y han demostrado que dosis orales de QS 
administradas a ratas inducidas con fibro-
sis pulmonar idiopática fueron capaces de 
atenuar la fibrosis pulmonar y el grado de 
inflamación sobre el tejido en un modelo 
animal [29]. En este mismo sentido, Ortiz et. 
al., [41] desarrollaron microcápsulas de QS 
como un sistema de transporte y entrega 
de la dapsona, la cual presentó un adecuado 
depósito en las partes más profundas del 
pulmón y mostró baja toxicidad in vivo. Pa-
tel et. al., [42] desarrollaron nanopartículas 
híbridas de QS uniendo químicamente la 
enzima ALGliasa en su superficie. Lo que 
permitió, la internalización de la nanopar-
tícula a través de moco y la liberación del 
fármaco de manera controlada y sosteni-
da, disminuyendo la proliferación de la P. 
aeruginosa. Por otro lado, si se mezcla ALG 
con QS es posible obtener una nanopartí-
cula que, según el protocolo de fabricación 
puede tratarse de un sistema particulado 
híbrido de carga aniónica o catiónica con la 
capacidad de cargar y transportar agentes 
bactericidas (fármacos o BACs) [1, 24, 32].

La Figura 4 muestra una estrategia general 
adaptada para fabricación de nanopartícu-
las compuestas de ALG-QS en las cuales es 
posible encapsular un antibiótico o BACs. En 
este caso particular, los agentes bactericidas 
se mezclan previamente con la disolución 
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 disolución de ALG, bajo soni-
cación constante. Durante este proceso se 
realiza un entrecruzamiento iónico entre 
las moléculas de ALG y QS, promoviendo 
la formación de nanopartículas ALG-QS. 
Por ejemplo, Hills et. al., desarrollaron un 
sistema de liberación de fármacos basado 
en ALG-QS cargado con tobramicina para 
inhibir el crecimiento de P. aeruginosa [24]. 
Por otra parte, Rotman et. al., diseñaron 
un sistema particulado termorresponsivo 
basado en ALG-QS como matriz de carga, 
transporte y liberación de BACs. Con base a 
los resultados obtenidos, demostraron que 
la matriz biopolimérica liberó de manera 
continua partículas virales, conservando su 
viabilidad [48]. 

Figura 4. Representación esquemática del protocolo 
de fabricación de nanopartículas basadas en ALG-QS 
cargadas con antibióticos y/o BACs

Algunos tratamientos aplicados en modelos 
animales donde han usado BAC o cócteles 
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 clínicos asociados con esquemas del 
TCP de pacientes con FQ donde se usen bio-
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materiales con BACs encapsulados en 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 acompañado con 
la exigencia social de demostrar que dichos 
biomateriales son eficaces contra bacterias 
patógenas, y de librar las barreras químicas 
y físicas que impone el entorno pulmonar y 
bacteriano. Por lo tanto, se requiere de una 
mayor atención 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 concentración 
de fagos y bacterias presentes en el sitio 
de la infección, evasión de la bacteria (re-
sistencia) y la permanencia intracelular, e 
incluso se ha observado que los BACs pue-
den interactuar directamente con células 
de mamíferos [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 infección ocasionada por P. aerugino-
sa en pacientes FQP se han probado prin-
cipalmente in vitro y la mayoría de estos 
biomateriales aún se basan en el uso de 
antibióticos, los cuales no aseguran la co-
rrecta eliminación de la infección bacteriana 
e incluso abonan a los problemas de resis-
tencia a los antibióticos en pacientes con 
esta problemática. 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 subóptima. Otras barreras terapéuticas 
importantes, que son retos que se deben de 

considerar al momento de crear biomateria-
les dirigidos para tratar la FQP, es lograr que 
dicho material tenga el tamaño adecuado 
y la capacidad de evadir la fagocitosis me-
diada por macrófagos. Asimismo, se debe 
considerar que los biomateriales tengan la 
capacidad de liberar, permear y eliminar el 
grosor de la capa de mucosa-biopelícula 
en el sitio de la infección pulmonar. En este 
sentido, la nanotecnología pudiera desem-
peñar un papel importante en el diseño y 
desarrollo de bionanomateriales (basados 
en AlG-QS) cargados con BACs específi-
cos, con los cuales se pretende aumentar la 
eficiencia de los tratamientos anti-P. aeru-
ginosa que suelen asociarse a los cuadros 
más 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 podía encontrar en tres estados: 
sólido, líquido y gaseoso. Esto me hacía 
completo sentido, toda la materia a mi al-
rededor encajaba perfectamente en alguna 
de estas categorías. Podía ver, por ejemplo, 
las rocas, los platos y vasos de mi casa en 
un estado sólido; el agua y los refrescos 
que bebía en estado líquido, y el vapor 
de agua de las cazuelas humeantes de la 
cocina de mi casa en un estado gaseoso. 
¡Todo encajaba perfectamente!

Cuando ingresé a la universidad a estudiar 
la licenciatura en Física, este esquema se 
mantuvo más o menos igual, pero empezó a 
flaquear. Empecé a escuchar que la materia 
podía estar en estados mas exóticos, como 
el plasma o el condensado de Bose-Einstein. 
Para ser sincero, no entendía gran cosa so-
bre esos nuevos estados de la materia en 
aquellos tiempos. Muchos años después 
comprendí un poco más. La naturaleza es 
mucho más diversa de lo que pensaba en 
aquellos años, ¡y mucho más interesante!

No hablaré en este escrito sobre esos nue-
vos estados de la materia que van más allá 
del sólido, líquido y gaseoso, pues esa es 
otra historia (y muy interesante, por cierto). 
Me gustaría quedarme al nivel de lo que 
mis profesoras de primaria me enseñaron 
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 quedándonos a este nivel de 
descripción, la situación dista mucho de 
ser sencilla. 

Si pensamos en un compuesto aparente-
mente simple, como el agua (una pequeña 
molécula formada por dos átomos de hi-
drógeno y uno de oxígeno) la cual, además, 
estamos cotidianamente acostumbrados 
a ver en sus tres estados (sólido, líquido y 
gaseoso; ver Figura 1), estaríamos tentados 
a pensar que la descripción de cómo se 
transforma de uno de estos estados a otro 
sería una cosa simple. Pero no lo es. 

A los científicos nos gusta describir los es-
tados de agregación de los materiales en 
gráficas específicas a las que llamamos dia-
grama de fases. A los estados de la materia 
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nos gusta llamarles “fases de la materia”. 
Decimos entonces que la materia se presen-
ta en tres “fases”: sólida, líquida y gaseosa. 
De allí viene el nombrecito de “diagrama 
de fases”, que no sería otra cosa más 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 presión a la cual se encuentra el material 
y en el otro la temperatura. Un diagrama de 
fases típico se muestra en la Figura 2.

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

Figura 1. Agua en sus tres estados de la materia. Fuente: https://pixabay.com/es/photos/iceberg-ant%C3%A1rtida-po-
lar-hielo-mar-404966/

Figura 2. Diagrama de Fases del CO2 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 corresponderá 
un valor de presión y temperatura a los 
cuales el sistema no se encontrará en una 
sola fase, ¡sino en dos a la vez! En ese punto 
decimos que las dos fases coexisten. Inclu-
so existe un punto especial (el único en la 
gráfica) en el cual las tres curvas coinciden, 
este punto es llamado el punto triple. En 
él, las tres fases (sólida, líquida y gaseosa) 
coexisten. Es decir que, para esos valores 
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particulares de la presión y la temperatura 
podemos encontrar a la substancia ¡en 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 só-
lido-gas, sólido-líquido y líquido-gas. Existe 
otro punto especial en ese diagrama y es 
el punto donde finaliza la curva de coexis-
tencia líquido-gas. Este punto es llamado 
el punto crítico. Es el último par de valores 
de presión y temperatura donde las fases 
líquida y gaseosa pueden coexistir. A esos 
valores les llamamos presión y tempera-
tura críticas. 

En el punto crítico de un material ocurren 
cosas bastante extrañas. Cantidades como 
la densidad de la sustancia tienen grandes 
fluctuaciones en su valor. Esto da lugar a 
un fenómeno conocido como opalescen-
cia crítica, donde súbitamente el material 
se vuelve turbio, pues las grandes fluctua-
ciones en la densidad provocan una gran 
dispersión de la luz que llega a este material. 

Para valores mayores de la presión y de la 
temperatura críticas debemos adentrarnos 
en un mundo diferente, el de los llamados 
fluidos supercríticos. Un mundo donde las 
propiedades del material no son ni las de un 
líquido ni tampoco las de un gas, sino algo 
intermedio entre ellas. Estas propiedades 
“híbridas” de los fluidos en esta región del 
diagrama de fases es utilizada para realizar, 
de manera más eficiente y limpia, varios 
tipos de procesos industriales.

La construcción del diagrama de fases de 
una substancia nunca es una tarea sencilla. 
Ya sea que se utilicen herramientas teóricas, 

experimentales o ambas, se requiere de un 
esfuerzo considerable. Si pensamos en el 
ejemplo del H2O, del cual hablamos ante-
riormente, se ha determinado con el paso 
de los años que la complejidad del diagrama 
de fases del agua es vasta, en particular en 
la fase sólida. Se conocen 11 tipos de sólidos 
del agua, es decir “11 tipos de hielos”, cada 
uno con propiedades diferentes. ¡Un verda-
dero rompecabezas!. Ver figura 3.

Figura 3. Diagrama de Fases del H2O. 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-q91262448

A pesar de las dificultades que se pueden 
enfrentar en la construcción 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 diseñar metodologías prácticas de 
alta precisión y bajar costos de producción 
en una gran cantidad de procesos, como 
aquellos de la industria de los alimentos o 
de la farmacéutica, por mencionar algunos 
ejemplos. Una cuestión que toca muchos 
aspectos del día a día de todos nosotros, 
desde la producción del café soluble que 
tomamos en la mañana hasta muchos de 
los medicamentos que consumimos. Qui-
zás la próxima vez que veamos un cubo de 
hielo derritiéndose podamos mirarlo con 
una perspectiva diferente.
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Resumen
En este artículo exploramos la intrigante 
ciencia detrás de las gotas de agua y otros 
líquidos. Desde Leonardo da Vinci, quien las 
estudiaba detenidamente y hacía bosquejos 
con papel y lápiz, hasta el desarrollo de cá-
maras de alta velocidad, exponemos cómo 
se ha estudiado la física de gotas a través 
de la historia. Además, mostramos cómo 
el estudio del impacto de gotas nos sirve 
para optimizar tecnologías como la impre-
sión por inyección de tinta, la creación de 
ropa impermeable y el diseño 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 artículo pueda clarificar 
algunos de los fenómenos y aplicaciones 
que tienen la basta y fascinante física de 
las gotas.

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

Cuando me encuentro en una reunión fa-
miliar o con amigos que no están en el ám-
bito científico y me preguntan acerca de 
mi investigación tiendo a responder que: 

“Me dedico a estudiar gotas, física de go-
tas”. Su cara siempre es de sorpresa y me 
preguntan: ¿Cómo que gotas?, ¿de qué?, 
¿por qué y para qué sirve eso? Este artí-
culo está diseñado precisamente para res-
ponder a esas personas que se preguntan 
sobre la importancia de la física 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 interacción 
con distintas superficies.  

Las gotas están presentes en nuestra vida 
diaria, prácticamente 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 romperá en gotas (figura 1a). En la ducha 
vemos como las gotas caen al piso y salpican. 
Cuando llueve, múltiples gotas caen sobre 
nosotros, y si no tenemos la ropa adecua-
da acabaremos mojados. Además, el agua 
de lluvia puede erosionar el suelo y facilitar 
la transmisión de enfermedades entre las 
plantas. Igualmente, si ponemos atención 
podemos diferenciar el sonido de la lluvia: si 
impacta en una superficie sólida (“splash”) o 
en una líquida, como una alberca o un vaso 
con agua (“plop”).  Pero, ¿por qué debería-
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mos interesarnos en la física de las gotas? En 
este artículo empezaré con un poco de la his-
toria de la física de gotas y desarrollaré hasta 
llegar a la época actual, centrándome en su 
impacto en diversas superficies y ejemplifi-
cando cómo estas interacciones se traducen 
en aplicaciones innovadoras.

Un poco de historia
Dado lo común 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 Códice 
de Leicester [1] (figura 1 b). Da Vinci estudió 
la “cohesión” de diferentes fluidos y su in-
fluencia en la generación de gotas. Lo que 
da Vinci describía como cohesión, hoy lo 
conocemos como tensión superficial, un 
concepto fundamental al hablar de gotas. 
La tensión superficial de un líquido se refiere 
a la fuerza por unidad de área que actúa 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, demostró que entre mayor sea 
la tensión superficial de un líquido, es más 
fácil que un chorro se fragmente en gotas 
[3,4]. Lo anterior es porque la superficie que 
minimiza la energía de un líquido rodeado 
solo por aire es una esfera, es decir, una gota. 
Si un líquido se encuentra en cualquier otra 
configuración tratará de formar una esfera, 
haciéndolo más rápido entre más grande 
sea su tensión superficial. A finales del siglo 
XIX, Worthington, con la invención de la 
cámara fotográfica pudo estudiar con más 
detalle los impactos de gotas en diferentes 
superficies [5]. Sin embargo, estos fenóme-
nos se desarrollan en un par de milésimas 
de segundo, más rápido que un parpadeo 
promedio (100 milésimas de segundo). Fue 
solo con el desarrollo de la fotografía de 

alta velocidad cuando los más intricados 
detalles pudieron ser capturados. Harold 
Edgerton, un pionero en esta técnica, creó 
imágenes que no solo son científicamente 
esclarecedoras sino también estéticamente 
placenteras, algunas de las cuales ahora se 
exhiben en galerías de arte (figura 1c).

Figura 1. a) Chorro de agua saliendo de un grifo y rompién-
dose en gotas (imagen tomada de Google). b) Dibujo de 
Leonardo Da Vinci del Código Leicester, en donde estudia 
la “cohesión” de líquidos (figura tomada del Códice de 
Leicester- Librería Nacional de España). 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 sólidas
Actualmente, el impacto de gotas ha co-
brado un papel esencial en el desarrollo de 
tecnologías. Desde la impresión por inyec-
ción de tinta e impresión 3D hasta el rocío 
de fertilizantes en las plantas, pasando por 
la soldadura de piezas electrónicas [6,7]. 
En todas las aplicaciones mencionadas es 
crucial comprender cómo se comportan 
las gotas al impactar superficies. Ya sea en 
la impresión por inyección, 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-
nernos secos o evitar estancamientos. 



88REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

Abordar estos fenómenos puede ser un 
desafío, ya que, como mencionaba ante-
riormente, el impacto de gotas dura unas 
cuantas milésimas de segundo. Afortunada-
mente, gracias a avances como las cámaras 
de alta velocidad que pueden grabar hasta 
un millón de cuadros por segundo (las cá-
maras convencionales graban a sesenta), 
hemos podido captar con detalle y precisión 
estos eventos fugaces. Gracias a estos avan-
ces se han encontrado diversos resultados, 
después del impacto de una gota en una 
superficie sólida. Dependiendo de factores 
como el tamaño de la gota, su tensión 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 presión atmosférica es relevante 
para que una gota salpique o no [8]. Por 
ejemplo, si una gota salpicara en la base del 
monte Everest, no salpicaría en la punta, solo 
porque la presión atmosférica es menor.

Además, 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 líquido, 
desencadena una serie de comportamien-
tos. Por ejemplo, una superficie hidrofóbica, 
como las hojas de loto (figura 2a), permite 
que las gotas se muevan con facilidad y 
sean fáciles de eliminar. Por otro lado, una 
superficie hidrofílica, como el vidrio, hace 
que el agua se adhiera a ella. El ángulo que 
forma la gota de agua con la superficie nos 
indica si es hidrofóbica o hidrofílica. Si el 
ángulo es mayor a 90 grados, la superficie 
es hidrofóbica y si es menor a 90 grados es 
hidrofílica (figura 2b). 

Cuando una gota de agua impacta una 
superficie hidrofílica, la gota se esparcirá 

y se depositará. En contraste, cuando una 
gota impacta una superficie hidrofóbica la 
gota se esparcirá, pero intentará regresar a 
su forma esférica y eventualmente rebotará 
de la superficie. Al aumentar la velocidad de 
impacto la gota puede incluso salpicar. En-
contrar la velocidad crítica a la cual una gota 
salpica o rebota es esencial para diseñar 
estrategias que faciliten o eviten el rebote 
y salpicaduras (en aplicaciones para la in-
dustria de recubrimientos y la aviación, 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 diseño de aviones, es fundamental que 
las gotas de lluvia no se acumulen en las 
superficies, ya que esto podría 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 hidrofóbica (imagen tomada de Google). 
b) Ángulo de contacto en una superficie hidrofílica (arriba) 
y una hidrofóbica (abajo).

En la búsqueda constante para fabricar su-
perficies resistentes al agua se han desarro-
llado diversas estrategias innovadoras. Una 
de ellas es la incorporación de estructuras a 
nivel milimétrico, inspiradas en la evolución 
de las mariposas, que les permite mante-
nerse secas bajo la lluvia [10, 11] (figura 3d). 
Además, es posible modificar las superficies 
a nivel químico para lograr propiedades 
hidrofóbicas. Por otro lado, también se pue-
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den alterar las propiedades de las gotas en 
sí mismas. Se han explorado enfoques como 
la adición de sustancias químicas, como 
sales o jabón, conocidas como surfactantes, 
que reducen la tensión superficial del líqui-
do. Esta reducción en la tensión superficial 
conlleva a una disminución del ángulo 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 más sofisticados que 
involucran campos eléctricos. Al aplicar un 
voltaje a la superficie se logra reducir el 
ángulo de contacto y, al retirar el voltaje, 
este regresa a su posición original. Estos 
sistemas eléctricos se han utilizado con éxito 
para controlar el movimiento de las gotas, 
desplazándolas de un lugar a otro, mezclán-
dolas o incluso previniendo salpicaduras y 
rebotes no deseados [14] (figura 3 b). 

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 adhesión 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).

Impacto de gotas en textiles
Otro aspecto fundamental de la investiga-
ción en la física de las gotas se centra en 
su interacción con materiales textiles. Más 
allá de lo que hemos explorado en térmi-
nos de impacto en superficies sólidas, es 
crucial comprender cómo las gotas pue-
den interactuar con los textiles. Este tipo 
de investigación no solo es relevante para 
comprender la dinámica de las manchas 
en prendas, sino que también tiene apli-
caciones en la reconstrucción de escenas 
forenses. En tales estudios, la forma de 
las manchas de líquidos en textiles puede 
proporcionar pistas sobre el momento y 
circunstancias en que ocurrieron ciertos 
eventos [15].

Además, se han desarrollado tejidos es-
peciales que pueden capturar agua de la 
niebla y la humedad del ambiente. Esta 
tecnología tiene aplicaciones prácticas, es-
pecialmente en áreas donde la lluvia es 
escasa. Por ejemplo, estos tejidos pueden 
utilizarse para recolectar agua potable en 
regiones áridas [16].

La investigación de impacto de gotas en 
textiles también tiene un impacto directo 
en el desarrollo de ropa resistente al agua, 
así como en la prevención de la propaga-
ción 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 penetración cuando 
una gota impacta un material textil [19]. En 
la penetración parcial, la gota atraviesa el 
tejido, pero gran parte de su volumen es 
absorbido por la capa superior del material, 
quedando retenida por este. En el caso de 
la penetración completa, la gota penetra 
en el tejido y forma filamentos en la parte 
inferior, que eventualmente se rompen en 
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gotas secundarias. Si una gota atraviesa 
(o no) completamente el tejido depende 
de varios factores, como la velocidad de 
impacto, el tamaño y la tensión superficial 
de la gota, el tamaño de la malla del tejido 
y su rigidez [19, 20]. En términos simples, 
es más probable que una gota atraviese 
un tejido estirado y rígido en comparación 
con uno que pueda deformarse, ya que la 
deformación dispersa la energía cinética del 
impacto de la gota. Los resultados sugieren 
que, para una típica gota de lluvia que im-
pacta en un tejido rígido, se requeriría una 
trama de aproximadamente 100 µm (similar 
al grosor de un cabello humano) para evitar 
la penetración. 

Recapitulación
En resumen, la física de las gotas y su im-
pacto en diversas superficies es un campo 
de investigación fascinante y relevante en 
nuestra vida cotidiana. Desde mentes cu-
riosas como la de Leonardo da Vinci, hasta 
los avances tecnológicos de la fotografía de 
alta velocidad de Harold Edgerton, se ha 
contribuido a revelar los secretos de estas 
pequeñas maravillas. El estudio de cómo 
las gotas interactúan con superficies só-
lidas y textiles no solo nos ha permitido 
desarrollar tecnologías innovadoras, como 
la impresión por inyección de tinta y ropa 

Figura 4. Ejemplos de gotas impactando textiles. a) Esquema del funcionamiento de una mascarilla (Imagen adap-
tada de la referencia 12). b) Gota impactando textiles, sin penetración (arriba), penetrando parcialmente (en medio) 
y totalmente (abajo). c) Disminución de la expulsión 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).

impermeable, sino también ha desempe-
ñado un papel fundamental en la preven-
ción de enfermedades y la optimización de 
sistemas agrícolas. En un mundo donde 
las gotas son tan omnipresentes, entender 
su comportamiento es clave para resolver 
desafíos y mejorar nuestra calidad de vida. 
Así que la próxima vez que veas una gota 
de lluvia caer o una impresora de inyección 
de tinta en acción, recuerda que detrás de 
ese simple acto hay un fascinante mundo de 
ciencia e innovación en constante evolución.
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Resumen
La explicación que Aristóteles (384-322 
a.n.e.) daba al fenómeno del lanzamiento de 
proyectiles nunca convenció a los expertos. 
Hiparco de Nicea, en el siglo II a.n.e., plantea 
el concepto de vis impresa para explicarlo. 
Los eruditos del medioevo, los pensadores 
árabes y, más tarde, filósofos de las univer-
sidades de Oxford y París, continuaron los 
estudios para la explicación de este fenóme-
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 científico y ahí 
Newton introduce el concepto de masa. No 
obstante los espectaculares éxitos de la físi-
ca newtoniana, una de las más sorprenden-
tes características de la historia de la física 
es la confusión que rodea a la definición de 
masa, que es el término clave de la dinámica.

Introducción
En este trabajo se presenta una historia 
sobre el episodio de la ciencia que trata de 
las explicaciones sobre el fenómeno 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 científicas [1].

Dentro del modelo de Thomas S. Kuhn sobre 
el desarrollo del conocimiento científico se 
plantea la secuencia preciencia-ciencia nor-
mal-crisis- revolución-nueva ciencia normal. 
Este patrón o estructura general comienza 
con una etapa “preparadigmática” o “pre-
ciencia”, en donde aparecen coexistiendo las 
variadas “escuelas” que se disputan entre 
sí el dominio en un campo particular de 
investigación. Este periodo de las distin-
tas escuelas en disputa finaliza cuando el 
campo de investigación se unifica bajo la 
dirección de un marco común de supuestos 
básicos, que Kuhn denomina “paradigma”. 
El consenso acerca de un paradigma marca 
el inicio de una etapa de “ciencia normal”, 
y una vez que una ciencia específica 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”. 
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Una es como logro o realización 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 básicos que 
comparte la comunidad encargada de desa-
rrollar una disciplina científica. Kuhn mismo 
reconoce el carácter polisémico del término 
y realiza un intento por clarificarlo definién-
dolo como “la matriz disciplinaria” [2].

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

No obstante, surge el problema de cuándo 
una anomalía obligará 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 anomalía sea solo un enigma que será 
resuelto tarde o temprano dentro del para-
digma prevaleciente. Cuando se conside-
ra que la anomalía es más que un simple 
enigma por resolver, comienza la etapa de 
“crisis” hacia la “ciencia extraordinaria”. Este 

tipo de anomalías provocan crisis y resultan 
auténticos contraejemplos, que para ser 
resueltos es necesaria la construcción de 
otro marco teórico, esto es, de un nuevo 
paradigma que sustituya al anterior. Este 
tipo de anomalías conducen primero a una 
crisis y después a lo que Kuhn llama una 
“revolución científica” [3].

Si bien no se puede caracterizar de manera 
general en qué circunstancias una anomalía 
provoca una crisis, o sea el brote de una serie 
de intentos de reajuste o modificación de 
los supuestos básico del paradigma vigente, 
sí queda claro que las anomalías son una 
condición necesaria, aunque no suficiente 
para que esto ocurra.

Para finalizar esta sección, es preciso hacer 
una aclaración. 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 revolución científica de los 
siglos XVI y XVII se produjo en dos frentes 
del conocimiento científico: en la física del 
movimiento y en la cosmología.

El paradigma aristotélico
El estudio sistemático y racional del fenóme-
no del cambio o movimiento en la natura-
leza tiene sus orígenes en las ricas colonias 
jonias de las costas mediterráneas del Asia 
Menor. En el siglo VI a.n.e. existía el viejo 
axioma filosófico “Ignoratio motu, ignoratur 
natura”. Cualquier filosofía que aspirara a 
ser considerada verdadera debía explicar 
el fenómeno del cambio o movimiento. To-
dos los filósofos naturales dieron distintas 
respuestas, ya sea para explicar cómo está 
hecho el mundo o para tratar de explicar el 
cambio o movimiento en la naturaleza [4].
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Cambio y movimiento en la naturaleza

Aristóteles

El universo aristotélico

Las colonias jonias y los antiguos filósofos griegos

Aristóteles realiza la primera síntesis en la 
historia sobre el conocimiento del mundo 
natural en el siglo IV a.n.e. Sintetiza el co-
nocimiento de los filósofos naturales ante-
riores y los de su época, y hace sus propias 
aportaciones.  En particular, divide el Uni-
verso en dos regiones: la región sublunar, 
que es la región del cambio, para satisfacer 
las exigencias de la filosofía de Heráclito 
(540-480 a.n.e.), que fue el primer filósofo 
que abordó directamente el problema del 
cambio en la naturaleza y que dictaba que 
lo fundamental en ella era el cambio y que 
este constituía la auténtica realidad en el 
mundo natural; por el otro lado, para satis-
facer la filosofía de Parménides (c525-470 
a.n.e.), estaba la región supralunar o celeste, 
externa y rodeando a la anterior, y era la 
región de la perfección y la inmutabilidad 
y donde nunca existía el cambio [5].

El paradigma aristotélico posee las siguien-
tes características:
En el terreno cosmológico: la noción de una 
Tierra inmóvil 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 
está lleno y no admite el vacío, en la región 
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sublunar están los elementos graves (agua 
y tierra) y los elementos leves (aire y fuego), 
la región supralunar o celeste está llena de 
una quinta esencia muy sutil llamada éter; 
el horror vacui, la naturaleza tiene horror al 
vacío y no permite que este se forme.

En el terreno de la física del movimiento: 
movimientos naturales y violentos, los pri-
meros, como es el caso de la caída de los 
graves, se dan de manera natural y no nece-
sitan de un “motor” para ocurrir, los segun-
dos sí necesitan de un “motor” para poder 
realizarse; la noción 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 epistemológica que es funda-
mental dentro del paradigma aristotélico es 
la estricta separación que debía haber entre 
matemáticas y los fenómenos de la natura-
leza (física). Según Aristóteles, la física trata 
de objetos concretos que tienen materia y 
forma; las matemáticas son abstracciones. 
Por lo tanto, no deben ni pueden mezclarse, 
son géneros diferentes.

Aristóteles estudia el movimiento y el cam-
bio como fenómenos básicos de la natura-
leza. Para él existen cuatro tipos de cambio 
o movimiento en general: substanciales, 
cualitativos, cuantitativos y locales.  A par-
tir de estos cuatro tipos mencionados, al 
explicar el movimiento local, desarrolla 
su explicación de la caída de los graves 
y del lanzamiento de proyectiles [7]. Las 
explicaciones que Aristóteles daba para 
estos movimientos jamás convencieron a 
los especialistas; eran anomalías que a la 
larga constituyeron el telón de fondo que 
representó el derrumbamiento de la física 
aristotélica. Estas anomalías permanecie-

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 filosofía aris-
totélica hasta que provocaron una crisis 
en los siglos XVI y XVII que, junto con las 
anomalías que se dieron en el terreno de la 
cosmología, provocaron el derrumbamiento 
del paradigma aristotélico.

Los cuatro tipos de cambio o movimiento según Aris-
tóteles

Tipo de cambio local

Así, los estudios sobre el movimiento local 
que desarrollaron los eruditos medievales 
como crítica a las teorías aristotélicas sobre 
la caída de los cuerpos y el lanzamiento de 
proyectiles, cobraron una total autonomía 
y son los que hereda la física clásica de Ga-
lileo y Newton, en donde aparece un nuevo 
paradigma que sustituirá al aristotélico [8].
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Críticas a las teorías aristotélicas 
sobre el movimiento local
En el lanzamiento de proyectiles, una pre-
gunta que surgía de inmediato era, ¿cómo 
es que el móvil continúa moviéndose aun 
cuando ha dejado de estar en contacto 
con el motor? La explicación aristotélica 
era que el medio actuaba de motor y era 
el que mantenía al móvil moviéndose; al 
mismo tiempo, el medio también ofrecía 
resistencia al movimiento. Este doble papel 
del medio era contradictorio y jamás con-
venció a los especialistas; constituía una 
anomalía. Y son los fenómenos del lanza-
miento de proyectiles y el de la caída de los 
cuerpos los que fueron estudiados por parte 
de pensadores del periodo helenístico y los 
eruditos medievales y constituyeron lo que 
finalmente sería el derrumbamiento de la 
física aristotélica [9].

Hiparco (siglo II a.n.e.) introduce el concep-
to de vis impressa (fuerza impresa), según 
el cual un proyectil se mueve después de 
haber cesado el contacto con el motor por 
una fuerza “transmitida” al móvil. Esta fuer-
za absorbida por el móvil se extingue gra-
dualmente. Algo similar a lo que ocurre al 
ser calentada una barra de hierro, la cual 
paulatinamente se enfría al ser retirada del 
fuego. El calor transmitido a la barra de 
hierro era considerado como una cualidad, 
ya que la física aristotélica era una física 
de cualidades y no era matematizable ni 
cuantificable. Sin embargo, una diferencia 
importante entre las teorías de Aristóteles 
e Hiparco para el movimiento de proyec-
tiles era que para el primero la fuerza que 
impulsaba al proyectil provenía 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.

Hiparco

Filopón

Filopón, en Alejandría, durante el siglo VI, 
tomó la idea de Hiparco de la fuerza im-
pressa, con la diferencia de que el con-
cepto de Hiparco tenía la cualidad de ser 
“autoextinguible”. La de Filopón solo podía 
ser “consumida” si el cuerpo se movía en 
un medio. De ahí se deducía la inexisten-
cia del vacío, pues si este existía, no había 
nada que consumiera la fuerza que se había 
impreso en el móvil y este permanecería 
en movimiento indefinidamente. Esto era 
imposible, dado uno de los fundamentos 
del paradigma aristotélico que consideraba 
que todos los cuerpos tendían al reposo.
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Con la caída del Imperio Romano de Oc-
cidente en el siglo V, todo el tesoro del co-
nocimiento clásico se traslada a Oriente. 
Y es en los centros de cultura del mundo 
musulmán donde se preservó y desarrolló 
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-
terísticas de ser una cualidad que el motor 
imprime al móvil y que se extinguirá debido 
al medio en el cual el cuerpo se mueve, 
reforzándose la idea de la inexistencia del 
vacío. Así, por ejemplo, la trayectoria de un 
proyectil primero seguirá una línea recta 
ascendente y, después de haber perdido 
la fuerza impresa que le fue transmitida 
por el motor, describirá una circunferencia, 
que 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 así continuarían hasta la re-
volución científica de los siglos XVI y XVII.

Continuadores de la obra de Avicena son 
Avempace (1085-1138) y Averroes (1126-1198) 
en la España musulmana. Es la época en 
que el saber de la Antigüedad clásica, con-
servado y desarrollado por la cultura árabe, 
comienza a ser recuperado por el Occidente 
europeo.  Aparecen las escuelas catedrali-
cias, que son el antecedente inmediato de 
las primeras universidades. Una caracterís-
tica de este proceso es que reaparece un 
interés por el estudio de las matemáticas y 
los fenómenos de la naturaleza. Comienza 
a debilitarse la estricta separación que dic-
taba la filosofía aristotélica de no mezclar 
los géneros de las matemáticas y la física. 

Eruditos musulmanes

Trayectoria de un proyectil

En la Universidad de Oxford están Robert 
Grosseteste (1175-1253), Roger Bacon (1214-
1294) y William de Ockham (1287-1347). En 
esta misma tradición hay que ubicar a los 
eruditos del Merton College, también en 
la Universidad de Oxford, así como a pen-
sadores de la Universidad de París, como 
Jean Buridan (1300-1358), Alberto Magno 
(1316-1390) y Nicole de Oresme (1323-1382).  
Aquí, se continuará con la actitud epistemo-
lógica de ir disolviendo las barreras entre 
la física y las matemáticas impuestas por 
la filosofía aristotélica [10].

En la Universidad de París adoptan la teoría 
de la vis impressa, pero ahora con el nombre 
de virtus motiva o impetus. Esta tiene una 
naturaleza permanente y es proporcional a 



98REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

Avicena, Avempace y Averroes

Grosseteste, Bacon y Ockham

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, todavía 
no hay una cuantificación). Una piedra lan-
zada adquirirá más impetus que una hoja 
y viajará más lejos. (Aquí se tiene el origen 
de lo que en la física newtoniana será la 
cantidad de movimiento, p=mv).

Al final del siglo XIV, una versión de la teo-
ría del impetus, similar a la expuesta por 
Buridan y Oresme, había reemplazado a 
la defectuosa explicación aristotélica del 
lanzamiento de proyectiles en prácticamen-
te todas las obras científicas medievales. 
Galileo (1564-1642) la aprendió en Pisa de 
su maestro Bonamico y en sus primeros 
estudios adopta la teoría del impetus den-
tro de un marco aristotélico de cualidades, 
llegando a un callejón sin salida, y sale de él 
utilizando la hidrostática arquimediana, que 
es una física cuantitativa. Galileo se percata 
de la asombrosa concordancia que existe 
entre las matemáticas y los fenómenos de 
la naturaleza y funda la epistemología de 
la física moderna al aplicar todos los estu-
dios sobre el movimiento, que eran ejerci-
cios lógicos realizados por los eruditos de 
Oxford y París, a fenómenos que ocurren 
en la naturaleza como la caída libre y el 
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lanzamiento de proyectiles. La Revolución 
Científica 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 científico se sustituye el 
modelo cosmológico geocéntrico por el 
heliocéntrico, la física aristotélica es susti-
tuida por la física galileana, que más tarde 
alcanzará su culminación con la gran sín-
tesis newtoniana. Además, el espacio físico 
(cualquier cosa que esto sea) es sustituido 
por el espacio euclidiano; se construyó el 
principio de inercia; los cuerpos físicos fue-
ron sustituidos por los objetos geométricos y 
se cumplió el sueño pitagórico de encontrar 
regularidades matemáticas en la naturale-
za. Sueño que había sido continuado por 

Newton y Los Principia

Buridan, Alberto Magno y Oresme

Galileo

Platón y Arquímedes y fue interrumpido 
por la doctrina aristotélica de no mezclar 
la física con las matemáticas.

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 ínsita, y enuncia sus tres leyes del 
movimiento, pilares de la física clásica [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”.
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“La fuerza ínsita 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 rectilíneo”.

“El cambio de movimiento es proporcional 
a la fuerza motriz impresa y ocurre según 
la línea 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 móvil por el motor y que era 
autoextinguible, ni tampoco una cualidad 
que era consumida si el móvil se movía en 
un medio. Ahora existe el vacío 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 está perfectamente matemati-
zada. Incluso en la segunda ley de Newton 
aparece el carácter vectorial de la cantidad 
de movimiento (F=dp/dt).

Ahora bien, hay un gran paso entre el 
impetus medieval, que todavía se mane-
ja a finales del siglo XVI y principios del 
XVII 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. Así, se tiene el concepto moderno de 
cantidad de movimiento, momento lineal 
o ímpetu (p=mv).

La física newtoniana es una de las grandes 
obras del pensamiento científico y sus lo-
gros son impresionantes. Sin embargo, una 
de las más sorprendentes características de 
la historia de la física es la confusión que 
rodea a la definición de la masa, que es el 
término clave de la dinámica moderna.

Newton introduce, al inicio de los Principia, 
la antigua noción de “cantidad de mate-
ria” para referirse a la masa. Incluso, en su 
definición de “cantidad de materia”, se ha 
señalado la circularidad entre “masa”, “den-
sidad” y “volumen”. Más 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 rectilíneo”.

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

En el siglo XVIII, el periodo de la concep-
ción substancial de la materia, los términos 
“masa” y “materia” fueron prácticamente 
idénticos y la resistencia de la materia a 
la presión, su solidez e impenetrabilidad, 
fueron usualmente consideradas como 
cualidades sensoriales y directamente ob-
servables de “masa”.
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A mediados del siglo XIX el consenso 
newtoniano acerca de masa había sido 
remplazado por muchas definiciones. Es 
muy criticado como inconsistente que el 
término “masa” signifique un cuerpo, la 
propiedad de un cuerpo y un número. Es 
muy difícil imaginar categorías tan con-
trastantes como los de objeto, propiedad 
y número. Alrededor de 1960, la masa se 
había fragmentado en otras direcciones, 
como masa inercial, masa gravitacional y 
masa gravitacional pasiva.

Respecto al punto de su apariencia meta-
mórfica. “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 energía, pero 
en ninguna parte la masa se presenta a los 
sentidos como ella misma, sin adornos”.1

Los modernos físicos pueden estar legíti-
mamente orgullosos de sus espectaculares 
logros en la ciencia y en la tecnología. No 
obstante, siempre deberían estar cons-
cientes de que los fundamentos de su im-
ponente edificio, las nociones básicas de 
su disciplina, tales como el concepto de 
masa, presentan serias incertidumbres y 
perplejas dificultades que todavía no han 
sido resueltas. Pero esta obscuridad que 
rodea al concepto de masa no impide el 
enorme éxito de la física newtoniana.  En 
la bibliografía se presentan varios textos en 
donde se discute y analiza en profundidad 
el problema de la definición 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).

Para concluir este trabajo, y continuando 
con el modelo de desarrollo del conoci-
miento científico planteado por Thomas 
S. Kuhn, se tiene que, a partir de la Revo-
lución Científica 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 mecánica cuántica 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 ámbito de aplicación.
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Resumen
La convección natural es un fenómeno en el 
que el movimiento de un fluido se produce 
debido a diferencias de densidad causadas 
por variaciones de temperatura y está pre-
sente en múltiples fenómenos naturales, 
tales como en la circulación atmosférica, las 
corrientes oceánicas, corrientes de magma 
en el manto terrestre, etc. Recientemente 
ha cobrado relevancia el estudio del fenó-
meno de convección por su presencia en 
algunas aplicaciones tecnológicas: sistemas 
de calefacción y refrigeración, sistemas in-
novadores de almacenamiento de energía, 
entre otros. En este trabajo se presenta el 
fenómeno de convección natural en fluidos 
conductores de la electricidad, como los 
metales líquidos a temperatura ambiente. 
Finalmente, se proporciona información vi-
sual de pruebas realizadas en el laboratorio. 

Palabras clave: 
Almacenamiento de energía, metal líquido, 
baterías

Introducción
El fenómeno de convección natural tiene 
implicaciones importantes, tanto en contex-

tos naturales como tecnológicos. La com-
prensión de estos procesos es fundamental 
para un mejor entendimiento de algunos 
flujos observados en la naturaleza y/o pre-
sentes en la industria. La convección solar 
y estelar [1], la geodinamo de un reactor de 
fusión nuclear y la generación de viento [2] 
son solo algunos ejemplos que ilustran la 
importancia de la convección. Además, los 
principios de la transferencia de calor por 
convección desempeñan un papel funda-
mental en diversos ámbitos industriales y 
energéticos, especialmente a medida que 
surgen desafíos debido al aumento de las 
densidades de flujo de calor.

Un parámetro determinante de la naturaleza 
de los flujos convectivos son las propieda-
des termofísicas de los fluidos involucrados; 
el número de Prandtl (Pr) es una cantidad 
adimensional que se deriva de la relación 
entre la viscosidad cinemática y la difusi-
vidad térmica. Este parámetro sirve como 
un indicador de la difusión de calor dentro 
del fluido. En la Tabla 1 se muestran algu-
nos ejemplos de valores para el número de 
Prandtl de fluidos.
Existe un interés particular en el estudio de 
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Tabla 1. Valores típicos del número de Prandtl para diversas sustancias a su temperatura de fusión Tf (cuando no 
se especifica, se supone que los fluidos están a temperatura de 315 K). Tabla propia con información de Lappa [3]

fluidos con número de Prandtl mucho más 
pequeños 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 baterías de 
metal líquido (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 generación de energía eléctrica a 
través de las denominadas fuentes renova-
bles de energía, de las cuales los principales 
exponentes son la energía geotérmica, hi-
droenergética, eólica y fotovoltaica [8]. Sin 
embargo, derivado de que estas fuentes de 
energía dependen de variables tales como la 
radiación solar, el calor interno de la Tierra, 
la velocidad del viento, entre otras; la capa-
cidad de almacenar grandes cantidades de 

electricidad será fundamental. Además de 
hacer la red eléctrica actual más eficiente, 
permitiendo entregar suministros rápidos 
durante las interrupciones y satisfacer los 
picos de demanda temporales.

En dichas baterías, tanto los electrodos 
como el electrolito se encuentran en estado 
líquido. Los componentes líquidos pueden 
ofrecer una mayor conductividad iónica, 
lo que se traduce en una mejor capacidad 
de carga y descarga. Esto puede conducir 
a una mayor densidad de energía y una 
mayor potencia específica, lo que significa 
que estas baterías pueden almacenar más 
energía y liberarla más rápidamente.

Actualmente, los desarrollos de BML fun-
cionan a temperaturas superiores a 240 °C, 
para mantener los electrodos metálicos en 
estado líquido. Estas temperaturas de tra-
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bajo conllevan a un gradiente de tempera-
tura de alrededor de 10 °C, lo cual provoca 
el fenómeno de convección natural de los 
fluidos al interior.

Adicionalmente, durante la carga o descar-
ga, la corriente eléctrica genera disipación 
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 
región. De esta forma, el metal localizado 
al fondo se calienta desde la parte superior, 
mientras que el de arriba se calienta por 
abajo, generándose un flujo convectivo en 
el electrodo superior.

Estudios experimentales y numéricos
En el grupo de trabajo se ha estudiado el 
fenómeno de convección en líquidos con-
ductores. Para los experimentos, se usa un 
metal líquido a temperatura ambiente como 
el Galio-Indio-Estaño (GaInSn) y se realizan 
mediciones con la técnica de velocimetría 
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 GaInSn, siendo posible ob-
tener l4a velocidad máxima, tiempos ca-
racterísticos de los patrones de flujo, entre 
otros parámetros.

En la Figura 1 se puede observar la configu-
ración experimental usada para la medición 
de los perfiles de velocidad, así como el 
modelo CAD (Computer-aided design, por 
sus siglas en inglés) y una imagen repre-
sentativa de un flujo simulado para dicha 
configuración. En la Figura 2 se muestran 
ejemplos de los resultados obtenidos en el 
estudio, destacando el campo de velocidad.

Figura 1.a) Configuración experimental constituida por 
una actividad cúbica (1) y sistemas de control de tem-
peratura (2). b) Imagen de líneas de trayectoria del flujo 
de una simulación usando ANSYS Fluent

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

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 
líquido como el GaInSn, dicho movimiento 
puede influir (de forma positiva o negativa) 
en el desempeño de tecnologías como las 
BML. En trabajos futuros, se planea realizar 
un estudio que considere también campos 
electromagnéticos (campo magnético y/o 
corriente eléctrica).

Conclusión
La convección en líquidos conductores es 
un fenómeno que no solo ocurre en la na-
turaleza, sino que también puede ser apro-
vechado en tecnologías innovadoras como 
las baterías de metal líquido. Al compren-
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der mejor los mecanismos de convección y 
otros fenómenos de transporte, es posible 
estudiar formas de controlarlos y así avanzar 
hacia una nueva generación de sistemas de 
almacenamiento de energía. 
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Resumen
La manufactura aditiva y la catálisis están es-
trechamente relacionadas en la actualidad, 
ya que a través de la técnica de impresión 3D 
se pueden potencializar desde varios puntos 
de vista el campo de la catálisis, por ejemplo: 
en el diseño y fabricación de catalizadores 
personalizados, optimización de la estructu-
ra catalítica, fabricación de microreactores y 
reparación de catalizadores desgastados. Es-
tos procesos pueden mejorar la eficiencia y 
selectividad de las reacciones catalizadas en 
áreas como la síntesis química, la industria 
de la energía y la producción farmacéutica. 
La integración de la manufactura aditiva en 
la catálisis tiene un gran potencial para me-
jorar la eficiencia, sostenibilidad y adaptabili-
dad en la producción química.

Palabras clave
Catálisis, manufactura aditiva, industria.

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

Manufactura aditiva, nanopartículas y 
catálisis, el impacto de estos procesos 
en el desarrollo sostenible de la industria

dice que Berzelius, en 1835, fue la primera 
persona en utilizar el término para describir 
una "fuerza misteriosa", el término real "ca-
tálisis" se deriva de la fermentación del vino 
que se remonta aproximadamente al 5000 
a.C. La catálisis enzimática ocurre cuando 
enzimas catalizan la reacción que convierte 
selectivamente la glucosa en etanol. Aun-
que la primera influencia importante de la 
catálisis en la industria comenzó alrededor 
de 1915, con la aparición a escala industrial 
del método Haber-Bosch, proceso usado 
para la síntesis de amoníaco (N2(g)+ 3H2(g)  
Fe3+→  2NH3(g)).   Esta reacción (crítica en 
esa época y útil en la actualidad) puede 
realizarse más rápidamente con hierro 
como aditivo en condiciones estándar. A 
partir de entonces, el avance de la catá-
lisis ha estado estrechamente ligada con 
su aplicación al mundo industrial, como 
por ejemplo a la síntesis de ácido nítrico 
(sustancia vital en procesos industriales) y 
la producción de combustibles sintéticos, 
entre otras aplicaciones. 
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En términos químicos, la catálisis se refiere 
a la modificación de la velocidad de una re-
acción al reducir la temperatura o la presión 
requeridas para iniciarla mediante el uso 
de una sustancia que no se consume en la 
reacción, es decir, un catalizador. Según la 
definición actual de la American Chemical 
Society (ACS), el catalizador disminuye la 
energía de activación de la reacción, lo que 
resulta en un aumento de la velocidad de 
la reacción1 (Figura 1).

A la catálisis la podemos entender con un 
sencillo ejemplo (Figura 1). Si pensamos que 
vamos en nuestro coche de un punto A a un 
punto B puede haber dos posibles caminos. 
Uno, el más largo, implica subir y bajar una 
montaña (camino azul), mientras que en el 
otro camino (camino rojo) hay que atravesar 
un túnel, lo cual hace que el camino sea más 
corto.  Si tomamos el camino azul, en tér-
minos de la cantidad de gasolina (energía), 
gastaremos más gasolina, en comparación 
con el camino rojo, más corto. Es decir, si 
tomamos el camino rojo, no solamente aho-
rraremos energía (gasolina), sino que, en tér-
minos de tiempo, también llegaremos más 
rápido. Lo mismo ocurre en las reacciones 
químicas, 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, rápida y de 
menor consumo energético, y la otra todo 
lo contrario. ¿Cómo se consigue en química, 
que los reactivos se vayan por la ruta más 
favorable? Pues al igual que en la imagen, 
a través de un túnel. En química “ese túnel” 
es llamado un catalizador, el cual reduce la 
energía de activación y acelera la velocidad 
de la reacción. Otra ventaja de “ese túnel” es 
que pueden pasar muchos coches a través 
de él, cumpliendo el mismo objetivo que ya 
mencionamos anteriormente. De manera 

análoga, en las reacciones químicas donde 
se usa un catalizador (nuestro túnel), este 
puede reusarse muchas veces, aceleran-
do numerosas reacciones químicas. En el 
ejemplo los autos son moléculas, las cuales 
pueden pasar una y otra vez por ese túnel 
sin alterarlo. El catalizador, entonces, nos 
proporciona una ruta alternativa para la 
reacción química. 

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 túnel comienza a colapsarse, 
impidiendo que más moléculas puedan 
pasar fácilmente. Este es uno de los princi-
pales desafíos en el campo de la catálisis, 
desarrollar catalizadores estables a lo largo 
del tiempo, es decir, catalizadores cuya acti-
vidad no disminuya en ciclos consecutivos 
de reacción, como se discutirá más adelante.

Figura 1. Representación esquemática de la definición 
de catálisis

El campo de la catálisis se puede clasificar 
de forma general en: la catálisis homogé-
nea y la catálisis heterogénea. En la catáli-
sis homogénea el catalizador se encuentra 
en la misma fase que los reactivos. En gene-
ral, todos los componentes están presentes 
en forma de gas o están contenidos en una 
sola fase líquida (Figura 2). Por otro lado, 
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Figura 2. Catálisis homogénea vs. catálisis heterogénea

en la catálisis heterogénea el catalizador 
se encuentra en una fase diferente de los 
reactivos, lo cual implica la presencia de dos 
fases. Los ejemplos típicos involucran un 
catalizador sólido en presencia de reactivos 
líquidos o gaseosos2.

En la industria se utilizan ambos tipos de ca-
tálisis, sin embargo, la catálisis heterogénea 
es la principal fuerza impulsora en muchos 
procesos industriales críticos. Esto se debe 
a que, además de proporcionar las caracte-
rísticas exclusivas de un catalizador (acele-
ración de la velocidad de reacción), también 
ofrece otras ventajas en comparación con 
la catálisis homogénea, por ejemplo: 
1.	 Reutilización del catalizador: El cataliza-

dor sólido puede ser recuperado y reu-
tilizado en múltiples ciclos de reacción, 
lo que resulta en una mayor eficiencia y 
rentabilidad en los procesos a nivel indus-
trial. Además, esto contribuye a una mini-
mización en la producción de residuos 3.

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

la reacción, en el caso de un catalizador 
sólido, al estar separado de la fase donde 
se encuentran los reactivos y productos, 
se evita la migración de la fase activa 
a la disolución o el medio de reacción. 
Esto es importante para mantener la 
estabilidad y la eficacia del catalizador 
a lo largo del tiempo 3,4.

3.	 Recuperación del catalizador sólido: En 
los procesos de catálisis heterogénea el 
catalizador sólido puede ser fácilmente 
separado de la mezcla final de reacción, 
lo que facilita su recuperación y permite 
su reutilización o tratamiento adecua-
do. Esto simplifica los procesos indus-
triales y contribuye a la sostenibilidad. 
Como resultado de estas ventajas, la 
catálisis heterogénea está involucrada 
en la producción del 80 % de todos los 
productos químicos en el mundo ac-
tualmente. Su aplicación extensiva en 
la industria demuestra su importancia 
para el desarrollo de procesos eficien-
tes, económicos y respetuosos con el 
medio ambiente2.
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Las nanopartículas y la catálisis
En la catálisis heterogénea, un factor crucial 
es el área superficial de los catalizadores 
sólidos. Esto se debe a la interacción entre 
el catalizador y los reactivos que ocurre en la 
superficie del sólido; entre más área super-
ficial del catalizador, se esperará una mayor 
interacción con los reactivos, y por ende 
mayor actividad hacia la conversión de los 
productos. Entonces, ¿cómo lograr que los 
catalizadores tengan una gran área super-
ficial? Esto se logra reduciendo el tamaño 
de las partículas que conforman el sólido. 
Esto puede sonar contradictorio, ¿verdad? 
Entonces, ¿cómo es posible que al disminuir 
el tamaño de las partículas se aumente el 
área superficial? La Figura 3 nos ilustra me-
jor esta aparente contradicción:

Figura 3. Efecto de la disminución del tamaño de partícula en el área superficial

Consideremos un cubo cuyos lados miden 
4 cm. Si calculamos su superficie (S = A*6, 
donde A es el área, recordando que el área 
de un cubo es L*L, donde L es la longitud 
de un lado), obtenemos un valor de 96 cm². 
Ahora, si dividimos este cubo en ocho cubos 
de 2 cm de cada lado, cada uno de estos 
nuevos ocho cubos tendrá una superficie 
de 24 cm² (S=4*6). Al sumar las superficies 
de los ocho cubos obtendremos un total 
de 192 cm² (24 cm² * 8 = 192 cm²). Si con-
tinuamos dividiendo uno de los cubos an-
teriores nuevamente en ocho partes más 
pequeñas, tendremos un total de 64 cubos 
con una longitud de lado de 1 cm. La super-
ficie total de todos estos cubos suma 384 
cm². Si notamos en la imagen, el volumen 
no cambia, sigue siendo 64 cm3, pero la 
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superficie total sí cambió, aumentando a 
medida que el cubo inicial se iba partiendo 
en cubos cada vez más pequeños. Es decir, 
al disminuir el tamaño de los cubos, el área 
superficial aumentó. Esto mismo ocurre 
con una partícula de un sólido catalizador: 
a medida que hacemos más pequeña esa 
partícula, mayor será el área superficial, y 
por ende habrá más interacción con los re-
activos. Lo anterior ocurre debido a que se 
reduce el tamaño de los cubos y se generan 
más caras adicionales, que antes estaban 
escondidas. Esta relación demuestra que 
a medida que disminuimos el tamaño de 
los cubos, la superficie disponible aumenta.
 
En el caso de los catalizadores sólidos ha-
blamos de partículas. En estos casos, en la 
superficie de las partículas están presentes 
átomos. Si asumimos que un cubo es una 
partícula de un sólido catalizador, cada cara 
del cubo contiene átomos y que cada átomo 
tiene un tamaño de 1 cm (aunque en reali-
dad los átomos son mucho más pequeños), 
entonces en cada cara habría 16 átomos, y si 
son 6 caras en el cubo, tendrías 96 átomos 
en la superficie. Y seguimos con el ejercicio 
de seguir dividiendo el primer cubo en cu-
bos más pequeños, iremos exponiendo más 
átomos en la superficie. Este ejemplo nos 
ilustra cómo la superficie está directamen-
te relacionada con la cantidad de átomos 
expuestos en ella. Aplicando este ejemplo 
de los cubos a partículas compuestas por 
millones de átomos, a medida que se reduce 
el tamaño de las partículas, específicamente 
en el intervalo de los nanómetros, aumenta 
el número de átomos que se encuentran en 
la superficie. Esto es especialmente relevan-
te en el campo de la catálisis, ya que implica 
una mayor área para que los catalizadores 
reaccionen con los compuestos y aceleren 
las reacciones químicas. Por lo tanto, uno de 

los enfoques de la catálisis heterogénea es 
obtener catalizadores con tamaño de partí-
cula nanométrico (con dimensiones entre 1 
y 100 nm), este tipo de partículas son cono-
cidas como nanoestructuras, por ejemplo, 
las nanopartículas esféricas. Cuando se re-
duce el tamaño de las partículas a la escala 
nanométrica no solo se incrementa el área 
superficial, sino que también se pueden 
manifestar otras propiedades que no se 
observan en partículas a gran escala (bulk). 

Sin embargo, trabajar con nanopartículas 
también conlleva desafíos, uno de ellos es 
que las nanopartículas tienden a aglomerar-
se. Este fenómeno ocurre debido al tamaño 
de las partículas, que al ser tan pequeñas, 
poseen gran energía superficial, y para dis-
minuirla (todo tiende a la mínima energía) 
las nanopartículas tienden a unirse entre 
sí (aglomerarse) y alcanzar una mayor es-
tabilidad. Por lo cual, se esconden átomos 
(dejando menos átomos expuestos en la 
superficie) y, por ende, disminuyen la in-
teracción con los reactivos. Otro problema 
asociado con las nanopartículas es la difi-
cultad de separarlas del medio de reacción. 
Debido a su tamaño diminuto se requieren 
técnicas de ultrafiltración o ultracentrifuga-
ción, lo cual puede aumentar los costos y el 
tiempo de los procesos.

Una forma de solucionar estas desventajas 
es anclar las nanopartículas en un soporte, 
como cuando colgamos un cuadro a la 
pared y lo fijamos en una superficie (Figura 
4). De esta manera, se siguen mantenien-
do las propiedades innatas de las nano-
partículas y, al mismo tiempo, evitamos 
que se junte (aglomeren); además permite 
que se pueda recuperar más fácilmente 
el catalizador del medio de reacción. De 
esta manera no se necesitarían técnicas 
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de ultra separación para recuperar el ca-
talizador, lo que puede reducir costos y 
tiempo en los procesos catalíticos. 

A este tipo de materiales, en el cual se 
anclan nanopartículas a un soporte, se les 
conoce como catalizadores soportados. 
El soporte puede ser inerte o tener una 
participación cooperativa en la reacción 
catalítica. Su participación o no en la re-
acción química dependerá de la aplica-
ción en específico, como el tipo, medio 
y condiciones de reacción. En la literatu-
ra podemos encontrar muchos tipos de 
soporte, como los óxidos metálicos me-
soporosos, la sílice mesoporosa, las estruc-
turas metal-orgánicas (MOFs), el carbón 
activado, los polímeros, las arcillas y las 
zeolitas, entre otros5 (Figura 5). Entre los 
soportes más comunes se encuentran los 
óxidos metálicos y no metálicos, como el 
dióxido de silicio (SiO2), el trióxido de alu-
minio (Al2O3) y el dióxido de titanio (TiO2). 
Algunos de estos soportes tienen como 

Figura 4. Efecto de la disminución del tamaño de partícula en las propiedades físicas y químicas, los problemas 
asociados a este proceso y la solución a estos

característica su gran área superficial, es-
tabilidad térmica y mecánica y, en muchos 
casos, inercia química. Es importante que 
el soporte utilizado presente una buena 
resistencia mecánica, para mantener la 
actividad de los catalizadores y garantizar 
su funcionamiento óptimo durante las con-
diciones de reacción. Esto es especialmen-
te importante en situaciones en las que 
los catalizadores soportados se someten 
a agitación vigorosa u otros factores que 
podrían causar desgaste, como presiones 
y temperaturas elevadas.

Los catalizadores soportados siguen pre-
sentando algunos desafíos importantes, 
como una síntesis costosa, la difícil recu-
peración de los mismos y la lixiviación de 
la fase activa. En este sentido, una nueva 
generación de catalizadores soportados 
han surgido, a raíz del desarrollo y rápida 
evolución de la manufactura aditiva (mejor 
conocida como impresión 3D). Estos cata-
lizadores soportados son conocidos como 
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Figura 5. Tipos de soportes más utilizados en la catálisis 
heterogénea

Figura 6. Crecimiento de la catálisis y aparición de la manufactura aditiva a lo largo de las revoluciones industriales  

catalizadores monolíticos y han desper-
tado interés recientemente debido a sus 
ventajas en comparación con los soportes 
en polvo o granulados. Estos monolitos 
se caracterizan por su facilidad de extrac-
ción del medio de reacción (debido a su 
tamaño), como se muestra en la figura 6.

El fuerte vínculo entre la catálisis 
y la industria 
Como ya se mencionó anteriormente, la 
catálisis ha evolucionado significativamen-
te desde su primera definición, hace casi 

200 años. Debido al impacto positivo que 
ha tenido este campo en cuanto a la re-
ducción de la temperatura y la presión 
de una reacción se han llegado a reducir 
los costos de operación de los procesos 
industriales. La catálisis ha desempeñado 
un papel fundamental en la obtención de 
una gran mayoría de productos utiliza-
dos diariamente. Se estima que alrededor 
del 90 % de todos los productos químicos 
usados industrialmente se producen con 
la ayuda de catalizadores y se espera que 
esta cifra siga aumentando año tras año6. 
La evolución de la catálisis siempre ha es-
tado estrechamente ligada al crecimiento 
y evolución de la industria a lo largo de las 
distintas revoluciones industriales (Figura 
6), principalmente desde la Revolución 2.0 
(en la cual aparece la catálisis). 

Después de la Revolución Industrial 1.0, en 
el cual se introdujo la energía de vapor y la 
mecanización de la producción, apareció la 
Revolución Industrial 2.0 que estuvo mar-
cada por el descubrimiento y desarrollo de 
la electricidad, el gas y el petróleo, junto 
con avances en la industria del acero, la 
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síntesis química y las comunicaciones a 
través del telégrafo y el teléfono. Poste-
riormente, la Revolución Industrial 3.0 trajo 
consigo la energía nuclear, la electrónica, 
las telecomunicaciones, las computadoras, 
la automatización y la exploración espacial, 
así como la biotecnología e investigación.

La Revolución Industrial 4.0 (I 4.0), tam-
bién conocida como la era de la ciberin-
dustria, se caracterizó por sistemas de 
digitalización, ciberfísicos y de robótica, 
cuyo enfoque estaba en las energías re-
novables y la interconexión inteligente de 
máquinas y procesos a través de Internet 
de las Cosas (IoT), Internet Industrial de 
las Cosas (IIoT), robótica colaborativa, big 
data, computación en la nube, fabricación 
virtual e impresión 3D. La digitalización 
de los procesos industriales ha sido uno 
de los enfoques principales de la I 4.0. 

La catálisis, desde su aplicación industrial, 
ha ido transformándose para acoplarse a 
cada una de las revoluciones industriales, a 
sus desafíos y a innovación tecnológica. De 
ahí que en la actual transición entre la I 4.0 
y la I 5.0, la catálisis haya buscado adaptarse 
al desarrollo de manufactura aditiva, inclu-
yéndola en el campo de la catálisis, como 
una herramienta para la fabricación 3D de 
catalizadores. Por lo cual, los catalizadores 
soportados y los catalizadores monolíticos 
son ejemplos de enfoques utilizados en la 
catálisis heterogénea y la digitalización de 
los procesos industriales, como una tenden-
cia clave en la actual I 5.0.

La manufactura aditiva, industria 
y catálisis
La manufactura aditiva ha brindado nuevas 
oportunidades al campo de la catálisis en 
el contexto de la I 4.0. Una de las aplicacio-

nes más importantes de la manufactura 
aditiva en la catálisis es la fabricación de 
catalizadores soportados, especialmente 
en la obtención de soportes tridimensiona-
les, para el posterior anclaje de nanopar-
tículas catalíticamente activas. Entre los 
soportes tridimensionales más eficientes 
desarrollados hasta el momento tenemos 
los denominados monolitos, los cuales 
son estructuras unitarias con canales in-
terconectados o separados que pueden 
tener diferentes geometrías. También son 
conocidos como soportes de panal y su 
característica principal es que son piezas 
con estructuras porosas, cuya porosidad y 
geometría son perceptibles al ojo humano.

Para la obtención de estos monolitos se 
usa la impresión 3D, el cual permite la fa-
bricación precisa de estos y otros soportes 
tridimensionales, facilitando la personali-
zación y optimización de la estructura para 
una aplicación catalítica específica. La ma-
yor ventaja que da la impresión 3D es que 
ofrece flexibilidad en la geometría de los 
canales y la distribución de poros, de una 
forma sencilla y sin procesos complejos, 
como en la síntesis tradicional de estos 
soportes tridimensionales. La geometría 
y distribución de los poros puede influir en 
la transferencia de masa, la eficiencia de 
reacción y la selectividad del catalizador. 
Adicionalmente, la impresión 3D ofrece una 
mayor reproducibilidad y escalabilidad en 
la fabricación de catalizadores soportados, 
lo que puede tener un impacto significativo 
en la producción industrial, a diferencia de 
la síntesis química de estos catalizadores. 

Hasta ahora se ha visto cómo empleando 
la impresión 3D es posible obtener cata-
lizadores soportados, sin embargo, ¿qué 
es exactamente la manufactura aditiva? 
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Podemos decir que es un método de fabri-
cación de abajo hacia arriba, que logra los 
requisitos de impresión mediante la acumu-
lación de materiales, capa por capa, hasta 
obtener un objeto 3D. Existen varios tipos 
de manufactura aditiva y las siguientes son 
las más usadas en el campo de la catálisis:

•	 Estereolitografía (SLA): Esta técnica uti-
liza un láser ultravioleta para solidificar 
resinas líquidas fotosensibles, capa por 
capa. Se construye el soporte mediante 
la exposición selectiva a la luz, creando 
una estructura tridimensional 7.

•	 Fusión por deposición de material 
(FDM): En esta técnica, un material ter-
moplástico se extruye a través de una 
boquilla que se desplaza en patrones 
definidos, capa por capa. A medida que 
el material se enfría, se solidifica y se 
forma el soporte8.

•	 Sinterización selectiva por láser (SLS): 
Un láser de alta potencia fusiona y so-
lidifica las partículas de un polvo en 
capas sucesivas. El láser se mueve se-
gún el patrón definido por el diseño, 
fabricando el soporte con una geometría 
determinada 9.

•	 Deposición de material fundido: Esta 
técnica es similar a la FDM, pero en 
lugar de utilizar termoplásticos se em-
plean metales o aleaciones fundidas. 
El material se deposita capa por capa 
y se solidifica para formar el soporte 
metálico 10.

•	 Impresión 3D basada en gel (Gel-3D): 
Esta técnica utiliza geles poliméricos 
(semisólidos) que se extruyen capa por 
capa y luego se solidifican mediante 
procesos de curado químico o fotopoli-
merización. Los geles pueden contener 
partículas de catalizador u otros com-
ponentes activos 11.

Cada técnica de manufactura tiene sus pro-
pias ventajas y desventajas, y la elección 
de la técnica adecuada dependerá de los 
requisitos específicos del soporte y de la 
aplicación catalítica. La extrusión 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 catalíticamente activos, com-
binarlos con un soporte adecuado durante el 
proceso de extrusión o anclar la fase activa 
(posterior a la obtención 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 reológicas) para facilitar su extrusión. 
A medida que se va depositando cada capa 
el material se enfría y solidifica, formando 
así la estructura tridimensional del cataliza-
dor o catalizador soportado. Esta técnica, al 
igual que todas las técnicas de manufactura 
aditiva, permite flexibilidad de diseño y per-
sonalización, ya que permite la fabricación 
de estructuras complejas y adaptadas a las 
necesidades específicas de la catálisis. Ade-
más, otra ventaja de esta técnica en especial 
es que es un proceso relativamente rápido 
y eficiente, lo que lo hace adecuado para la 
producción a escala industrial. Los aspectos 
más importantes a tener en cuenta al usar 
esta técnica son la elección del material y la 
optimización de los parámetros de extrusión, 
como la velocidad, presión y temperatura de 
extrusión, ya que son aspectos críticos para 
garantizar una buena funcionalidad y esta-
bilidad del catalizador. 

Impacto de la manufactura aditiva 
y la catálisis
La manufactura aditiva que se aplica en 
el campo de la catálisis también abarca 
otras ramas de la industria (Figura 8). 
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Figura 7. Técnica de extrusión de materiales

Figura 8. Aplicación de la manufactura aditiva en el cam-
po de la catálisis

Aprovechando que la impresión 3D da la 
posibilidad de fabricar piezas a demanda 
(es decir, con estructuras y geometrías in-
trincadas) se puede utilizar para obtener 
reactores y materiales de laboratorio con 
una geometría característica y específica 
(y también a escalas muy pequeñas). Así 
como también, sistemas digitales que pro-
curen optimizar los procesos catalíticos y 
mejorar la eficiencia en diferentes etapas 
de la producción industrial 12–14.

A continuación, se mencionan algunas 
formas en las que la manufactura aditiva 
y la catálisis están relacionadas:

•	 Diseño y fabricación de catalizadores 
personalizados: la fabricación de catali-
zadores con formas y geometrías espe-
cíficas puede maximizar la eficiencia y 
selectividad de los catalizadores utiliza-
dos para reacciones químicas estratégi-
cas en la industria. Estos catalizadores 
personalizados no son posibles con los 
métodos tradicionales de síntesis. 

•	 Optimización de las estructuras catalíti-
cas: la posibilidad de obtener estructuras 
catalíticas con geometrías específicas 
permite que exista un control de la po-
rosidad y la distribución de poro. Estas 
características son fundamentales para 
maximizar la eficiencia y selectividad 
de los catalizadores. Además, usando 
manufactura aditiva es posible intercalar 
diferentes soportes entre capa y capa, 
pudiéndose de esta forma optimizar aún 
más la eficiencia catalítica.

•	 Fabricación de microreactores: usando 
manufactura aditiva es posible fabricar 
microreactores con canales y geometrías 
características. Esto permite que se me-
jore la transferencia de masa y calor, lo 
cual provoca reacciones más rápidas y 
controladas. Esto impacta (sobre todo) 
a la catálisis heterogénea, donde los ca-
talizadores están en una fase separada 
a la de los reactivos. 

•	 Reparación y regeneración de catali-
zadores: la manufactura aditiva puede 
utilizarse para reparar o regenerar los 
catalizadores que estén desgastados o 
dañados por el reúso consecutivo. En 
lugar de reemplazar completamente un 
catalizador se pueden utilizar técnicas de 
fabricación aditiva para agregar material 
en las áreas afectadas y restaurar su fun-
cionalidad. De esta forma, se abaratan 
costos y tiempo en comparación con 
los métodos tradicionales de reemplazo. 



116REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

Con los ejemplos anteriores puede ver-
se cómo el campo de la catálisis puede 
beneficiarse de la manufactura aditiva a 
través de la fabricación de catalizadores 
y, desde otros enfoques, puede tener un 
efecto sinérgico en el proceso global de 
una reacción catalítica. 

La industria de la manufactura 
aditiva en México
En México existen empresas dedicadas a la 
manufactura aditiva que ofrecen servicios 
de impresión 3D (para prototipado rápi-
do), fabricación de piezas personalizadas 
y producción en pequeña escala. Estas 
compañías utilizan una amplia gama de 
materiales como plásticos, metales y resi-
nas para fabricar objetos tridimensionales 
según las especificaciones de los clientes.

Además, se han venido estableciendo di-
versos centros de investigación enfocados 
(o relacionados) con la manufactura aditiva. 
Estas instituciones promueven la innova-
ción y la colaboración entre la industria y el 
sector académico para impulsar el avance 
de la tecnología en el país. Dentro de los 
laboratorios más importantes está el La-
boratorio Nacional de Manufactura Aditiva 
Digitalización 3D y Tomografía Computari-
zada (MADiT)-UNAM, el Laboratorio de Nano 
& Micro Manufactura Aditiva de Polímeros 
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 políticas para impulsar la adopción 
de esta tecnología en la industria, con el 
objetivo de aumentar la competitividad y 
promover la creación de empleos especia-

lizados en el campo de la impresión 3D15. 
Además, equipos de manufactura aditiva 
han sido comprados para instituciones 
públicas (como hospitales) para, de esta 
forma, mejorar la atención médica.

En el sector privado, la manufactura aditi-
va se utiliza en diversos sectores, como la 
industria automotriz, aeroespacial, médica, 
de diseño de productos y arquitectura, 
entre otros. Las empresas mexicanas han 
utilizado la impresión 3D principalmente 
para el prototipado de piezas, producción 
de componentes personalizados, fabricación 
de herramientas y dispositivos médicos y 
para la creación de modelos arquitectó-
nicos, entre otros usos 16,17.

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

En resumen…
La manufactura aditiva y la catálisis están 
estrechamente relacionadas debido a que, 
a través de la fabricación aditiva, se pue-
den obtener catalizadores y microreactores 
personalizados, así como la optimización 
de los procesos catalíticos con la reparación 
de catalizadores desgastados. Estas apli-
caciones tienen un impacto significativo 
en diversas áreas como la síntesis química, 
la industria de la energía y la producción 
farmacéutica, mejorando la eficiencia y 
selectividad de las reacciones catalíticas. 
La fabricación de microreactores puede 
generar un impacto positivo, no solo aba-
ratando costos, sino también un enfoque 
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sostenible para producir productos quími-
cos bajo demanda. Además, la flexibilidad 
que proporciona la manufactura aditiva 
facilita la adaptación de diseños de los 
reactores. De esta manera, la integración 
entre la manufactura aditiva y la catálisis 
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 fabricación de catalizadores 3D, aún 
no se ha aprovechado todo el potencial 
de esta tecnología, debido a que la ma-
yoría de los estudios se han centrado en 
la obtención de estructuras pequeñas (las 
cuales son similares a las producidas me-
diante métodos convencionales). Además, 
estos trabajos no superan la barrera de 
consideraciones químicas y materiales 
en el proceso de manufactura y no han 
saltado a la intensificación del proceso.  
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Resumen
Este trabajo presenta el proceso de dise-
ño, fabricación y difusión de una estufa 
de biomasa, destacando el papel crucial 
de la dinámica de fluidos computacional 
y la ingeniería asistida por computadora. 
Además, se ejemplifica cómo la academia 
puede involucrarse con las comunidades 
rurales y abordar sus necesidades energé-
ticas. Esta colaboración 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, diseño asistido por 
computadora, difusión de tecnologías, co-
munidades rurales.

Introducción:
Una estufa de biomasa (diseñada para 
quemar leña) aprovecha el calor resultan-
te para cocinar alimentos en una placa 
metálica o comal. Un componente esen-
cial de estas estufas es la chimenea, la 
cual expulsa el humo generado durante la 

combustión, evitando su acumulación en 
el ambiente y protegiendo la salud de los 
usuarios. En este trabajo ejemplificaremos 
cómo la ciencia y la ingeniería se aplican 
en el desarrollo de estas tecnologías para 
cubrir las necesidades energéticas de las 
comunidades rurales.

Para iniciar la reflexión se plantean algunas 
interrogantes clave: ¿Sigue siendo común 
cocinar con leña en las zonas rurales? ¿Qué 
características definen a una estufa ecoló-
gica? ¿De qué manera la ingeniería asistida 
por computadora contribuye al diseño de 
este tipo de tecnologías?

En los hogares, las labores de cocina sue-
len realizarse mayormente con estufas de 
gas LP o eléctricas. Además de estas, se 
difunden otras alternativas ecotecnológicas, 
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 útiles cuando la leña, su principal 
combustible, es abundante. No hay una 
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solución única y es esencial tener en cuenta 
que los usuarios eligen cierto tipo de tecno-
logía para cocinar en función de sus recur-
sos económicos y sus prácticas culturales [1].

El desarrollo de estufas eficientes de bioma-
sa implica una colaboración estrecha con 
los usuarios o codiseño, de modo que las 
tecnologías ofrecidas satisfagan de manera 
más precisa las necesidades de las personas. 
Esto puede lograrse mediante la realización 
de investigaciones participativas que involu-
cren a las comunidades rurales en el proceso 
de diseño y mejora. Al trabajar directamente 
con los usuarios es posible identificar sus 
requerimientos específicos, así como com-
prender mejor las condiciones ambientales y 
culturales en las que operarán 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 realizará 
en ella, ya que distintos modelos pueden 
ser más apropiados para ciertos tipos de 
alimentos o técnicas culinarias. En el con-
texto mexicano, donde la fabricación de 
tortillas es una actividad destacada en la 
cocina diaria, muchas estufas de biomasa 
están equipadas con un comal para facilitar 
esta tarea específica.

Además, es esencial evaluar el manteni-
miento necesario para garantizar el óptimo 
funcionamiento de la estufa, lo cual impli-
ca aspectos como la limpieza y el cuidado 
regular. El tipo de combustible utilizado 
también desempeña un papel crucial, ya 
que puede influir en la eficiencia y el rendi-
miento de la estufa, así como en su impacto 
ambiental. No se debe subestimar la impor-
tancia de reducir al mínimo las emisiones 
generadas durante el funcionamiento de la 

estufa, tanto para mitigar la contaminación 
interior como para mejorar la calidad del aire 
en el entorno de la cocina. Es importante 
destacar que la adopción de este tipo de 
tecnologías implica una transición signifi-
cativa. La exposición al humo de la leña ha 
sido asociada con problemas de salud en 
numerosas personas que utilizan fogones 
tradicionales [2, 3]. Además, el elevado con-
sumo de leña contribuye al agotamiento de 
los recursos forestales y representa un gasto 
considerable para los hogares en términos 
de costos de cocción [4]. Por lo tanto, es 
crucial abordar estos desafíos mediante la 
promoción de tecnologías de cocina más 
limpias y eficientes.

Estrategias de diseño de estufas 
de biomasa 
En este ejemplo presentamos una descrip-
ción del desarrollo de la estufa llamada k’eri, 
desarrollado para la comunidad indígena 
de San Francisco Pichátaro en Michoacán. 
Para comenzar, es esencial desarrollar una 
estrategia que contemple las preferencias 
de los consumidores y emplee instrumentos 
de política efectivos. Es crucial considerar los 
factores sociales, culturales y económicos 
del estado, así como las variaciones entre 
sus diferentes regiones [5]. La participa-
ción activa de cada beneficiario en todas 
las etapas del proceso de implementación 
es indispensable.

En el caso de la comunidad purépecha de 
San Francisco Pichátaro 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 información valiosa sobre 
cómo diseñar una estufa que se adapte de 
manera óptima a sus requerimientos.
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En la segunda etapa se procedió a la defi-
nición del diseño. Entre las diversas meto-
dologías utilizadas sobresalió el enfoque de 
la ingeniería asistida por computadora, que 
integra estrategias de diseño asistido por 
computadora y dinámica de fluidos com-
putacional. Este método tiene como obje-
tivo principal proporcionar una evaluación 
virtual de la tecnología, lo que permite un 
prototipado rápido [6]. Esta capacidad faci-
lita la interacción con los usuarios y permite 
verificar si se cumplen sus expectativas.

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

Figura 1. Volumen interior

Figura 2. Distribución de temperatura en el comal

La dinámica de fluidos computacional faci-
lita la evaluación del rendimiento térmico a 
través de la solución numérica de las ecua-
ciones de conservación de masa, cantidad 
de movimiento, energía y especies químicas 
de la combustión. Esto permite la evalua-
ción de múltiples configuraciones usando 
reglas de costo beneficio y, de este modo, 
encontrar la configuración óptima geomé-

trica. La figura 2 muestra la distribución de 
temperatura en el comal, la cual se obtiene 
a partir de esta solución numérica

Una vez que se define el volumen interior 
es posible añadir 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 
impresión 3D o la manufactura en metal. 
Estos métodos permiten materializar la idea 
explorada en el entorno virtual de la com-
putadora, llevando el diseño conceptual a la 
vida real de manera precisa y eficiente.

El dispositivo se fabricó en metal y se pre-
sentó en una demostración comunitaria, la 
interacción con los usuarios ocurrió en dife-
rentes etapas: desde su receptividad inicial 
hacia la tecnología, su integración con ella, 
la exploración de sus características, hasta el 
punto en que decidieron adoptarla o recha-
zarla. La comunidad está probando varias 
tecnologías metálicas, ya que mostraron 
interés en su portabilidad, mientras mantie-
nen un funcionamiento óptimo. La figura 3 
ilustra la estufa en operación y la comunidad 
explorando las características de la estufa.

Discusión 
A pesar de la existencia de numerosos dise-
ños de estufas de biomasa, seguir desarro-
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Figura 3.  Demostración comunitaria de estufas

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

La dinámica de fluidos computacional pue-
de modelar con precisión la transferencia de 
calor dentro de la cámara de combustión. 
Esta capacidad es crucial para diseñar 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 distribución del 
calor en la cámara de combustión es posible 
desarrollar diseños que mejoren la eficiencia 
energética y reduzcan el consumo de com-
bustible, lo que produce beneficios, econó-
micos, de salud y ambiental.

La academia y las universidades pueden 
desempeñar un papel fundamental en el 
apoyo al desarrollo tecnología a través de 
una variedad de iniciativas y actividades in-
cluyendo: 
a) Investigar los impactos ambientales y so-

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 capacitación y cur-
sos especializados en diseño, fabricación, 
instalación y mantenimiento de dispositivos 
para estudiantes de ingeniería, ciencias am-
bientales y desarrollo sostenible. 
c) Trabajar en estrecha colaboración con co-
munidades locales para comprender sus ne-
cesidades y desafíos específicos, y desarrollar 
soluciones tecnológicas adaptadas a sus 
contextos socioeconómicos y ambientales.

Conclusiones
El desarrollo de ecotecnologías desempeña 
un papel crucial en la transición energéti-
ca, mejorando los métodos tradicionales 
de cocina y satisfaciendo las emergentes 
necesidades de los usuarios. En muchas 
áreas rurales, cocinar con leña sigue siendo 
común, lo cual resalta la importancia de me-
jorar estas prácticas mediante estufas eco-
lógicas. Estas últimas se caracterizan por su 
eficiencia energética, reducción de emisio-
nes y aprovechamiento óptimo de recursos 
locales. La ingeniería asistida por computa-
dora facilita el diseño de estas tecnologías, 
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 tecnológicas actuales. Este enfoque 
no solo promueve la autosuficiencia y el for-
talecimiento comunitario, sino que también 
conserva el patrimonio cultural y se adapta 
específicamente a las necesidades locales 
de cada comunidad.
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Para la fecha de publicación de esta revista, 
los Juegos Olímpicos de París 2024 tendrán 
pocos días de haber terminado. Apresuraré 
entonces el paso para sacar este artículo 
a tiempo. La “polémica” inauguración dio 
mucho de qué hablar y estos primeros días 
ya están repletos de jugosos chismes, por 
lo que es un momento excelente para la 
sociabilización de la ciencia y también para 
cuestionar varios de nuestros prejuicios.

Olimpiadas de París 2024, de pseudociencias 
e inclusión intersexual y trans

Mil quinientos Rotoplas de hielo
Comencemos por las pseudociencias y por 
los más de 50 millones de pesos mexicanos 
de hielo que figuran en el presupuesto origi-
nal que presentó la Federación 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, dimensionán-
dolo, representa unas 25 veces más de todo 
el hielo que se usó para los juegos olímpicos 
de Tokio 2020). Pero, ¿para qué se necesita 
tanto hielo?.. ¿Alguna vez ha utilizado hielo 
para bajar la inflamación o para aliviar el 
dolor después de un golpe? Más o menos la 
misma función tiene el spray frío Traumazol 
(cloruro de etilo) que le ponen a futbolistas 
y demás deportistas después de lesionarse 
(cuando estos “cloruros” no están siendo 
utilizado como droga recreativa, aclaro). 

La evidencia anecdótica que es cercana a 
nuestra experiencia cotidiana, junto con los 
años de investigación médica en crioterapia 
[41], han demostrado la efectividad del tra-
tamiento frío para tratar ciertas afecciones 
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en condiciones muy particulares. Pero las 
personas atletas de las olimpiadas no solo 
están yendo a las clínicas por paquetes de 
hielo para heridas o golpes, asisten para 
realizar inmersiones totales en agua fría y 
baños helados. Y es que, a diferencia de los 
golpes, relajar los músculos o recuperarse 
adentro de agua helada no es un proce-
dimiento médico que cuente con respal-
do científico; tampoco se ha llegado a un 
consenso clínico 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 baños de agua fría para 
pacientes psiquiátricos en el siglo XIX [42], 
que 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 
que sí sabemos es que esta práctica va en 
aumento. El British Journal of Science Me-
dicine publicó que, durante los juegos de 
Río 2016, casi la mitad de visitas al centro 
de fisioterapia fueron para inmersiones en 
agua fría (prácticamente todas fueron para 
recuperación y casi ninguna para tratar le-
siones). Esto representó un aumento del 
300 % con respecto a Atenas 2004 [1]. Solo 
el tiempo y la evaluación retrospectiva dirán 
si, en la moda del hielo, valió la pena gastar 
todo ese dinero (que equivale al presupues-
to que el gobierno de Nuevo León usó para 
la construcción del nuevo estadio de fútbol 
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 kinesiológicas (KT) 

y pudimos ver a muchas personas atletas 
que 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 específico para ciertas enfermeda-
des (muy alejadas de justas deportivas) en 
donde quizá podría reportarse cierta mejora 
(misma que es difícilmente 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 recuperación de los pacien-
tes que la usan”. Así que ni para adelante 
ni para atrás, con las bandas coloridas pe-
gadas a los cuerpos de las personas atletas 
que supuestamente prometían aumentar la 
circulación sanguínea local y reducir la infla-
mación muscular “levantándoles el pellejo”. 
Nunca se logró comprobar que el uso de las 
mismas ayudara a aumentar los niveles de 
oxígeno de forma localizada y aquello que 
anuncian de “convertir el calor natural del 
cuerpo y regresarlo en forma de energía 
infrarroja” lo puede hacer, en realidad, cual-
quier prenda de vestir; no necesariamente 
los polímeros usados para fabricar esta tela 
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“ultrarrespirable”, que a veces es embebida 
con mentol y siempre es enriquecida con 
partículas cerámicas (un material al que 
bautizaron Celliant). En 2017, tras una de-
manda legal por publicidad engañosa, la 
empresa productora más importante de 
estas cintas acordó pagar 1.7 millones de 
dólares [6] para acallar las reclamaciones 
(pero nunca admitieron la inutilidad de su 
producto). Para los juegos de París 2024, la 
jugadora de voleibol Sara Hughes sacó a 
la venta una cinta KT de edición limitada y 
de firma profesional que “ella misma ayudó 
a diseñar”; 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 año.

Otro caso es el de las ventosas médicas, 
que fueron tan vistosas y de uso muy ge-
neralizado durante las competencias de 
Río 2016 [7], aunque bastante ausentes en 
París 2024. ¿Será que los atletas olímpicos 
entraron en razón 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 
científica confiable de que la eficiencia de 
dichas ventosas es baja o moderada (en el 
mejor de los casos) para la rehabilitación 
musculoesquelética y deportiva [8]. Esa 
pseudoterapia va a la baja. La que parece ir 
en aumento durante estos juegos olímpicos 
es la osteopatía visceral (un tratamiento 
holístico de medicina alternativa) de la cual, 
publicaciones y meta análisis científicos pu-
blicados concluyen que “no aporta ningún 
beneficio en ninguna de las condiciones 
musculoesqueléticas o no musculoesquelé-
ticas estudiadas” [9, 10]. Así que, mientras 
la evidencia científica desmiente prácticas 
pseudocientíficas en el deporte y le corta 
una cabeza de serpiente al monstruo de la 

desinformación, dos nuevas cabezas surgen 
cuatro años después, para las siguientes 
olimpiadas. En la época de la posverdad y 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 escándalos. Algunas perso-
nas conservadoras se sacaron de onda al 
ver el irreverente espectáculo de rock pe-
sado durante la inauguración de los juegos 
olímpicos. Mayor réplica tuvo el cuadro tra-
vesti (que en realidad fue una muestra escé-
nica protagonizada por Dragas) que aludía 
a las bacanales (y no al famoso cuadro de 
la Última cena de Da Vinci, como algunos 
puritanos religiosos argumentaron). Más 
allá de las alegorías e interpretaciones, todo 
indica que aún es bastante incómodo para 
muchas personas visibilizar la diversidad 
étnica, cultural y sexual, o siquiera tomarse 
el atrevimiento de mostrar cuerpos diversos 
en televisión y demás medios masivos de 
comunicación (que por décadas solo favo-
recieron a cierta hegemonía y cierto ideal 
de belleza occidental). El espectáculo de 
inauguración es una muestra clara de que el 
mundo está cambiando. ¿Vamos a renegar 
de los nuevos términos y condiciones que 
esto conlleva?
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Hablando de hegemonías, tal parece que 
para sacar una nota periodística [11, 12] del 
surfista Alan Cleland debe especificarse 
que 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 Río 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 olímpica. ¿Se es lo suficientemente 
mujer o lo suficientemente hombre para 
competir? La pregunta lleva años y estos 
juegos olímpicos no fueron la excepción.

Esencialismo biológico
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 está presente la especie 
humana, en la cual la prevalencia se estima 
entre el 0.1 y el 2 % de toda la población [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 demás variaciones de origen genético o 
ambiental que, en conjunto, amplían el es-
pectro de las dos posibilidades sexuales que 
ya todos conocemos. La condición de macho 
humano o hembra humana se encuentra 
distribuida bimodalmente en dicho espec-
tro, donde gran parte de la población se 
encuentra en estas dos categorías (personas 
endosexuales) pero una importante fracción 
se encuentra fuera de la tendencia central (y 
son las personas intersexuales) [30].
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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 algún 
punto de su vida tuvieron la autodetermi-
nación de transicionar (social, hormonal o 
quirúrgicamente) al otro género (hombres 
o mujeres), a ninguno o algún género que 
escapa la concepción 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 0.3 y 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?, ¿Deberían 
concursar en juegos separados (promovien-
do la exclusión)? ¿Cuál 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 investigación científica 
y bastante ciencia básica ha derivado de 
los hallazgos. Ahora sabemos, por ejemplo, 
que la especie humana tiene una altísima 
variación natural de testosterona, estróge-
nos y demás hormonas [39] que por años 
creímos que estaban fuertemente asociadas 
al rendimiento físico, y que esta variación 
está 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 biológica en dis-
ciplinas relacionadas con la resistencia. Sí 

parece haber cierta ventaja en disciplinas 
que requieren de mayor fuerza física, 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 años hemos 
permitido que personas con otras “venta-
jas biológicas” 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 
bendición que hace a los cuerpos de ciertos 
atletas diferentes al resto de la población es 
admirable, mientras que el de las personas 
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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 características) 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 pasó en París 2024) representación de 
la T de lo LGBTI+ (no solo en los deportes, 
también ocurre en la academia, en las cien-
cias, tecnología, ingenierías y matemáticas, 
STEM). Mucho más baja que el 0.57 % en 
todo lo anteriormente mencionado, como 
puedo dar fe en mis años como divulgador 
de la ciencia, defensor de derechos huma-
nos y exolímpico internacional durante la 
International Chemistry Olympiad de 2008.

La homolesbobitransfobia y los prejuicios 
de género nos afectan a todas las personas. 
Al clavadista olímpico que teje con agujas y 
ganchillo (usurpando así saberes femeninos, 
según 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 adquirió 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 política 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 críticas 
durante París 2024. Vulneraron su derecho 
a la privacidad, hicieron públicas fotos de 
su infancia, la revictimizaron y señalaron 
públicamente en su país de origen (donde 

es especialmente peligroso ser mujer), fue 
vetada de competencias anteriores por su 
supuestamente anormal nivel elevado de 
testosterona [20], se habló de ella como 
mujer trans, se habló de ella como inter-
sexual, se exigió que se hicieran públicos su 
historial clínico 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, Pekín 2022). Desde hace veinte años 
(2004), el Comité Olímpico Internacional lo 
permite (con varias restricciones, pero con 
un fallo favorable). En cuanto a las personas 
intersexuales hay muchísima más historia 
y se tienen registros de su participación en 
olimpiadas tan antiguas como las de Los 
Ángeles 1932 y Berlín 1936. ¿Noventa años 
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 metodológico, 
si queremos entender todo esto desde la 
óptica de la ciencia. Además 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 
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personas trans. Esto aplica para cualquier 
identidad de género. Una mujer no es au-
tomáticamente feminista por ser mujer y, 
a veces, puede esperarse mayor inclusión 
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 
algún grupo de atención prioritaria– dentro 
de su equipo”).

Lo cierto es que no es una tarea sencilla. 
Por una parte, urge dejar de tomar casos 
específicos de ciertas personas atletas in-
tersexuales y trans, extrapolándolos como 
si representaran la generalidad de todas las 
personas trans e intersex en el deporte. Por 
otra parte, también debemos exigir mayor 
empatía, solidaridad, inclusión y repensar las 
normativas y reglamentos para que estos 
sean más flexibles y tomen en consideración 
el contexto e historia de vida de cada perso-
na competidora (y no hablo exclusivamente 
de la identidad sexual). Un review científico 
de mujeres trans atletas en deportes de élite 
concluye que muchas políticas deportivas 
de “inclusión” trans utilizan límites arbitra-
rios que no están basados en evidencia cien-
tífica, mientras que la evidencia disponible 
hasta el momento indica que las mujeres 
trans que se han sometido a supresión de 
testosterona no tienen ventajas biológicas 
claras sobre las mujeres cis en el deporte 
[21]. De los hombres trans no contamos 
con información detallada, ¿misoginia en 
el deporte? Me pregunto a qué conclusio-
nes habría llegado el comité organizador y 
tomador de decisiones de las olimpiadas si 
hubiera destinado el mismo presupuesto y 
esfuerzos que están invirtiendo en determi-
nar si una persona es cisexual/endosexual 

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 París 2024, 
en años anteriores y entre los deportistas, 
tal como indiqué al principio del texto. No 
creo que haya voluntad política para hacerlo, 
especialmente con las absurdas cifras de 
dinero que inyecta la inversión privada y la 
presión de las marcas patrocinadoras.

Hay personas divulgadoras científicas que 
opinan que, para el tiempo en el que se 
resuelva la cuestión trans e intersexual en 
el deporte, las avanzadas civilizaciones del 
futuro ya habrán perdido interés por hacer 
olimpiadas y justas deportivas en primer 
lugar. Quizá en cien años nos demos cuenta 
de que las competencias “crean demasiados 
incentivos para comportamientos no éticos” 
y que “los atletas representan extremos 
biológicos (…) por lo que la competencia 
justa nunca ha sido la finalidad de compe-
tir” [22]. Quizá algún día concluyamos que 
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dividir a las competencias deportivas con 
base en el sexo y género de las personas 
es acientífico (y que deberíamos construir 
nuevas categorías).

Fuera de proporción
Lo que me queda claro es que estamos 
más enfocados en debatir acerca de los 
genitales y cromosomas de las personas 
(cuestionando su identidad y fiscalizando 
su condición trans o endosexual), que en 
hacer una reflexión crítica en torno a los 
discursos y prácticas pseudocientíficas en 
las olimpiadas o sobre los antivalores, prác-
ticas deleznables y discursos de odio de 
algunos competidores. Veamos el ejemplo 
de uno de los representantes olímpicos de 
voleibol que compiten este año. Se trata 
de un ex convicto que fue encarcelado por 
abuso sexual infantil hace siete años. El co-
mité olímpico alegó que sí puede participar, 
porque cumplió los criterios de elegibilidad 
marcados por la federación de voleibol de 
su país [23]. Él se ha defendido apelando, 
entre otras cosas, a que ahora es una per-
sona diferente a la que fue en ese tiempo 
(cuando violó a una niña de 12 años) y que 
esos valores ya no lo describen… que él ha 
cambiado gracias a terapia, resoluciones 
legales y asesoría de especialistas. Una vez 
más, podemos ver un doble estándar olím-
pico, pues esta explicación fue válida para 
los jueces dictaminadores que lo dejaron 
competir en París 2024, pero no es una jus-
tificación válida para una persona trans que 
quiera utilizar exactamente esos mismos 
argumentos (las personas trans son perso-
nas diferentes a las que fueron hace años, 
los anquilosados valores transfóbicos —y 
otros prejuicios— no les describen y ya han 
cambiado gracias a terapia —de reemplazo 
hormonal—, resoluciones legales y la ase-
soría de especialistas).

Mientras que Palestina reporta que más 
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 público su apoyo a la guerra y a las 
Fuerzas Armadas Israelíes. Algunas de estas 
personas incluso han servido al ejército de 
forma voluntaria (independientemente del 
servicio militar obligatorio en este país) [24]. 
Para estas olimpiadas se permitió la parti-
cipación de Israel, a pesar de que existen 
precedentes tales como la expulsión (por 
varias décadas) de Sudáfrica a razón del 
conocido discurso de odio y segregación 
racial que tuvo durante el tiempo que duró 
el apartheid (el debate sobre si estas me-
didas funcionan o no continúa) [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 aplicación de citas gay Grindr 
(que tanto facilita encuentros sexuales en 
todo el mundo) tomó una postura radical 
al restringir los perfiles, accesibilidad y su 
uso dentro de los espacios olímpicos [26]. 
Esta medida es el resultado de una suma 
de factores, pero la gota que derramó el 
vaso fue una inética nota periodística (du-
rante Río 2016) en la que se sacó del closet, 
difundió información privada e incluso se 
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calificó despectivamente el libre ejercicio 
sexual de competidores olímpicos y de-
más personas involucradas en los juegos. 
El periodista responsable de dicha nota 
obtuvo esa información usando Grindr y 
chateando bajo un perfil falso y, más allá 
del chisme, puso en peligro a las personas 
que provienen de países que criminalizan la 
homosexualidad. En el caso más extremo, 
podemos mencionar que al menos 200 at-
letas que compiten en París 2024 vienen de 
países en donde ser gay se castiga con la 
muerte [26]. En estas olimpiadas, al menos 
el 1.7 % de los más de 10 mil competidores 
olímpicos se identifican como LGBTI+ (de 
nuevo, nuestra población sexodisidente 
está subrepresentada, recordando que la 
prevalencia a nivel global es superior al 10 
%). La evaluación retrospectiva dirá 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 población —que 
por siglos ya fue censurada— se presente 
como la mejor solución. Algo en nuestra 
sociedad debe estar descompuesto si, para 
mantener la armonía y garantizar la justicia 
social, debemos recurrir a más y más pro-
hibiciones y castigos.

No todo en la vida es ganar
Líderes 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 
países en guerra, al menos por el tiempo que 
duren las olimpiadas y siguiendo la milenaria 
tradición griega de la tregua olímpica. Esa 
empatía y compromiso social me parecen 
remarcables (además de una clara forma de 
activismo político en la que participan per-
sonas científicas e investigadoras de todo el 

mundo). También es una gran oportunidad 
para reforzar las alianzas que permiten lograr 
objetivos comunes y demás cooperación in-
ternacional. Mi padre siempre me dijo que 
las personas deportistas de alto rendimiento 
deberían servirnos como ejemplo de per-
severancia, dedicación y disciplina. Incluso 
pueden empoderar a generaciones enteras 
de mujeres y niñas. Su ejemplo favorito es la 
gimnasta Nadia Comaneci, quien obtuvo el 
primer diez perfecto en toda la historia de las 
olimpiadas durante su participación en Mon-
treal 1976, siendo todavía una adolescente. 
Esta talentosa mujer le enseñó a la humani-
dad entera que, con dedicación y entrega, al 
menos por unos instantes, la perfección es 
posible. Esos son los valores que deberíamos 
promover, replicar y premiar.

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

Desde mi punto de vista, el mensaje de in-
clusión, empatía y no discriminación valen 
mucho más que cualquier medalla (y justifi-
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can la aceptación plena de personas trans e 
intersexuales en la categoría del género con 
el que se identifican). También deberíamos 
cuestionarnos si podemos permitir que las 
olimpiadas sean utilizadas como una plata-
forma (de alcance mundial) que promueve 
la desinformación, las pseudociencias o la 
publicidad engañosa que busca posicionar 
productos milagro y aumentar sus ventas en 
un mundo que refunfuña ante la búsqueda 
por la equidad.

Un necesario complemento
Para este artículo quise alejarme de los lu-
gares comunes que mis pares divulgado-
res científicos 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 divulgación no 
solo puede ser bella, sino necesaria. Así que 
pongo a su alcance algunos recursos que 
pueden serle de bastante utilidad, si lo que 
buscaba al leer este texto era conocer más 
sobre la ciencia del deporte, los novedosos 
materiales que ayudan a las personas de-
portistas, la química de las medallas olím-
picas y otros tantos temas relacionados. 
En primer lugar está el fantástico libro En 
sus marcas, listos… ¡Ciencia! Crónicas de 
investigación en la cancha y deporte en 
el laboratorio [31] escrito por el divulgador 
científico mexicano Miguel García Guerrero. 
Sus cuantiosos ejemplos son cercanos a 
nuestra cotidianidad latinoamericana y a 
la cultura popular.

Propuestas pedagógicas para el aula y 
apoyo a la docencia (desde el preescolar 
hasta preparatoria) las hallará en los re-
cursos electrónicos y ligas de The Science 
and Math of the Summer Olympics [32]. 
La presentación interactiva del New York 
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Times Six Olympic athletes described the 
delicate mechanics [33] es un paso a paso 
de cómo atletas de alto rendimiento hacen 
lo que hacen. La página oficial del Comité 
Olímpico Internacional tiene un dinámico 
abanico multimedia [34] que nos adentra 
a un laboratorio de anatomía y ciencia del 
deporte, y nos permite explorar las caracte-
rísticas corporales de los atletas olímpicos 
más populares. Y ni empezar a hablar de las 
personalidades científicas detrás de estas 
olimpiadas, usted escoja qué rama STEM 
le interesa (El matemático que ayuda a 
los nadadores olímpicos a ir más rápido, 
Física en acción, El papel de los científicos 
franceses en las olimpiadas) [35, 36, 37].

La divulgación científica con perspectiva 
integral de diversidad sexual es escasa (y to-
davía más lo es el trabajo presencial de base 
que 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]. Están los multipremiados libros de 

la neurocientífica y divulgadora feminista 
Cordelia Fine [39] y del filósofo y activista es-
pañol trans Paul Beatriz Preciado [40]. Mi re-
comendación para la ciencia comunitaria en 
grupos de atención prioritaria siempre será 
ir directamente con las poblaciones estudia-
das y convivir con estas personas (escuchar 
sus inquietudes, vivir de primera mano sus 
retos y discriminación, y lo más importante, 
retribuir y corresponder desde la academia 
–divulgación incluída– 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 científicas trans e intersexuales. 
Si quiere profundizar más en el tema trans, 
bajo una óptica científica y de las olimpiadas, 
la referencia obligada es el video de Sabine 
Hossenfelder [22]. Todo su canal está repleto 
de los más completos y fundamentados vi-
deos de comunicación científica. 
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Las ecuaciones cúbicas de estado en 
la dinámica de fluidos

Resumen
Este trabajo examina la aplicación de las 
ecuaciones cúbicas de estado en la diná-
mica de fluidos, enfocándose en cómo des-
criben propiedades termodinámicas y de 
transporte en entornos industriales y cien-
tíficos. Se aborda desde la ecuación de Van 
der Waals, formulada en 1873, hasta adap-
taciones modernas, cubriendo temas como 
densidad, presión de saturación, energía, 
capacidades caloríficas, compresibilidad, 
velocidad del sonido, expansión volumé-
trica, viscosidad y tensión superficial. Este 
estudio resalta la evolución de estas ecua-
ciones para manejar transiciones de fase y 
mezclas complejas, subrayando su relevan-
cia en el diseño de procesos y la mejora de 
tecnologías de ingeniería.

Palabras Clave: 
Termodinámica, ecuaciones cúbicas de es-
tado, propiedades de fluidos, dinámica de 
fluidos, modelado predictivo.

Introducción
La dinámica de fluidos es una rama crítica 
que estudia los fluidos en movimiento, utili-
zando ecuaciones de estado, especialmen-
te las cúbicas, para describir propiedades 
termodinámicas y de transporte en varios 
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contextos.

Las ecuaciones de estado son relaciones 
matemáticas que describen el comporta-
miento de los fluidos, correlacionando varia-
bles como presión, volumen y temperatura. 
Las ecuaciones cúbicas de estado, en par-
ticular, son un tipo especial de ecuación de 
estado que incluye términos cúbicos en el 
volumen molar, lo que les permite describir 
con mayor precisión las propiedades de los 
fluidos reales en comparación con las ecua-
ciones lineales o cuadráticas. Las ecuaciones 
cúbicas de estado son especiales porque 
ofrecen un equilibrio entre complejidad 
matemática y precisión predictiva, permi-
tiendo una descripción más detallada de las 
interacciones moleculares y las transiciones 
de fase. Estas ecuaciones son esenciales 
en el modelado predictivo de propiedades 
termodinámicas y de transporte en diversos 
contextos industriales y científicos.

Desde los primeros estudios de Leonardo 
da Vinci e Isaac Newton, pasando por las 
contribuciones de Daniel Bernoulli y Leon-
hard Euler, hasta aplicaciones modernas 
en aeronáutica, automoción, meteorología 
y oceanografía, la dinámica de fluidos ha 
integrado técnicas avanzadas de simula-
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ción y modelado predictivo. Este desarrollo 
histórico y técnico de la dinámica de fluidos 
es detallado ampliamente por Batchelor [1], 
que aborda desde los fundamentos teóri-
cos establecidos por los primeros pioneros 
hasta los desarrollos contemporáneos en 
tecnologías de simulación computacional.

Para entender la relevancia de las ecua-
ciones cúbicas de estado, es útil conocer 
su evolución histórica y sus aplicaciones. 
La primera ecuación de estado cúbica fue 
propuesta por Johannes Diderik van der 
Waals, en 1873, marcando un hito en la ter-
modinámica al considerar las interacciones 
entre moléculas y el volumen ocupado por 
ellas. A partir de entonces, las ecuaciones 
cúbicas de estado han evolucionado para 
mejorar la precisión en la predicción de pro-
piedades de los fluidos en diversas condicio-
nes. Estas ecuaciones son fundamentales 
en la industria petroquímica, la ingeniería 
de procesos, y en aplicaciones científicas, 
donde se requiere un modelado preciso de 
las propiedades de los fluidos.

Ecuaciones cúbicas de estado
Una ecuación de estado es una relación ma-
temática que describe cómo las propieda-
des macroscópicas de un sistema, como la 
presión, el volumen y la temperatura, están 
interrelacionadas. Las ecuaciones cúbicas 
de estado son una subclase de ecuaciones 
de estado que incluyen términos cúbicos 
en el volumen molar. La forma general de 
una ecuación cúbica de estado es:

donde  es p la presión,  es el v volumen 
molar,  es la T temperatura, a y b  y  son pa-
rámetros específicos del fluido y g(v) es una 

función cuadrática del volumen molar. Estas 
ecuaciones son capaces de capturar me-
jor las interacciones intermoleculares y los 
efectos de volumen finito en comparación 
con las ecuaciones de estado más simples, 
como la ecuación de los gases ideales.

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

1. J.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 ecuación de estado que considera las 
interacciones entre moléculas y el volumen 
ocupado por ellas. Este enfoque revolucio-
nario no solo explica el comportamiento de 
los gases reales más adecuadamente que la 
ley de los gases ideales, sino que también 
establece una base para estudiar fenóme-
nos críticos y transiciones de fase.

2. Redlich & Kwong[3]: Su trabajo en "On 
the thermodynamics of solutions" propone 
mejoras significativas sobre la ecuación de 
Van der Waals, especialmente en la estima-
ción de fugacidades en soluciones gaseo-
sas. Esto fue fundamental para la industria 
petroquímica, mejorando la precisión de las 
predicciones de equilibrio líquido-vapor en 
mezclas de hidrocarburos.

3. Soave[4]: "Equilibrium constants from a 
modified Redlich-Kwong equation of state" 
adapta la ecuación de Redlich-Kwong para 
un mejor manejo de las propiedades de 
los hidrocarburos bajo condiciones de alta 
presión. La modificación de Soave mejora 
la capacidad de la ecuación para predecir 
el comportamiento de las fases, especial-
mente cerca del punto crítico.
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4. Peng & Robinson[5]: En "A new two-cons-
tant equation of state", introducen una 
ecuación que se convirtió en un estándar 
de la industria para el manejo de fluidos 
en condiciones extremas. Este modelo es 
notoriamente efectivo en la predicción de 
equilibrios de fases y ha sido adoptado am-
pliamente en el diseño de procesos de gas 
y petróleo.

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

6. Abbott[7]: En "Cubic equations of state: 
an interpretive review", revisa las ecuaciones 
desde una perspectiva teórica, destacando su 
importancia en el diseño de procesos quími-
cos y en la predicción de fenómenos termodi-
námicos complejos, ofreciendo perspectivas 
sobre su utilidad práctica y limitaciones.

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

8. Anderko[9]: "Cubic and generalized van 
der Waals equations" ofrece una visión 
práctica sobre la utilidad de estas ecua-
ciones en la experimentación y el análisis 
termodinámico, destacando su papel en 
la comprensión de los comportamientos 
de fluidos bajo condiciones experimen-
tales controladas.

9. Valderrama[10]: En "The state of the cubic 
equations of state", se examina las varia-
ciones y adaptaciones de las ecuaciones 
cúbicas a lo largo del tiempo, subrayando 
cómo se han modificado para manejar me-
jor las transiciones de fase crítica y las mez-
clas complejas. Destaca la importancia de 
estas ecuaciones en el diseño de procesos 
industriales y cómo han sido esenciales en 
el desarrollo de tecnologías más eficientes 
y precisas para la industria química.

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

11. Wilczek‐Vera & Vera[12]: "Understanding 
cubic equations of state" exploran las ra-
zones detrás del éxito prolongado de las 
ecuaciones cúbicas, analizando cómo va-
riaciones minúsculas 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 ecuación ori-
ginal casi 150 años después, discutiendo 
su relevancia y aplicaciones en la ciencia y 
tecnología modernas, y cómo continúa in-
fluyendo en el desarrollo de nuevas teorías 
y aplicaciones.

13. Li  [14]  "Cubic equation of state" en "Mul-
tiphase Equilibria of Complex Reservoir 
Fluids" proporcionan un análisis exhaustivo 
de cómo las ecuaciones cúbicas se aplican 
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en el modelado de equilibrios de fases de 
fluidos de yacimientos complejos, un área 
crítica para la explotación eficiente de re-
cursos naturales.

Aplicación en la Dinámica 
de Fluidos
Las ecuaciones cúbicas de estado facilitan 
una descripción más precisa de los fluidos 
bajo diversas condiciones de presión y tem-
peratura, siendo esenciales para el diseño 
de maquinaria y procesos industriales. La 
integración de estas ecuaciones en software 
de simulación ha mejorado notablemente 
la capacidad de predecir y manipular el 
comportamiento fluido en ingeniería y dise-
ño industrial. Las ecuaciones de estado[15] 
y principalmente las ecuaciones cúbicas 
contribuyen a correlacionar y/o predecir 
propiedades termodinámicas y de trans-
porte como son:

1. Densidad. El cálculo de la densidad de 
fluidos mediante ecuaciones cúbicas de 
estado es fundamental en la dinámica 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-
rías y aplicaciones de estas ecuaciones, ofre-
ciendo herramientas avanzadas y métodos 
computacionales para calcular propiedades 
termodinámicas como la densidad. Sus pu-
blicaciones son un recurso esencial para 
académicos y profesionales interesados en 
entender y aplicar estas ecuaciones en el 
campo de la dinámica de fluidos. Adicio-
nalmente, el concepto de traslado de volu-
men, una técnica crucial en termodinámica, 
complementa el uso de ecuaciones cúbicas 
para calcular densidades precisas en sis-

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 
cómo las interacciones moleculares influyen 
en el volumen y desarrollando métodos 
para ajustar las ecuaciones de estado que 
mejoran la estimación de la densidad en 
mezclas complejas.

2. Presión de saturación. La presión de sa-
turación es un parámetro esencial en la 
caracterización de fluidos, tanto en diná-
mica de fluidos como en termodinámica. 
Es particularmente crítica en el diseño y 
operación de equipos que procesan fluidos 
en sus puntos de condensación o vaporiza-
ción. Las ecuaciones cúbicas de estado son 
herramientas indispensables para predecir 
la presión de saturación, permitiendo el 
cálculo 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 cómo las ecuacio-
nes de estado son utilizadas para calcular 
la presión de saturación, resaltando su re-
levancia práctica.

3. Energía y las capacidades caloríficas. 
Las ecuaciones cúbicas de estado son fun-
damentales para predecir y entender los 
cambios en la energía interna y la entalpía 
en función de la temperatura y la presión, 
aspectos vitales en la dinámica de fluidos. 
Recientes investigaciones han introducido 
modificaciones a estas ecuaciones para 
mejorar la precisión en la estimación de la 
energía interna y las capacidades caloríficas, 
especialmente bajo condiciones extremas 
de presión y temperatura. Estos avances son 
esenciales para la industria petroquímica y 
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energética, donde se gestionan fluidos en 
condiciones severas. Tester & Modell[19] 
han mostrado cómo las ecuaciones cúbi-
cas de estado se aplican para calcular las 
capacidades caloríficas y otras propiedades 
energéticas críticas en la ingeniería.

4. Compresibilidad y la velocidad del so-
nido. El análisis de la compresibilidad y la 
velocidad del sonido en fluidos mediante 
ecuaciones cúbicas de estado es crucial 
en la dinámica de fluidos. Estas ecuaciones 
facilitan la predicción de cambios en las pro-
piedades acústicas y mecánicas de los flui-
dos en función de las variaciones de presión 
y temperatura. Esta información es esencial 
para el diseño y la operación de sistemas 
que gestionan la transferencia de fluidos a 
alta velocidad o bajo condiciones extremas. 
Sirignano[20] proporciona una contribu-
ción 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 expansión volumétrica. 
El coeficiente de expansión volumétrica es 
una propiedad clave que describe cómo el 
volumen de un fluido varía con la tempe-
ratura a presión constante. Es fundamental 
en diversas áreas, desde la ingeniería de 
procesos hasta la meteorología y la oceano-
grafía, influenciando el diseño y la operación 
de sistemas que manejan fluidos térmi-
camente activos. Las ecuaciones cúbicas 
de estado ofrecen un marco esencial para 
calcular esta propiedad, gracias a su capaci-
dad para modelar la variación del volumen 
en función de la temperatura y la presión. 
Span & Wagner[21] se centran en el dióxido 

de carbono, pero su investigación destaca 
cómo las modificaciones en las ecuaciones 
de estado pueden mejorar notablemente la 
precisión en la predicción de la expansión 
volumétrica bajo un amplio rango de tem-
peraturas y presiones.

6. Velocidad del sonido y el número de 
Mach. La velocidad del sonido y el número 
de Mach son parámetros cruciales en la di-
námica de fluidos, la ingeniería aeroespacial 
y otras áreas de la ingeniería y la física. Las 
ecuaciones cúbicas de estado desempe-
ñan un papel esencial en la estimación de 
la velocidad del sonido en fluidos, ya que 
proporcionan un marco para comprender 
cómo factores como la compresibilidad y la 
temperatura afectan su propagación sono-
ra. Klein & Nellis[22] ofrecen una discusión 
detallada sobre cómo estas ecuaciones se 
aplican para calcular la velocidad del sonido 
en gases y vapores, subrayando la impor-
tancia de la precisión en estas mediciones 
para aplicaciones de ingeniería.

7. Viscosidad. Utilizar ecuaciones cúbicas de 
estado para predecir la viscosidad en mez-
clas no ideales permite ajustar los paráme-
tros que describen las interacciones entre 
distintas moléculas. Ajustando el parámetro 
de atracción entre tipos de moléculas en 
la ecuación 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 más preciso y 
fiable para predecir la viscosidad de mezclas 
líquidas. Aplicando la teoría de Eyring, que 
modela el flujo viscoso como un proceso de 
activación en el que las moléculas superan 
una barrera de energía potencial, los autores 
integran este modelo con ecuaciones cúbi-
cas de estado para mejorar la congruencia 
con los datos experimentales.
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8. Tensión superficial y los efectos capila-
res. El estudio de la tensión superficial y 
los efectos capilares mediante ecuaciones 
cúbicas de estado representa un campo 
fascinante de la termodinámica que ex-
plora la interacción de los fluidos con sus 
propias fases y con superficies sólidas. Esta 
interacción influye en una amplia gama de 
fenómenos, desde procesos biológicos has-
ta aplicaciones industriales. Las ecuaciones 
cúbicas de estado describen interaccio-
nes moleculares y fases de equilibrio, y se 
pueden extender para calcular la tensión 
superficial, particularmente en el contexto 
de la coexistencia de fases líquido-vapor. 
Rowlinson & Widom[24] proporcionan un 
marco complementario a estas ecuaciones 
con su enfoque en la teoría molecular de la 
capilaridad, ofreciendo una comprensión 
profunda de cómo las propiedades mole-
culares afectan la tensión superficial y su 
aplicación en modelos termodinámicos.

Conclusiones
Las ecuaciones cúbicas de estado son esen-
ciales para comprender y predecir el com-
portamiento de los fluidos bajo variadas 
condiciones de presión y temperatura. Han 
sido cruciales en el progreso de la termodi-
námica aplicada y la ingeniería de procesos, 
permitiendo a diseñadores y operadores 
optimizar rendimiento y eficiencia. Desde 
la ecuación original de Van der Waals, las 
ecuaciones cúbicas de estado han evolu-
cionado para afrontar desafíos en dinámica 
de fluidos, con innovaciones que mejoran 
la predicción de propiedades críticas y el 
entendimiento de fenómenos en mezclas 
complejas. Estas ecuaciones han extendido 
su aplicación más allá de la predicción de 
presiones y volúmenes, convirtiéndose en 
herramientas indispensables en el dise-
ño de maquinaria y procesos industriales. 

Abordan aspectos como viscosidad, tensión 
superficial y efectos capilares, demostrando 
su versatilidad y capacidad de adaptación. 
Aunque han demostrado ser extremada-
mente útiles, las ecuaciones cúbicas de 
estado enfrentan desafíos en su aplicación a 
sistemas biológicos y materiales avanzados 
bajo condiciones extremas. La investiga-
ción futura debe enfocarse en mejorar la 
precisión de estas ecuaciones para tales 
aplicaciones, integrando nuevas teorías y 
datos experimentales para refinar y validar 
los modelos existentes.

Este estudio reafirma que las ecuaciones 
cúbicas de estado siguen siendo funda-
mentales en la termodinámica y la inge-
niería de fluidos, esenciales para el avance 
de la ciencia y la tecnología modernas. Su 
desarrollo continuo y aplicación estratégica 
son vitales para superar los desafíos futuros 
en el diseño y optimización de procesos en 
diversas industrias.
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Suspensiones concentradas de partículas 
sólidas no coloidales: respuesta reológica 
y su modelado computacional

Palabras clave: 
Reología, fluido no-Newtoniano, suspensio-
nes concentradas no coloidales, engrosa-
miento al corte discontinuo, flujo bandeado.

Resumen
En esta revisión se describe y se muestra la 
compleja reología que exhiben las suspen-
siones concentradas de partículas sólidas 
no coloidales. Su presencia en la industria y 
en la vida cotidiana hace que sea relevante 
describir y explicar el origen de su compor-
tamiento reológico. Para conocer qué son, 
cómo se comportan, cómo se diferencian 
de los fluidos Newtonianos y qué estrate-
gias se usan para reproducir su flujo, esta 
revisión se divide de la siguiente manera: en 
la sección I se describe la composición y los 
tipos de suspensiones en función de la frac-
ción de sólidos; en la sección II se describe 
la reología, que se encarga de caracterizar 
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y describir las propiedades materiales de 
los fluidos, en este caso, las suspensiones 
concentradas; en la sección III 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-
rección de la vorticidad; en la sección IV se 
describen cómo se modelan y cuáles son 
los mecanismos propuestos que buscan 
reproducir la reología de las suspensiones 
concentradas, y en la sección V se muestra 
el trabajo por hacer en otros tipos de sus-
pensiones.

¿Qué son las suspensiones?
Las suspensiones son sistemas compuestos 
por partículas suspendidas en un líquido 
(también llamado matriz de suspensión) 
[1]. Cuando las partículas son lo suficiente-
mente grandes, con un radio mayor a un 
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micrómetro, se denominan suspensiones no 
coloidales o no-Brownianas. En tal caso, las 
fluctuaciones térmicas que afectan el movi-
miento de las partículas son despreciables; 
en cambio, si son menores a un micróme-
tro, las fluctuaciones térmicas en estas sí 
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 ingeniería [3], 
lodos, magma, sangre, cementos y pintu-
ras [4], o en tintas [5]. Su uso se extiende 
al desarrollo de materiales de protección 
balística y equipo de protección flexible [6], 
y partes mecánicas, como amortiguado-
res “inteligentes”, que cambian su rigidez 
y capacidad de amortiguar en función 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 sólido suspendido o 
del líquido de la suspensión [4]. Además, su 
naturaleza mecánica y deformación mues-
tran una variedad rica de comportamien-
tos, ya que pueden presentar cambios en 
la viscosidad aparente dependientes de la 
rapidez de deformación aplicada (shear 
rate), como lo son el adelgazamiento y/o 
engrosamiento al corte (shear thinning y 
shear thickening), la plasticidad (esfuerzo de 
cedencia o yield stress) [8], viscoelasticidad 
(primera y segunda diferencias de esfuerzos 
normales en funcionalidades altamente 
no-lineales con la rapidez de deformación) 
[9] o flujo bandeado en la dirección de la 
vorticidad (vorticity banding) [10, 11]. Estas 
manifestaciones físicas contrastan con el 
fluido más simple, el fluido Newtoniano, 
cuyo ejemplo por antonomasia es el agua. 
La ciencia que se encarga de estudiar di-

chos fenómenos de flujo no lineal se llama 
reología.

Reología
El área de la física que se encarga de estu-
diar la deformación y el flujo de la materia 
es la reología. Los materiales de interés en 
esta parte de la física 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 sólidos [12]. Estos materiales 
corresponden con los fluidos que tienen 
un comportamiento no-Newtoniano y con 
los sólidos 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 estimación 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 deformación aplicada. De 
forma esencial, al aumentar la rapidez de 
corte (o rapidez de deformación cortante), 
la viscosidad aparente puede aumentar, o 
bien, disminuir, siendo denominadas estas 
respuestas reológicas 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, políme-
ros fundidos (o en solución), emulsiones o 
fluidos biológicos tienden a presentar un 
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comportamiento no Newtoniano, debido 
a las múltiples interacciones que pueden 
ocurrir entre sus componentes [13]. Otra 
manifestación no-Newtoniana típica 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 
sólido elástico, se denomina como viscoelás-
tico [13]. Además de la viscosidad aparente, 
la respuesta reológica de los fluidos vis-
coelásticos 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 típicos 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 deformación promueve 
que las cadenas del polímero 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 interacción de las 
partículas suspendidas en la matriz.

Para el estudio de las propiedades materia-
les antes mencionadas, se realizan pruebas 

reométricas [12–14], es decir, pruebas en las 
cuales el flujo está controlado bajo condi-
ciones de flujo homogéneo, es decir, flujos 
con rapideces de deformación constante, 
y en las cuales se pueden identificar tres 
direcciones espaciales en la prueba: la di-
rección 1 se asigna a la dirección del flujo 
(o movimiento del fluido), la dirección 2 se 
asigna a la dirección en la cual se presenta el 
gradiente de velocidades que promueve el 
flujo, y la dirección 3 se asigna a la dirección 
neutral. El flujo reométrico más 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 dirección en la que son 
paralelas (cortante). En este flujo cortante 
simple, la rapidez de deformación (que se 
identifica como la rapidez de corte) se de-
fine como γ=∆v1 /∆x2, , en donde ∆v1 es la 
diferencia de velocidades entre las placas y 
∆x2 su separación. La viscosidad cortante o 
aparente se calcula como η=τ12/γ, donde τ12 
es el esfuerzo cortante con el que respon-
de el fluido ante la deformación cortante 
aplicada, aquí los índices del esfuerzo in-
dican la dirección del flujo (dirección 1) y la 
dirección en la cual se transfiere la cantidad 
de movimiento o momentum (dirección 
2), las direcciones son perpendiculares. El 
término de viscosidad “aparente” se refie-
re a la viscosidad medida por el equipo 
de medición, llamado reómetro, dadas las 
lecturas registradas de la rapidez de corte y 
el esfuerzo cortante. Además, si el fluido es 
viscoelástico, desarrollará esfuerzos norma-
les, que se miden a través de la primera y la 
segunda diferencias de esfuerzos normales, 
definidas como N1 = τ11-τ22 y N2 = τ22-τ33, res-
pectivamente. Aquí, τ11, τ22 y τ33 representan 
los esfuerzos normales en las direcciones 
correspondientes. En los esfuerzos norma-
les la dirección del flujo y la dirección de la 
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transferencia de momentum es la misma. 
A diferencia de los fluidos Newtonianos, 
en los que ambas diferencias de esfuerzos 
normales son nulas (es decir, N1=N2=0), en 
fluidos complejos, tales como las suspen-
siones concentradas, los componentes del 
tensor de esfuerzo diferentes de cero en un 
flujo cortante simple pueden ser: τ12, τ11, τ22 y 
τ33, lo que conlleva a que ambas diferencias 
de esfuerzos normales puedan ser no nulas. 

Figura 1. Esfuerzos normales, σii, y esfuerzo cortante, τ , al 
aplicar un flujo cortante simple [16]. Open Access from: D. 
Verrelli and A.R. Kilcullen, Normal Stress differences and 
yield stresses in attractive particle networks, Advances in 
Condensed Matter Physics, 2016, 1716598, 21 pages, 2016. 
https://doi.org/10.1155/2016/1716598 by Creative Commons 
CC BY 4.0 license.

Figura 2. Curva de flujo. Viscosidad relativa contra es-
fuerzo cortante con unidades de Pa para esferas con 
diámetro de 45 μm a diferentes fracciones de volumen, 
Φ, [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.

¿Cómo se comportan las 
suspensiones?
El estudio y descripción de la reología 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 fracción de volumen  sea 
Φ sea ≤0.1 (donde Φ se define como la rela-
ción del volumen de las partículas sólidas 
entre el volumen total de la suspensión), el 
efecto de la presencia de las partículas se 
observa en un incremento de la viscosidad 
aparente de la suspensión en función de Φ. 
Los trabajos de Einstein [17] y Batchelor [18] 
explicaron de forma satisfactoria el cambio 
en la viscosidad para suspensiones diluidas. 

Einstein [17] consideró la perturbación en 
el flujo, es decir, el aumento de la visco-
sidad aparente, como consecuencia de la 
presencia de las partículas, y Batchelor [18] 
introdujo las interacciones hidrodinámi-
cas de largo alcance entre ellas. Por otro 
lado, las suspensiones concentradas, con 
Φ≥0.4, no solo exhiben un incremento de la 
viscosidad aparente en función de Φ, sino 
que también muestran respuestas reoló-
gicas más complejas. La fenomenología 
típica 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 último, 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 dramático 
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incremento de la viscosidad aparente, de 
hasta más de tres órdenes de magnitud 
[11], en un relativamente reducido rango de 
rapideces de corte.

En ocasiones, durante el DST, el fluido se 
puede fracturar o romper como lo haría un 
sólido [20], pero una vez que la deformación 
cesa, este vuelve a fluir como un líquido, 
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 N1 como 
N2 son negativas y de magnitud similar [2, 
21]. Otros materiales, como las soluciones 
poliméricas o polímeros fundidos, exhiben 
N1 positivo y N2 es muy pequeño (alrededor 
del 10 %) y de signo contrario con respecto 
a N1 [13].

Asimismo, durante el DST, se ha reportado 
cierta inestabilidad en la dirección de la 
vorticidad llamada flujo bandeado en la di-
rección de la vorticidad (o vorticity banding, 
del inglés) [10, 11]. Esta inestabilidad exhibe 
la coexistencia de regiones en el seno de la 
suspensión en las que se ejerce la misma 
rapidez de corte, pero el esfuerzo que actúa 
sobre ellas es diferente. De forma visual se 
observa un cambio en la difracción de la luz 
que 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 dirección 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 suspensión concentrada comúnmente 
se consigue al preparar una mezcla de igual 
proporción del sólido y el líquido [22]; esto 

Figura 3. Suspensión de almidón de maíz en agua donde: 
(arriba) al ser deformada tiene un comportamiento tipo 
sólido, y (abajo) al cesar la deformación tiene un compor-
tamiento tipo líquido. 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=43E0Als7IzjooxCW by Crea-
tive Commons CC BY license.

conlleva a que: (i) la separación promedio 
entre las partículas es igual o menor que el 
tamaño de las partículas, y (ii) las interaccio-
nes y fuerzas que actúan entre cada par de 
partículas contribuyen de forma significativa 
en la respuesta macroscópica de la suspen-
sión [4]. En estos sistemas, las interacciones 
relevantes son las fuerzas hidrodinámicas 
de corto alcance (fuerza de lubricación) y las 
fuerzas por contacto [1] y, si la suspensión 
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es coloidal, también se deben considerar las 
fuerzas Brownianas [6]. Todas estas fuerzas 
tienen un rol en la formación de la microes-
tructura de la suspensión, lo que lleva a su 
comportamiento no-Newtoniano.

Figura 4. (b)−(d) Fotos de la geometría de cono y plato. 
El cono (situado en la parte superior de las imágenes) 
rota a la izquierda, mientras el plato (situado en la parte 
inferior de las imágenes) se mantiene estático. La de-
formación de la interfase entre el cono y plato (banda 
de vorticidad, señalado 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.

Figura 5. Curva de flujo. Esfuerzo contra rapidez de corte 
para una suspensión de almidón de maíz en agua para 
Φ={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 solución empleada es la com-
puesta por almidón de maíz (partículas en 
suspensión) y agua (matriz de suspensión) 
con Φ>0.3 [1, 23] (en casa se puede preparar 
una mezcla con una parte de almidón de 
maíz por dos partes de agua). Cuando esta 
suspensión es deformada, como puede ser 
apretarla con la mano, se endurece (por 
efecto del DST) y puede manipularse como 
si fuera un sólido 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 suspensión es función 
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.

¿Cómo se modela la respuesta reo-
lógica de las suspensiones concen-
tradas no-Brownianas?
Los trabajos en este rubro se enfocan en la 
caracterización experimental y el modelado 
del comportamiento reológico de las sus-

Incluso las suspensiones más simples, com-
puestas por esferas sólidas suspendidas 
en un líquido Newtoniano, muestran un 
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pensiones. Hasta ahora, no hay una teoría 
con base en el medio continuo que explique 
lo observado de forma experimental [22], es 
decir, un análogo de lo que las ecuaciones 
de Navier-Stokes representan para la diná-
mica de fluidos simples. De modo que se 
requiere describir la física que ocurre en la 
meso-escala (interacciones partícula-partí-
cula y partícula-matriz) [24, 25]. Para este fin, 
se utilizan herramientas computacionales 
predictivas que imiten al sistema real. Un 
marco de estudio se basa en la simulación 
de sistemas que contienen a las partículas 
suspendidas en una matriz y, a través de las 
fuerzas que actúan sobre ellas, en el estudio 
de la evolución del sistema imponiendo un 
flujo cortante simple, i.e., calcular la posición 
y velocidad de cada partícula a diferentes 
pasos en el tiempo. Un esquema de lo an-
terior se muestra en la Fig.6.

Figura 6. (a) Esquema de la interacción entre dos partículas 
en suspensión. La partícula de radio R se aproxima con 
velocidad constante, Vαβ, a la partícula de radio Rβ [26]. (b) 
Dominio computacional para una suspensión compuesta 
de 3755 partículas a la cual se le impone un flujo cortante 
simple, donde la placa superior se mueve a velocidad V y 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. Vázquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J. López-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 fenomenología reológica 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:

I. Generación de turbulencia entre las par-
tículas [27].
II. Transición entre estructuras ordena-
das-desordenadas [28, 29], que fue pro-
puesta al observar cambios en los patrones 
de difracción cuando ocurría el DST. Este 
mecanismo plantea una transición en la 
microestructura en la que, a bajas rapide-
ces de corte, las partículas se encuentran 
en cierto arreglo que, a rapideces de corte 
más altas, se pierde, y causa un aumento 
de la viscosidad.
III. Formación de hydroclusters debido a las 
fuerzas hidrodinámicas [6, 30], que propone 
que hay un proceso en el cual las partículas 
forman aglomerados más grandes que ofre-
cen una mayor resistencia a moverse en la 
matriz de suspensión en comparación con 
las partículas individuales.
IV. Transición de fuerzas de lubricación a 
fuerzas de fricción o contacto [31–33], que 
propone que el DST es resultado de los 
múltiples contactos que existen entre las 
superficies sólidas de las partículas promo-
vidos por una rapidez de corte alta.
V. Efecto de la matriz de suspensión en las 
interacciones entre pares de partículas [34], 
en el cual las interacciones entre partículas 
dependen de la naturaleza del solvente, 
como pueden ser las interacciones de Van 
der Waals.
VI. Efecto restrictivo de las partículas a su 
movimiento [35, 36] cuando la fracción 
de volumen alcanza un umbral crítico, de 
modo que las partículas se atascan e im-
piden el flujo.

Estos mecanismos consideran que, en pri-
mera instancia, las fuerzas de lubricación 
dominan en el régimen diluido y su efecto 
se reduce a medida que la concentración 
de sólidos aumenta y, asimismo, la fuerza 
por contacto domina sobre el sistema. En 
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particular, cuando la fracción de volumen 
alcanza el arreglo de empaquetamiento 
máximo de las partículas, la suspensión deja 
de fluir [2]. Estudios recientes son capaces 
de reproducir el DST a través de fuerzas de 
contacto, la cual está modulada por el coefi-
ciente de fricción [37-40]; sin embargo, este 
coeficiente de fricción es difícil de medir ex-
perimentalmente. Los primeros trabajos se 
realizaron con simulaciones que consideran 
un coeficiente de fricción constante [37, 38], 
aunque en trabajos posteriores se realizaron 
con coeficientes de fricción variable [39, 40]. 
No obstante, a pesar de que las fuerzas de 
fricción son capaces de impulsar el DST, su 
naturaleza predice esfuerzos normales po-
sitivos debido a los efectos de dilatación [35, 
41], lo que lleva a que N1 y N2 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-
drodinámicas o de lubricación convencional 
no logran ejercer una fuerza suficiente entre 
las partículas 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 sí 
es capaz de predecir el signo negativo de 
N1 y N2.

Investigaciones en tribología, la ciencia que 
se encarga de estudiar qué ocurre entre su-
perficies en movimiento relativo muestran 
que la fricción y la lubricación provocan 
un efecto sobre la viscosidad en fluidos 
sometidos a confinamiento extremo (se-
paraciones del orden de nanómetros entre 
dos superficies) [43–45]. Este efecto hace 
que una matriz, nominalmente Newtoniana, 
tenga un comportamiento no-Newtoniano 

en la forma del aumento de la viscosidad 
bajo separaciones extremadamente pe-
queñas [44].

Debido a este fenómeno de confinamiento, 
nuestro grupo propuso recientemente un 
nuevo mecanismo para la predicción de la 
respuesta reológica de suspensiones con-
centradas no-Brownianas de partículas es-
féricas lisas y rígidas [26], en donde la matriz 
de suspensión manifiesta una viscosidad 
dependiente de la rapidez de deformación 
y de la separación entre partículas, η(γ, h), 
a través de la combinación de la ecuación 
constitutiva del fluido bi-viscoso [46] más 
el efecto de confinamiento descrito en el 
párrafo anterior. Este nuevo modelo bi-vis-
coso con funcionalización (FBV, del inglés 
Functionalised Bi-Viscous model) integra 
los efectos de lubricación (que capturan los 
esfuerzos normales negativos) y una visco-
sidad aparente de la matriz que aumenta 
con el nivel de confinamiento entre pares 
de partículas cercanas. Para una explicación 
más detallada del modelo FBV, 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 lubricación que actúa 
sobre las partículas aumente, de tal manera 
que sea suficiente para promover tanto el 
CST como el DST de forma cualitativa, como 
se muestra en la Fig.7. Además, como no se 
recurre a las fuerzas por contacto, se predice 
que tanto N1 como N2 son negativas, como 
se observa en la Fig.8.

En este marco y para explicar estas res-
puestas reológicas, en la Fig.9 se compa-
ra la fuerza de lubricación con efecto de 
confinamiento, Flub

FBV, contra la fuerza de 
lubricación Newtoniana (sin efecto de con-
finamiento), Flub

New, con el aumento de la 
rapidez de corte impuesta en un flujo cor-
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tante simple, de modo que se obtiene una 
fuerza relativa dada por Frel=Flub

FBV/Flub
New. 

El mecanismo alternativo propuesto para 
la predicción del engrosamiento al corte 
discontinuo que se ilustra en la Fig.9 se 
explica a continuación:

Figura 7. Curva de flujo. Viscosidad adimensional contra 
rapidez de corte adimensional. Predicciones de FBV: Con 
Φ=0.48, incremento de la viscosidad por confinamiento 
adimensional, ∆η*=10, viscosidad aparente macroscó-
pica, ηbulk=1, longitud adimensional en la cual se hace 
efectiva el confinamiento, L*=1, y con la variación del 
parámetro adimensional para la rapidez de corte que 
controla el cambio entre la viscosidad aparente ma-
croscópica y 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. Vázquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J. 
López-Aguilar, M. Ellero, J. Non-Newtonian Fluid Mech., 
105248, https://doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. Co-
pyright (2024), with permission from Elsevier.

Figura 8. Primera y segunda diferencia de esfuerzos 
normales adimensionales contra rapidez de corte adi-
mensional. Predicciones de FBV: Con Φ=0.48, incremento 
de la viscosidad por confinamiento adimensional, ∆η*=10, 
viscosidad de bulto, ηbulk=1, longitud adimensional en la 
cual se hace efectiva el confinamiento, L*=1, y con el pará-
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. Vázquez-Quesada, S. Prasanna-Ku-
mar, J. López-Aguilar, M. Ellero, J. Non-Newtonian Fluid 
Mech., 105248, https://doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. 
Copyright (2024), with permission from Elsevier.

a) El primer adelgazamiento al corte (a bajas 
rapideces de corte) se origina de la transi-
ción de fuerzas relativas de entre 4≲Frel≲10 
a 2≲Frel≲4; ver Fig.9a (derecha). Asimismo, el 
número de interacciones entre partículas, 
que se muestra como una densidad de 
pares interaccionando, aumenta levemente 
y la distancia entre partículas disminuye 
levemente; ver Fig.9a (izquierda).
b) Con un aumento de la rapidez de corte 
impuesto sobre la suspensión, el engrosa-
miento al corte se desencadena cuando el 
número de interacciones aumenta de forma 
drástica, y, a la par, se mantiene una fuer-

za de lubricación aumentada en el rango 
2≲Frel≲4; ver Fig.9b (derecha). Durante este 
régimen se mantiene una distancia menor 
entre las partículas; ver Fig.9b (izquierda). La 
diferencia que desencadenan los dos tipos 
de engrosamiento al corte es: cuando se 
presenta el CST, el número de interacciones 
disminuye al aumentar aún más la rapidez 
de corte; en cambio, cuando se presenta el 
DST, el número de interacciones se mantie-
ne aproximadamente constante.
c) El segundo adelgazamiento al corte (a 
altas rapideces de corte) se manifiesta cuan-
do Frel ≃1, ilustrado en la Fig.9c (derecha), 
y el número de interacciones entre partí-
culas decrece considerablemente, corres-
pondientemente en Fig.9c (izquierda). En 
casos extremos del DST, cuando el número 
de interacciones no se reduce, tampoco se 
logra obtener este segundo adelgazamiento 
al corte (ver curva azul de la Fig. 7).
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Estos resultados reportados recientemente 
por Rosales-Romero et al. (2024) [26] sobre 
la predicción computacional de la reología 
de suspensiones no-Brownianas de esferas 
rígidas y lisas representan uno de los últimos 
avances en la explicación, con base en un 
mecanismo alternativo tocando elementos 
esenciales de lubricación y tribología, de las 
diversas manifestaciones reológicas que 
acompañan el flujo de estos materiales.

Figura 9. Densidad normalizada de interacciones entre 
pares de partículas (derecha) y fuerza relativa, Frel (iz-
quierda) usando el modelo FBV con: fracción de volumen, 
Φ=0.48, incremento de la viscosidad por confinamiento 
adimensional, ∆η*=10, viscosidad de bulto,η bulk=1, longitud 
adimensional en la cual se hace efectiva el confinamien-
to, L*=1, y con la variación del parámetro adimensional 
para la rapidez de corte que controla el cambio entre la 
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. Vázquez-Quesada, S. Prasanna-Kumar, J. López-Aguilar, 
M. Ellero, J. Non-Newtonian Fluid Mech., 105248, https://
doi.org/10.1016/j.jnnfm.2024.105248. Copyright (2024), 
with permission from Elsevier.

¿Qué queda por hacer?
Aunque el problema del flujo cortante sim-
ple de suspensiones no-Brownianas de 
esferas sólidas suspendidas en un fluido 
Newtoniano ha sido estudiado de forma ex-
tensa y muestra avances significativos en el 
entendimiento de la fenomenología y la físi-
ca del problema, todavía no hay un consen-
so sobre un mecanismo último que explique 
la respuesta reológica de estos materiales. 
Además, existe una gran variedad de mez-
clas de partículas y fluidos no-Newtonianos 
que siguen sin ser explorados o han sido 
examinados escasamente. Por ejemplo: (i) 
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suspensiones con partículas no esféricas 
[47, 48] que pueden ser ovoides, bastones o 
amorfos, lisas o rugosas, rígidas o flexibles; 
(ii) sistemas con suspensiones polidispersas 
[49], es decir, con partículas con diferentes 
tamaños; (iii) suspensiones coloidales en la 
cuales se deben incluir fuerzas Brownianas 
que tiene un carácter estadístico/aleatorio 
[6]; (iv) describir teórica o computacional-
mente los efectos de inestabilidad como el 
flujo bandeado en la dirección de la vortici-
dad [10, 11]; (v) suspensiones con matrices 
viscoelásticas, como pueden ser fluidos de 
Boger (fluidos viscoelásticos con viscosidad 
de corte constante) [50, 51]; y (vi) efectos del 
alineamiento [52].
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Redes poliméricas semi-interpenetradas: una 
alternativa atractiva en la ingeniería de tejidos 
y en la remediación ambiental

Resumen: 
En este trabajo se demostró que las redes 
poliméricas semi-interpenetradas basadas 
en PDMS, CS, PVA y GEN fueron viables para 
dos aplicaciones. La primera enfocada hacia 
la ingeniería de tejidos y la segunda hacia 
la remediación ambiental. En la aplicación 
biológica se demostró que las redes polimé-
ricas presentaron buena viabilidad celular, 
incluso mejor que la del material control. En 
la aplicación ambiental, las redes poliméri-
cas fueron capaces de remover entre el 85 
y 95% de colorantes orgánicos aniónicos 
disueltos en agua.

Palabras clave: 
Redes poliméricas semi-interpenetradas, 
quitosano, polidimetilsiloxano, poli(alcohol 
vinílico), genipin.

En la actualidad, los polímeros se encuen-
tran presentes en muchos aspectos de 
nuestra vida cotidiana y cada día hacemos 
uso de ellos sin darnos cuenta. Su aplicación 
abarca industrias como la textil, la alimenta-
ria, las telecomunicaciones, la construcción 
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e incluso la medioambiental, la médica, la 
farmacéutica, entre otras. 

Los polímeros están conformados por 
un conjunto de cadenas. Estas a su vez 
están formadas por la unión de peque-
ñas unidades básicas repetidas, llamadas 
monómeros. Una forma común 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 sí mediante 
enlaces químicos y/o fuerzas electrostá-
ticas (i.e. enlaces covalentes, enlaces de 
coordinación, enlaces iónicos, puentes de 
hidrógeno o fuerzas de Van der Waals), 
dan lugar a las denominadas redes poli-
méricas (ver figura 1 b).

De acuerdo con la Unión Internacional 
de Química Pura y Aplicada1 (IUPAC, por 
sus siglas en inglés), las redes poliméricas 

1 La IUPAC es el organismo internacional que representa 
a la química y las ciencias y tecnologías afines, esta orga-
nización se encarga de la estandarización a nivel global 
de pesos, medidas, nombres y símbolos en química.
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pueden clasificarse como interpenetradas 
(IPNs) o semi-interpenetradas (semi-IPNs).

Las primeras conforman polímeros en los 
cuales dos o más 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 polímero en forma de red y otro po-
límero 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 mecáni-
ca, buena resistencia química a solventes y 

gran capacidad de sorción2 de líquidos. Lo 
anterior las hace atractivas para el desarrollo 
de aplicaciones en el área de la medicina y 
como materiales para la remediación am-
biental; particularmente, para el tratamiento 
de aguas residuales. Para alcanzar dichas 
aplicaciones se requiere la combinación de 
diferentes polímeros cuyas propiedades fí-
sicas y químicas actúen sinérgicamente, 
potenciando así las características deseadas 
de las IPNs o semi-IPNs de acuerdo con 
una aplicación particular. Un ejemplo de 
lo anterior es la combinación que se logra 
al mezclar el quitosano (CS), el poli(alcohol 
vinílico) (PVA), el genipin (GEN) y el poli(di-
metilsiloxano) (PDMS). Con dicha combina-
ción se logran características únicas 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-
ción, en los últimos años se ha estudiado 
el uso del quitosano como un polímero 
para la formación de redes poliméricas 
semi-interpenetradas. El CS es un polisa-
cárido lineal formado por glucosamina y 
N-acetil glucosamina, las cuales se unen 
entre sí mediante enlaces glucosídicos 
β [1-4]; en la figura 3 a) se muestra su 
unidad básica. Este biopolímero se ob-
tiene de la desacetilación3 de la quitina, 
carbohidrato que se encuentra presente 
en el citoesqueleto de crustáceos como 
el camarón. Debido a los grupos amino 
(NH2) presentes en su estructura, este 
polímero interacciona fácilmente con 
estructuras con cargas negativas como 
2 Proceso físico y/o químico mediante el cual interactúa 
un átomo, molécula o partícula con la superficie sólida 
en una interfaz sólido-líquido o sólido-gas. La sorción 
incluye la absorción, la adsorción, la quimisorción y la 
fisisorción [17].
3 Reacción química que consiste en la eliminación de 
un grupo acetilo.
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lípidos y proteínas. Adicionalmente, el 
CS presenta propiedades antimicóticas, 
antibacterianas, antimicrobianas, hemos-
táticas, y anticoagulantes. Las propieda-
des físicas y mecánicas de este polímero 
pueden ser fácilmente modificadas por 
la adición y/o combinación con otros po-
límeros, dependiendo de la propiedad 
que se requiera modificar y en función 
del tipo de aplicación.

En el área de la captura de colorantes, el 
quitosano se ha mezclado con la gelatina 
-un polímero derivado de la colágena- 
a fin de obtener un material capaz de 
permanecer en medios ácidos sin que 
se disuelva [2], [3]. Además, se han mo-
dificado sus propiedades mecánicas al 
entrecruzarlo con el genipin4 (GEN) (figu-
ra 3 b), un entrecruzante natural capaz 
de reaccionar con las aminas primarias 
del CS para formar una red polimérica 
mecánicamente estable y resistente a 
medios ácidos. 

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 área de la regeneración de tejidos, 
particularmente en la regeneración de 
piel, el quitosano se ha utilizado amplia-
mente (solo o mezclado con otros políme-
ros) debido a sus excelentes propiedades 
antibacterianas, antiinflamatorias y an-
tifúngicas [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.

piedades mecánicas similares a las del 
tejido nato [6-8], en este caso, a la piel. 
En este sentido, el uso del quitosano 
combinado con otros polímeros sintéti-
cos (e.g. PDMS y PVA) y/o agentes entre-
cruzantes (e.g. genipin o glutaraldehído 
-GEN o GA-), ha permitido formar redes 
poliméricas semi-IPNs con propiedades 
mecánicas muy cercanas a las de dicho 
tejido, perfilándose así como materiales 
potenciales para su aplicación en la re-
generación de piel.

El PDMS es un polímero sintético, lineal, 
basado en cadenas de silicio-oxígeno y 
grupos orgánicos (CH3) enlazados al si-
licio,  como se aprecia en la figura 3 c). 
Dicho polímero es biocompatible, quími-
camente inerte, con excelentes propie-
dades mecánicas (como la elasticidad) 
que lo hacen adecuado para su uso como 
sustituto dérmico. Por otro lado, el PVA 
es un polímero sintético, no tóxico, cuya 
estructura está formada por grupos hi-
droxilo (OH) unidos a átomos de carbono, 
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como se muestra en la figura 3 d). Este 
polímero es biocompatible y tiene una 
gran capacidad de hinchamiento, lo que 
lo hace útil en la ingeniería 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 
demostró que la hidrofilicidad del PDMS 
aumentaba en función del contenido de 
PVA; también se reportó que esta IPNs 
posee propiedades mecánicas 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 
que pudiera servir como modelo para 
entender el comportamiento mecánico 
de la piel [10]. Sin embargo, debido a la 
falta de ensayos biológicos y al uso de 
GA como entrecruzante, estos materia-
les aún no se podrían considerar para 
una aplicación como cubierta dérmica 
o andamio celular (scaffold) en la rege-
neración de piel. 

Actualmente, en el Instituto de Investi-
gaciones en Materiales de la Universidad 
Nacional Autónoma 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 regeneración 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 determinó que al mezclar el 
PVA con el quitosano entrecruzado con 
GEN, el CS incrementa hasta 10 veces 

su módulo de elasticidad. Además, 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 
regeneración de piel [11]. 

En el 2021, Benítez-Martínez 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 demostró que la se-
mi-IPN desarrollada no presentó efectos 
citotóxicos en las células sembradas en 
las membranas de PDMS/CS/PVA/GEN. 
Adicionalmente, se determinó que di-
cha red polimérica semi-interpenetrada 
mostró un módulo elástico de 0.8±0.14 
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MPa, valor similar al reportado para la 
piel humana en la zona del antebrazo 
(0.5 - 0.85 MPa), según 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 tamaño de las células adheridas a la su-
perficie del material es uno de los principales 
indicadores de una adhesión exitosa. En la 
literatura se sugiere que, cuanto mayor sea 
la longitud de los fibroblastos, su adhesión 
al sustrato será 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 adhesión y prolife-
ración celular, sobre la superficie de las mem-
branas de PDMS/CS/PVA/GEN se sembraron 
fibroblastos de ratón (línea celular 3T3-L1) y 
tras 24 horas de cultivo se contabilizó el nú-
mero de células adheridas a las membranas. 
A partir de este análisis se realizaron estudios 
estadísticos del diámetro máximo de Feret, 
utilizando el software "CellProfiler”. En la 
figura 4 se muestran los resultados obteni-
dos. Como se puede apreciar, tanto la gráfica 
central como la micrografía de la esquina 
superior derecha muestran que la mayoría 
de las células tuvieron un diámetro de Feret5 
máximo de 68.31 µm. Asimismo, el conteo 
de las células adheridas evidenció una den-
sidad celular de 46 ± 3 células por milímetro 
cuadrados para la semi-IPNs, mientras que, 
para el material control (PDMS) fue de 30 ± 
3 células por milímetro 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 diámetro de Feret corresponde a la distancia mínima 
o máxima entre dos líneas paralelas entre sí, tangentes a 
los bordes que definen la geometría irregular del objeto.

GEN es un candidato potencial para su 
uso en las áreas de ingeniería de teji-
dos, recubrimiento de heridas cutáneas, 
sustituto dérmico e, incluso, para la fa-
bricación de dispositivos Lab-on-a-chip.

En el área de la captura de colorantes, 
la semi-IPNs conformada a base de CS/
GEN y PVA, demostró ser un candidato 
potencial para la captura del colorante 
azul ácido 113 y anaranjado de metilo 
[16]. Estos dos colorantes son de los más 
utilizados en la industria textil y ambos 
presentan riesgos para la salud humana 
y el medio ambiente.

En la figura 5 se muestran las curvas 
de adsorción para cada uno de estos 
colorantes. Estos estudios se llevaron a 
cabo utilizando muestras del hidrogel de 
CS/PVA/GEN con un área de 3.85 cm2 y 
las disoluciones de anaranjado de me-
tilo (pH= 6.2 ± 0.2) y azul ácido 113 (pH= 
10 ± 0.4) a una concentración inicial de 
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10-5 M. Con el fin de ajustar el pH de las 
soluciones, se utilizó una disolución de 
hidróxido de sodio (NaOH) con una con-
centración de 0.05 M. Como se puede 
observar, la semi-IPNs compuesta por 
CS/PVA/GEN alcanzó más del 95% y 85% 
de eficiencia de remoción del colorante 
anaranjado de metilo y azul ácido 113, 
respectivamente, dentro de las primeras 
dos horas. 

Perspectiva a futuro
Hasta ahora se han logrado importantes 
avances en la aplicación de las semi-IP-
Ns basadas en CS/PVA/GEN y PDMS/CS/
PVA/GEN en áreas como la ingeniería 
de tejidos o la remediación ambiental; 
sin embargo, todavía hay mucho trabajo 
por hacer. Por ejemplo, en el campo de 
la medicina se está buscando la propor-
ción óptima de los diferentes polímeros 
que componen la red para mejorar sus 
propiedades biológicas, sin sacrificar las 
propiedades mecánicas. Además, se está 
explorando el uso de estos materiales 
para la liberación controlada de fármacos, 
mediante la adición de nanopartículas 
que provean al material de una respues-
ta (mecánica o química) ante estímulos 
térmicos. Por otro lado, para mejorar 
la eficiencia de captura y reutilización 
de colorantes, se está trabajando en el 
desarrollo de elementos 3D. Además, 
todavía queda mucho por explorar en 
la aplicación de estas redes semi-inter-
penetradas en la eliminación de otros 
contaminantes químicos del agua, como 
algunos derivados del petróleo e incluso 
metales pesados.
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Maltodextrinas modificadas: estructura, 
fuentes, aplicaciones e importancia en  la 
industria alimentaria

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-
mentándose así la demanda para que los 
ingredientes y aditivos alimenticios posean 
características tecnofuncionales. La pobla-
ción actual busca que los alimentos que 
van a consumir le aporten, en conjunto, una 
combinación de características organolépti-
cas aceptables a los sentidos y que, a su vez, 
las propiedades químicas y fisicoquímicas 
proporcionen beneficios a la salud. Dentro 
de esta gama de ingredientes se encuen-
tran las maltodextrinas y los compuestos 
derivados del almidón, que se emplean 
como aditivos y que pueden cumplir con 
este objetivo gracias a su naturaleza química 
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y estructural (pues son agentes que pueden 
modificar texturas además de otras aplica-
ciones en la industria alimentaria). Aunado a 
esto, se ha demostrado que la modificación 
del almidón mejora las propiedades físicas 
y funcionales de los almidones nativos; es 
por ello que la investigación se ha orientado 
a obtener maltodextrinas modificadas, para 
potenciar su aplicación en la industria al for-
mular o reformular alimentos. En los últimos 
años se han realizado estudios respecto a la 
generación/producción y funcionalidad de 
maltodextrinas modificadas, obteniéndolas 
a partir de dos vías: hidrólisis de almidones 
modificados y modificación de maltodextri-
nas previamente obtenidas por la hidrólisis 
de almidón. Las principales modificaciones 
efectuadas en maltodextrinas son químicas, 
específicamente la esterificación y acetila-
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ción empleando ácidos orgánicos, ácidos 
inorgánicos, anhídridos o cloruros de acilo. 
Este artículo brinda información general 
respecto a la estructura, obtención y aplica-
ciones de las maltodextrinas modificadas. 
Palabras clave: almidón modificado, hidró-
lisis, maltodextrinas modificadas, equiva-
lentes de dextrosa.

Maltodextrinas 
Las maltodextrinas (C6H10O5)n·H2O (Figura 
1) son definidas como mezclas nutritivas 
y purificadas de polímeros de sacáridos 
obtenidos por hidrólisis parcial de almidón 
comestible [1], esta hidrólisis puede ser ácida 
o enzimática. El almidón es un polisacárido 
constituido por un gran número de unida-
des de glucosa unidas entre sí mediante 
enlaces glucosídicos, formando dos estruc-
turas (amilosa y amilopectina). La primera 
es un polímero lineal con enlaces α(1-4), el 
cual no es soluble en agua; mientras que 
la amilopectina es un polímero ramificado 
con 94-96 % de enlaces α(1-4) y un 4-6 % 
de uniones α(1-6), estas ramificaciones se 
presentan aproximadamente cada 15 a 25 
unidades de glucosa. La amilopectina es 
parcialmente soluble en agua caliente [2]. 

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

En el caso de la hidrólisis ácida, la ventaja es 
que se lleva a cabo de manera muy rápida, 
pero presenta las siguientes limitaciones: 
problemas de decoloración, mal sabor, altas 
concentraciones de sales en el producto 

terminado, entre otros. Una alternativa que 
se ha empleado para contrarrestar estos 
problemas es la obtención de maltodextri-
nas empleando hidrólisis enzimática. El nivel 
de hidrólisis se determina en relación con el 
valor de equivalente de dextrosa (DE) [4], el 
cual es definido como el contenido de azú-
cares reductores directos (ARD) expresado 
en porcentaje de glucosa en base seca [5]. 
De acuerdo con la FDA (Administración 
de Alimentos y Medicamentos) las malto-
dextrinas son una mezcla de carbohidratos 
con bajo poder edulcorante con diferentes 
grados de polimerización, presentan DE 
menores a 20 (Tabla 1), mientras que los 
carbohidratos que presentan DE mayores a 
20 son clasificados como jarabes, así como 
un valor de DE igual a 0 indica que es un 
almidón y valores de DE iguales a 100 indi-
can unidades libres de glucosa [7].

Maltodextrinas modificadas
Como se mencionó anteriormente, las mal-
todextrinas se pueden obtener o producir a 
partir de cualquier almidón, independiente-
mente de su fuente de extracción. De igual 
manera se pueden emplear almidones mo-
dificados como materia prima, generando 
así maltodextrinas modificadas (MM) (Figura 
2). Un almidón modificado es aquel que ha 
sufrido alguna transformación física (calor, 
presión, entre otras), química (oxidación, es-
terificación, entrecruzamiento, entre otras) o 
enzimática. Estas modificaciones hacen que 
las propiedades de los almidones nativos 
cambien o mejoren, principalmente las pro-
piedades reológicas, funcionales y químicas 
[1], por lo tanto, una MM presentará cambios 
en estas propiedades en comparación 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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Como base para la modificación y obtención 
de MM se han tomado algunas reacciones 
y compuestos químicos evaluados previa-
mente en la modificación de almidones, 
debido a las propiedades que le imparten 
a las moléculas después de reacciones de 
esterificación (acetilación). La modificación 
con anhídrido acético ((CH₃CO)₂O), le pro-
porcionó a almidones de diversas fuentes 
(maíz, papa, plátano, arroz, yuca) mejoras 
en propiedades tales como la disminución 
de la temperatura de gelatinización y re-
trogradación, mejoramiento del perfil de 
viscosidad, aumento de solubilidad, dismi-
nución de sinéresis, mejora del poder de 
hinchamiento, entre otros.

El anhídrido dodecenil succínico (DDSA) 
(C16H26O3) y el octenil succínico (OSA) se 
han empleado para que los almidones au-

Figura 2. Diagrama de obtención de maltodextrinas mo-
dificadas

Figura 3. Posibles estructuras químicas de MM: a) MM con anhídrido acético, b) MM con DDSA, c) MM con OSA 
(Modificada [10, 11,12])

menten la capacidad de emulsificación y 
solubilidad, así como la disminución del 
tiempo de gelatinización [8,9]. En la Figura 
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3 se muestra la posible estructura química 
que 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 obtención de malto-
dextirnas modificadas
Tanto las maltodextrinas como los almidones 
son reconocidos como ingredientes alimen-
tarios seguros (GRAS) [1]. Las maltodextrinas 
más comercializadas en el mercado de la in-
dustria alimentaria son las provenientes del 
almidón de maíz, trigo, papa y yuca. Por lo 
que su consumo es seguro y está regulado 
por la FDA y la Autoridad Europea de Segu-
ridad Alimentaria (EFSA), clasificadas como 
aditivos alimentarios, mostrando el código 
E1400 [17]. Debido a su funcionalidad, se 
continúa con la búsqueda de nuevas fuen-

Tabla 2.  Comparación de algunas investigaciones en cuanto a obtención y análisis de maltodextrinas modificadas

tes de almidón y, por ende, de maltodextri-
nas para estudiar y evaluar sus propiedades, 
y así poder aprovechar nuevas fuentes de 
estos carbohidratos y su implementación 
en el desarrollo de productos alimenticios 
y la biofuncionalidad que le pueda aportar 
al consumidor. Una alternativa de ello es la 
obtención de maltodextrinas modificadas, 
ya sea por vía química, física o enzimática.

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 azúcar, 
para disminuir el nivel de dulzor de algunos 
rellenos o de bebidas dirigidas a sectores 
específicos de la población. También actúan 
como estabilizadores, espesantes y agen-
tes de volumen en alimentos, aumentan 
el contenido de sólidos de los alimentos, 
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fungen como protectores de compuestos 
bioactivos formando microcápsulas, 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 sensación agradable al 
paladar; sabor suave; control de la humedad; 
inhibición de la cristalización; formación de 
películas; fácil digestibilidad; fácil secado 
por aspersión; encapsulación de sabores y 
aromas, y poca o ninguna dulzura [1]. Las 
aplicaciones más comunes de las malto-
dextrinas nativas se muestran en la Tabla 3.

Figura 4. Aplicaciones en la Industria Alimentaria de las maltodextrinas modificadas

Conclusiones 
Las maltodextrinas modificadas se pueden 
obtener a partir de almidón nativo y/o modifi-
cado por medios químicos, enzimáticos o su 
combinación. Estos compuestos presentan 
propiedades químicas, físicas, funcionales y 
aplicaciones específicas como espesantes, 
emulsificantes, estabilizadores, modificantes 
del tiempo y la temperatura de gelatinización 
y retrogradación, coadyuvantes al incremen-
to del perfil de viscosidad y poder de hin-
chamiento, así como en la disminución de 
la sinéresis. Actúan como material de pared 
para la microencapsulación de compuestos 
activos, entre otros. Todas estas propiedades 
son aprovechadas para la formulación de 
nuevos alimentos tecnofuncionales o la re-
formulación 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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Tabla 3. Algunas aplicaciones de maltodextrinas nativas 
(Modificado de [1])

tuberosa starch and its effect on functional and micros-
tructural properties. Journal of Food Measurement and 
Characterization, 16, 1062–1072. https://doi:10.1007/s11694-
021-01233-w.
[9] Núñez-Bretón, L. C., Torres-González, C. E., Del Án-
gel-Zumaya, J. A., Peredo-Lovillo, A., Rivera-Villanueva, J. 
M., Perea-Flores, M. D. J., Guzmán-Gerónimo, R. I., Manero, 
O., & González-Jiménez, F. E. (2024). Functionalization of 
starches from Mexican Oxalis tuberosa using dual chemical 
modification. Food Hydrocolloids, 149, 109500. https://doi.
org/10.1016/j.foodhyd.2023.109500.
[10] Xu, Y., Miladinov, V., & Hanna, M. (2004). Synthesis and 
Characterization of Starch Acetates with High Substitution 
1. Cereal Chemistry, 81. 735-740. https://doi.org.10.1094/
CCHEM.2004.81.6.735.
[11] Abdul Khalil, H. P. S., Chow, W. C., Rozman, H. D., Is-
mail, H., Ahmad, M. N., & Kumar, R. N. (2001). The effect of 
anhydride modification of sago starch on the tensile and 
water absorption properties of sago-filled linear low-den-
sity polyethylene (lldpe). Polymer-Plastics Technology 
and Engineering, 40:3, 249-263. https://doi.org.10.1081/
PPT-100000246.
[12] Ačkar, Đ., Babić, J., Jozinović, A., Miličević, B., Jokić, S., 
Miličević, R., Rajič, M., & Šubarić, D. (2015). Starch Modifi-
cation by Organic Acids and Their Derivatives: A Review. 
Molecules. 20(10):19554-19570. https://doi.org/10.3390/
molecules201019554.
[13] Sotelo-Bautista, M., González-Soto, R. A., & Bello-Pérez, 
L. A. (2018). Propiedades emulsionantes de una maltodex-
trina modificada con anhídrido octenil succínico (OSA). 
Investigación y Desarrollo en Ciencia y Tecnología de 
Alimentos. 3: 461-466.
[14] Sotelo-Bautista, M., Bello-Perez, L.A., Gonzalez-Soto, 
R.A., Yañez-Fernandez, J., & Alvarez-Ramirez, J. (2020). 
OSA-maltodextrin as wall material for encapsulation of 
essential avocado oil by spray drying. Journal of Dispersion 
Science and Technology, 41(2): 235-242. https://doi.org/10
.1080/01932691.2018.1562939.  
[15] Pycia, K., Gałkowska, & D., Juszczak, L. (2017). Malto-
dextrins produced from chemically modified starches as 
agents affecting stability and rheological properties of 
albumin foam, LWT, 80: 394-400. https://doi.org/10.1016/j.
lwt.2017.03.002.
[16] Udomrati, S., & Gohtani, S. (2014). Enzymatic esterifica-
tion of tapioca maltodextrin fatty acid ester. Carbohydrate 
Polymers, Volume 99:379-384, https://doi.org/10.1016/j.
carbpol.2013.07.081.
[17] Hofman, D. L., van Buul, V. J., & Brouns, F. J. P. H. (2015). 
Nutrition, Health, and Regulatory Aspects of Digestible 
Maltodextrins. Critical Reviews in Food Science and Nu-
trition, 56(12), 2091–2100. https://doi.org/10.1080/1040839
8.2014.940415.
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Materiales para la remoción de contaminantes 
emergentes presentes en agua

Resumen
La gestión inadecuada del recurso hídrico 
ha conllevado a la contaminación 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 cómo estamos expuestos a 
ellos. En la segunda sección se presenta la 
fotocatálisis heterogénea como un método 
avanzado de oxidación para la degrada-
ción y mineralización de contaminantes 
emergentes. Posteriormente, se discuten 
resultados obtenidos para la degradación 
y mineralización de un fármaco (acetamin-
ofén) empleando óxidos de galio dopados 
con hierro y cobre. Los resultados obtenidos 
mostraron que Ga2O3 tiene actividad cata-
lítica bajo iluminación UV-A, alcanzando 
un 80 % de degradación y un 42 % de mi-
neralización. Los materiales Cu/Ga2O3 y Fe/
Ga2O3 tienen actividad catalítica en la región 
visible, alcanzando una degradación de un 
80 % del AC y mineralizaciones que alcanzan 
61.5 y 58 %, respectivamente.

Sayra Orozco1, Jaime Espino1, Michel Rivero2
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diación ambiental; nanocatalizadores, de-
gradación-mineralización.

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 contaminación del recurso 
hídrico, que aunado con la ausencia de una 
gestión adecuada del agua residual agravan 
la situación. Es tal la relevancia de este tema 
que está incluido entre los Objetivos de De-
sarrollo Sustentable de la ONU y está inte-
rrelacionado con varios de ellos. En México, 
la descarga de aguas residuales, tratadas y/o 
sin tratamiento previo, de uso doméstico, in-
dustrial y agropecuario en cuerpos de agua 
(río, lagos y mares) es una actividad cons-
tante que pone en grave peligro la salud de 
la población y la integridad de los ecosis-
temas. Por esta razón, uno de los objetivos 
prioritarios del Programa Nacional Hídrico 
2020-2024 es “Reducir la contaminación del 
recurso por descargas de aguas residuales” 
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[PNH, 2019]. El agua descargada en los cuer-
pos de agua contiene un gran número de 
contaminantes y otras sustancias tóxicas. 
De acuerdo con la RAE, un contaminante 
“es una sustancia que altera nocivamente 
la pureza o las condiciones normales de un 
medio por agentes químicos o físicos”. Entre 
estos contaminantes se incluyen bacterias 
(como Escherichia coli), algas, metales pe-
sados (como cromo, mercurio, arsénico o 
plomo), agentes tóxicos (como pesticidas, 
solventes, plaguicidas), entre otros. Estos 
contaminantes pueden causar desde en-
fermedades gastrointestinales hasta enfer-
medades crónicas, dependiendo del tipo 
de contaminante, el tipo de contacto con el 
contaminante (cutáneo, inhalación, vía oral) 
y la concentración de este. Sin embargo, se 
han identificado otras sustancias químicas 
que 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 
ecología y/o la salud humana. Estas sus-
tancias se conocen como contaminantes 
emergentes (CE) e incluyen tensoactivos 
(como el jabón), retardadores de flama, pro-
ductos farmacéuticos (analgésicos, antiin-
flamatorios, antibióticos, 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 
biológicos y químicos 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 

de la cadena trófica). Los CE, presentes en 
el agua a baja concentración (nano a mili-
gramo por cada litro), son bioacumulables 
y tienen alto potencial para alterar el me-
tabolismo endocrino del cuerpo humano y 
de las especies. 

Un ejemplo de lo anterior es la presencia de 
fármacos en mantos acuíferos, ya que los 
fármacos 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 eliminación debido a su 
gran diversidad (ya que generalmente se 
encuentran en mezclas), a sus característi-
cas no biodegradables y a la dificultad para 
su identificación y evaluación. Aunado a 
esto, las plantas de tratamiento de aguas 
residuales (PTAR) no poseen la tecnología 
que permita la eliminación completa de 
los CE, por lo que el agua tratada contiene 
CE en bajas concentraciones (o compues-
tos derivados de los contaminantes que 
son aún más tóxicos) y no cumple con las 
características adecuadas para su reúso o 
descarga en mantos acuíferos. Sin embargo, 
en muchas ocasiones esta agua puede ser 
empleada para riego agrícola. De esta for-
ma, 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 acuíferos pone 
en riesgo a los ecosistemas. Un ejemplo de 
esto es que los CE son fácilmente absorbi-
dos por los peces a través de distintos meca-
nismos: respiración acuática, transferencia 
maternal en reservas lipídicas de huevos y 
por la osmorregulación. La exposición cons-
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Figura 1. Ciclo de los CE

tante de los CE puede causar alteraciones 
en la composición de sustancias nutritivas 
para los embriones (inducción vitelogénica 
anormal), alteración en la determinación 
del sexo, decremento en las velocidades 
de crecimiento, reproducción retardada y 
alteraciones en el comportamiento de los 
peces. La penetración y acumulación de 
CE en ecosistemas acuáticos ocurre a bajas 
concentraciones de CE (ng/L a mg/L) y pue-
den tener impactos en los consumidores 
finales. Los CE son altamente persistentes 
en los medios acuáticos y tienen el poten-
cial de causar desórdenes metabólicos 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-
terráneas por estudios desarrollados en el 
periodo de 2007-2021 [Vázquez-Tapia y col., 
2022]. Dentro de los compuestos identifica-

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

Tecnologías para la eliminación 
de EC
Existen diferentes tecnologías para la remo-
ción o degradación de CE presentes en el 
agua. Estas tecnologías incluyen la nano y 
microfiltración, osmosis, adsorción y los pro-
cesos avanzados de oxidación [Orozco-Ban-
dala, 2022]. Sin embargo, son tecnologías 
costosas y su incorporación en plantas de 
tratamiento resulta poco rentable para los 
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Figura 2. (a) Proceso de fotocatálisis heterogénea con 
el semiconductor Ga2O3 y (b) Ga2O3 dopado con iones 
de Cu y Fe

Figura 3. Morfología de los materiales para remediación 
ambiental (a) Ga2O3, (b) Cu/Ga2O3 y (c) Fe/Ga2O3

prestadores de servicios en las condiciones 
actuales. Es entonces necesario el desarrollo 
de tecnologías emergentes para la elimi-
nación 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 tecnologías emergentes 
se incluyen los procesos avanzados de oxi-
dación, PAOs.

Los PAOs son aquellos que involucran la for-
mación de radicales hidroxilos (HO.), que son 
especies altamente oxidantes y que pueden 
generarse por diferentes medios, como ozo-
no (O3), ozono/radiación UV (O3/UV), fotólisis 
de agua (H2O/UV) y del peróxido de hidró-
geno (H2O2/UV), agentes químicos y medios 
catalíticos. Dentro de los PAOs se encuentra 
la fotocatálisis heterogénea, que se basa 
en la activación mediante iluminación (o 
foto-activación) de un material semicon-
ductor (en nuestro caso utilizamos como 
catalizador Ga2O3). Al absorber una canti-
dad de energía mayor o igual a su banda 
de energía prohibida (Ebp), en el catalizador 
se promueve un electrón (e-) de la banda 
de valencia (BV) a la banda de conducción 
(BC), generando un hueco (h+) en la banda 
de valencia. El par electrón-hueco participa 
en reacciones de óxido-reducción para for-
mar radicales hidroxilos, que son capaces 
de oxidar los CE hasta la mineralización, 
es decir, hasta la formación de dióxido de 
carbono, agua y algún ácido mineral, como 
se muestra en la Figura 2(a). Actualmente 
existe un gran esfuerzo de la comunidad 
científica internacional por desarrollar nano-
fotocatalizadores que puedan ser activados 
mediante la radiación solar, es decir, reducir 
la banda de energía prohibida de los mate-
riales sintetizados (por ejemplo, mediante la 
incorporación de otros elementos o dopado, 

ver Figura 2(b)). Esto podría conllevar a la 
reducción de costos, ya que no se reque-
rirán de fuentes de iluminación artificial 
(lámparas). A continuación, se muestran 
materiales de Ga2O3 y Ga2O3 dopados con 
hierro y cobre (relación atómica Ga:M de 
95:5) para la degradación fotocatalítica del 
fármaco acetaminofén.

Materiales a base de galio para 
mejoramiento ambiental
Existen una gran variedad de materiales 
con propiedades fotocatalíticas que se han 
empleado para la degradación de CE. Un 
ejemplo de materiales fotocatalíticos son los 
óxidos de galio (Ga2O3), que poseen propie-
dades fotocatalíticas y han sido probados 
satisfactoriamente para la degradación de 
contaminantes [Orozco y col. 2022, Orozco 
y col. 2023]. En la Figuras 3(a), 3(b) y 3(c) se 
muestra una micrografía de los óxidos de 
galio (Ga2O3), óxidos de galio dopados con 
Cu (Cu/Ga2O3) y óxidos de galio dopados con 
Fe (Fe/Ga2O3), respectivamente. Los óxidos 
de galio sin dopar y con dopaje fueron sin-
tetizados a partir de metal líquido de galio 
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recuperado de aplicaciones en el área de 
magnetohidrodinámica y microfluídica que 
se investigan en el IIM Unidad Morelia. La 
síntesis se realizó mediante un transduc-
tor ultrasónico. Los oxi-hidróxidos de galio 
obtenidos se secaron y se sometieron a un 
tratamiento térmico a 950 °C por 3 horas 
para obtener la fase cristalina β, que corres-
ponde a su fase más estable. Los β-Ga2O3 
presentan una forma de nanobarras (con 
dimensiones aproximadas de 160×600 nm), 
como se puede ver en la Figura 3(a). Los 
óxidos de galio dopados con Cu y Fe (Cu/
Ga2O3 y Fe/Ga2O3) conservan la morfología 
de nanobarras con punta alargada y de 
mayor tamaño (aproximadamente 450×1650 
nm), ver Figura 3(b) y 3(c).
Los materiales fotocatalíticos de Ga2O3, 
Cu/Ga2O3 y Fe/Ga2O3 fueron aplicados en 
la degradación de un CE, el acetaminofén 
(AC), a una concentración de 12 mg L-1. El 
proceso de degradación fotocatalítica con 
el material Ga2O3 se llevó a cabo con una 
fuente de iluminación que simula la emisión 
del espectro de la radiación solar (320-700 
nm, ver recuadro en la Figura 4(a)) de baja 
potencia (13 W) y bajo condiciones ópti-
mas [Orozco y col. 2023]. Los resultados de 

Figura 4. Degradación fotocatalítica del CE de acetaminofén bajo condiciones de iluminación (a) UV-A y (b) visible

degradación fotocatalítica se muestran en 
la Figura 4(a). Como se puede observar la 
degradación fue de aproximadamente un 
80 %, con un 42 % de mineralización. Esto 
demuestra la eficacia del proceso de fo-
tocatálisis heterogénea, ya que no solo se 
degrada el CE, sino que se transforma en 
productos inocuos al ambiente, como son 
CO2 y H2O. De igual manera, los materiales 
Ga2O3, Cu/Ga2O3 y Fe/Ga2O3 fueron aplicados 
también para la degradación del AC, pero 
en este caso bajo iluminación visible (400-
700 nm, ver recuadro en la Figura 4(b)). 
Los resultados demuestran que los óxidos 
de galio, con una Ebp=4.56 eV, no tienen 
actividad fotocatalítica en la región visible 
del espectro, ya que la degradación de AC 
fue del 2 %. Por el contrario, los materiales 
de Ga2O3 dopados con Cu y Fe (Ebp=3.75 y 
3.68 eV, respectivamente) tienen actividad 
catalítica, logrando la degradación de un 80 
% del AC y mineralizaciones que alcanzan 
61.5 y 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 población y de 
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los ecosistemas, ya que, si bien se tienen 
indicios de los efectos que estos implican 
para la salud, aún es incierto su potencial 
toxicidad. Por lo tanto, es importante la in-
vestigación de procesos para su eliminación 
y que además estos procesos resulten via-
bles desde el punto de vista técnico, econó-
mico y ambiental, para que sea posible su 
integración en PTAR. La fotocatálisis hete-
rogénea es un proceso ya aplicado a nivel 
industrial y que ha demostrado alta eficacia, 
no solo para degradar, sino para la transfor-
mación de moléculas altamente complejas 
y recalcitrantes a CO2 y H2O [Solwater]. Es 
importante mencionar que el desarrollo de 
materiales es crucial para que el proceso de 
fotocatálisis se lleve a cabo con energía solar 
y que resulte viable en términos económi-
cos y ambientales. Finalmente, los óxidos 
de galio dopados con metales como Cu y 
Fe permitirán el uso eficaz de la radiación 
solar, ya que se pueden activar con luz visi-
ble y mostraron un porcentaje superior de 
mineralización que los materiales sin dopar.
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Apoyo a la docencia: El Sol está compuesto 
de colores: espectroscopía

El color del Sol puede ser blanco, amarillo, 
naranja, rojo... todo depende del ojo –o tele-
scopio– con el que se mire. Esto (en sí mis-
mo) ya es un buen tema de discusión, pero 
la cuestión a examinar ahora es otra: Hay 
colores que nos pueden decir de qué está 
hecho el Sol. Y no solo el Sol, sino muchos 
otros cuerpos en el universo y sustancias 
en nuestro planeta.

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

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

Karla Mónica Tufiño Villegas
Facultad de Química, UNAM. Circuito escolar S/N, Ciudad Universitaria, Coyoacán, 
CDMX 04510 México
kmtv2608@gmail.com

¿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 energía. Dicho de otra manera, son 
las diferentes frecuencias de la energía 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 termómetros 
infrarrojo tan populares durante la reciente 
pandemia) y hasta los mismos colores. 

Funcionamiento de un espectroscopio.
Koski, K. Three kinds of spectra. [Imagen]. LibreTexts 
Chemistry, UC Davis.
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Los colores son parte de la región 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 
más altos o entre dos de los puntos más ba-
jos). Hay colores que son de mayor energía, 
ya que viajan a mayor frecuencia que otros 
(como el azul) y por eso sus ondas tienen 
poco espacio entre ellas: puedes meter más 
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 más 
extendidas, ya que son de energía más baja.

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

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

La luz blanca está compuesta por colores, 
tal como Isaac Newton lo descubrió al ha-
cerla pasar por un prisma de geometría 
determinada y ver cómo se descomponía 
en colores [2]. 

Gracias al uso de estos instrumentos ópticos 
y a los estudios que permitieron realizar se 
logró conocer, por ejemplo, que el Sol está 
compuesto en gran parte por helio [3]. En 
1868, el astrónomo Pierre Janssen observó 
un eclipse solar a través de un espectros-
copio y pudo identificar un espectro que 
no había sido registrado antes. Lo llamó 
helio, precisamente porque era un elemento 
observable en la luz del Sol (y porque en la 
mitología griega Helios era la deidad solar).

Nos queda entonces claro que estudiar la 
luz es útil para diversas áreas de la ciencia 
como la física, la astronomía, la química e 
incluso la biología. La interacción de la luz 
y la materia influyen en nuestra percep-
ción del mundo y, aunque cierta región 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 cómo las flores reflejan cierto 
tipo de radiación UV, y que polinizadores 
como las abejas o algunas aves suelen ver 
mejor este tipo de radiación. Pero los insec-
tos como las mariposas, polillas, moscos y 
muchos otros ven, cada uno, un espectro 
diferente de la región que abarca desde el 
UV, todos los colores (desde el violeta hasta 
el rojo) y hasta el IR. 

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 útil ver (así 
como para las abejas y demás insectos). 

Al participar en observaciones solares como 
vocal en Nibiru (la sociedad astronómica 
de la Facultad de Ciencias de la UNAM) 
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llevamos telescopios, siempre con un filtro 
especial para poder ver el Sol. Frecuente-
mente, el público observador se lleva una 
sorpresa al ver que el Sol “no es una esfera 
ardiente (como vemos en algunas imágenes 
de internet)”. A veces nos preguntan si eso 
que están viendo en realidad es el Sol o si 
es el de las imágenes de internet, “ya que 
se ven muy diferentes”. Les digo que ambas 
imágenes 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, cámara, 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 público. Los filtros que 
menciono están hechos de diferentes ma-
teriales (y de esto dependerá poder obser-
var manchas, llamaradas solares u otros 
fenómenos que ocurren en la superficie de 
nuestra estrella). 

Foto del Sol tomada con telescopio Seestar S50. Tomada 
por Uriel Yafté Sánchez Almaguer

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-
ción en espacios públicos, 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 cartón de cualquier tamaño 

(puedes utilizar el del papel de baño o 
el de las servitoallas)

•	 Tijeras
•	 Cartulina (de preferencia negra)
•	 Un lápiz
•	 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.



177REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

2) Separa (con tus manos y con mucho cui-
dado) las dos capas del disco, tendrás una 
capa metálica 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-
tálica. 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 
irás quitando poco a poco la capa metálica 
y tendrás solo la parte transparente.

3) En la capa transparente haz dos cortes, 
tal como si fueras a cortar el disco en 4 o 6 
partes, pero en realidad cortarás 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 cartón 
por duplicado.
5) Con la cinta adhesiva negra forra el in-
terior del tubo de cartón, esto es con la 
finalidad de que sea lo más oscuro posible.
6) Utilizando una regla y el cutter, corta 
una pequeña línea en una de las tapas de 
cartulina. Debe ser muy delgada, pero aún 
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 más grande que se pueda sin romper 
la tapa.

8) Toma el pedazo que recortaste del CD 
o DVD y asegúrate de que encaje con el 
tamaño de la tapa para el tubo (y el cuadro 
que recortaste en una de ellas).

9) Pega el pedazo del CD o DVD a la tapa 
usando cinta adhesiva transparente.
10) Pega la tapa con la pequeña línea (o 
rendija) al tubo de cartón usando cinta ad-
hesiva negra.
11) Colócate frente a una lámpara o alguna 
otra fuente de luz (pero que no sea el Sol) y 
sostén el tubo de manera que la rendija esté 
en posición horizontal. Esta tapa quedará 
más lejos de tu ojo (la otra base del tubo 
es la que colocarás frente a tu ojo). Toma la 
tapa con el CD y ponla en la base del tubo 
que tienes frente a tu ojo.
12) Prueba en qué posición se ve mejor el 
espectro. Se verán líneas de colores, inten-
ta alinearlas para que se vean del mayor 
tamaño posible.
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13) Cuando la encuentres, pega la tapa al 
tubo en esa posición. 

¡Listo! 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 sí puedes hacer es 
observar en superficies que reflejen su luz.

¿Qué está sucediendo?
En este caso, el CD actúa como una rejilla de 
difracción [6]. La difracción es el fenómeno 
en el cual la luz se desvía por irregularidades 
en una superficie. El CD dispersa –o descom-
pone– la radiación que vemos en forma de 
luz, y como la luz está compuesta por dife-
rentes longitudes de onda, colores, o regio-
nes del espectro visible, podemos ver cómo 
cada fuente de luz tiene diferentes espectros.

Como anteriormente discutimos, este tipo 
de instrumentos, entre más sofisticados, 
permiten estudiar más cosas dentro de 
nuestro mundo, ¡y también fuera de él! Esta 
es una herramienta con usos tan amplios 
y en tan diversas ramas de la ciencia... nos 
enseña que algo tan cotidiano, como lo 
son la luz y los colores, esconden mucha 
información esencial para nuestro enten-
dimiento de incontables fenómenos.
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