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Neuronas humanas expresando proteina fluorescente verde (GFP), una técnica utilizada en

neurociencia para visualizar estructuras celulares en tiempo real. La imagen revela la complejidad

de las redes neuronales mediante fluorescencia, transformando procesos biolégicos invisibles en

patrones de alta intensidad visual.

GFP Neurons [imagen microscépica fluorescente]. National Institute on Aging (NIA), National

Institutes of Health (NIH). Wikimedia Commons. Dominio puéblico (U.S. Government work).

Disponible en: hitps://commons.wikimedia.org/wiki/File:GFP_Neurons.png
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EL TREN INTERURBANO MEXICO-TOLUCA.

UN SERVICIO DE BAJA EFICIENCIA
ANALISIS DE INDICADORES DE OPERACION ZINACANTEPEC- SANTA FE

MEXICO-TOLUCA COMMUTER RAIL.

A LOW EFFICIENCY SERVICE
OPERATION INDICATORS ANALYSIS, ZINACANTEPEC-SANTA FE

RESUMEN

El Tren Interurbano México-Toluca ofrece un servicio de baja eficiencia, ya
que opera a una velocidad promedio de 80 km/h. Tiene una longitud de
57,87 km, de los cuales 37 se encuentran en el Estado de México y veinte en
la Ciudad de México. Asimismo, cuenta con un tramo de tineles de 5 km, dos
terminales y tres estaciones intermedias. Consta de ocho trenes, cada uno con
cinco vagones, con capacidad total de 96 plazas y, en promedio, de quince
personas por vagoén. El intervalo entre los trenes es de treinta a cuarenta
minutos y el tiempo de traslado es de cincuenta a sesenta minutos. El objetivo
del presente articulo es analizar los indicadores de operacién del Tren
Interurbano, con base en el Sistema Nacional de Indicadores Ferroviarios, el
cual se fundamenta en indicadores cuantitativos determinados por la
ingenieria de este medio de transporte, a fin de explicar su baja eficiencia.

Palabras clave: indicadores de operacién del transporte ferroviario; Tren
Interurbano México-Toluca; bajos niveles de eficiencia.

ABSTRACT

The Mexico City-Toluca Intercity Train offers a low-efficiency service, operating
at an average speed of 80 km/h. The entire line spans 57.87 km, of which 37
km are in the State of Mexico and 20 km in Mexico City proper. It also includes
a 5 km tunnel section, 2 terminals, and 3 intermediate stops. The fleet consists
of 8 trains, all with 5 cars, each with a total capacity of 96 seats, and an
average of 15 passengers per car. The interval between trains is 30-40 minutes,
and the end-to-end journey takes about 50-60 minutes. The objective of this

Afo 22, nim. 87 JULIO-SEPTIEMBRE 2026
Este articulo fue sometido a revisién por pares doble ciego

RAMIREZ RODRIGUEZ, Mercedes!
MARTINEZ MUN©OZ, Gildardo?

GALENA RAMIREZ, Brenda Isabel®

1. Centro de Investigaciones en
Arquitectura y Disefio, Facultad de
Arquitectura, Universidad
Auténoma del Estado de México.
Toluca, Estado de México, México.

2. Facultad de Ingenieria,
Universidad Auténoma del Estado
de México. Toluca, Estado de
México, México.

3. Instituto de Estudios sobre la
Universidad, Facultad de
Humanidades, Universidad
Auténoma del Estado de México.
Toluca, Estado de México, México.

Correspondencia

merrramirez@yahoo.com.mx
https://orcid.org/0009-0007-0700-1718

Fecha de recepcién

27 de octubre de 2025.
Fecha de aceptacién

10 de marzo de 2026.


mailto:merrramirez@yahoo.com.mx

article is to analyze the operational indicators of the Intercity Train, based on
the National Railway Indicators System, using quantitative indicators
determined by the engineering type of this means of transport, to explain its
low efficiency.

Keywords: operation indicators of railway transport; México-Toluca commuter
rail; low levels of operational efficiency.

INTRODUCCION

Las ciudades actuales se transforman vertiginosamente en metrépolis
inteligentes, por lo que la conectividad urbana es fundamental. En este
sentido, los avances de la tecnologia y la digitalizacién han permitido que las
urbes no solo sean centros econdmicos, sino también ecosistemas dindmicos
y conectados de manera eficiente, para mejorar la calidad de vida de sus
habitantes (Kone, 2024).

En ese tenor, la estructura urbana y la integracién de las tecnologias
avanzadas han generado nuevos disefios de edificios sustentables y sistemas
de transporte eficientes. Por ello, la movilidad urbana, la conectividad y la
eficiencia de los sistemas de transporte sustentables juegan un papel crucial
en el desarrollo sostenible de las ciudades.

Durante las 0ltimas tres décadas, el desarrollo sostenible, el crecimiento
poblacional, la expansién de las ciudades, la movilidad y la conectividad en
la ciudad de Toluca, Estado de México, han presentado una transformacién

acelerada, como lo muestra la Figura 1.

Figura 1 La Transformacion y la conectividad del Municipio de Toluca y
su Zona Metropolitana, lo han convertido en un sistema dinamico.

En la Figura 1 se observa la trans-

., . 4 -«"’
formacién espacial de Toluca y su zona " ‘ 3

metropolitana, asi como las nuevas
) S

e

$

formas de movilidad urbana y conexién s

entre los municipios de Zinacantepec,
San Mateo Atenco, Lerma y Ocoyoacac.

Figura 1. El municipio de Toluca y su
zona metropolitana
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Con el fin de mejorar la conectividad entre Toluca y Ciudad de México (CDMX),
se dised un proyecto de transporte ferroviario de pasajeros como alternativa
para el desplazamiento de los usuarios, como se muestra en la Figura 2. Se
trata de un sistema sustentable, amigable con la naturaleza y el entorno
social. El proyecto es de bajo impacto, por lo que la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca, el Parque de la Marquesa y CDMX sufrieron una alteracién
negativa minima, pues se tomaron en cuenta las caracteristicas de cada tramo
para aprovechar las condiciones mds adecuadas en el disefo, el trazo y la
construccién (Coespo, 2024). Entre los objetivos de este transporte se
encuentran reducir el tiempo de traslado y mejorar la conexién regional entre
ambas ciudades. El Tren Interurbano México-Toluca fue inaugurado el 15 de
septiembre de 2024.
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Figura 2. Proyecto del Tren Interurbano México-
Toluca.

Por lo anterior, conviene formular la pregunta: 2cuéles son los indicadores
que utiliza el Sistema Ferroviario Mexicano (SFM) para medir la operacién y la
eficiencia del servicio de pasajeros? Para darle respuesta, se llevé a cabo una
investigacién.

INDICADORES DE OPERACION DEL TRANSPORTE
FERROVIARIO

En México, los indicadores ferroviarios miden el rendimiento y la eficiencia de
lo red o de una determinada concesién o asignacién. Ademds, permiten
identificar los factores que influyen en el desempefio del SFM. Estos indicadores
se establecen con base en los materiales y métodos que se describen a
continuacién (Gobierno de México, 2024).
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MATERIALES ESTADISTICOS DE INDICADORES Y METODOS
DEL TRANSPORTE FERROVIARIO EN MEXICO

La Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF) se encarga de
elaborar, registrar y publicar la estadistica de los indicadores de los servicios
ferroviarios, conforme a lo establecido en la Ley Reglamentaria del Servicio
Ferroviario (LRSF). Asimismo, el Reglamento del Servicio Ferroviario (RSF) y su
decreto de creacién, como érgano desconcentrado de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, publican el Sistema Nacional de Indicadores
Ferroviarios (SNIF). En relacién con el desempenio del transporte ferroviario de
carga y de pasajeros del SFM, se analizan y evalGan los indicadores
econdmicos, operativos, de seguridad y ambientales (Gobierno de México,
2024).

De acuerdo con los principios constituidos en el RSF, esta versién del SNIF
se construyé con base en los indicadores sefialados en los ftitulos de
concesién y asignacién, asi como en la investigacién de estdndares
internacionales establecidos en la literatura técnica especializada y
cientifica. En concreto, el SNIF representa una herramienta de gran utilidad
para la ARTF; es una fuente de informacién bdsica que permite monitorear,
evaluar y emitir recomendaciones especificas para implementar acciones
que mejoren los estdndares de eficiencia y rendimiento en el SFM (Gobierno
de México, 2024).

Para contestar la pregunta planteada con anterioridad —2Cudles son los
indicadores de operacién que ha instrumentado el SNIF para medir la
operacion de los trenes? — fue necesario estudiar la metodologia de este
sistema. A continuacién, se presenta el esquema de la metodologia y la
determinacién de sus indicadores.

El articulo presenta un enfoque cuantitativo, por lo que se fundamenta en la
metodologia empirica desarrollada por el SNIF para medir los indicadores de
operacién ferroviaria. Este disefio se apoya tanto en los reportes emitidos por
la ARTF (del Pulso Operativo Mensual, de Seguridad del SFM y del Anuario
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Estadistico Ferroviario) como en la informacién complementaria que los

concesionarios y asignatarios presentaron a la ARTF (Gobierno de México,

2024).

El SNIF ha establecido que los principales indicadores para el transporte de
personas en el Tren Interurbano son el numero de pasajeros, la distancia

DETERMINAR

* Indicadores sefialados en los fitulos
* Guiasy estandares internacionales
* Literatura técnica.

IDENTIFICAR 3

* Necesidades de nuevos
indicadores
* Fluentes de informacion alfema

Decidir los caractfersticos del estudio y ko
justificacin de los indicadores

ESPECIFICAR

ANALIZAR Y EVALUAR

Generacién de datos
Estatus de las fuentes

Retroalimentacién

Revision interna

Validacion de datos

Resultados

Integrar objetivos

recorrida y el tiempo de
traslado, ademds de
métricas  de  eficiencia
operativa, como el consumo
de combustible y la
seguridad  (Gobierno de
México, 2024). La Figura 3
muestra el esquema de la
metodologia.

Figura 3.
Sistema de Indicadores
Ferroviarios, 2024.

Para los fines de esta investigacién, se estudié la metodologia desarrollada
por el SNIF (Gobierno de México, 2024), cuyos indicadores se presentan a

continuacién.

Indicadores para la operaciéon

1) Demanda de pasajeros/transportados. Métrica fundamental para

medir el uso del servicio.

2) Pasajeros por kildbmetro. Indica cudntos usuarios son transportados
por cada kildmetro de recorrido.
3) Distancia recorrida. Distancia total cubierta por el sistema de trenes.

Indicadores de eficiencia del servicio

1) Tiempo de traslado. El objetivo principal de proyectos como el Tren

Interurbano México-Toluca es reducir el tiempo de viaje.
2) NUmero de viajes por dia, semana y mes.
3) Velocidad promedio. Velocidad media con la que operan los trenes.

4) Ocupacién promedio por viaje. NOomero de pasajeros por tren o

convoy en un viaje especifico.
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Métricas de infraestructura y operacién
1) NUmero de trenes en operacién. Nomero de trenes disponibles para
la operacién.
2) Kilémetros de via. Extensién de la red ferroviaria.
3) Consumo de combustible/energia por pasajero-kilémetro. Evalta la
eficiencia energética del servicio.

ANALISIS DE INDICADORES DE OPERACION
TRAMO ZINACANTEPEC-SANTA FE

Tras la definicién de indicadores, se realizé el andlisis del presente trabajo,
en dos etapas. En la primera se recopil6 informacién del Tren Interurbano de
diversas pdginas de internet y en la segunda etapa se obtuvo informacién in
situ, en distintos dias de la semana, tanto en horas pico como en horas valle.
Toda la informacién se seleccioné y clasificé segin los tres grupos de
indicadores determinados por el SNIF (Gobierno de México, 2024).

Finalmente, se realiz6 un andlisis comparativo entre la informacién
proporcionada por las fuentes oficiales (Gobierno de México, 2024) y la
recabada in situ. Los resultados se muestran en las Tablas 1-4.

RESULTADOS
Tabla 1. Indicadores de operacién
Indicadores de operacién Cantidad
Longitud 98,978 km
Numero de terminales 2
Estaciones intermedias 4
Zinacantepec
Pino Sudrez
Metepec
Estacién Lerma
Ocoyoacac
Santa Fe
Observatorio
Longitud total 98,978 km
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Tabla 2. Indicadores de intervalo entre cada tren

Indicadores de operacién Cantidad
Intervalo entre cada tren 4-6 minutos
Demanda de 15,660
pasajeros/transportados
Pasajero por kilémetro 260
Distancia recorrida 98,978 km

Tabla 3. Indicadores de eficiencia

Indicadores de eficiencia Cantidad
Trenes 30
Vagones por tren 1
Velocidad maxima 160 km
Velocidad promedio 90 km
Tiempo de traslado 40 min
Viajes por dia 20
Ocupacién promedio por viaje 480

Tabla 4. Métricas de infraestructura y operacién

Métricas de operacién Cantidad
Trenes en operacién 30
Kilémetros de via 68

Consumo de combustible/energia por

En resumen, las Tablas de la 1 a la 4 muestran la informacién de los tres
grupos de indicadores, tomada de las pdginas oficiales del Gobierno Federal,
en las que se subraya que el Tren Interurbano transporta a millones de
pasajeros. Al respecto, el Gobierno del Estado de México mantiene el mismo

discurso.

A continuacién, se presenta la segunda etapa del andlisis, con informacién
obtenida en las instalaciones del Tren Interurbano México-Toluca en 2025

(Tablas 5-9).
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Tabla 5. Indicadores de operacién in situ

Indicadores de operacién Cantidad
Longitud 57,700
Terminales Zinacantepec y Santa Fe
Estaciones intermedias 3
Zinacantepec Inicio
Pino Sudrez 6 km
Metepec 6 km
Lerma 19 km
Ocoyoacac No hay estacién
Santa Fe 27,700
Observatorio No funciona
Longitud total 57,700

Tabla 6. Indicadores de intervalo entre cada tren in situ

vagones

Indicadores de operacién Cantidad
Intervalo entre cada tren 30
Demanda de 100

pasajeros/transportados/viaje con 5

Pasajero por kilémetro

No hay informacién

Distancia recorrida 57,700
Tabla 7. Indicadores de eficiencia
Indicadores de eficiencia Cantidad
Trenes 8
Vagones por tren 5
Velocidad méxima 80
Velocidad promedio 80
Tiempo de traslado 60 min
Numero de viajes por 10
dia/semana/mes
Ocupacién promedio por viaje 200

INVESTIGACION

-_
39,
N
CienciAcierta

&

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87
JULIO-SEPTIEMBRE 2026



Tabla 8. Métricas de infraestructura y operacion

Métricas de operacién Cantidad
Trenes en operacién 8
Kilbmetros de via 57,700
Consumo de combustible/energia por No hay
pasajero/km informacién

Tabla 9. Indicadores del discurso politico contra indicadores in situ

Indicadores de eficiencia

Discurso oficial

Indicadores in situ

Distancia total cubierta por el 98,978 58,570

Tren Interurbano

Trenes 30 8

Velocidad maxima 160 km 80 km
Velocidad promedio 90 km 70 km
Tiempo de traslado 40 min 60 min de ida

45 min Santa Fe-Toluca

Numero de viajes por dia

23 mil viajes

No hay informacién

Ocupacién promedio por viaje

15,660

15 personas

3.3 millones de personas

No hay informacién

Pasajeros por dia en la estacién

20 mil

500

Santa Fe

DiscusiON

Las ciudades de la Zona Metropolitana de Toluca se estdn transformando
rdpidamente; para ello es esencial la conectividad urbana. Los avances de la
tecnologia y la digitalizacién permitieron construir un sistema ferroviario de
transporte de pasajeros: el Tren Interurbano México-Toluca, cuyo objetivo es
modernizar y ampliar la infraestructura ferroviaria y mejorar la conectividad
entre Toluca y Ciudad de México.

El discurso politico presenta el Tren Interurbano como un servicio de transporte
ferroviario con mdltiples beneficios: es un tren de alta capacidad y una
alternativa superior al sistema de transporte pUblico de pasajeros, lo que
permite reducir el tiempo de viaje. Igualmente, es un modo de transporte
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rapido, cdémodo, accesible, con bajo precio, ademés de que disminuye el
impacto al medio ambiente y es una contencién de la expansién urbana.

De la misma manera, se asevera que el tren tiene una longitud de 98,978
kilbmetros, cuenta con dos terminales y cuatro estaciones intermedias, y tiene
treinta trenes, cada uno con cinco vagones. Funciona a una velocidad
promedio de 160 km/h. La estacién Santa Fe recibe aproximadamente 20 mil
pasajeros diariamente, lo que consolida a este medio de transporte como un
eje de conectividad entre las capitales del Estado de México y de la Republica
Mexicana. Ademds, se estima que mds de 10 millones de personas han
utilizado el servicio; en el periodo julio-septiembre de 2024, con cuatro trenes
en operacién, se realizaron 23 mil viajes, lo que equivale a la movilizacién de
3.3 millones de personas (Gobierno de México, 2015).

Contrariamente, la informacién obtenida in situ permitié constatar que el Tren
Interurbano tiene la categoria de tren de baja velocidad, que opera en una
longitud de 57.87 km, cuenta con dos terminales y tres estaciones intermedias
y funciona a una velocidad promedio de 80 km/h. Asimismo, contabiliza ocho
trenes, cada uno con cinco vagones con capacidad para 96 personas. No
obstante, la ocupacién promedio de un vagén es de solo quince personas; el
intervalo entre trenes es de treinta a cuarenta minutos, mientras que el tiempo
de traslado es de cincuenta a sesenta minutos. Estos indicadores muestran
datos contrarios al discurso oficial.

Aunado a lo anterior, se encontré que el Tren Interurbano no ofrece opciones
de precio, puesto que no incluye descuentos para personas de la tercera edad
ni preferenciales; la tarifa minima es de quince pesos y la mdxima de noventa.

Para el acceso al tren los usuarios deben utilizar la Tarjeta de Movilidad
Integrada o comprar un cédigo QR, ambos de uso personal y disponibles en
las estaciones.

Cabe mencionar que el tren no registra correctamente la entrada o la salida
de los usuarios, lo que genera una sancién de diez pesos. Lo mismo sucede
si se utiliza un cédigo QR, pero si se desciende en una estacién diferente a la
registrada. La pérdida de este cédigo se sanciona y el incumplimiento de las
normas puede derivar en la intervencién de las autoridades.
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El andlisis de los indicadores de operacién, fundamentado en la metodologia
del SNIF (Gobierno de México, 2024) permiti6 constatar que el Tren
Interurbano México-Toluca tiene la categoria de tren de baja velocidad y
opera en una longitud de 57.87 km, de los cuales 37 se encuentran en Estado
de México y veinte en Ciudad de México. Cuenta con un tramo de tineles de
5 km, dos terminales y tres estaciones intermedias. Opera a una velocidad
promedio de 80 km/h. Ofrece el servicio con ocho trenes y cinco vagones,
cada uno con capacidad para 96 plazas, pero la ocupacién promedio es de
solo quince personas. El intervalo entre trenes es de treinta a cuarenta
minutos, tiempo que los usuarios deben esperar. El traslado es de cincuenta
a sesenta minutos.

Por ende, el tren deberia contar con estrategias para ofrecer un servicio con
una serie de ventajas —como la eficiencia energética y el crecimiento
econdémico para la regidn—y en el que los usuarios experimenten una mayor
accesibilidad, lo que lo convertiria en un transporte mds atractivo para la
poblacién.

Sin embargo, los indicadores de operacién obtenidos in situ evidencian
implicaciones negativas en su planeacién y funcionamiento, ademdés de los
altos costos de construccién. Si los indicadores de funcionamiento —como la
frecuencia y la velocidad a corto plazo— mejoran, se tendrd un servicio mds
eficiente.

Coespo, Consejo Estatal de Poblacion (2024). Caracteristicas demogrdficas de los municipios
mexiquenses alrededor del Tren Interurbano México-Toluca (TIMT). [En linea].
Disponible en: https://sidof.segob.gob.mx/notas/getDoc/5721091

Gobierno de México (2015). Convenio de coordinacién en materia de reasignacién de
recursos. [En linea]. Disponible en: https://www.gob.mx/shcp/documentos/convenios-
de-coordinacion-en-materia-de-reasignacion-de-recursos
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Gobierno de México (2024). Sistema Nacional de Indicadores Ferroviarios 2024. [En linea].
Disponible en: https://www.gob.mx/artf/documentos/sistema-nacional-de-
indicadores-ferroviarios-2024

Kone, M.X. (2024). Por qué es importante la conectividad para el flujo urbano. [En lineal].
Disponible en: https://www.kone.mx/blog/conectividad-flujo-urbano.aspx
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OBTENCION DE MATERIALES BASE CELULOSA A
PARTIR DE LA BIOMASA PHRAGMITES AUSTRALIS
PARA LA FABRICACION DE EMBALAJES SOSTENIBLES

PRODUCTION OF CELLULOSE BASED MATERIALS FROM
PHRAGMITES AUSTRALIS BIOMASS FOR THE MANUFACTURE
OF SUSTAINABLE PACKAGING

RESUMEN

A nivel global, se produce una gran cantidad de residuos pldsticos que
persisten en el ambiente y se fragmentan en micropldsticos, ademdés de causar
efectos toxicos en la salud humana. Los métodos actuales de gestiéon de estos
residuos, como el vertido en suelos y la quema, liberan contaminantes
peligrosos. Por ofra parte, la biomasa de Phragmites australis (P. australis),
mejor conocida como carrizo, a nivel internacional, es considerada una
especie invasora sin valor comercial ni nutricional. En el presente proyecto se
obtienen materiales celulésicos a partir de la biomasa de P. australis para la
fabricacién de embalajes sostenibles. Como punto de partida, se obtuvieron
los materiales a base de celulosa de la biomasa mediante un proceso térmico
y utilizando como agente activador hidréxido de sodio (NaOH). Los materiales
de partida, asi como los embalajes obtenidos, se caracterizaron mediante las
técnicas de difraccion de rayos X, espectroscopia infrarroja, andlisis
termogravimétrico y microscopia electrénica de barrido para establecer sus
propiedades fisicoquimicas. Ademds, los embalajes resultantes fueron
evaluados en pruebas de estabilidad térmica e inflamabilidad, obteniendo
resultados embalajes pldsticos
convencionales. El presente proyecto ofrece una solucién viable para la

superiores en comparacién con los
gestion de P. australis y contribuye a la reduccién de residuos pldsticos.
Ademds, fomenta la economia circular en Coahuila, promoviendo précticas
ambientalmente responsables y econémicamente escalables.

Palabras clave: biomasa; Phragmites australis; estabilidad térmica; embalajes
sustentables.
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Globally, large amounts of plastic waste are produced, which persist in the
environment and fragment into microplastics that cause toxic effects on human
health. Current waste management methods, such as dumping and burning,
release hazardous pollutants. On the other hand, Phragmites australis (P.
australis) biomass, commonly known as reed, is internationally recognized as
an invasive species with no commercial or nutritional value. This project obtains
cellulose-based materials from P. australis biomass to produce sustainable
packaging. Cellulose-based materials were obtained from the biomass by a
thermal process using sodium hydroxide (NaOH) as the activating agent. The
raw materials and the resulting packaging were characterized using X-ray
diffraction, infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis, and scanning
electron microscopy to determine their physicochemical properties.
Furthermore, the resulting packaging was evaluated in thermal stability and
flammability tests, obtaining superior results compared to conventional plastic
packaging. This project offers a viable solution for managing P. australis,
thereby reducing plastic waste. Furthermore, it fosters the circular economy in
Coahuila, promoting environmentally responsible and economically scalable
practices.

Keywords: biomass; Phragmites australis; thermal stability; sustainable
packaging.

En los Ultimos afos, debido al auge de las ventas en plataformas digitales, la
entrega de productos mediante paqueteria ha experimentado un incremento
significativo, y el pldstico es uno de los materiales més utilizados en el sector
de embalaje. Se reporta que entre el veinte y el treinta por ciento de los
residuos encontrados en los vertederos municipales son de pléstico (Maiy col.,
2022). Los cuales pueden permanecer en el ambiente durante grandes
intervalos de tiempo o degradarse con el medio ambiente, provocando su
fragmentacién en particulas mds pequefias (micropldsticos) que, al ser
ingeridas por los seres humanos, causan severos efectos toxicolégicos (Luo y
col., 2025). Ante este panorama, surge la necesidad de desarrollar materiales
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amigables con en medio ambiente y que cubran las necesidades de la
industria del embalaje. Investigaciones recientes han reportado la extraccion
de celulosa, materia prima para el desarrollo de materiales de embalaje, a
partir de distintas biomasas. Por ejemplo, en el trabajo presentado por
Aldosari y colaboradores se logré obtener celulosa mediante procesos
quimicos a partir de vainas de Astragalus armatus, mediante procesos
alcalinos y de blanqueo. En estudios de descomposicién térmica se encontrd
que la celulosa obtenida mediante agentes quimicos presenta una mayor
estabilidad térmica que la biomasa sin procesamiento quimico (Aldosariy col.,
2023). Otro grupo de investigadores logré extraer microfibras naturales a
base de celulosa mediante un proceso econémico y medioambientalmente
sostenible denominado purificacién, a partir de los residuos de fibras de
mesocarpio de palma aceitera y de hojas de pifa (Anukwah y Gadzekpo,
2024). Recientemente, un estudio compardé los resultados con los de diversas
fibras lignocelulésicas para determinar su contenido como refuerzos de
compuestos poliméricos. El andlisis quimico confirma la presencia de 37.43
+ 1.40% de celulosa, 31.06 + 1.03% de hemicelulosa y 28.42 + 0.81% de
lignina en las fibras de cafna de Calamus tenuis. Ademés, el andlisis
termogravimétrico asegura que las fibras de cafia son termoestables hasta
210 = 5°C (Arup y Dip, 2023).

En la Tabla 1 se presentan diferentes metodologias reportadas para la
extraccion de celulosa a partir de diversas biomasas. Se puede observar que
se utilizan agentes modificadores reactivos bdsicos o sustancias peligrosas
para el medio ambiente. En la metodologia propuesta en el presente estudio
para la fabricaciéon de embalajes ecolégicos, un producto final, no se utilizan
componentes téxicos y el tiempo de tratamiento térmico es de solo dos horas.
Se propone una alternativa sostenible para la fabricacion de embalajes
ecolégicos y de valor agregado mediante la celulosa extraida de la biomasa
de P. australis. El proceso se basa en un tratamiento térmico a baja
temperatura, complementado con NaOH como agente activador. El uso de
esta sustancia en grado comercial representa una ventaja significativa, ya que
es un reactivo de bajo costo, ampliamente disponible y eficaz para promover
la disrupcién estructural y la activaciéon quimica de la celulosa. A su vez, P.
australis, gracias a su crecimiento acelerado y a su alta produccién de
biomasa, se ha consolidado como una fuente prometedora de celulosa, con
proporciones de aproximadamente treinta a cuarenta por ciento en masa
(Herrera-Zamora y col., 2023; Pareja-Rodriguez y col., 2025), capaz de
impulsar alternativas mds sostenibles tanto en la industria del papel como en
diversos bioprocesos.
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Tabla 1. Andlisis del estado de los trabajos académicos reportados sobre la

extraccion de celulosa a partir de diferentes biomasas.

16
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Biomasa Procesamiento Aplicaciones Ref/Ano
Arenga Pinnata | -Alcalinizacién NR Yuanita y col.,
(Palma de -Blanqueo 2024.
azucar)

Tallo de -Asistente de microondas Productos | Thi Thuy Vany
platano -Agitacién magnética industriales | col., 2022.
Astragalus -Blanqueo Biosorciéon | Aldosariy col.,
armatus -Mezcla de écido acético de azul de | 2023.
(Planta glacial y peréxido de metileno
leguminosa) hidrégeno
Palma aceitera -Lavado con agua del grifo y Soportes
y hojas de pifa | hervido porosos Anukwah y
-Secadas en el horno Gadzekpo, 2024.
-Filtrado del NaOH
-Lavado con agua desionizada
-Blanqueado por inmersién
-Agitacién periddica
Calamus tenuis -Sumergido en agua NR (Arup Kar y Dip,
- Lavado en agua destilada 2023)
P. australis - Lavado con agua del grifo y Remocién Bagaran y Metin,
hervido a reflujo de azul de | 2020.
-Alcalinizacién con NaOH metileno
-Blanqueo con H,O,
- Lavado con agua destilada
P. australis -Proceso de calentamiento Fabricacién | Este trabajo
-Activacién quimica de
-Trituracién embalajes
-Vertido en moldes sustentables
-Secado
-Desmoldeo
MATERIALES Y METODOS

2.1 OBTENCION DE MATERIALES A BASE DE CELULOSA Y
FABRICACION DE EMBALAJES SUSTENTABLES

La etapa experimental comenzé con la recolecciéon de la materia prima, P.
australis, en la zona del Rio Monclova, Coahuila (26°55'46.9"N

(57
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101°24'40.8"W). La biomasa recolectada se corté en segmentos de
aproximadamente 2 cm de longitud. A continuacién, se pesaron 500 g de
biomasa y se colocaron en un recipiente metdlico junto con 1 L de agua
potable. Después, la mezcla se sometié a un proceso térmico a 90 °C durante
30 miny, posteriormente, se realizé la activacién quimica mediante la adicién
de 500 mL de una disolucién de NaOH a 1 M (grado comercial). La mezcla
se mantuvo a 90°C durante una hora para favorecer la descomposicién
parcial de los componentes no celulésicos. Enseguida del tratamiento alcalino,
el material se tfritur6 durante dos minutos con un procesador de alimentos
(Nutribullet®) para obtener una mezcla homogénea. Esta mezcla se vertié en
moldes que fueron secados al sol durante aproximadamente tres horas. Se
procedié con la etapa de desmoldeo del material.

2.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Los materiales obtenidos se caracterizaron mediante las técnicas de difraccién
de rayos X (DRX) en el equipo Bruker modelo D8 Advance (Cu Ka, A =
0.154184 nm), espectroscopia infrarroja (FTIR) Frontier FT-IR/NIR con una
velocidad de barrido 0.2 en un intervalo de 4000-450 cm™ y con nimero de
onda de IR-Laser 15798.00. Andlisis termogravimétrico (TGA-DSC) Thermal
modelo SDT Q 600 en un rango de temperatura de 25-700 °C, atmésfera de
aire a 100 mL/min y una rampa de calentamiento de 10 °C/min. Microscopio
electrénico de barrido (MEB) marca Philips modelo XL30 ESEM. La prueba de
inflamabilidad se realizé6 encendiendo directamente un pellet de embalaje
plastico (Poliestireno expandido) y un pellet base de celulosa, ambos con
geometria cilindrica y dimensiones de 2 cm de didmetro por 2 cm de alto.

A continuacién, se presenta la descripcidon de las micrografias obtenidas
mediante microscopia electrénica, que permiten analizar en detalle la
evoluciéon morfolégica de la biomasa de P. australis durante el proceso de
produccién. En la Figura 1 se observan las imdgenes de MEB que revelan la
morfologia de las muestras a diferentes escalas de magnificacién, desde una
vista macroscédpica (3 mm) hasta detalles estructurales (20 um). Las imégenes
de baja magnificacién (1a 'y 1e) muestran la estructura general del material y
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exhiben una superficie heterogénea con morfologia fibrosa. Al aumentar la
magnificacién (b/f: 100 um; ¢/g y d/h: 20 um), se aprecia con mayor detalle
la organizacién de las fibras individuales, que forman una red interconectada.
Particularmente, en las imdgenes de mayor resolucién (20 um) se distinguen
las caracteristicas superficiales de las fibras, incluida su textura porosa. Si bien
el procesamiento induce fracturas en la estructura de las fibras de celulosa, lo
que resulta en un material mds moldeable, se mantiene la arquitectura fibrosa
jerarquica caracteristica de este tipo de materiales lignocelulésicos, lo cual
coincide con resultados previamente reportados (Basaran y Metin, 2020). Esta
modificacién controlada de la estructura, que preserva la porosidad intrinseca
mientras altera la integridad fibrilar, resulta particularmente relevante para
aplicaciones tecnolégicas donde se requieren materiales con mayor
capacidad de conformado.

Biomasa
antes del
procesamiento

Biomasa
después del
procesamiento

Figura 1. Imégenes de microscopia éptica (a, b, e y f) y microscopia electrénica de barrido (c,
d, gy h) de la biomasa de P. australis antes y después del proceso de produccién.

En la Figura 2 se presentan los patrones DRX de la biomasa antes y después
del procesamiento, asi como la carta cristalogréfica (PDF: 00-056-1718) de la
celulosa |. Este andlisis se realizé con la finalidad de comprobar que
efectivamente se estuviera obteniendo materiales a base de celulosa.

En el difractograma previo al procesamiento, se observan dos sefales a 20 =
16 y 22 °, asociadas a los planos (110) y (002) de la estructura cristalina
monoclinica de la celulosa (Basaran y Metin, 2020; El Allaoui y col., 2023).
Durante el tratamiento con NaOH, la disminucién de la intensidad de los picos
de celulosa en el difractograma de rayos X se debe principalmente a la
molienda mecdénica, que transforma la celulosa | (altamente cristalina) en
celulosa Il (menos ordenada), lo que reduce su cristalinidad.
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Ademds, el NaOH rompe puentes de hidrégeno, hincha las fibras y solubiliza
componentes amorfos como la hemicelulosa y la lignina, lo que contribuye a
una menor intensidad de las sefiales asociadas a la estructura cristalina
original (Stanciu y col., 2025).

Biomasa antes del procesamiento
Biomasa después del procesamiento
* NaCl (PDF: 00-005-0628)

- Celulosa (PDF: 00-056-1718)

Figura 2. Difractograma de la biomasa (200)
antes y después del procesamiento.
(110)

Intensidad (u. a.)

Los resultados obtenidos en el

30 40 50 60 70 80

tratamiento alcalino de P. australis 00

coinciden con los reportados por
Rico del Cerro y col. (2020) y Thielemans y col. (2023), donde se reporta la
disminucién de la cristalinidad de la celulosa tras diferentes tratamientos
(como el uso de liquidos idnicos e hidrélisis écida), lo que incrementa su
reactividad quimica y su susceptibilidad a la hidrélisis enzimdtica; sin
embargo, estos estudios emplean sistemas enzimdticos mds complejos y
tratamientos combinados para lograr una despolimerizacién mds eficiente.
Asimismo, en la muestra posterior al procesamiento se pueden detectar picos
en 32, 46, 56, 66 y 75° que corresponden a la fase cristalina del NaCl (PDF:
00-005-0628) (Tounsadi y col., 2020), lo que indica la presencia de residuos
provenientes del tratamiento alcalino con NaOH.

Los resultados de las pruebas para evaluar la estabilidad térmica de los
embalajes se realizaron mediante estudios termogravimétricos, en la Figura 3
se presenta el termograma y su primera derivada (dm/dT) del material base
de celulosa obtenido. El perfil termogravimétrico, muestra cuatro etapas
principales de pérdida de masa asociadas a los procesos de descomposicion.
En la primera (25-105 °C), se observa una pérdida de masa moderada (11%),
asociada a la evaporaciéon de humedad adsorbida en la estructura del
material, un fenémeno comdn en biopolimeros y biomateriales. Entre 200 y
320 °C, ocurre la descomposiciéon simultdnea de hemicelulosa y celulosa,
generando la mayor pérdida de masa (38 % en el ejemplo).
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Figura 3. Termograma del embalaje a base de aire. Durante esta fase, la

celulosa obtenido. lignina, mds termoestable, se

degrada parcialmente, liberan-

do compuestos voldtiles y dejando residuos carbonosos. Finalmente, por

encima de 475 °C, se produce la descomposicién de los restos de lignina y

alquitranes formados durante el tratamiento térmico, culminando en un

residuo estable (~24 %) a 700 °C. Este residuo contiene fundamentalmente

estructuras carbonosas oxidadas y cenizas (como NaCl y, en menor

proporcién, silicatos y carbonatos), lo cual coincide con los resultados de DRX
anteriores.

El andlisis termogravimétrico demuestra que el material en estudio presenta
una notable estabilidad térmica hasta 200 °C, con una pérdida de masa
minima por debajo de 100 °C. Esta resistencia al calor (comparable a otros
polimeros sintéticos comerciales como poliestireno), combinada con su
naturaleza biodegradable, lo hace particularmente adecuado para
aplicaciones como envases alimentarios para productos calientes (tazas,
recipientes de comida) donde las temperaturas no superan los 180 °C, asi
como para materiales de aislamiento térmico en construccidon (paneles
aislantes, revestimientos) donde se requiera proteccién contra temperaturas
moderadas. Su comportamiento térmico predecible y origen sostenible lo
posicionan como una alternativa ecoldégica frente a materiales sintéticos
convencionales en estas aplicaciones.
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Los espectros FTIR de la biomasa antes y después del tratamiento con NaOH
se muestran en la Figura 4, los cuales presentan una notable similitud en la
posicién y la intensidad de los principales picos, lo que indica que no ocurren
cambios estructurales significativos entre la biomasa de partida y el material
base de celulosa. En ambos casos se observa una banda ancha alrededor de

3340 cm™!, atribuida a los grupos -OH —— Biomasa antes del procesamiento

—— Biomasa después del procesamiento

presentes en la celulosa y la ligning;
sefiales en 2918 y 2848 cm™' asociadas a
estiramientos C-H de grupos metilo y meti-
leno; un pico en 1635 cm™' corres-
pondiente a los grupos carbonilo (C=0)
de la hemicelulosa, cabe resaltar la

1 1 1 1 1 n

disminucién en la intensidad de este pico
debido a la hidrélisis bdsica; otro en 1425

Transmitancia (%)

(bspg-H)

Vi
cm™! relacionado con las deformaciones | Vo v(C=0)
de los grupos -CH, y -CH3; y una senal
intensa alrededor de 1030 cm™' debida a I
enlaces C-O y C-C en polisacdridos. La I v(C-0)
persistencia de estos picos sugiere que el 2000 3500 3000 7500 2070 1500 1000 500
tratamiento alcalino no altera sustan- v (em™)
cialmente la estructura quimica general de Figura 4. Espectros FTIR de la
la biomasa, aunque si se ha observado, biomasa antes y después del

segun estudios de DRX previamente procesamiento.

realizados, una disminucién de la crista-

linidad de la celulosa. Esto es coherente con la acciéon del NaOH, que puede
desorganizar la estructura cristalina de la celulosa al romper parcialmente los
enlaces de hidrégeno entre las cadenas celuldsicas, sin  modificar
significativamente su composicién funcional.

Finalmente, para evaluar la inflamabilidad del material base de celulosa y de
un embalaje comercial de pldstico, se realizé la prueba de ignicién, cuyos
resultados se muestran en la Figura 5. La prueba de ignicién muestra una
comparacién visual del comportamiento ante la llama de dos tipos de
materiales utilizados como embalaje: un embalaje pldstico comercial y un
embalaje de base de celulosa. En la fila superior se observa que la muestra
de pléstico, al entrar en contacto con la llama, comienza a deformarse
rapidamente y desarrolla una flama sostenida a partir de los 4 s. A partir de
ese momento, la combustion progresa de manera acelerada, con un
derretimiento visible y una llama intensa que consume casi por completo el
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material. El proceso total de combustiéon dura aproximadamente 10 s, lo que
evidencia su alta inflamabilidad y su incapacidad para autoextinguirse.

Nae L. L L

ol sl il ol e .

Embalaje base celulosa

Figura 5. Prueba de inflamabilidad de embalajes de pldastico
y de materiales a base de celulosa.

En contraste, la secuencia correspondiente al embalaje de base de celulosa
(fila inferior) muestra un comportamiento significativamente mds seguro:
aunque el material se oscurece y carboniza en la superficie, no logra sostener
una flama estable, y a los 20 s se autoextingue por completo; incluso después
de cinco intentos de ignicién en distinftos momentos (40, 60, 90y 120 s), no
desarrolla una combustién persistente. Este comportamiento refleja una baja
inflamabilidad y una destacada capacidad de autoextincién, asociadas tanto
a la formacién de una capa carbonosa que limita el avance del fuego como
a la presencia residual de NaCl y otras sales inorgdnicas, como se aprecia en
las Figuras 2 y 3, estas sustancias actGan como retardantes de llama al
absorber calor, favorecer la carbonizacién y dificultar la generacién de gases
combustibles, contribuyendo asi a inhibir la propagacién de la flama. En
conjunto, se evidencia que el embalaje pldstico presenta un riesgo de
combustién elevado, mientras que el embalaje de base de celulosa demuestra
un comportamiento mucho més seguro frente al fuego.

CONCLUSIONES

Mediante el presente proyecto se logré desarrollar una metodologia simple,
escalable y amigable con el medio ambiente para obtencién de materiales
base celulosa a partir de la biomasa P. australis mediante un procesamiento
térmico y activaciéon quimica. Los resultados de las pruebas de DRX indican que
la estructura cristalina del material tras el procesamiento corresponde a la de
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la celulosa, con una menor cristalinidad, mientras que los resultados de FTIR
confirman que el tratamiento en medio bésico no genera cambios
estructurales significativos en la biomasa. Los resultados de la prueba del
andlisis termogravimétrico realizada al material obtenido indican que
presenta una estabilidad térmica hasta ~200 °C superior a la de ciertos
polimeros comerciales como el polietileno, ampliamente utilizado en la
industria del embalaje. Ademds, el embalaje base de celulosa presenta una
baja inflomabilidad y una destacada capacidad de autoextincién. En
conclusién, el presente proyecto representa un paso significativo hacia
soluciones de embalaje mds sostenibles con un alto potencial para reemplazar
materiales contaminantes.

El grupo de investigadores agradece al Instituto Tecnolégico Superior de
Monclova y al laboratorio de Sustentabilidad de los Recursos Naturales y
Energia, CINVESTAV Unidad Saltillo, por el apoyo y las facilidades brindados
en la realizacién de esta investigacién.
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ANALISIS COMPARATIVO DEL AREA DEL TRAZADOR
EN TRES DISTRIBUIDORES CON INTERIOR
PARALELEPIPEDICO MEDIANTE PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE TRACER AREA IN THREE
TUNDISHES WITH REGULAR PARALLELEPIPED GEOMETRY USING
IMAGE PROCESSING

RESUMEN

La colada continua requiere un control preciso del flujo en el distribuidor para
homogenizar el acero liquido y favorecer la flotacién de inclusiones. Este
comportamiento se evalGa mediante las curvas de distribucién de tiempos de
residencia (RTD) y el minimo tiempo de residencia (MRT), los cuales permiten
identificar los regimenes y trayectorias del flujo. En este estudio se propone un
método experimental alternativo basado en la inyecciéon de trazadores de
color y el procesamiento de video, con el objetivo de analizar la evolucién del
drea del trazador durante el MRT y su relacién con la separacién de impurezas.
Se empled un modelo fisico en acrilico a escala 1:3, disefiado bajo el criterio
de similitud de Froude, con un caudal de 13 L/min y registro a treinta cuadros
por segundo. Adicionalmente, se compararon tres inhibidores de turbulencia
con geometria paralelepipédica regular y diferentes proporciones internas.
Asimismo, se realizaron ensayos con polvo de densidad relativa menor que la
del agua para representar inclusiones no metélicas y validar las tendencias
observadas. En cuanto a los resultados, se pudo ver un avance inicial
semejante del trazador en los tres casos y diferencias significativas en la etapa
final. El inhibidor C7 presenté el mejor desemperio, con un MRT de 52 sy 1.65
g de polvo arrastrado, seguido de Cé con 56 sy 2.76 g, mientras que C3 fue
el menos eficiente con 55 sy 3.2 g. El andlisis de aceleracién demostré que
los inhibidores actian como amortiguadores hidrdulicos que reducen las
fluctuaciones y estabilizan el flujo.

Palabras clave: procesamiento de imdgenes; colada continua; inhibidor de

turbulencia.
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Continuous casting requires precise flow control within the tundish to
homogenize the molten steel and promote the flotation of inclusions. This
behavior is evaluated through residence time distribution (RTD) curves and
minimum residence time (MRT), which allow identifying the flow regimes and
trajectories. This study proposes an alternative experimental method based on
dye tracer (tracer) injection and video processing, aimed at analyzing the
evolution of the tracer area during the MRT and its relationship with impurity
separation. A physical acrylic model at a 1:3 scale was used, designed under
the Froude similarity criterion, with a flow rate of 13 L/min and recorded at 30
frames per second. Additionally, three turbulence inhibitors with regular
parallelepiped geometry and different internal proportions were compared.
Tests with powder of relative density lower than that of water were also carried
out to represent non-metallic inclusions and validate the observed trends. The
tracer exhibited a similar initial propagation in all cases and significant
differences at the final stage. Inhibitor C7 exhibited the best performance, with
an MRT of 52 s and 1.65 g of powder carried over, followed by Cé with 56 s
and 2.76 g, while C3 was the least efficient, with 55 s and 3.2 g. The
acceleration analysis demonstrated that the inhibitors act as hydraulic dampers,
reducing fluctuations and stabilizing the flow.

Keywords: image processing; continuous casting; turbulence inhibitor.

El acero es un material esencial en la industria moderna por su uso en
construcciones, maquinaria e infraestructura. Para obtener las propiedades
mecdnicas deseadas es necesario controlar las inclusiones no metdlicas como
oxidos, sulfuros y particulas refractarias que afectan la resistencia, la ductilidad
y la durabilidad del material. Estas impurezas generan rechazos, reprocesos y
mayores costos en la produccién (Ding y col., 2023; Fang y col., 2020; Sheng
y Yue, 2020; Yiy col., 2023). En el proceso de colada continua, después de
la refinacién secundaria, el metal fundido se conduce al distribuidor, cuya
funcién es estabilizar el flujo, mantener una temperatura y composicién
uniformes y retener las inclusiones antes del vaciado al molde. Aunque las
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particulas menos densas tienden a flotar, la turbulencia y las zonas de
recirculacién pueden arrastrarlas hacia la salida y comprometer la limpieza
del acero (Ding y col., 2023; Sahai, 2016; Sahai y Emi, 2007). La Figura 1
muestra las etapas principales del proceso de colada continua.

Arrabio Horno de arco
<«— eléctrico
Chatarra

Ollade
refinacion

Acero liquido Distribuidor

Salida de acero
Molde

de agua

Entrada —-
de agua

Figura 1. Etapas principales del proceso de colada continua.

Para analizar la dindmica del flujo en el distribuidor se emplea la distribucién
de tiempos de residencia (RTD), que consiste en introducir un trazador y medir
su concentraciéon a la salida para obtener una curva normalizada de édrea
unitaria. Esta permite identificar flujos tipo pistéon, de mezcla o zonas muertas
(Aguilar-Rodriguez y col., 2018; Chattopadhyay y col., 2010). Un flujo tipo
pistén predominante y un menor volumen muerto favorecen la eliminacién de
inclusiones (Wang y col., 2022). La Figura 2 muestra un experimento tipico de
RTD.

0.8
@0.6
w 0.4

0.2

Figura 2. Experimento tipico de la curva RTD.

El minimo tiempo de residencia (MRT) corresponde al intervalo entre la
inyecciéon del trazador y su primera deteccién en la salida, lo que revela
trayectorias directas del flujo, aunque no describe por completo su
comportamiento (Tie y col., 2022). El método clésico no permite visualizar la
distribucién espacial del trazador, por lo que se ha incorporado el andlisis de
video para obtener la evolucién del dreq, el centroide y la direcciéon de avance
del trazador (Singh y col., 2023).
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En este estudio se comparan tres geometrias paralelepipédicas de inhibidores
de turbulencia con distintas dimensiones. Ademds, se realizaron ensayos con
polvo de baja densidad para simular inclusiones no metdlicas y validar los
patrones observados. La combinacién del andlisis visual y experimental
evidencia cdmo las proporciones internas del inhibidor afectan la circulacién
y el balance energético del flujo, aportando criterios para optimizar la
homogeneidad del acero y favorecer la flotacién de inclusiones. Este enfoque
experimental, basado en técnicas no invasivas de andlisis visual, representa
una herramienta de alto potencial para la evaluaciéon y optimizacién del
desempeno hidrdulico del tundish en condiciones cercanas a la operacion
industrial, contribuyendo al mejoramiento de la limpieza del acero durante la
colada continua (Aguilar-Rodriguez y col., 2018; Chang y col., 2023;
Chattopadhyay y col., 2010; Ding y col., 2023; Sahai y Emi, 2007; Wang y
col., 2022).

MATERIALES Y METODOS

El sistema hidrdulico experi-
mental se disefd para repro-
ducir el flujo en un distribuidor
industrial de colada continua

mediante un modelo fisico a
escala reducida. El montaje a) Distribuidor

incluyé un depésito de 1000

litros a 5 metros de altura Escala 1/3 '/

alimentado por una bomba
centrifuga de 1 HP. El caudal

b) Modelo a escala

se control6 con un flujdmetro Figura 3. Distribuidor con a) acero liquido en

y se fij6 en 13 L/min conforme planta y b) modelo a escala 1:3.

al criterio de Froude, garan-

tizando la similitud dindmica con el prototipo real (Mazumdar y Guthrie,
1999). Se utilizé trazador vegetal a 78 g/L como trazador, inyectado en la
parte superior de la boquilla de entrada. Las pruebas se grabaron con una
cdmara HD a treinta cuadros por segundo y los videos se analizaron para
obtener variables cinemdticas. El modelo del distribuidor se fabricé en acrilico
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transparente a una escala 1:3, manteniendo la similitud de Froude. En la
Figura 3 se compara el distribuidor industrial con el modelo experimental. La
similitud se basé en la viscosidad cinemdtica, ya que el agua a 20 °C presenta
1.0x107® m2/s y el acero liquido a 1600 °C, 0.9x107® m2/s, lo que permitié
reproducir adecuadamente la resistencia al movimiento del fluido. Se
estudiaron tres configuraciones experimentales, C3, C6 y C7, con geometria
paralelepipédica regular, para evaluar el efecto de las dimensiones internas
del inhibidor sobre el flujo y la eficiencia de separacién de inclusiones. La
Figura 4 muestra las formas experimentales analizadas.

‘l_ Flujo de entrada

Salida

Figura 4. Forma experimental de los casos C3, C6 y C7.

Se realizaron dos ensayos. En el primero se inyecté un trazador liquido para
analizar la cinemdtica del flujo y la dispersién del trazador dentro del
distribuidor. En el segundo se usé polvo sélido con densidad relativa de p =
0.98, menor que la del agua, para simular inclusiones no metdlicas que
tienden a flotar y quedar atrapadas en la escoria del proceso real. El polvo se
diluyé en alcohol y se inyecté por la misma boquilla del trazador. En la salida
se coloco una malla metdlica de 5000 um que retuvo las particulas. El material
recuperado se secé y pesé para determinar la masa que logré salir del
sistema, lo que permitié evaluar la eficiencia de cada inhibidor en la flotacién
de inclusiones, considerando que la fraccién retenida equivale a las particulas
que en el proceso real ascenderian a la capa de escoria (Quan y col., 2023).

Las dreas cubiertas por el trazador se obtuvieron mediante procesamiento
digital de imdgenes, empleando algoritmos de segmentaciéon de color y
andlisis morfolégico para identificar y cuantificar la regién ocupada por el
trazador en cada cuadro del video. Este procedimiento permitié determinar la
evolucién temporal del drea, su expansién y la direccién del flujo, asi como
calcular la velocidad, la aceleracién del drea y el minimo tiempo de residencia
en los tres casos analizados. Este método permitié cuantificar la evolucién del
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trazador, su expansién y la direccién del flujo, ademdés de calcular la
velocidad, la aceleracién del drea y el minimo tiempo de residencia en los tres
casos analizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos para los inhibidores de
turbulencia con geometria regular de paralelepipedo C3, C6 y C7, en
diferentes intervalos de tiempo: 1, 2, 3, 5, 7 y 10 segundos después de la
inyeccion del trazador. En esta secuencia se aprecia como evoluciona la
mancha del trazador durante los primeros 10 segundos, donde se identifican
contrastes y pequerias diferencias en el érea cubierta por el trazador entre las
distintas configuraciones.

Figura 5. Imégenes experimentales de los primeros 10 s de inhibidores de paralelepipedo
regular C3, Céy C7.

En la Figura 6, cada tono de color corresponde a un segundo de avance del
trazador, acumulando un total de 50 s. Conforme transcurre el tiempo, el
ritmo de desplazamiento del trazador disminuye y en la zona roja se observa
su comportamiento préximo a la salida. En la zona media entre los 20 y los
40 s, de los tres casos, el trazador tiende a avanzar de arriba hacia abajo y
hacia la derecha, con un movimiento lento en la parte inferior. La evolucién
espacial de esta propagacién se aprecia con mayor claridad en la Figura 7,
donde se muestra el drea proyectada del trazador a lo largo del experimento.

Las diferencias entre los inhibidores con forma paralelepipédica se presentan
principalmente al final del experimento. En C3, con un MRT de 55 s, el trazador
avanza hacia la parte inferior y muestra mayor arrastre de inclusiones. En C6,
con 56 s, el flujo es més lento en la zona media pero mds horizontal en la
parte baja, lo que favorece el transporte de impurezas.
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En C7, con 52 s, el flujo es més uniforme y
lento, con menor presencia de trazador, lo
que indica un arrastre reducido. En la
Figura 8 se observa que, aunque el avance
inicial del frazador es semejante en los tres
casos, con el tiempo se desarrollan
diferencias claras en su propagacién. El
caso C3 presenta una mayor expansién del
trazador, mientras que C7 muestra el
comportamiento més contenido, lo que se
asocia con un menor arrastre de particulas
y una mayor eficiencia en la flotacién de
inclusiones.

[ e eeee——]
0 10 20 30 40 50

Time (s)

Figura 6. Posicién del trazador
cada segundo de los casos C3, Cé

y C7.
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Figura 7. Area del trazador proyectada.
Los resultados indican que
un mayor avance del traza- 1.80 C3 400
dor se asocia con un mayor T 1.74 & 3.50 8
arrastre de particulas y una 168 6 3.00 %
menor eficiencia en la flota- | «° Cc7 2.50 2
cién de inclusiones. El caso ¢

. . . 1.56 1.50
C3 permite una salida mas
- . 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
rapida de impurezas y un
. Polvo (mg)

menor tfiempo de perma-
nencia en el distribuidor. La = Ago s (m?) —lLargo/Alto

comparaciéon  se realizé
entre inhibidores con la
misma forma paralelepi-
pédica, ya que la geometria
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influye en el flujo y en la retencién de inclusiones. La relacién geométrica
largo/alto del inhibidor influye directamente en el patrén de circulacion del
fluido. Las configuraciones mds alargadas favorecen trayectorias més directas
y mayores velocidades me-dias, mientras que disefios mds compactos inducen
un flujo mds lento y uniforme, lo que incrementa el tiempo disponible para la
flotacién de inclusiones. En la Figura 8 se observa que una rela-cién largo a
alto mayor corresponde a una mayor drea recorrida por el trazador, lo que
implica mayor velocidad media y menor eficiencia en la flotacién, y lo
contrario cuando la relacién es menor.

La Figura 9 muestra la evolucién de la tasa de crecimiento del drea del
trazador, evidenciando un régimen inicial altamente fluctuante durante los
primeros 20 segundos, seguido por una disminucién progresiva de la
velocidad hasta aproximarse a un estado mds estable. Entre los tres casos, C6
presenta las mayores oscilaciones iniciales, C3 muestra un comportamiento
intermedio y C7 exhibe la variacién mds moderada, lo que sugiere diferencias
en la disipacién de energia inducida por la geometria del inhibidor.

La aceleraciéon del dreq,

0.08 - r

presentada en la Figura 10,

—C3 —-C6 —C7

confirma este comporta-
miento. C6 muestra las
oscilaciones mds pronuncia-

dA/dt (m?/s)
o
o
Y

das entre empuje y frenado,

o

reflejondo  una dindmica
0 20 40 60| mds inestable del flujo. C3

Tiempo (s) presenta variaciones mode-
radas, mientras que C7

Figura 9. Rapidez del avance del trazador. ] ) o
mantiene picos definidos,

pero con menor amplitud relativa, lo que indica un régimen mds controlado.
En todos los casos se observa una tendencia neta hacia el frenado, asociada
con la disipaciéon progresiva de energia cinética dentro del distribuidor.
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Figura 10. Aceleracién de los casos a) C3, b) Céy ¢) C7.

Las pérdidas de energia en el proceso se originan principalmente por la
disipacién viscosa y la turbulencia interna dentro del distribuidor. Los cambios
de direccién y las variaciones de velocidad generan vértices y microfluctua-
ciones que transforman parte de la energia cinética en calor y friccién contra
las paredes, reduciendo progresivamente la energia disponible para mantener
el movimiento y favoreciendo la estabilizacién del flujo. En los casos con
inhibidores de turbulencia, esta disipacién es mds notoria, ya que los
dispositivos inducen zonas de recirculacién controlada que incrementan la
pérdida de carga y limitan las velocidades extremas, promoviendo un régimen
mds uniforme.

El andlisis del porcentaje de empuje y frenado permite observar que el
distribuidor sin inhibidor presenta las aceleraciones mds elevadas debido a un
empuije inicial intenso seguido de un frenado pronunciado. En contraste, la
incorporacién de inhibidores reduce la magnitud de estas variaciones al
disminuir la velocidad del flujo y moderar las fluctuaciones dindmicas. En un
intervalo de 100 segundos, la suma de aceleraciones positivas representa el
empuije total y la de las negativas el frenado total; la diferencia entre ambas

define la resultante neta, que tiende
hacia el frenado y confirma la ® Frenado m Resultante m Empuje
disipacién progresiva de energia.
Como se muestra en la Figura 11, las 28% 35% 3204
configuraciones con menor disipa- 24% 2204 18%
cién energética presentan un com-

portamiento hidréulico més estable,

-52%

lo que se asocia con una mayor

eficiencia en la flotacién de inclusio-

nes, tendencia que se sintetiza Figura 11. Porcentaje de empuje y frenado

cuantitativamente en la Tabla 1. de la masa de fluido a 100 s.
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Tabla 1. Resultados experimentales de los casos C3, Cé y C7.

. Area a 100 s % Frenado MRT
Inhibidor | Polvo (g) (m2) Largo/Alto resultante (s
C3 3.2 1.44 3.87 24 55
Cé 2.76 1.38 2.62 22 56
C7 1.65 1.32 2.04 18 52

El andlisis visual con trazador permitié observar detalles del movimiento del
fluido durante el MRT que no pueden apreciarse con los métodos tradicionales
de RTD. Se comprobdé que un mismo valor de MRT puede asociarse con
diferentes patrones de flujo, ya que cada inhibidor genera una distribucion
interna particular. En las etapas iniciales el avance del trazador fue semejante
en los tres casos, aunque al final se presentaron diferencias en la direccién y
estabilidad del flujo. El inhibidor C7 mostré el mejor desempefio en la
flotacién de inclusiones, seguido de Cé, mientras que C3 presenté mayor
arrastre de particulas hacia la parte inferior.

Las pruebas con polvo confirmaron que la forma y las dimensiones del
inhibidor influyen directamente en la flotacién y el arrastre de impurezas,
factores determinantes para la limpieza del acero antes del vaciado.

El andlisis de aceleracién permitié distinguir los periodos de empuije y frenado
del fluido, que reflejan la energia cinética interna y el efecto amortiguador de
los inhibidores. La disminucién de las aceleraciones evidencia una mayor
disipacién de energia por turbulencia y friccién, junto con una mejor
estabilidad del flujo, como se aprecia en las Figuras 9, 10y 11.
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CRECER EN LA FRONTERA: LAS DINAMICAS DE
CRIANZA EN EL NORTE DE LA PROVINCIA DE
COAHUILA DURANTE LA SEGUNDA MITAD DEL

SIGLO XVII
EL cASO DE MARIA GERTRUDIS SANCHEZ NAVARRO

GROWING UP ON THE FRONTIER: CHILD-REARING DYNAMICS
IN NORTHERN COAHUILA PROVINCE DURING THE SECOND

HALF OF THE 18™ CENTURY
THE CASE OF MARIA GERTRUDIS SANCHEZ NAVARRO

RESUMEN

El presente articulo analiza las précticas de crianza en el norte de la Nueva
Espafia, especificamente en la Provincia de Coahuila a finales del siglo XVIII.
Desde una perspectiva que articula espacio, frontera e infancia, se expone el
caso de Maria Gertrudis Sdnchez Navarro pues su vida refleja las complejas
relaciones entre poblaciones indigenas, especificamente apaches e hispano-
criollas en un contexto fronterizo caracterizado por la colonizacién, la
subyugacién, la resistencia y el intercambio cultural. Se propone que el
espacio no constituye un simple escenario pasivo sino un elemento activo que
moldea las prdcticas sociales y las experiencias infantiles, particularmente en
territorios de frontera. La investigacién se inscribe metodolégicamente en la
microhistoria italiana y en el paradigma indiciario propuesto por Carlo
Ginzburg y Natalie Zemon Davis, recurriendo a fuentes documentales
heterogéneas —como registros parroquiales, informes y crénicas religiosas—
gue permiten reconstruir, de manera conjetural, aspectos de las dindmicas de
crianza y de las infancias en el periodo colonial. Se reconoce explicitamente
la ambigUedad, parcialidad y carga ideolégica de las fuentes, producidas
dentro de las estructuras de poder del orden novohispano, lo que obliga a
una lectura critica y contextualizada. La frontera es abordada como una
categoria dindmica, difusa y polisémica, mds alld de su dimensién geogréfica
o politica, entendida como un espacio de contacto, negociacién y
reconfiguracién cultural. En este marco, las infancias son una construccién
sociocultural diversa y plural, profundamente atravesada por la condicién
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fronteriza. El andlisis demuestra que las prdcticas de crianza estuvieron
marcadas por relaciones asimétricas de poder, asi como por procesos de
transculturacién, en los cuales tanto los grupos indigenas como los hispano-
criollos se transformaron mutuamente. La crianza emerge, asi, como un
dmbito privilegiado para comprender las tensiones, adaptaciones y nuevas
realidades sociales que se configuraron en la frontera norte de la Nueva
Espaia.

Palabras clave: frontera; infancia; crianza; Coahuila; microhistoria.

This article analyzes child-rearing practices in northern New Spain, specifically
in the Province of Coahuila, at the end of the 18th century. From a perspective
that articulates space, the frontier, and childhood, it presents the case of Maria
Gertrudis Sdnchez Navarro, whose life reflects the complex relationships
between Indigenous populations, specifically the Apaches, and Hispanic-
Creoles in a frontier context marked by colonization, subjugation, resistance,
and cultural exchange. It proposes that space is not merely a passive setting,
but an active element that shapes social practices and childhood experiences,
particularly in frontier territories. Methodologically, the research is situated
within microhistory and the evidentiary paradigm proposed by Carlo Ginzburg
and Natalie Zemon Davis, drawing on heterogeneous documentary sources—
such as parish registers, reports, and religious chronicles—that allow for the
conjectural reconstruction of aspects of child-rearing dynamics and childhood
experiences during the colonial period. The ambiguity, bias, and ideological
bias of the sources, produced within the power structures of the colonial order,
are explicitly acknowledged, reinforcing a critical and contextualized reading.

The frontier is approached as a dynamic, diffuse, and polysemous category,
transcending its geographical or political dimension, and understood as a
space of contact, negotiation, and cultural reconfiguration. Within this
framework, childhoods are a diverse and plural sociocultural construct,
profoundly shaped by the frontier condition. The analysis demonstrates that
child-rearing practices were marked by asymmetrical power relations, as well
as by processes of transculturation, in which both Indigenous and Hispanic-
Creole groups mutually transformed one another. Child-rearing thus emerges
as a privileged sphere for understanding the tensions, adaptations, and new
social realities that took shape on the northern frontier of New Spain.
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Keywords: frontier; childhood; child-rearing; Coahuila; microhistory.

El espacio es elemento fundamental en la conformacién de una sociedad y, a
su vez, lo son los grupos sociales que fueron moldeando ese espacio que
habitaron, apropidndoselo y configurdndolo a través del tiempo, ddndole un
sello especifico. Las prdcticas sociales ligadas al espacio fisico habitado y las
experiencias infantiles, como la crianza, se ven atravesadas por esta dindmica.
Este articulo reconstruye histéricamente parte de la realidad del norte de la
Nueva Espafa, especificamente de la Provincia de Coahuila, esto, a través de
la experiencia de crianza de Maria Gertrudis, quien fue en si misma
extraordinaria, pues su caso permite analizar las convulsas relaciones entre
indios e hispano-criollos: la subyugacién que convertia a los indigenas en
servidumbre, el intercambio cultural que emané de esa relacién y el proceso
de colonizacién de la frontera a través de estrategias religiosas y militares.

El estudio de las infancias y de las dindmicas socioemocionales y culturales,
como la crianza, estd estrechamente ligado a la microhistoria y a la busqueda
de indicios. Siguiendo lo propuesto por Carlo Ginzburg:

El desafio en el método es descubrir las vias que le permitan
acceder a la reconstruccién de las culturas que dejan pocos rastros
o evidencias de su pasado. La propuesta indiciaria busca renovar
los métodos tradicionales de investigacién, ddndoles la voz a los
que no la tienen, renovar paradigmas y conceptos, el modo de
concebir el estatuto de prueba y las formas de control y
verificacién de los resultados historiogréficos (Jiménez, 2011).

Esta investigacion utiliza documentacién muy variada donde menciones y
datos, en ocasiones por demds breves, arrojan informacién importante acerca
de las prdcticas de crianza, las consecuencias que estas tenian en las infancias
y en los adultos mismos y las dindmicas donde se hace palpable la agencia
de nifos y nifas. Detrds de frases, en apariencia simples menciones, se revela
informacién trascendental. Los indicios encontrados arrojan informacién
coherente, solo a través del contexto en que estdn insertos: “El contexto ayuda
a pensar lo que los documentos nos dicen, pero lo que de ahi se infiere, son
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posibilidades, no consecuencias necesarias; es decir, la mayoria de las veces,
conjeturas y no hechos verificables” (Jiménez, 2011, p. 24). En esta
investigacién el andlisis de las realidodes pretéritas esté permeado por
conclusiones conjeturales. Es imposible conocer el pensamiento y sentimientos
de los agentes del pasado, pero tenemos todo un espectro de posibilidades
histéricas. Como sefiala Ginzburg (2014), refiriéndose a los aportes de
Natalie Zemon Davis: “Davis no estd apuntalada sobre la contraposicién entre
'verdadero' e 'inventado' sino mds bien sobre la integracién, siempre sefalada
puntualmente, entre 'realidad' y 'posibilidades' (esto en plural)”. Es decir, no
serd atipico que la documentacién que suele llegar a ser ambigua, en algunos
casos, escasa o simplemente sorprendente, nos permita jugar con los “quizés”
y los “puede ser” (Davis, 1984). Tales indicios, huellas e incluso el caso de
estudio, permiten entrever, conjeturar y tratar de reconstruir, en parte, la
realidad de las infancias en el pasado. Infancia y frontera: la crianza
atravesada por la transculturacién y las dindmicas de poder.

Para el presente estudio la frontera es un ente vivo en constante mutacién y
avance, no es solamente un limite geogrdfico o politico. En su acepcién més
simple y llana, la frontera es un frente, es la parte delantera de una totalidad,
¢de qué totalidad?, ¢hasta dénde llega? écudl es el limite del que pretende
ser ella misma el limite? Su significado aparentemente simple, encierra en si
mismo contradicciones y complejidad. La categoria de frontera es difusa,
complicada y escurridiza. La frontera puede ser entendida desde la geopolitica
como un limite entre naciones, sin embargo, para la presente investigacién
utilizaremos la categoria desde una concepcion mucho més filoséfica,
entendiendo la frontera como aquello que marca la separacién entre el
“adentro” y el “ uno” y e
tensa y al final borrosa (Barei, 2013).

|II |Il

afuera”, entre e otro,” separacién que resulta ser

La frontera no es —como a menudo se piensa— zona de exclusiones donde
se filtra o limita la penetracién de lo externo, ni es tampoco una especie de
“tierra de nadie”, sino un umbral en donde se negocian procesos de
integracién, lugar “bilingle” que promueve adaptaciones, reelaboraciones y
translaciones que reterritorializan un colectivo sumamente complejo (Barei,
2013). La frontera que se conformé en el norte de la Nueva Espana fue
multiple y variada segUn sea su cualidad: religiosa, econémica, cultural,
lingUistica, politica o geogrdfica, e incluso dichos caracteres pueden estar
sobrepuestos.
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Por otro lado, la infancia no solo constituye una etapa en el desarrollo
humano, sino que también es una construccidn sociocultural que varia de un
contexto a otro y que, incluso de manera simultdnea, ha presentado a lo largo
del tiempo una diversidad que hoy en dia nos obliga a estudiarla y nombrarla
en plural. Aunque no se ahondard en modelos, ni se pretende generalizar las
infancios de esta regién, indudablemente compartieron un contexto que
permed experiencias muy concretas, muy propias, que les imprimieron
caracteristicas parﬁculores; ese contexto estd marcado con certeza por ser
frontera.

Una caracteristica compleja de las prdcticas de crianza en la regién fue la
constante interaccién, el intercambio y la mezcla entre dos grupos: los
hispano-criollos y los indigenas. Tales interacciones estuvieron marcadas por
dindmicas de poder y subyugacién, en las que los hispano-criollos ejercieron
una hegemonia evidente y abrumadora. Los grupos némadas, por su parte,
también expresaron su lucha y resistencia mediante diversas prdcticas que
obligaron a los criollos a buscar o aceptar un intercambio o una relacién
dialégica entre sociedades que se pensaban prdcticamente enemigas. El
estudio muestra la historia de nifos indios esclavizados, obligados a trabajar
como servidumbre doméstica, coaccionados a sedentarizarse y a ser
presionados a una evangelizacién cuyos dogmas y creencias estaban muy
alejados de sus propios credos, mitos y rituales. Existié también la experiencia
de nifos raptados por indigenas que llegaron a convertirse en guerreros de
una banda india y contribuyeron a las prdcticas de resistencia de las propias
sociedades étnicas.

Todos los grupos involucrados en la conformacién del espacio fronterizo
aportaron y recibieron, en diferente medida y a través del mestizaje y
encuentros violentos o intercambios pacificos, una influencia que no solo
resultdé impuesta sino también reciproca. Para efectos de la investigacién, la
categoria de transculturacién resulta apropiada para comprender los
intercambios culturales. Mds alld de la simple asimilacién, postulamos que
todos los grupos que habitaron la frontera se vieron transformados tras el
contacto, tal como lo sefalé el antropélogo cubano Fernando Ortiz, quien
enuncia cabalmente, que todo inmigrante:

[...] experimenta cambios en su cultura originaria; pero también

provoca un cambio en la matriz de la cultura receptiva. [...] Todo
cambio de cultura [...] toda transculturacién, es un proceso en el
cual siempre se da algo a cambio de lo que se recibe [...] es un

proceso en el cual ambas partes de la ecuacién resultan
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modificadas. Un proceso en el cual emerge una nueva realidad
compuesta y compleja; una realidad que no es una aglomeracién
mecdnica de caracteres, ni siquiera un mosaico, sino un
fenémeno nuevo, original e independiente (Iznaga, 1982).

En el caso estudiado fue més comin que excepcional, que los nifios y nifas
fuesen criados por personas fuera de su nicleo familiar. No estamos
hablando de una familia extendida o espiritual, sino de sujetos totalmente
ajenos a su grupo social. Este fenémeno usualmente estaba relacionado con
dindmicas de poder, donde las infancias quedaban subyugadas a un grupo
contrario: los nifos indios criados en misiones para efectos de sedentarizacién
y evangelizacién, o bien el caso de nifios hispanos cautivos de los indios y
rescatados. Por ofro lado, dindmicas domésticas de servidumbre y esclavitud
con nifos indios rescatados por soldados o nanas y nodrizas que criaron nifos
y nifas hispanos. Estos fenémenos quedan a la vista en el caso de Maria
Gertrudis Sdnchez Navarro. Las fuentes provienen principalmente de registros
parroquiales e informes de evangelizacién hechos por religiosos, que hablan
desde la memoria de sus protagonistas o de testigos, e incluso en crénicas
escritas por religiosos que fueron testigos de los acontecimientos enunciados.
Se advierte que los textos, escritos tanto por los evangelizadores como por
agentes de la burocracia hispana, deberemos siempre “leerlos” teniendo en
cuenta el momento en que fueron escritos y el objetivo de su redaccién. No
consideramos (y lo decimos con claridad) que todo texto antiguo revele
verdades; por el contrario, muestra concepciones y significados expresados
dentro del contexto (Ricoeur, 1986), en este caso el poder novohispano en
todas sus dreas.

Maria Gertrudis Sdnchez Navarro trasciende como un claro ejemplo de las
dindmicas fronterizas de crianza. Como hispano-criolla, pertenecia al grupo
dominante de la regién. Al ser una habitante de la frontera, su infancia (y su
juventud) estuvieron marcadas por el contacto con los indigenas, en este caso,
los apaches. La mayor parte de su vida transcurrié en la frontera norte de la
Provincia de Coahuila. Aun siendo ella una nifa, su relacién con los apaches
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fue de poder, donde los indios eran subordinados a su familia, una de las
mds poderosas del noreste novohispano (Harris, 1989). Sin embargo, como
veremos a través de algunos fragmentos de su vida, ademds de su propio
testimonio, la relaciéon de poder traspasé la dicotomia simple amo-sirviente.

En la frontera noreste habitaron muchos individuos bilingUes, cosa que
consideramos un hecho que persiste en varias fronteras del mundo. En este
caso, y no en pocos ejemplos, los hispano-criollos podian comunicarse en una
o més lenguas indigenas, y no es raro encontrar en las fuentes que los propios
sujetos atribuyen esto a las circunstancias de su crianza. La propia Maria
Gertrudis lo hace asi en un testimonio. Otro ejemplo es Juan Agustin de
Espinosa, de quien se menciona: “sabia hablar la lengua de los zacatecos
porgue se crio en el Real de Minas de Zacatecas” (Pérez de Ribas, 1645). Otro
es el caso de Ambrosio de Cepeda en el siglo xvii, que jugaba con los nifios
de las familias indigenas que su padre habia contratado y cuyos aduares
estaban alrededor del rio Grande para ayudarlo en la cosecha. Se afirmaba
gue “habla las més de las lenguas de los indios del norte”, y fue ocupado por
gobernadores del Nuevo Reino de Leén y de Coahuila, asi como por obispos,
y sirvié como traductor simulténeo (Valdés, 2017).

Maria Gertrudis nacié en la villa de Santiago del Saltillo en 1739. Era hija de
Francisco Sdnchez Navarro y de Luisa de Herrera (Familysearch, 2025). Como
muchas familias de hispano-criollos en el noreste, la de Maria Gertrudis habia
logrado diversificar sus actividades econdmicas y poseia extensas propiedades
en diversas zonas de la regién (Harris, 1989). La mayor parte de su vida
transcurrié en el norte de Coahuila; llegé a la villa de San Fernando de Austria
alos 16 anos. En el padrén de 1777 refirié ser originaria de San Juan Bautista
del Rio Grande, por lo que inferimos que pasé ahi su nifiez o al menos parte
de ella.

No pocas de sus experiencias fueron relatadas por ella misma; otras por
testigos, en un documento fechado en 1783. El documento recababa el
testimonio de varios pobladores de San Fernando de Austria (actual Zaragoza,
Coahuila) en un intento de beatificar a fray Antonio de Aguilar, misionero y
pérroco de esa villa, quien atendia a algunas otras aledafias en lo que hoy se
conoce como “Cinco Manantiales” (Biblioteca Publica del Estado de Jalisco
[BPEJ], 1783). Este fraile llegé a la regién aproximadamente en 1756. Segin
los testimonios y algunos documentos misionales de la época, fray Antonio se
caracterizé por una ardua labor evangelizadora, aplicada con cierta obsesién,
entre los grupos indios de la regién, en particular los apaches. A este
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franciscano se le atribuyeron poderes milagrosos como la clarividencia, el don
profético, el control de fenémenos naturales y de enfermedades, asi como una
constante lucha contra el demonio mediante exorcismos. De hecho, su
relaciéon con Maria Gertrudis estd ligada a un fenémeno de posesion.

Es un hecho que fray Antonio de Aguilar arribé a la villa cuando su creacién
era todavia muy reciente y adn la inestabilidad y la precariedad eran una
constante en la vida cotfidiana de sus habitantes. Esta particularidad nos
permite comprender parte de las hazafias milagrosas que se le atribuyen, asi
como la importancia de su labor evangelizadora en este contexto fronterizo y
diversificado en cuanto a sus habitantes. El contacto con el mundo indio seguia
siendo una amenaza, a pesar de los intercambios y acercamientos que
llegaron a tener. Fray Antonio mismo relaté en sus informes el estado de la
villa, sus habitantes y su parroquia:

Advierto también que el Padre Fray Juan Rubio cuando ahora seis
afios vine le halle aqui viviendo en jacalito y entiendo pasando
bastantes trabajos en la administracién de esta frontera, villa,
como lo indicaba la escases y bastos mantenimientos con que el
pobre me parece se mantenia [...] (Biblioteca Centro Cultural Viro
Alessio Robles [BCCVAR], s.f).

En el mismo informe refiri6 el acercamiento paulatino de los apaches para ser
bautizados y evangelizados, siendo él mismo un importante eslabén para
lograr este cometido. Valiéndose de intérpretes e indios aliados, visitaba las
rancherias y fue granjedndose la confianza y el carifio de los gentiles, como
solian llamar a los que todavia no eran cristianos. Entre las particularidades
de la villa de San Fernando y sus alrededores estd precisamente la interaccion
con los grupos indios, siendo la regién donde mds abundaron los registros de
apaches bautizados.

Maria Gertrudis llegé a la villa de San Fernando debido a una supuesta
posesiéon diabélica. Fray Antonio de Aguilar no era ajeno a la familia, pues
anteriormente habia solicitado al padre de Maria Gertrudis que la dejase ser
madrina de un parvulito apache, pero su padre, Francisco, se negé. Sin
embargo, con el tiempo, las circunstancias lo obligaron a enviar a su hijo a la
frontera. La joven vivié con fray Antonio y se anoté que “la tuvo el Venerable
Padre siempre consigo haciéndola dormir en la iglesia, y comer de lo mismo
que el Venerable Padre comia” (BPEJ, 1783), pues de esta forma podia
“controlar” su posesion. Durante muchos afos, el término poseso se utilizd
indistintamente para referirse no solo a los casos de posesion diabélica, sino
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también o algunas enfermedades mentales que en su momento se
desconocian (Foucault, 1967 y Alejo, 2011). Probablemente lo que Maria
Gertrudis padecia era una condicién ligada a epilepsia, esto rebasaba su
predisposiciéon por las creencias y la fe de su contexto (Reséndiz, 2019).
Algunas declaraciones hechas por los vecinos de la villa dan luz sobre el
supuesto “que la traia tan inquieta, y por los golpes que le hacia dar contra
las paredes y contra el suelo: que no la podian sujetar sino amarrada con la
estola” (BPEJ, 1783). Al atarla con estola el fraile estaba recurriendo a un
objeto sagrado. En efecto, la estola la usa obligadamente un sacerdote para
confesar. Aunque esté en ropa normal, la estola es obligatoria. Hay ahi un
aspecto simbdlico interesante: el diablo no podrd poseerla si lleva una estola.
Se menciond también que, en ocasiéon de que el demonio que tenia en el
cuerpo la habia tirado al suelo en medio de la calle y no la podia hacer
levantarse, aun con ayuda de algunos hombres que se hallaban presentes, y
que pesaba tanto que no habia fuerzas humanas para levantarle de donde
estaba (BPEJ, 1783).

El hecho de ser una posesa y tener que vivir junto al padre Aguilar dieron a
Maria Gertrudis la oportunidad de colaborar en la evangelizaciéon de los
apaches. Ella fue un elemento de suma importancia en esta misién, pues sabia
hablar su lengua y actué como intérprete y apoyo incondicional de fray
Antonio. En los testimonios para la bedatificacién del fraile, se le menciona
como traductora y comparera del fraile, siendo esta joven un importante canal
de comunicacién entre el mundo hispano y el mundo indio. Maria Gertrudis
podia hablar la lengua de los indios de la regién debido a su cercania con
esos grupos a través de diversas formas de subordinacién y explotacién que
los hispano-criollos ejercian sobre los indigenas.

Su relevancia puede comprenderse en una dimensién estructural de la
sociedad, pues “la historia de la conciencia comin y de la conciencia
individual manifiesta el movimiento incesante de explicitacién por el cual las
estructuras practicadas y vividas sin ser temdticamente planteadas pasan a ser
normas y valores reconocidos”, como menciona explicitamente Bourdieu
(1968). Esta habilidad lingUistica se adquiere en la infancia segin el caso,
pues ella menciona “que por haberla criado una india apache, que le sirvié
al Venerable Padre Aguilar de intérprete pues sabia muy bien la lengua y en
todo lo que se le ofrecia al Venerable Padre con los indios para todo estaba
pronta” (BPEJ, 1783). La pericia con la que parece haber manejado el
lenguaie, el hecho de haberlo aprendido en la infancia gracias al contacto
con su nana y la forma en que se relacionaba pacifica y amistosamente con

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

46

0y

N
CienciAcierta

¢

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



los apaches, denotan que Maria Gertrudis no solo hablaba la lengua de los
indios, sino que tenia una conexién cultural proveniente de su propia crianza.
En una carta, fray Antonio de Aguilar refiere que en una ocasién bautizé a
una parvulita apache cuya familia se oponia al principio, y fue precisamente
Maria Gertrudis quien intervino a favor de la evangelizacién de la nifita:

Habiendo la persona interprete que hoy es aqui una doncella
virtuosa y beatica nuestra visitando a los indios que con sus
tréficos se hallaban aqui la mafana del 25 de enero de 1760
luego les trato del Santo Bautismo, dio una parvulita de poco mas
de afio en que se habia de bautizar. Se le opusieron fuertemente
la madre, y mucho mds la abuela, procurdndola disuadir ya con
caricias y ya con amenazas de rigor: pero con la ayuda de Dios
se mantuvo la angelita tan firme en su deseo, que aun a los ofros
indios presentes servia como de reflexién y gracejo. En fin, como
de los pdrvulos es el Reyno de los Cielos, vencié la fuerte parvulita
y cansada la madre al ponerse el sol, hubo de rendirse la madre
después de un bofetén. Y sin més acompaiamiento se hubo de
venir la chicuela en brazos de su madrina que fue la dicha Beatita
de la Iglesia, en donde la bautice luego y luego vino ya la madre
y quedo muy contfenta gracias a Dios. (BCCVAR, s.f)

En este caso, tanto Maria como el fraile y los apaches son representantes de
la reproduccién de la sociedad dominante desde sus propios espacios. Este
suceso es referido en tres fuentes distintas: la carta de fray Antonio de Aguilar,
el testimonio de Maria Gertrudis en el proceso de beatificacién del fraile,
donde dijo que dicho padre ya la esperaba para bautizar a la pequefa, aun
sin saber que ella habia acudido a la rancheria (BPEJ, 1783) y la fe de bautismo
en San Fernando de Austria donde se encuentra el registro de Paula, justo
como se indicé en la carta de fray Antonio, un 25 de enero de 1760. Sus
padres fueron Quin Déc L4 y Xid Xindi. Como sus padrinos aparecen Joseph
Santiago Navarro y Maria Candelaria Navarro (Familysearch, 2025/2),
aunque el nombre parece no coincidir con el de Maria Gertrudis, al cotejar
los tres documentos lo mds probable es que se trate de la misma, lo que es
evidente es que los mencionados padrinos pertenecian a la clase terrateniente.

El bautismo de Paula es relevante por los datos sobre las infancias y el contexto
de San Fernando, asi como por la propia vida de Maria Gertrudis. En primer
lugar, denota que los nifios eran un importante medio de convencimiento para
evangelizar y bautizar a los indios, esta hipétesis serd explorada mds adelante.
Segun se refiere en los dos documentos, la propia nifia era quien deseaba
bautizarse, aunque parece poco probable por ser tan pequefia, esta
aseveracion de los testigos parece indicar que, aun cuando los adultos podian
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manipular la voz de los nifios, esa voz existia y podia legitimar las acciones de
los adultos. Nos permite entrever que, a pesar de los matices propios de su
condicién subalterna, los nifos tenian agencia en la sociedad. Por otro lado,
muestra la constante interaccién que habia entre apaches e hispano-criollos
de la regién, donde existia una firme o continua tensién y, al mismo tiempo,
un proceso de asimilacién, y donde las infancias no estaban ajenas a estas
dindmicas; al contrario, eran parte activa de ellas. En este caso, es evidente
que madre y abuela estaban encargadas de la crianza de Paula; su bautismo
muestra los procesos de decisién respecto a bajo qué normas sociales, ideas,
dindmicas y prdcticas se va a criar a la nifa.

En segundo lugar, Maria Gertrudis actéa como agente mediador entre ambas
culturas. Es ella quien acude a la rancheria de los apaches, esto demuestra
gue era bien recibida por ellos y que, aun siendo muy joven, tenia autonomia
y agencia en su contexto. Finalmente es ella quien traslada a la nifa a San
Fernando y participa como su madrina.

El padrinazgo implicaba un lozo espiritual de gran trascendencia en este
periodo. Era tan categérico que el padrino de bautismo no podia casarse con
su ahijada, so pena de ser enjuiciado como incestuoso, es decir, que no era
un parentesco nada més en un sentido religioso, sino también como una
especie de genealogia ritual. Aunque en ninguno de los documentos aparece
explicitamente esta aseveracién, Maria Gertrudis parece haber influido en que
los familiares la convirtieran en bautismo.

El capitdn Vicente Rodriguez, personaje influyente en la regién, al referirse a
las hazanas de fray Antonio de Aguilar, relaté que un dia los apaches llegaron
a la villa “con énimo de acabar con todos los individuos” (BPEJ, 1783); el fraile
ordend que todos los vecinos y sus familias se encerrasen en la iglesia para
refugiarse.

Cuando los indios llegaron y vieron que no habia nadie, se dirigieron a la
iglesia y la cercaron. Ante el inminente ataque, fray Antonio llomé a Maria
Gertrudis y le pidié “les hablase en su lengua entreteniéndolos, ni entrar, él
iba a hacer oracién delante del altar de Dios Nuestro Sefor” (BPEJ, 1783). Al
parecer el fraile solia tardarse rezando, o quizd solo buscaba ganar tiempo
mientras Maria Gertrudis convencia a los indios de no atacar: “Y no solo como
se los mandaba y como él se da que se tarda en rezar un Ave Maria, volvié el
Venerable Padre y les dijo a todos los moradores, hermanos no teman dafo
alguno por que es Dios servido el que los indios hayan mudado de intencién
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como ahora lo verdn” (BPEJ, 1783). Finalmente, el fraile salié a hablar con los
indios por medio de Maria Gertrudis:

Y luego por medio de la interpreta les hablo diciendo él que se
fueran porque Dios se los mandaba. Y luego al punto se fueron'y
les aseguré el Venerable Padre a todos los vecinos, y moradores
de esta villa, el que no harian dafo en ella ni entrarian nunca de
guerra. Pero que en los alrededores podian alguno que
encontraran, si lo veian retirado, el matarlo. Como asi sucedido
desde entonces, no ddndose caso en que hayan entrado hacer
dafio sino de paz a comerciar cambalacheando con cibolas y
gamuzas, carne, manteca y otras cosas (BPEJ, 1783).

Por la naturaleza del documento, se resaltan las cualidades proféticas del
fraile al tranquilizar a la poblacién diciendo que los indios no los atacarian.
Pero, en los hechos, fue Maria Gertrudis quien tuvo la misién de recibir a los
apaches que habian llegado en son de guerra. A Maria Gertrudis se le dejé a
la deriva frente a estos hombres, quizé confiando en que solo ella podria
convencerlos de no atacar a los habitantes de la pequefia villa. Era la Gnica
que representaba el elemento fluctuante entre ambas culturas, la que podria
establecer un didlogo pacifico, conciliar y llegar a un acuerdo, que, por si
misma, representaba la otredad, pero que podia ser considerada como parte
de una y otra sociedad y ser apreciada y comprendida por ambas.

San Fernando de Austria tiene un pasado tan excepcional, tan diferente a los
sucesos que en otras pequenas comunidades tuvieron lugar, ya que le tocé
ser frontera, villa, misién, ser, sin duda (porque el rey de Espafia lo obligaba),
pueblo de indios. Tuvo una historia anémala dentro de una amplia regién,
gue se sostenia indémita en medio de otras dos gobernaturas, la del Nuevo
Reino de Ledn y la de la Nueva Vizcaya.

Su pertenencia a la Provincia de Coahuila y la lejania de los poderes politicos
y religiosos le permitieron ser diferente. Y en ella brillaron Maria Gertrudis
Sanchez, el padre Aguilar, algunos hombres ricos y una banda de apaches.
Su peculiaridad radica en que supo o pudo establecer los lazos que unian a
todos y cada uno de los sujetos o agentes de esa poblacién. Pero, sin la menor
duda, Maria Gertrudis fue la persona que creé un acontecimiento histérico
que aqui se estampd.
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La raiz de estos episodios en los que Maria Gertrudis media entre el mundo
indio y el hispano, esté precisamente en su infancia. En la forma en que fue
cuidada y criada por una apache. La adquisicién del lenguaje es parte del
proceso neurolégico y social de los seres humanos; se da evidentemente en
las primeras etapas de la vida y, por supuesto, hace parte de las précticas de
crianza, donde el cuidador primario ensefa y encamina al nifo o nifia en las
dindmicas de socializacién de su comunidad. El cerebro de las personas que
son bilingUes desde la infancia, ademds, tiene sus propias particularidades:

La adquisicién del idioma es més facil en los primeros afios de
vida, que si en los primeros afos de vida el nifio estd expuesto a
dos o mds idiomas los aprende como lenguas maternas, no
lenguas secundarias, y que para la adquisicién de dos o mds
idiomas al mismo tiempo, el nifio necesita referencias diferentes.
(Bepe y Zomingnan, 2020)

Aprender un idioma requiere naturalmente de un proceso donde
frecuentemente se escuche esa lengua, y no solo que se escuche, sino que se
entablen didlogos. Incluso los bebés que adn no hablan mantienen
comunicacién, especialmente con su cuidador primario, y estos didlogos
primitivos, envueltos en mimos y un lenguaje adaptado para el pequefio,
constituyen una importante fase en el aprendizaje del idioma para el nifo. A
esta adaptacién del lenguaje se le denomina habla materna (por ser
usualmente la madre el cuidador primario de los bebés), diversos estudios
destacan su influencia en el desarrollo del aprendizaje del lenguaje en los
infantes (Rivero, 1993). El desarrollo del lenguaje es uno de los hitos cognitivos
mds importantes de los seres humanos. La forma en que se adquiere o se
aprende ha sido tema de diversas teorias; algunas destacan primordialmente
la relacién social con la neurobiologia, siendo el aspecto emocional y afectivo
un elemento importantisimo para que el infante pueda desarrollar
correctamente el lenguaije y, en este caso particular, el aprendizaje de dos
idiomas. Vygotsky es el principal referente de esta teoria que relaciona el
aprendizaje del lenguaje con el contexto social (Bepe y Zomignan, 2020).

Maria  Gertrudis  habia sido criada (con todas las implicaciones
socioemocionales que ello conlleva) por una india, pero en un contexto
occidental. La india era una sirvienta en el hogar de los Sdnchez Navarro. Esto
explica que Maria Gertrudis tuviese en su bagaje cultural aspectos hispanos y
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también indios, incluido el hecho de hablar ambas lenguas. La nana era una
subalterna para la familia y, aun en el marco de esta relacién de dominacién,
habia transmitido elementos culturales propios de su grupo a la nifita que
cuidaba.

La otra cara de la moneda, la propia vida de la india, no es negada en las
fuentes, pues ni siquiera conocemos su nombre. Tan solo sabemos que era
una apache. Sin embargo, siguiendo las ideas de Davis, analizando el
contexto y la documentacién a la que ya hemos hecho referencia en los
apartados anteriores, es mds que probable que esa nana haya llegado a la
familia Sédnchez Navarro de manera forzada. Extraida de su vida gentil,
trasladada en alguna collera, rescatada en alguna refriega. Puesta de pie en
alguna casa hispana loable, donde se le evangelizaria, aunque, en la préctica,
también se le explotaria. Quizé incluso ella misma era una nifa cuando
cuidaba de ofros nifios.

Aun siendo una subalterna esa apache resistié, pero desde una dimensién
socioafectiva y quizé incluso inconsciente, compartiendo su cultura con Maria
Gertrudis. Tomando en consideracién las funciones que desempefiaba una
nana en el periodo colonial, lo més probable es que la apache cargara y
acunara a esa nifna hispano-criolla. Quizd no solo acuné a la nifa en sus
brazos, pues seguramente también fungié como su nodriza y le dio de mamar,
mientras le cantaba nanas en su lengua india; y le ensefd, mientras pasaban
las tardes, los juegos que a ella le ensefiaron su madre y su abuela; y para
contentarla en sus momentos de aburrimiento quizé le conté historias de su
pueblo. Criar, sea la época que sea, implica una relacién emocional, un
contacto tan intimo que es inevitable mezclar el amor y el carifio en el cuidado
por la supervivencia; mezclar los bagajes culturales que cargamos y el mundo
nuevo que se presenta para esa criatura a quien se cuida.

En otros contextos, hay estudios sobre las nodrizas griegas como vinculos de
transmisién de elementos culturales entre las élites romanas (Pedrucci, 2020).
El haber aprendido la lengua de esa india es el ejemplo mds claro de la fuerza
y la profundidad que existieron en ese vinculo de crianza entre una apache y
una nifa espanola.

Por otra parte, Fray Antonio Aguilar abandoné la villa de San Fernando para
viajar a Guadalajara. Posteriormente viajé a Espafa y obtuvo un puesto
administrativo en su orden. Nunca llegé a ser canonizado, aunque su labor
evangelizadora en la villa quedé patente. Al abandonar San Fernando dejé a
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Maria Gertrudis una reliquia con la cual cesé su posesidn. Probablemente esta
reliquia ejercié un poder psicosomdtico significativo sobre la joven. Maria
Gertrudis continué viviendo en la villa de San Fernando hasta su muerte en
1827. Se casé con Antonio de Cérdova, un sastre hispano-criollo. Fue madre
de cuatro hijos; Josef Maria, Josef German, Josef y Maria Josefa. Aunque no
eran pobres, tampoco formaban parte de la élite. En 1777 vivian en un jacal,
poseian un solar plantado (aunque sin escrituras), una yegua y un caballo
manso. En 1797 quedé viuda y no se tiene registro de que haya contraido
nuevas nupcias. En afos posteriores, dos de sus hijos se casaron con vecinos
de la villa.

Queda en el aire la increible posibilidad de que Maria Gertrudis haya
transmitido esos elementos hibridos de su propia crianza a sus hijos. Haciendo
lo que todos los padres y madres han hecho por siglos; transmitir a sus hijos,
por medio de la experiencia de su propia crianza, los elementos sociales,
comunitarios y culturales de su contexto, ensefando desde la infancia las
normas y habilidades que les permitan sobrevivir. Maria Gertrudis sobrevivié
a la hostilidad de la frontera, no solo como hija, sino también como madre.

La frontera noreste de la Nueva Espafia es un espacio donde inevitablemente
confluyeron diversos grupos humanos. Esta dindmica fue especialmente
intensa en la interaccién entre los grupos indios y los hispano-criollos. Aunque
se ha aclarado desde el inicio que no pretendemos crear un modelo genérico
de infancia fronteriza, es importante sefialar que el espacio y las relaciones
gue se dieron entre los diversos grupos que lo habitaban, por supuesto,
permearon la vida de los nifios y nifias que formaban parte de ellos. No
hablamos de un modelo, sino de hilos que conectan y dan continuidad entre
las diversas infancias que habitaron esta frontera.

Se ha hecho evidente que las poblaciones del norte de Coahuila eran un
conglomerado de poblados de diversa indole, pero interconectados en sus
précticas y en la vida cotidiana. Presidios, misiones, villas, ranchos, haciendas
y pueblos de indios compartian realidades y, en el devenir diario, sus
habitantes fluian entre los diversos espacios. San Fernando de Austria es una
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poblacién muy particular por su relacién con los apaches y su cardcter
fronterizo, sin embargo, no existia de forma aislada. Su conexién social,
politica, cultural y econémica con otros poblados era evidente. Las dindmicas
de esta region eran distintas a las de ofros lugares como Saltillo o Monterrey,
si bien habia una relacién con estas poblaciones, es evidente que el espacio
en San Fernando y sus alrededores estaba forjado segin las circunstancias
fronterizas de sus propios habitantes.

Las relaciones entre los sujetos que habitan un mismo espacio estdn
permeadas por dicho espacio. En este articulo hemos podido analizar las
relaciones de crianza entre adultos y nifios, la agencia de los pequefios en sus
comunidades y las desventajas sociales que los ponian en situaciones de
vulnerabilidad, en un espacio fronterizo donde el choque y los encuentros
entre grupos de diverso origen daban lugar a intercambios y tensiones. Se ha
analizado un caso especifico, que, si bien nos permite entender las propias
dindmicas de la frontera, no deja de tener una excepcionalidad que lo hace
Unico. No estamos frente a una estadistica mds, ni a un modelo genérico, los
casos particulares demuestran la propia diversidad de la humanidad.

A través de la vida de Maria Gertrudis Sdnchez Navarro podemos entender
no solo las pautas de crianza de una nifa hispana que crecié en interaccién
con los apaches, cuya nana de origen indio le ensefd a hablar su propia
lengua. Este hecho de su infancia le dio a Maria Gertrudis herramientas que,
en medio de una frontera convulsa y violenta, le permitieron sobrevivir y
coadyuvar a los intereses de su propio grupo social. Los acontecimientos
documentados de su vida también reflejan la realidad de las infancias indias.
Al poner en contexto la mencién de Maria Gertrudis con las fuentes que nos
hablan de refriegas entre hispanos e indios, en las que las nifias y mujeres
indias eran tomadas como presas para ser puestas en servidumbre en casas
de familias hispanas, podemos conjeturar acerca del origen de aquella nana.

La esclavitud era un negocio, un sistema econémico que hacia de la frontera
un espacio atractivo, pero que, a la vez, generaba tensiones sociales, politicas
y militares que afectaban lo vida de todos sus habitantes. La esclavitud,
explotaciéon y subyugaciéon de los grupos indios por parte de los hispano-
criollos daban pie a una serie de acontecimientos y dindmicas que afectaban
de forma mucho més intensa a las infancias indias, aunque también
atravesaban las propias infancias hispano-criollas. Dentro de su especificidad,
el caso de Maria Gertrudis nos permite comprender las dindmicas de guerra
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en la frontera y la increible capacidad de supervivencia y de reconfiguracién
de las realidades de los nifios.

Crecer en la frontera noreste implicaba para los nifios y nifias interactuar con
el otro todo el tiempo, aunque con distintos grados de intensidad. En esa
inferaccién podian estar inmersos en procesos de transculturacién
relativamente pacificos, como la evangelizacién en las misiones, o en
dindmicas violentas como el rapto, la explotacién mediante la servidumbre o
la esclavitud. Infancias hispanas e infancias indias estaban expuestas a estos
acontecimientos, y no de manera aislada, al contrario. Interactuaban entre si
(ademdés de con los adultos) mediante esas dindmicas. Demostrando asi su
increible capacidad de adaptacién, aprendizaje y reconfiguraciéon de sus
propias realidades. El caso de Maria Gertrudis demuestra que las infancias
eran agentes reconfiguradores y no solo supervivientes, en medio de los
conflictos, los intercambios, la asimilacién y la tensién. Teniendo en cuenta
todos los factores que intervinieron en esta historia, a la que Maria Gertrudis
otorga una unidad, creemos que lo que hemos aportado es un texto original
sobre un tema profundo, interesante y necesario, que es el de las infancias.
Esto es lo que otorga un nuevo sentido a la documentacién estudiada.
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NON-ABELIAN ORBIFOLD S35 AND ITS FLAVOR GROUP

El problema del sabor trata de dar una explicacién al patrén observado para
los masas de los fermiones del Modelo Estdndar. Una propuesta para el
entendimiento de este problema es considerar grupos discretos no Abelianos
como extensiones al Modelo Estdndar. Tales grupos de sabor pueden
originarse en los orbifolds usados en las compactificaciones de la cuerda
heterdtica. La relacién entre la geometria del orbifold y los grupos de sabor
es establecida por la regla de seleccién del grupo de espacio, la cual ha sido
usualmente aplicada a orbifolds Abelianos. Sin embargo, el origen de grupos
de sabor a partir de orbifolds no Abelianos no ha sido tan explorado. En este
trabajo consideramos el orbifold no abeliano S _3 y determinamos su grupo
de sabor al usar el formalismo de la regla de seleccién basado en la
Abelianizacién del grupo de espacio. La estructura del grupo de sabor que
encontramos es [(Z 2xZ 3)] ~3=Z 6" 3.

Palabras clave: orbifold; teoria de cuerdas; grupo de sabor; regla de
seleccién; abelianizacién.

The flavor problem seeks to explain the observed pattern for the masses of
fermions in the Standard Model. One approach to understanding this problem
is to consider non-Abelian discrete groups as extensions to the Standard Model.
Such flavor groups can originate from the orbifolds used in the
compactifications of the heterotic string. The relationship between orbifold
geometry and flavor groups is established by the space group selection rule,
which has usually been applied to Abelian orbifolds. However, the origin of
flavor groups from non-Abelian orbifolds has received scant attention. In this
work, we consider the non-Abelian orbifold S 3 and determine its flavor group
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using the selection rule formalism based on the Abelianization of the space
group. We find the flavor group structure [(Z 2xZ 3)"~3=Z 6" 3.

Key words: orbifold; string theory; flavor group; selection rule; abelianization.

El Modelo Estdndar (ME) describe las particulas elementales y sus interacciones.
Es un modelo definido en cuatro dimensiones (4D) y sus predicciones han sido
comprobadas experimentalmente con éxito (Langacker, 2010). Sin embargo,
el ME no explica algunas cuestiones fundamentales, por ejemplo, el origen y
el patrén de las masas de los fermiones (Grossman, 2010). Para tratar de dar
una explicacién a este problema, conocido como el problema del sabor, se
han propuesto grupos discretos no abelianos llamados grupos de sabor,
donde la palabra sabor se refiere a los distintos tipos de fermiones en el ME
(Ishimori y col., 2010).

Los grupos aplicados al problema del sabor pueden ser elegidos de los grupos
conocidos en matemdticas tomando en cuenta su viabilidad fenomenolégica
en los modelos donde estos grupos son considerados. En tales casos, el origen
de los grupos de sabor no proviene del modelo, sin embargo, tales grupos
pueden tener un origen en la compactificacién de la cuerda heterética en
orbifolds en 6D para obtener modelos que pudieran contener al ME y su
version con supersimetria (Escalante-Notario y col., 2025; Nilles y col., 2012;
Ramos-Sdnchez, 2009). Para definir a un orbifold en 6D se requiere el espacio
real y el grupo de espacio, el cual es generado por traslaciones en una reticula
y el grupo de punto, que a la vez es un subgrupo discreto del grupo ortogonal
en 6D. El grupo de punto puede ser Abeliano o no Abeliano, dando lugar al
nombre de orbifold Abeliano y no Abeliano. La clasificacién de los grupos de
espacio para orbifolds que son usados consistentemente en las compactifica-
ciones de la cuerda heterética es presentada en (Fischer y col., 2013).

El origen de los grupos de sabor a partir de la geometria del orbifold estd
establecido por la regla de seleccién del grupo de espacio (Kobayashi y col.,
2007; Nilles y Ramos-Sdnchez, 2024). En las compactificaciones de la cuerda
heterética en orbifolds Abelianos se han obtenido e inspeccionado distintos
grupos de sabor (Carballo-Pérez y col., 2016; Olguin-Trejo y col., 2018;

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

58

CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



Ramos-Sénchez, 2017). Algunos orbifolds no Abelianos han sido explorados
para efectuar compactificaciones de la cuerda heterética (Fischer y col., 2013;
Herndndez-Segura y Ramos-Sdnchez, 2025; Konopka, 2013). En la referencia
(Ramos-Sénchez y Vaudrevange, 2019) se presenta el formalismo de la regla
de seleccién basado en la Abelianizacién del grupo de espacio para
determinar los grupos de sabor de orbifolds Abelianos, como los reportados
en (Fischer y col., 2013).

Dado que el origen de grupos de sabor por la regla de seleccién en orbifolds
no Abelianos no ha sido tan explorado, en este trabajo nos interesa aplicar el
formalismo reportado en (Ramos-Sénchez y Vaudrevange, 2019) para
determinar el grupo de sabor de un orbifold no Abeliano. Especificamente, el
problema que abordamos en este articulo es obtener el grupo de sabor que
se origina del orbifold no Abeliano S_3 al usar la regla de seleccién del grupo
de espacio y su Abelianizacién. Debido a la naturaleza no Abeliana del
orbifold S 3 mencionamos algunos aspectos a considerar al aplicar este
formalismo, asi como algunas observaciones.

La organizaciéon de este articulo se presenta enseguida. En la seccién 2
presentamos el orbifold no Abeliano S 3, y algunas propiedades esenciales
del grupo S_3. El formalismo de la regla de selecciéon del grupo de espacio y
su Abelianizacién se muestra en la seccion 3. El grupo de sabor que
obtenemos al aplicar este formalismo al orbifold no Abeliano S_3 se presenta
en la seccién 4, junto con algunos comentarios. Finalmente, presentamos las
conclusiones en la seccién 5.

El orbifold S5 en seis dimensiones (6D) estd definido por el cociente

donde R®es el espacio real en 6Dy Ses el grupo de espacio generado por el
grupo de punto P=S3y traslaciones en una reticula A en 6D definida por

A ={ne; |n; € 7},

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

59

CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



donde e,7/=1,2,...,6, son sus vectores base. La notacién n; e indica sumatoria
sobre el indice 7de 1 a 6. El grupo de permutaciones de tres objetos Sz estd
definido por la presentacion

S; ={(w,0 | w?=03%=(wd)? =1),

donde w y #son sus generadores, y 1 denota al elemento identidad en S3. Los
elementos del grupo de espacio S'se denotan por

g = (wkel,niei),

donde k=0,1y /=0,1,2 para el orbifold S3. La multiplicacién de dos elementos
g=(MN),g =(p',1)de S estd dada por

99" = (@, D)@', 1) = (', 01’ + 1),

donde ¢ = w*8' y 1 =n;e; El elemento inverso de g = (p,1) es gt =
(71, —@7 1) tal que gg=! = (1,0), el elemento identidad del grupo de
espacio S.

Los generadores del grupo de espacio S son denotados por
Jo = (a), 0), 9o = (9' 0)! Ti = (]l' ei)'

donde gwy go generan el grupo de punto, y 7i generan las traslaciones. Los
elementos de Sse pueden escribir en términos de sus generadores como

g = (0¥ nie;) = T, ...T:Gg(’f)gé.
La definicién del orbifold indica que los elementos g de .S actGan sobre las
coordenadas x de R™ 6 como x' = gx = (¢, A)x = px + 1. Cuando x’ = x y el
determinante de (1 — ¢) es no nulo se tienen puntos fijos en el orbifold. Los
elementos g de S asociados a los puntos fijos son llamados los elementos
constructores. La clase de conjugaciéon de un elemento g de S estd definida
por

[g] = {hgh™ |V h € S}

Cualquier elemento en la clase de conjugacién del elemento constructor g
denota al mismo punto fijo inequivalente en el orbifold. Esto es importante
porque en las compactificaciones de la cuerda heterética en orbifolds se

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

60

CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



obtienen cuerdas torcidas, nuevas cuerdas cerradas que resultan de la accién
no trivial de S sobre R®, con la propiedad de estar adjuntadas a los puntos
fijos del orbifold (Ramos-Sdnchez, 2017). Entonces, todos los elementos en la
close de conjugacién del elemento constructor g denotan a la misma cuerda
torcida en el orbifold.

2.1 ALGUNOS ASPECTOS BASICOS DEL GRUPO S3

En esta subseccién presentamos algunas propiedades de S; que son relevantes
en el cdlculo del grupo de sabor para el orbifold no Abeliano S5.

Las clases de conjugacién de Ss;son C; = {1},C, = {6,6%} y C5 = {w, w8, Bw}.
El orden de los elementos en €2y Cses tresy dos, respectivamente. El subgrupo
conmutador de un grupo G es el subgrupo generado por todos los
conmutadores [g,h] = ghg~*h™! de G. El subgrupo conmutador de S; es
isomorfo al grupo ciclico Z; ={1,6,6%}, el cual es normal en S; La
Abelianizacién de un grupo G estd dada por el grupo cociente de G con su
subgrupo conmutador. Por lo tanto, la Abelianizacién de S; estd dada por

S3

Ty L,
dando lugar al homomorfismo de S3 a Z 2, donde H = {1,6,0%} =7Z; = C,; U
C; y M ={w,wb,0w} = C3 se comportan como los dos elementos del grupo

Abeliano Z ;. En particular, H toma el papel de la identidad en Z,, y M

corresponde al generador de orden dos de tal grupo.

En la Figura 1 se muestra un esquema que ilustra la Abelianizacién de Ss.

H=1{1,6,02 |—»

M ={w,wb,0w} | —>

S
53 _3_ Zz

Zs

Figura 1. Abelianizacién de 3. Los conjuntos Hy M de S3 son mapeados al elemento
identidad, e, y al elemento de orden dos, a, del grupo Z, respectivamente. El conjunto H es el

grupo Zz, el cual es el subgrupo conmutador de S3.
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3. REGLA DE SELECCION DEL GRUPO DE
ESPACIO Y SU ABELIANIZACION

La regla de seleccién del grupo de espacio S establece que la interaccién de
m cuerdas torcidas es permitida si el producto de sus m elementos
constructores es trivial en S, es decir, si se cumple que

m
[ [regaha® = @0,
a=1

donde g;, con a=1,2,..,m, denotan los elementos constructores, y hemos usado
la propiedad de que los elementos en la clase de conjugacién de g, denotan
a la misma cuerda torcida. Esta regla de selecciéon permite obtener el grupo
de sabor a partir de la geometria del orbifold, y establece también una
conservacién de cargas discretas kln; que garantizan que la regla de
seleccién se cumpla (Kobayashi y col., 2007; Olguin-Trejo y col., 2018).

Una manera alternativa e interesante de la regla de seleccién del grupo de
espacio se presenta en (Ramos-Sénchez y Vaudrevange, 2019), donde los
autores determinan el grupo de sabor de orbifolds Abelianos presentados en
(Fischer y col., 2013) al considerar la Abelianizacién del grupo de espacio.
Enseguida presentamos los aspectos bdsicos de este formalismo, para
mayores detalles ver la referencia (Ramos-Sénchez y Vaudrevange, 2019).

Sea s un mapeo del grupo de espacio S al grupo de sabor denotado por Ds,
y con las siguientes propiedades:

i) s es una funcién de la clase de conjugacién de S, y entonces se
verifica que

s(thgh™) = s(g),

para todo Agde S.
ii) sesuna representaciéon de S, y entonces se cumple que
5(9192) = s(91)s(g2),
donde g, g2 son elementos de S.

En este formalismo la regla de seleccién del grupo de espacio estd dada por
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m

[ [swa=sam=1

a=1

donde 1 denota al elemento identidad del grupo de sabor Ds. Ademds, se
verifica que s(hg) = s(gh) por lo que el conmutador [g,h] = ghg~th™?!
cumple que

s(lg,hD) = 1.

Por lo tanto, la representacién s de S es equivalente a la Abelianizacién de
(Ramos-Sanchez y Vaudrevange, 2019). Para obtener el grupo de sabor Ds
del orbifold necesitamos primero obtener la presentacién del grupo de espacio
S, la cual esté formada por las siguientes relaciones:

M, 9819w 96). [T, Tj1, 9w Til, (96, Ti1,

donde My N denotan el orden de g, y go. Después, se determina la
presentacién del grupo de sabor Ds usando el mapeo sde Sa Ds junto con la
Abelianizacién del grupo de espacio, s([g,h]) = 1. En la siguiente seccién
aplicamos este formalismo al orbifold no Abeliano S;.

4. GRUPO DE SABOR DEL ORBIFOLD NO ABELIANO

Consideramos el orbifold S reportado en (Konopka, 2013). Los generadores
del grupo de espacio son g, = (w,0), gg = (6,0), T; = (1,¢;), donde ¢;,i =
1,2, ...,6, son los vectores base de la reticula A. Los generadores del grupo de
punto P = S3 son g, y gg- Los elementos wy 8 estdn dados, en la base de la
reticula, por las matrices

1 -1 00 00 0 -1 00 00
0 -1 00 00 1 -1 00 00
w00 1 -1 00 | j_f00 1100
00 0 -1 00 | 00 -10 00
\0000—10/ \oo 0010/
00 00 0 -1 00 00 01
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las cuales cumplen que w? =63 = (w6)? =1, la matriz identidad de
dimensién seis. Las evaluaciones de las expresiones que necesitamos para
obtener la presentacién del grupo de espacio se presentan en la Tabla 1.

En la primera columna se muestran las expresiones que necesitamos para
obtener la presentacién del grupo de espacio. En la segunda columna se
muestran sus resultados de acuerdo a la geometria del grupo de espacio del
orbifold S5. La notacién Ty 1Ty 2 indica Ty 1T, 2 = (1, —e; — 2e,), efc.

Tabla 1. Generadores y sus conmutadores para la presentacién
del grupo de espacio.

Expresiones

para los Relaciones para la presentacién de S
generadores de S
94,99 95 =95 = (1,0)
(90 96] (9, g6] = (8,0) = gy, y entonces [g,,, go]* = (1,0)
(T:, ;] [T, T;] = (1,0)
(9., Ti] [9.,Ti] = (1,0), (9 T2] = T 'T52,

[gm;T3] = (]L 0),
90, Tu] = T5' T, 2, (90, Ts] = T5 2, (90, T6] = T¢?
[96,Ti] (90, T =TTy, [go, Tol = T3 2, [g6,Tal = T3 214,
(g6, Tu] = Tu T, [g6,T5] = (1,0), [g6,Ts] = (1,0)

De esta forma, la presentacion del grupo de espacio S estd dada por

S =(9uw 90, Ti 1 92,98, (9w 9613 |Ti T [ T1) [9eor T2l TiTZ, .., [96, Te),

donde los tres puntos (...) indican las otfras relaciones asociadas a [g,,, Ti] ¥
[ge, T;]- Cada término a la derecha de la linea vertical en la presentacién de
S es igual a (1, 0), el elemento identidad del grupo de espacio.

Aplicando la funcién s de S a Dg obtenemos la presentacién del grupo de
sabor,

Ds = (s(90), (90D, S(TD) | 5(9w)?, 5(g0)?, s(T,T), s(TsTH), s(T2), s (T),

s( T1T2_1)' 5(T1T22)' 5(T32T4)' 5(T3_1T4)>'

donde hemos usado la Abelianizacién del grupo de espacio, y entonces,
expresiones como s([gy, To1)s(TiTZ) = 1 llegan a ser s(T;TZ) = 1. Ademds,

—
( %J)
Y
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hemos removido los términos asociados a los conmutadores triviales, por
ejemplo, s([T;, T]])

Para obtener el grupo de sabor del orbifold no Abeliano S; analizamos las
relaciones que definen la presentacién de D, estas son:

a)s(g,)*=1,5(g9)® =1
b) s(T)s(T,)? = 1,s(T)s(T) ' =1
©) s(T3)s(Ty)? = 1, s(T3)*s(Ty) = 1, s(T3) " *'s(Ty) = 1

d)s(Ts)? =1, s(Ty)? =1

De a) se obtiene el grupo Z, X Z5. Las relaciones en b) indican que s(T;) =
s(Ty), por lo que s(T;)3 = 1, lo cual define el grupo Z;. Andlogamente, de c)
se obtiene ofro grupo Z; ya que s(T3) =s(T,), y entonces s(T3)3 = 1.
Finalmente, las expresiones en d) definen al grupo Z, X Z, .

Por lo tanto, el grupo de sabor Ds que se origina de este orbifold no Abeliano
S5 al aplicar la regla de selecciéon del grupo de espacio y su Abelianizacién
estd dado por

DS=ZZXZ3XZ3XZ3XZZXZZ.

Las cargas discretas asociadas a este grupo de sabor son k,l,n; +n,,n; +
N4, Ns Y Ne, respectivamente. Las condiciones que deben cumplir tales cargas
para que la interaccién de cuerdas torcidas sea permitida, es decir, que la
regla de seleccién del grupo de espacio se verifique, son k=0mod?2, | =
0 mod 3, ny + n, = 0mod 3, n3 + n, = 0 mod 3, ny = 0 mod 2 y ng=
0 mod 2.

Lo anterior puede entenderse al considerar el elemento constructor s(g) =
S(T)™s(T,)"2 ...5(Tg)™5(g,)*s(ge)' y la presentacién de Ds. Por ejemplo,
sabemos que s(T;) =s(T,) y que s(Ty)3=1. Entonces, la parte
s(T))™s(T,)" de s(g) llega ser s(T;)"*"™2 con la condicién ny +n, =
0 mod 3 asociada al grupo Zz;. De una manera andloga se obtienen las
condiciones para las demés cargas discretas.
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El conmutador [g,,, go], donde g, = (w,0) y g9 = (6,0), merece una atencién
en el cdlculo del grupo de sabor Dg para el orbifold no Abeliano S3, ya que a
diferencia de los orbifolds Abelianos donde tal conmutador es el elemento
identidad, aqui tenemos que [g,,, gg] es un elemento no trivial del subgrupo
conmutador de S3, y por lo tanto tal conmutador es de orden tres. En base a
esto tenemos las siguientes tres observaciones:

Primera, sabemos que el conmutador [g,,, gg] = (8, 0). Entonces, al aplicar la
funcién s de S a Ds, tenemos que s([gy, gol) = s(8,0) = s(62,0), ya que s es
una funcién de la clase de conjugacién de S. Como gy = (6,0) y g& = (62,0)
son de orden tres, se tiene que

s([9wr 961)® = 5(96)° = s(ge)® = 1,

lo cual podria conducir a elegir s(gg)® = 1 como la expresién para obtener la
parte del grupo de sabor asociado a esta relacién, es decir, el grupo Zg. Lo
anterior es erréneo en este caso ya que el grupo Z; esté definido como Z5 =
{1,6,0% | 10mod3} — 1} 'y entonces se cumple que % =03 =60°=0°= ... =
g{0mod3} — 1 Es decir, en Zz tener al generador 6 con 63 =1 para su
definicién, es lo mismo que tomarlo con 8¢ =1, 0 8° = 1, etc. Entonces, en la
relacién de igualdades mostrada anteriormente para s([g,,, ge])3 debemos
tomar el menor entero positivo no nulo del conjunto de exponentes {3,6} para
s(gg). De esta manera obtenemos el grupo correcto para esta relacién, Z; a

partir de s(gg)3 = 1.

Segunda, el conmutador s([g,,9e])® = s(gg)® = 1 nos sugiere dos visiones
alternativas. Una, que reproduce la relacién del generador de orden tres, gg,
gue ya teniamos desde un inicio. Dos, que simplemente veamos el resultado
final s([g.,g6])® = 1, y entonces, una relacién trivial que no conduce a una
relaciéon nueva o independiente. Por lo tanto, la estructura del grupo de sabor
definido por la presentacién de Ds no es modificada por el conmutador

s([gw» 99])3-

Tercera, el elemento g, = (w,0) no surge en el conmutador [g, h], donde g y
h son de la forma (a, 0) con a € S5. Esto es porque el subgrupo conmutador
de S5 es Z3 = {1,60,0?}, lo cual establece que [g, h] = (1,0) o (6,0) o (6%,0).
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Excluyendo el caso trivial, resulta que los casos donde [g, k] = (6,0) o (62,0)
corresponden a las maneras equivalentes de elegir a los dos generadores del
grupo S;. Por ejemplo, [g,h] = (6,0) para g = g, = (0,0) y h = gg = (6,0),
[g,h] = (6%,0) para g =gg y h = g, o también para g =g, y h = gue =
(w0,0), etc. Esto es también entendido al recordar la definicién del grupo S5
mediante su presentacién mostrada en la seccién 2.

Por otra parte, el grupo de sabor Dg = Z, X Z3 X Z3 X 73 X Z, X Z, puede ser
escrito en forma mds compacta como Z2, ya que Z, X Z3 = Zg. Sin embargo,
para indicar sus cargas discretas es conveniente escribir la estructura de Dg en
una forma no completamente factorizada, como lo escribimos originalmente.

De esta forma es posible notar una correspondencia directa entre las cargas
discretas k,l,n, + ny,n3 + ny,ns,ng con el grupo ciclico factor asociado. Por
ejemplo, la asociaciéon ng con Z, indica que ng = 0 mod 2, lo cual es una

lelnga) =0mod?2,y

manera sencilla de expresar la condicién mds general ),
de manera anéloga para las otras cargas de acuerdo al orden del grupo
ciclico correspondiente. Tales condiciones sobre las cargas implican que la
interaccién de m cuerdas torcidas sea permitida bajo el grupo de sabor Dg, es
decir, que el término de interaccién de las m cuerdas torcidas sea invariante
bajo este grupo. Equivalentemente, tales condiciones sobre las cargas
garantizan que la regla de seleccién del grupo de espacio se verifique, y

entonces que el producto s(g1)s(g;)..s(gm) =1, donde g, =
(wk(a)el(a),nga)ei), cona =1,2,..,m, denotan los elementos constructores de

las m cuerdas torcidas en interaccién.

Motivados por explorar el origen de grupos de sabor en orbifolds no
Abelianos, nos propusimos determinar el grupo de sabor para el orbifold S
reportado en (Konopka, 2013) al usar el formalismo de la regla de seleccién
del grupo de espacio y su Abelianizacién presentado en (Ramos-Sdnchez y
Vaudrevange, 2019). Encontramos que el grupo de sabor para este orbifold
no Abeliano S; es

DS:ZZXZ3XZ3XZ3XZZXZZ,
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donde el primer grupo Z, X Zs proviene de la parte del grupo de punto P =
S; del grupo de espacio mediante las relaciones s(g,)%> =1y s(gg)® =1,
mientras que los demds grupos factores surgen de la parte traslacional del
grupo de espacio, en particular de los conmutadores s([g,,, Ti]) y s([gg, Ti])-
Las cargas discretas para Dg son k, [, ny + n,,n3 + ny, ng y ng, respectivamente.
Tales cargas cumplen las condiciones k =0mod 2, [ =0mod 3, ny +n, =
Omod3,ng+n,=0mod3, ns=0mod2 y ng=0mod2, las cuales
garantizan que la regla de seleccién del grupo de espacio se cumpla.
Notamos también que el conmutador s([g., gs])® no influye en las demés
relaciones que determinan el grupo de sabor Dg para este orbifold no
Abeliano S;.

PLANES FUTUROS

Para otros orbifolds no Abelianos como los reportados en (Fischer y col., 2013)
que incluyen roto-traslaciones (elementos del grupo de punto mds traslaciones
que no estdn en la reticula) habria que inspeccionar la influencia de
S([gw> go])™, donde m es el orden del conmutador [g,,, g9], en las relaciones
que determinan al grupo de sabor Dg, ya que podria pasar que s([g, goD™
fuera no trivial, resultando en una posible modificacién a la estructura
esperada de Ds. Este andlisis formard parte de un trabajo futuro.
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FROM CAT TO ELECTRONS: SCHRODINGER MEETS DFT

Schrédinger traté  de explicar los estados electrénicos encerrando
hipotéticamente un gato en una caja. Entender el mundo invisible de los
electrones es uno de los retos mds grandes de la ciencia. Aunque no se pueden
ver a los electrones directamente, como tampoco el gas dentro de un tanque,
sus efectos lo determinan todo, desde la electricidad que alimenta los hogares
hasta las reacciones quimicas que suceden en el universo. La teoria del
funcional de la densidad (DFT) surgié como una poderosa manera de estudiar
estos actores invisibles concentrdndose en una clave, la densidad electrénica.
Este cambio conceptual, intfroducido por Hohenberg, Kohn y Sham transformé
este campo, proporcionando un método prdctico y cada vez mds preciso para
predecir el comportamiento de dtomos, moléculas y materiales complejos.
Actualmente, la DFT es el fundamento del disefio de materiales y la quimica
teérica, habilitando a los cientificos para poder explorar tecnologias
propuestas incluso antes de que estas se lleven a la realidad. Sin embargo,
algunos materiales prometedores pueden ser descartados prematuramente
debido a las limitaciones inherentes de las aproximaciones utilizadas para el
célculo de sus propiedades. Esto ha motivado el desarrollo de nuevas
herramientas, incluido el funcional de correlacién de intercambio con la
construccién de la estimacién del valor de incertidumbre y estrategias
modernas de validacién basadas en active learning. Estos avances ayudan a
validar predicciones, ofreciendo medidas de fiabilidad que hacen mds fuerte
y transparente el disefio computacional de materiales. Este articulo presenta
una visién de la DFT, cdémo trabaja, por qué se ha vuelto imprescindible, sus
limitaciones y cémo algunos métodos emergentes pueden aproximar su

incertidumbre para volver este método mds confiable.

Palabras clave: DFT; métodos computacionales; Schrédinger; materiales
avanzados.
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Schrédinger tried to explain electronic states by hypothetically enclosing a cat
in a box. Understanding the invisible world of electrons is one of the biggest
challenges in science. Although electrons cannot be seen directly, nor can the
gas inside a tank, their effects determine everything from the electricity that
powers homes to the chemical reactions that happen in the universe. The
density functional theory (DFT) emerged as a powerful way to study these
invisible actors by concentrating on one key, electron density. This conceptual
shift, introduced by Hohenberg, Kohn, and Sham, transformed this field,
providing a practical and increasingly accurate method for predicting the
behavior of complex atoms, molecules, and materials. Today, DFT is the
foundation of materials design and theoretical chemistry, enabling scientists to
explore proposed technologies even before they are brought to reality.
However, some promising materials may be discarded prematurely due to the
inherent limitations of the approximations used for the calculation of their
properties. This has motivated the development of new tools, including the
exchange correlation functional with the construction of the uncertainty value
estimation and modern validation strategies based on active learning. These
advances help validate predictions, offering reliability measures that make the
computational design of materials stronger and more transparent. This article
presents an overview of DFT, how it works, why it has become essential, its
limitations, and how some emerging methods can approximate its uncertainty
to make this method more reliable.

Keywords: DFT; computational methods; Schrédinger; advanced materials.

Tras la formulacién de la ecuacién de Schrédinger en 1926, al describir los
estados electrénicos usando al famoso gato, la ciencia ha buscado caminos
para entender el comportamiento de los electrones y predecir las propiedades
de los materiales. Fisicos y quimicos lo han intentado durante décadas: desde
modelos estadisticos para estudiar la distribuciéon de los electrones en un
dtomo como la teoria Thomas-Fermi, hasta técnicas mds precisas como la
Hartree-Fock buscando satisfacer el principio de exclusion de Pauli. Sin
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embargo, el gran cambio llegé en los afos setenta, cuando Hohenberg y Kohn
demostraron que toda la informaciéon en un sistema cudntico puede ser
descrita sélo con la densidad elecirénica. Poco después, Kohn y Sham
transformaron esa idea, que incluso los llevé a ganar el premio Nobel en
Quimica, en una préctica herramienta, siendo asi como nacié la teoria del
funcional de la densidad (Microsoft Research, 2025).

La DFT permite modelar los estados cudnticos de la materia, resultando en una
gran solucién a un problema tan complejo. Incluso al mismo Schrédinger le
hubiese resultado mas fdcil resolver, en vez de pensar en encerrar a un gato
en una cajo radiactiva imaginaria para intentar dilucidar su estado
vivo/muerto (Villars 1986).

4
\’/“

Figura 1. Imagen representativa de la paradoja del gato de Schrédinger.

Desde su nacimiento, la DFT ha evolucionado velozmente, primero con
aproximaciones simples como la de la densidad local (LDA), después métodos
refinados como las aproximaciones de gradiente generalizadas (GGA) y
funcionales hibridos. Cada paso acerca a los cientificos a cdlculos mds
precisos sin depender de la funcién de onda desarrollada por Schrédinger,
que es imposible de manejar para sistemas con muchos Gtomos (Nomura &
Akashi, 2024). Ahora, casi un siglo después, hasta la inteligencia artificial se
anade a esta historia, impulsando la DFT a una nueva era de velocidad y
precisiéon.

PERO, 2QUE ES LA DFT?

Imaginemos el tanque de gas LP que se usa para cocinar o calentar el agua
en el boiler. Si no hay un manémetro, no se tiene certeza de que el gas se
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encuentre dentro del tanque, ya que no se puede ver ni se puede abrir el
tanque para ver si estd ahi. Sin embargo, uno confia en que hay gas porque
la estufa enciende y el agua se calienta, como sugiere la Figura 2. No se ve el
gas, pero se sabe que existe por los efectos que produce. De esa forma sucede
con los electrones, que son tan pequefos y se mueven a tanta velocidad que
no se pueden observar directamente. Sin embargo, su comportamiento es lo
gue define todo lo que se conoce: desde como se genera la electricidad hasta
cdmo reaccionan las moléculas en los seres vivos.

Figura 2. llustracién
representativa del gas
conectado a la estufa para

Es aqui donde la DFT aparece. Esta teoria es un camino mds fdcil y efectivo
gue permite poder estudiar el mundo cudntico sin tener que resolver
ecuaciones imposibles, como la de Schrédinger para muchos dtomos, y sin
recurrir a representaciones conceptuales complejos asociadas con la
mecdnica cudntica. Asi, en lugar de estudiar cada electrén individualmente,

cosa que auln representa un reto
computacional, la DFT se enfoca en
estudiar dénde es mdés probable
encontrar un electrén, es decir, en la
densidad electrénica, que se representa
en la Figura 3. Construyendo una
estructura que puede ser un cimulo
atémico, una molécula o un cristal, lo

gue sigue es modelar la densidad

Lo . p Fi 3.1 tativa de |
electrénica y a partir de ahi, todo lo 1gura J. Imagen represeniaiiva s 1d

densidad electrénica de un material.
demds.

En ofras palabras, la DFT es una técnica que permite simular el
comportamiento de un material en estudio y simular sus propiedades
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electrénicas, épticas, estructurales, térmicas, entre otras, basdndose en el
manejo de la densidad electrénica (Niksi¢ y col., 2011).

La DFT es una de las técnicas ab initio, o sea, las que parten de los primeros
principios que explican las interacciones entre los electrones en los dtomos,
moléculas o materiales. Aunque las bases matemdticas de la DFT son
complejas, tienen un propédsito muy directo: permitir la prediccion de las
propiedades de un material sin haberlo fabricado antes. Desde la década de
los afios setenta la DFT ha sido utilizada en fisica del estado sélido, sin
embargo, fue hasta los noventa cuando alcanzé la precisién necesaria para
volverse una herramienta sumamente Gtil en la quimica y ciencia de los
materiales. Su mayor ventaja es el equilibrio entre el costo computacional y la
precisién, ofreciendo resultados muy confiables sin requerir grandes recursos,
tanto materiales como econdémicos, que demandan los procedimientos
experimentales tradicionales y los métodos de resolucién de las ecuaciones
cudnticas tradicionales.

La DFT no es una sola técnica sino un conjunto de metodologias que se adapta
a distintos tipos de sistemas. Funciona muy bien con moléculas orgdnicas y
compuestos sencillos, pero también con sistemas mds complejos como
metales, catalizadores, peliculas delgadas, o sistemas electroquimicos (Ismail
y col., 2024).

Gracias a la DFT, es posible estudiar grandes moléculas, materiales
avanzados, semiconductores para fotocatdlisis y produccién de hidrégeno,
complejos metdlicos, entre muchas cosas mds (van Mourik y col., 2014).
Permite traducir la conducta de un conjunto de electrones en informacién Util
que permite crear nuevos materiales, entender reacciones quimicas y disefar
nuevas tecnologias. Con esta herramienta es posible responder preguntas
como: ¢cémo se organiza la nube electrénica en un material? 2qué geometria
adoptard una molécula? équé tan estable es un estado magnético? écémo
fluye la carga o el espin? 2cudnta energia necesita una reaccién quimica para
ocurrir¢ funa amplia variedad de fenémenos! Ofrece también técnicas
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adicionales que ayudan a representar sistemas reales como calcular el spin
polarizado, modelos de campo electrostdtico, métodos para emular
ambientes extendidos y acoplamiento con regiones cudnticas mds pequefas
cuando un material es muy grande para ser simulado completamente
(Noodleman y col., 2003). La DFT no solo aplica para estados fundamentales,
estdticos, sino que usando variantes como la DFT dependiente del tiempo
(TDDFT), es posible estudiar propiedades electrénicas excitadas, relevantes
para la foténica, sensores y materiales optoelectrénicos.

Actualmente los programas disponibles para trabajar con DFT se han vuelto
tan potentes que es posible guiar a los usuarios a cdlculos complejos solo con
aplicar algunos comandos sin necesidad de entender completamente las
ecuaciones avanzadas (cémo la de Schrédinger) e incluso existen ya interfases
gréficas que permiten prescindir de los comandos ofreciendo entornos més
amigables con el usuario.

Si, se puede confiar en la DFT, pero solo entendiendo sus limitaciones y
aprendiendo cémo medir la incertidumbre en los resultados que ofrece.

La DFT, en especial en su forma mds comin (GGA), se utiliza de forma cotidiana
para descubrir materiales mediante grandes bdsquedas que eliminan técnicas
poco prometedoras y conservan sélo aquellos que presentan mejores
resultados para estudiarlos con mayor profundidad. En esa primera etapa la
DFT funciona muy bien y presenta resultados muy confiables. No obstante,
aparece un problema de gran importancia: aunque la DFT casi nunca se
equivoca ayudando a descartar las malas propuestas, a veces también
descarta por error las buenas debido a la incertidumbre en sus predicciones.
Entonces, si se quiere disefiar tecnologias que aidn son sélo ideas, esa
incertidumbre importa muchisimo.

Es por eso por lo que han surgido funcionales como BEEF-vdW que estiman
automdticamente su propia incertidumbre. Esto permite saber la confiabilidad
de la prediccién, en lugar de tomar el resultado como una verdad absoluta.
Este enfoque se ha usado, por ejemplo, para estimar la incertidumbre del
estado magnético fundamental de diversos materiales, y para calcular un
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indicador denominado c-value, que mide el nivel de confianza de una
prediccién (Houchins & Viswanathan, 2017). Sin ese dato, cualquier
afirmacién sobre datos magnéticos obtenida en DFT por medio del funcional
GGA queda incompleta. Pero la comunidad cientifica ha identificado otro
refo...

Para generar resultados, DFT suele utilizar bases de datos de referencia,
también llamados benchmark sets, pero muchas de ellas se han elaborado
con poco rigor, o con sesgos que limitan su utilidad para espacios més
amplios de materiales o reacciones quimicas.

Para remediar esto, una investigacién reciente ha propuesto una solucién
basada en active learning (Alfonso-Ramos y col., 2025), que toma un conjunto
de referencia iniciales, denominado BH9, para construir un espacio quimico
mds amplio de reacciones. Entrenando un modelo capaz de predecir la
divergencia que existe en veinte diferentes funciones de DFT, se exploré
completamente el espacio quimico y fueron seleccionadas autométicamente
las reacciones més desafiantes, es decir, aquellas donde los funcionales
presentan una mayor diferencia. Los autores descubrieron que la relacién
entre la estructura molecular y la divergencia funcional es altamente
asimilable, y utilizando menos de cien reacciones nuevas, lograron construir
un conjunto de validacién con mayor representatividad y exigencia que,
incluso, modifica las conclusiones sobre el rendimiento real de diversos
funcionales respecto al conjunto original.

Se puede confiar en la DFT para la exploracién de tecnologias inexistentes,
siempre y cuando las predicciones se acompafen de una evaluacién rigurosa
del valor de incertidumbre con validaciones bien construidas. Ademds, al
incorporar criterios como el c-value, funcionales con estimacién de error y
conjuntos de validacién creados mediante active learning, la DFT se vuelve mds
confiable, robusta y predictiva, lo que incrementa de forma considerable la
probabilidad de identificar materiales y reacciones realmente prometedoras
antes de invertir tiempo y recursos en investigaciéon experimental.
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La DFT o teoria del funcional de la densidad desarrollada por Hohenberg,
Kohn 'y Sham, nacié para ofrecer una manera inteligente vy
computacionalmente asequible para describir el comportamiento de los
electrones presentes en toda la materia, que a su vez determinan los
fenémenos eléctricos, magnéticos, u dpticos que se observan cotidianamente.
La DFT es el puente que permite entender lo que se observa con lo que es
complicado de resolver, como la ecuacién de Schrédinger para muchos
atomos.

Actualmente la DFT se ha convertido en una herramienta indispensable para
el disefio de materiales y tecnologias que ain no existen. Sin embargo, no es
infalible: aunque descarta rdpidamente malas ideas, a veces también resulta
contraproducente cuando descarta tecnologias realmente promete-doras. Por
ello surgieron funcionales y técnicas de validacién que permiten medir la
fiabilidad de los célculos, corregir errores y mejorar la capacidad de predecir
correctamente, incluso en sistemas complejos, el error de cdlculo, para
avanzar hacia la elaboracién de materiales mds eficientes e inteligentes que,
por el momento, solo existen en simulaciones.

La DFT no solo ayuda a estudiar lo invisible, también ensefa que, incluso en
la ciencia, la certeza no es absoluta, y que la claridad en el célculo de la
incertidumbre es lo que permite construir con mayor precisién el mundo del
futuro.

Este trabajo fue apoyado por el Proyecto 202503050N del Laboratorio
Nacional de Supercémputo del Sureste de México, el proyecto SIP-IPN 2026-
0774 y el proyecto SIP de innovacién de alumnos del Instituto Politécnico
Nacional 2025-A047.
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UNA NUEVA ERA PARA EL TRATAMIENTO DEL ACNE:
LIBERACION CONTROLADA DE MEDICAMENTOS
MEDIANTE BIOPOLIMEROS

A NEW ERA FOR ACNE TREATMENT: EXTENDED-RELEASE
MEDICATION THROUGH BIOPOLYMERS

RESUMEN

El acné vulgaris afecta a 9.4 % de la poblacién mundial con impactos fisicos
y psicolégicos significativos. Los tratamientos convencionales presentan
efectos secundarios, resistencia bacteriana y aplicaciones prolongadas que no
siempre son eficaces. Este articulo explora el uso de biopolimeros en sistemas
de liberaciéon transdérmica como alternativa innovadora para el tratamiento
de afecciones dermatolégicas, con énfasis en el acné. Se analizan cinco
biopolimeros principales (quitosano, alginato, gelatina, nanocelulosa y
coldgeno), destacando su biocompatibilidad, biodegradabilidad y su
capacidad para formar matrices inteligentes para la liberacién controlada de
fdrmacos. Estas matrices permiten una liberacién dual de principios activos,
combinando una accién rdpida y sostenida contra Cutibacterium acnes.
Ademés, se examinan la estructura cuténea, las vias de penetracién y los
métodos de liberacién. Actualmente, persisten desafios en el escalamiento
industrial, la estabilidad de las formulaciones y la regulacién. El futuro radica
en la integracién de biopolimeros, nanotecnologia y medicina personalizada,
lo que posiciona a estos sistemas como una revolucién prometedora en la

dermatologia moderna.

Palabras clave: biopolimeros; liberaciéon de fdrmacos; acné; dermatologia.

ABSTRACT

Acne vulgaris affects 9.4% of the global population, with significant physical
and psychological impacts. Conventional treatments often lead to side effects,
bacterial resistance, and prolonged applications that are not always effective.
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This article explores the use of biopolymers in transdermal drug delivery systems
as an innovative alternative for treating dermatological conditions, focusing on
acne. Five key biopolymers (chitosan, alginate, gelatin, nanocellulose, and
collagen) are analyzed for their biocompatibility, biodegradability, and ability
to form smart matrices for controlled drug release. These matrices enable dual
release of active ingredients, combining rapid and sustained action against
Cutibacterium acnes. Additionally, the article examines skin structure,
penetration pathways, and delivery methods. Current challenges include
industrial scaling, formulation stability, and regulatory issues. The future lies in
integrating biopolymers, nanotechnology, and personalized medicine,
positioning these systems as a promising revolution in modern dermatology.

Keywords: biopolymers; drug delivery; acne; dermatology.

Las enfermedades de la piel como el acné, la alopecia, las Ulceras, la
dermatitis atépica, infecciones por hongos y bacterias, la psoriasis, la urticaria,
y ofras enfermedades subcuténeas, han aumentado anualmente un 46.8 %
entre 1990 y 2017 (Giesey col., 2021; Yakupu col., 2023). Una de las
afecciones mds comunes es el acné vulgaris que afecta a un 9.4 % de la
poblacién (Tan & Bhate, 2015), con aproximadamente 117.4 millones de
casos nuevos y 231.2 millones de casos prevalentes a nivel mundial (Chen
col., 2022), especialmente entre los 16 a 24 afos y uno de cada cinco adultos
entre los 25 y 39 (Saurat col., 2024).

Se presenta con inflamacién de la piel, comedones, pdpulas, pustulas,
nédulos y quistes (Gurung & Badola, 2023), aumenta la produccién de sebo,
hiperquebrantiza el infundibulo folicular y favorece la proliferaciéon de
Cutibacterium acnes, desencadenando una respuesta inflamatoria (Vaglio &
Céspedes, 2020). Pero no solo tiene impacto fisico, sino también emocional y
psicolégico, generando ansiedad, depresién, baja autoestima, aislamiento
social, trastornos alimentarios, dismorfia corporal, dermatilomania e incluso
riesgo de suicidio (Bewley col., 2021). Actualmente, los tratamientos
convencionales mdés utilizados combinan los tépicos y los orales porque
aportan, respectivamente, sus propiedades antiinflamatorias y su resistencia
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bacteriana (Qothrunnadaa & Hasanah, 2021; Vaglio & Céspedes, 2020). Sin
embargo, se recetan de manera prolongada, lo que puede provocar la
aparicién de otros tipos de enfermedades, como la faringitis, la cdndida o la
infeccién por Clostridium (Qothrunnadaa & Hasanah, 2021).

Ante esta problemdtica, han surgido productos innovadores como los parches
transdérmicos, que mediante un sistema de liberaciéon transdérmica
proporcionan efectos prolongados, prevencién antibacteriana y comodidad
para el consumidor (Prasetyo col., 2025). Estos sistemas suelen emplear
polimeros o biopolimeros, que son materiales sintéticos o de origen natural
por ser adhesivos, terapéuticos potenciales y capaces de modificar (Desai col.,
2025). Especificamente, el uso de biopolimeros presenta ventajas al ser
biodegradables, biodisponibles, no téxicos, de bajo costo y con una
probabilidad nula o baja de irritacién cutdnea (Gingér col., 2020).

El objetivo de este articulo es presentar una visién general acerca de los
sistemas de liberacién transdérmica basados en biopolimeros y sus ventajas
para el tratamiento del acné y su comparacién con sistemas convencionales
para afecciones dermatolégicas, identificando la necesidad de su tratamiento,
asi como los retos de su implementacién.

La piel es el érgano més grande del cuerpo humano, actéa como una barrera
biolégica y estd compuesta por la epidermis, dermis e hipodermis. La
epidermis, la capa mds superficial, tiene cuatro subcapas: cérnea, granulosa,
espinosa y basal, en esta Gltima se encuentran melanocitos, células
precursoras de queratinocitos y células de Langerhans, que renuevan
continuamente la epidermis (Bakhrushina col., 2025; Montes Belloso, 2023).
Los queratinocitos de las capas espinosa y granuloso, acumulan queratina
para formar la capa cérnea, siendo la capa mdés importante porque protege
a la piel de agresiones externas, la hidrata, restringe moléculas hidrofilicas y
defiende contra patégenos (Bakhrushina col., 2025; Montes Belloso, 2023).
La dermis proporciona sustento fisico y nutrientes a la piel, la cual estd
compuesta por gldndulas sudoriparas, foliculos pilosos, terminaciones
nerviosas, vasos linféticos y fibroblastos; estos Ultimos producen coldgeno y
elastina, lo que confiere elasticidad y resistencia a la piel, asi como facilidad
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para la administracién transdérmica de farmacos (Bakhrushina col., 2025;
Montes Belloso, 2023). La hipodermis, la capa mds profunda, se compone de
tejido adiposo, fibras de coldgeno y elastina (en menor cantidad que en la
dermis) y funciona como reserva energética, amortiguador y aislante térmico
(Bakhrushina col., 2025; Montes Belloso, 2023). En la Figura 1 se muestra un
esquema de las capas de la piel y de las vias de absorcién transdérmica.

Intercelular
[ Transfolicular ¢, Transglandulas I -
£ 3 § Intracelular

Musculo crector & 3

! Glandula
del vello

| sudoripara

Estrato comeo

(10-20 pm) ™\

f Corpusculo
[ lamelar

Epwdermis

— Vello
(0.08-0.5 mm) -

+— Glandula
Dermus schacea

(1-5 mm)

Foliculo del vello

Arteria

Vena
Hipodermis

Fibras nerviosas

Grasa

Figura 1. Esquema de la piel humana y las principales vias de penetracién para
sistemas transdérmicos de liberacién de farmacos (Bakhrushina col., 2025).

LIBERACION Y ABSORCION TRANSDERMICA
DE FARMACOS

Comprender la estructura de la piel es fundamental para analizar cémo los
medicamentos pueden atravesarla. El estrato cérneo es la mayor barrera para
la absorcién de fdrmacos, ya que el medicamento debe penetrar en esta capa
y difundirse a través de las demés.

En la Tabla 1, se mencionan las tres vias de absorcién transdérmica.
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Tabla 1. Comparativa de las vias de absorcién transdérmica de fdrmacos
(Bakhrushina col., 2025; Kim col., 2020; Yu col., 2021).

; Via . Via transfolicular/
Parémetro Via Intercelular
transcelular transglandular
A través del A través de los espacios
. L . ,p. A través de foliculos/glédndulas
Camino interior de las interlamelares y lipidos N .,
) i con un inicio répido de accién
células entre corneocitos
Facilitacién No facilita Permite migracién e Contribuye limitadamente a la
de transporte | difusién insercién permeacién
- . lones, moléculas polares
Moléculas Pequefias Lipidicas, anfifilicas e c; I P Hicul
. e e randes, polimeros, particulas
favorecidas hidrofilicas hidrofilicas grances p ‘P
coloidales
Alta resistencia Barrera lipidica del . ., .
. R . , Baja proporcién del érea total
Limitaciones inter/intra - estrato cérneo y . o ..
. . de la piel (1% de la superficie)
corneocitaria polaridad

La liberacién transdérmica de fdrmacos se presenta como una opcién superior
frente a tratamientos tradicionales, como cremas, ungientos u orales. Cuenta
con ventajas como la liberaciéon constante y controlada del principio activo, la
evasién del metabolismo hepdético y la degradacién por el dcido del tracto
intestinal, y, por ser menos invasivos, genera comodidad para los pacientes
(Alkilani col., 2022). Sin embargo, algunos pardmetros afectan la eficacia de
la liberacién, como los factores fisiolégicos (hidratacién de la piel,
temperatura corporal o edad) y las propiedades fisicoquimicas del farmaco
(tamafo molecular < 500 Da, solubilidad, lipofilia, punto de fusién y dosis).
Dado que no todos los fdrmacos cumplen estos criterios, se han desarrollado
métodos que mejoran la penetracién cutdnea, clasificdndose en métodos
quimicos, fisicos y nanotecnolégicos, o bien, liberacién pasiva o activa
(Bakhrushina col., 2025).

e Liberacién pasiva/quimica: biodegradacién, disolucién o difusién de
manera natural del farmaco desde los sistemas de administracién
hacia la piel; dependiendo de propiedades de formulaciéon, dosis de
compuesto activo y condiciones de la piel (He col., 2023). Se deben a
la modificacién del farmaco o a mejoras quimicas (Yu col., 2021).

e Liberacién activa/fisica: se aplican estimulos como la electricidad, el
ultrasonido o la luz. Su eficiencia depende del control de pardmetros
del estimulo y propiedades del férmaco (He col., 2023).

e Permeabilidad nanotecnolégica: uso de estructuras coloidales
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(didmetro < 500 nanémetros) que mejoran la difusién del fdrmaco, la
estabilidad fisicoquimica en nanoparticulas y la liberacién sostenida y
controlada del principio activo (Yu col., 2021).

Los biopolimeros son macromoléculas obtenidas a partir de seres vivos
(plantas, animales o microorganismos) compuestas de blogques quimicos
repetidos, son derivados de recursos renovables y capaces de descomponerse
en el medio ambiente (Das col., 2023). Adicionalmente, si se obtienen a partir
de residuos vegetales (nanocelulosa) o animales (gelatina), constituyen una
alternativa responsable, ecolégica, sostenible, econémica y no contaminante
(Yilmaz col., 2023). Son innovadores y sostenibles por su biodisponibilidad,
origen renovable, naturaleza no téxica, biodegradabilidad, facilidad de
funcionalizacién, biocompatibilidad y bajo impacto ambiental, por ello, son
utilizados en diversas aplicaciones (Dutta & Sit, 2024). Se utilizan en
dermatologia mediante la administracién transdérmica de férmacos, ya que
presentan propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas y cicatrizantes, por
su semejanza estructural con la matriz extracelular de los tejidos (Yilmaz col.,
2023), es decir, el soporte natural que mantiene y organiza las células. En la
Tabla 2 se mencionan las caracteristicas de algunos de los biopolimeros mas
utilizados en dermatologia, los cuales son; quitosano, alginato, gelating,
nanocelulosa y coldgeno. Asimismo, proporcionan una liberacién controlada-
localizada del farmaco, liberdndolo poco a poco en donde se requiere, segin
las matrices empleadas (estructuras elaboradas con estos biopolimeros) y los
componentes activos a liberar; modulan la cinética de liberacién, protegen
contra infecciones, retienen agua y mejoran la penetraciéon (Kuo col., 2021;
Zaid Alkilani col., 2024), reducen efectos secundarios asociados a la
administraciéon oral de antibidticos (nduseas y esofagitis) al evitar el paso
gastrointestinal y el metabolismo hepético (Wong col., 2023).
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Tabla 2. Caracteristicas principales de cinco biopolimeros utilizados en la
liberacién transdérmica de farmacos

. . . Propiedades Aplicacién .
Biopolimero Origen P P o Referencias
clave dermatolégica
Acné,
Biocompatible, . cne‘ .
fibacteri leishmaniasis,
o antibacteriano, L .
Quitosano Desacetilacién antioxidante psoriasis, (Kuo col., 2021; Mitura col.,
de quitina L cdncer, 2020; Zanganeh col., 2023)
mucoadhesivo, no o
téxico cicatrizacion
de heridas
Biodegradable,
Al inas bioadhesivo, ca ‘
as marina . 4ncer, acné, .
Alginato 9 (cido hidrosoluble, cicatrizacion (Abasalizadeh col., 2020;
9 o anti-inflamatorio, K Abourehab col., 2022)
alginico) de heridas

absorbente,
antioxidante

Cicatrizacién

Bi tibl
iocompatible, de heridas,

P
Colégeno de biodegradable y

(Bahmani col., 2025; Yilmaz

Gelati tejid . ¢ , dol
elatina ejidos fécil para céncer, dolor col., 2023)
animales . agudo y
procesamiento L.
crénico
Liviana,
biocompatible, Cicatrizacién
Fuente K .
N 3 bajo costo, de heridas, .
biotecnolé- ) (Ciolacu col., 2020; Leong
Nano-celulosa . permeable, acné, .
gica o L. . ., col., 2023; Liu col., 2021)
. superficie liberacién de
bacterias i~ .
modificable y férmacos
biodegradable
Reduccién de
Piel. fendones Biocompatible, arrugas,
iel, , . X ., .
, K flexible, con hidratacién, (Yilmaz col., 2023; Zhu col.,
Coldageno ligamentos, L . s
; similitud a matriz cicatrizacién 2022)
cartilagos X
extracelular de heridas,

psoriasis

Estos biopolimeros forman matrices tridimensionales que encapsulan,
protegen y liberan agentes activos controladamente, reduciendo su toxicidad
(Das col., 2023); conocidas como matrices inteligentes porque responden a
estimulos especificos biolégicos o condiciones patolégicas (Zhang & Wou,
2023), como cambios en el cuerpo o sefales de enfermedad, liberando el
medicamento.

En la Tabla 3 se presentan las matrices mds comunes de estos biopolimeros.

-
(P:))
Y
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Tabla 3. Principales matrices de biopolimeros para la liberacién

transdérmica de fdrmacos

Sistema
de ; Caracteristicas L .
. ., Qué son .. Aplicaciones Referencias
liberacién principales
/ matriz
Gelifican en
agua, retienen Mdscaras
Redes >10% de su peso, | faciales, higiene .
> S ThcesuP ° (Kim col., 2020;
. poliméricas biocompatibles, super- .
Hidrogeles X ., Mitura col.,
entre- liberacién absorbente,
. L 2020)
cruzadas controlada, liberaciéon de
similares a tejido farmacos en piel
humano
Parches No i .
. o invasivos, uso . )
Parches multicapa Diabetes, acné, (He col., 2023;
, ] prolongado, . .
cutdneos y con farmaco | . s, . heridas, anti- Wong col.,
, . liberacién pasiva .
apdsitos con/sin R concepcién 2023)
. o activa
adhesivo
Aumentan .. .
Estructuras - Administracién
permeabilidad A
de nano- ) transdérmica
Nano- , cutdnea, (Mohan col.,
. particulas R ., . avanzada en
compositos liberacién precisa, 2025)
con . parches
; eficacia, no T
polimeros . K inteligentes
invasivos
Penetran la piel,
Vesiculas mejoran C i
. osmética .
. con estabilidad, ) 'y (Bai col., 2024;
Micro- - ., farmacéutica,
4osulas surfacta- liberacién roteccién de Mohan col.,
cdpsu
P ntes n controlada, pro 2025)
L, ., activos
o iénicos produccién a
gran escala

IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DEL ACNE

Con base en la investigacién de Yakupu A. y colaboradores, las enfermedades
micéticas, la dermatitis y las infecciones bacterianas registraron las tasas mads
altas de incidencia, discapacidad y mortalidad por edad, respectivamente. Sin
embargo, el acné vulgaris destacd por presentar un crecimiento significativo
en estas tres métricas (18 %, 16 % y 6 %, respectivamente) en comparacién
con las demds (Yakupu col., 2023). El acné es una enfermedad inflamatoria
cronica de la unidad polisebdcea, de origen multifactorial. Causada
principalmente por la proliferacién de la bacteria Cutibacterium acnes en los
foliculos polisebdceos, dafiando tejidos, rompiendo la pared folicular o
lesiones en la piel como comedones abiertos o cerrados, pdpulas, pustulas y
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nédulos (Kuo col., 2021; Qothrunnadaa & Hasanah, 2021). Los antibidticos
orales son utilizados desde hace seis décadas para el tratamiento del acné
vulgar, siendo las tetraciclinas las mds recetadas, aplicdndose en terapias
prolongadas, no obstante, se deben tener cuidados para prevenir
enfermedades como la faringitis, cdndida o infeccién por Clostridium (Del
Rosso, 2015; Qothrunnadaa & Hasanah, 2021). Por ello, es necesario contar
con terapias mds eficaces para su tratamiento. En este sentido, el uso de la
via transdérmica es una alternativa prometedora para el tratamiento del acné
utilizando la liberacién dual de fdrmacos (capacidad de liberar en una matriz
dos o mds principios activos de manera rdpida y luego sostenida) a
comparacién de los tratamientos convencionales (Lopez-Ramirez col., 2021),
en la Figura 2 se muestran las ventajas del uso de biopolimeros como matrices
de liberacion de fdrmacos por via transdérmica a comparacién de
tratamientos convencionales. Actualmente, los parches para el acné tienen
una gran demanda debido a su capacidad para tratar y ocultar el acné, y son
faciles de usar, adquirir y transportar (Qothrunnadaa & Hasanah, 2021). Por
ello, los parches transdérmicos elaborados con biopolimeros son una buena
opcién para su tratamiento.

secundarios * Resistencia bacteriana
« Biocompatibilidad « Ecolégicos gastrointestinales + Riesgo de infecciones

* Liberacion controlada * Actividad antimicrobiana + Efectos

« Biodegradabilidad  + Sin efectos sistémicos CR hepatico ias

Figura 2. Ventajas de los biopolimeros como via transdérmica frente a los tratamientos
convencionales.

Bao Lam Thai Tran col., formularon peliculas nanocompuestas de AgNPs—Alg—
Chi con liberacién de clindamicina (antibiético), con una concentracién
minima inhibitoria (MIC) de 3.67 a 5.50 mg/mlL frente a cepas de
Cutibacterium  acné  demostrando  actividad  antibacte-riana  y
biocompatibilidad (Thai Tran col., 2024). Asimismo, Chi-Wen Kuo col.
desarrollaron parches bicapa car-gados con extractos de Cortex Phello-
dendron amurense y Centella asiética de gelatina/quitosano, mostrando reten-
cién de agua, actividad antibacteriana contra Cutibacterium acnes (MIC 150
ug/MI) y biocompatibilidad (Kuo col., 2021). En la Figura 3 se muestra el
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parche que utilizaron y su efecto anti-microbiano. También se desarrollé un
parche transdérmico de quitosano con

liberacién dual de doxiciclina vy
nanoparticulas de selenio (SeN), con
liberaciones de 86.4 % de doxiciclina y
86.2 % de SeN, resultando en una
mejora de la reparacién de tejidos
(Altememy Col., 2022).

Figura 3. Fotografia de un parche
antiacné de gelatina/quitosano (GC)
cargado con Phellodendron amurense y
Centella asidtica (Kuo, 2021).

DESAFIOS Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Los biopolimeros y su uso en sistemas transdérmicos enfrentan desafios como
escalamiento industrial, produccién de nanoparticulas estables y limitada
absorcién o liberacién de ciertos farmacos (Tapfumaneyi col., 2022). En el
caso de los antibidticos, la resistencia bacteriana, penetracién limitada y sus
regulaciones estrictas requieren estudios preclinicos y clinicos (Zaid Alkilani
col., 2024). El futuro radica en una integracién sinérgica entre biopolimeros,
nanotecnologia y medicina personalizada con estrategias fisicas y quimicas
capaces de tratar enfermedades cuténeas (Wong col., 2023; Zaid Alkilani col.,
2024). Donde la economia circular y la sintesis verde prometen productos

ambientalmente responsables y econémicamente accesibles (Yilmaz col.,
2023).

CONCLUSIONES

Este articulo ha visualizado de manera general, mediante la comprensién de
la estructura de la piel y las vias de liberacién y absorcién de fdrmacos por via
transdérmica, el uso de biopolimeros como una solucién innovadora para el
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tratamiento del acné al mencionar la importancia de esta enfermedad, y
destacando sus propiedades con aplicacién dermatolégica como la
biocompatibilidad, capacidad de liberacién controlada, reduccién de efectos
adversos y sostenibilidad ambiental. Donde, en conjunto con la liberacién
dual, permiten accién antibacteriana inmediata con efecto antiinflamatorio
prolongado, optimizando los resultados en comparacién con tratamientos
orales y tépicos convencionales. No obstante, existen desafios criticos en el
escalamiento industrial, la estabilidad de principios activos, la regulacion de
compuestos emergentes y el desarrollo de nanosistemas optimizados para la
penetracién cutdnea, los cuales deben ser supervisados para su aplicacion

clinica.
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PEROVSKITAS: UNA ALTERNATIVA PROMETEDORA
PARA LA PROXIMA GENERACION DE PANELES
SOLARES

PEROVSKITES: A PROMISING ALTERNATIVE FOR THE NEXT
GENERATION OF SOLAR PANELS

RESUMEN

La crisis ambiental derivada del calentamiento global, provocado
principalmente por el uso intensivo de combustibles fésiles, exige acelerar la
transicion energética hacia fuentes renovables. Dentro de este abanico, la
energia solar fotovoltaica destaca como una de las alternativas mds
prometedoras, debido a la reduccién sostenida de sus costos de produccién
en las Gltimas décadas y al avance en el desarrollo de nuevas tecnologias y
materiales para la fabricacién de células solares. Las células solares de
perovskita (CSP) han cobrado gran relevancia, ya que presentan ventajas
significativas frente a las elaboradas con materiales convencionales, como el
silicio (Si). Una de sus principales fortalezas es la eficiencia de conversién, la
cual ha alcanzado valores superiores a 26 % en apenas una década de
investigacién y desarrollo. Asimismo, las CSP ofrecen menores costos de
produccién en comparacién con las tecnologios comerciales actuales y
exhiben una notable flexibilidad composicional, lo que permite ajustar sus
propiedades segUn la aplicacién especifica. Esta versatilidad posibilita ampliar
el rango de absorcién de luz solar, modificar el ancho de banda prohibida y
facilitar el dopaje quimico. No obstante, las CSP adn enfrentan importantes
desafios que limitan su comercializacién a gran escala, entre ellos, la
sensibilidad a factores ambientales como humedad, oxigeno, temperatura y
radiacién ultravioleta, que afectan su estabilidad y aceleran su degradacién.
Adicionalmente, se presentan aspectos relacionados con la sostenibilidad y la
toxicidad de los materiales empleados, como el plomo, el cual constituye un
problema critico, ya que este elemento presenta alta toxicidad y representa un
riesgo significativo tanto para la salud humana como para el medio ambiente,

lo que hace indispensable su sustitucién por materiales menos nocivos.
Palabras clave: perovskita; energia; células solares.
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The environmental crisis resulting from global warming, primarily driven by the
intensive use of fossil fuels, requires accelerating the transition of the energy
system toward renewable and sustainable sources. Within this range of options,
photovoltaic solar energy stands out as one of the most promising alternatives,
due both to the sustained decrease in production costs over recent decades and
to the development of new technologies and materials used in solar cell
manufacturing. In this context, perovskite solar cells (PSC) have gained
significant relevance, as they present substantial advantages over cells made
from conventional materials such as silicon (Si). One of their main strengths is
their high-power conversion efficiency, which has exceeded 26 % within just a
decade of research and development. Additionally, PSC potentially offer lower
production costs compared with current commercial technologies and exhibit
remarkable  compositional  flexibility, allowing modulation of their
physicochemical properties according to specific applications. This versatility
enables expansion of the solar spectrum absorption range, adjustment of the
bandgap, and facilitation of controlled chemical doping processes.
Nevertheless, PSC still face major challenges that limit their large-scale
commercialization, including high sensitivity to environmental factors such as
humidity, oxygen, temperature, and ultraviolet radiation, which affect their
stability and accelerate degradation. Furthermore, challenges related to
sustainability and toxicity of some employed materials remain, particularly lead,
which constitutes a critical issue because this element is highly toxic and poses
risks to both human health and the environment, thereby necessitating the
search for and development of alternative materials with lower environmental
and health impacts.

Keywords: perovskite; energy; solar cells.

La concentracién de didxido de carbono (CO,) en la atmésfera ha aumentado
de manera significativa desde el inicio de la era industrial. Segin datos de la
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA), en 1960 la
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concentracién de CO, era de 319 partes por millén (ppm). Para enero de
2025, la NASA registré un récord histérico de 428 ppm, lo que representa un
incremento de 35 % en apenas 65 afos. El principal problema de este
aumento radica en que el CO, es un gas de efecto invernadero (GEl) capaz de
atrapar el calor y provocar el calentamiento global, contribuyendo de manera
significativa al cambio climdtico (NASA, 2025).

La Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU) estima que la poblacién
mundial actual asciende a 8 mil 200 millones de personas y alcanzard su
maximo alrededor de 10 mil 300 millones a mediados de la década de 2080.
Este crecimiento poblacional implicard una mayor demanda de energia,
alimentos y otros recursos. Como consecuencia, se espera que diversas
industrias se expandan, que el consumo de combustibles aumente y que la
produccién de CO, se intensifique (ONU, 2024b).

Como parte de su agenda de desarrollo sostenible, las Naciones Unidas han
establecido 17 Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de alcance global.
Dos de estos objetivos estdn directamente relacionados con el cambio
climdtico y la generaciéon de energia limpia. El ODS 7 tiene como obijetivo
garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna,
mientras que el ODS 13 busca promover la adopciéon de medidas urgentes
para combatir el cambio climdtico y sus efectos. La transicién energética hacia
los energias renovables (ER) es fundamental para reducir los impactos
socioecondmicos y ambientales asociados al consumo de combustibles fésiles,
favoreciendo el cumplimiento de los objetivos establecidos por la ONU (ONU,
2024a).

En los Ultimos afos ha aumentado el capital humano y financiero destinado a
satisfacer la demanda de energia limpia y asequible mediante las energias
renovables. Parte de estos recursos se canaliza hacia la investigacién y el
desarrollo, con el objetivo de reducir los costos de produccién y mejorar la
eficiencia energética. Una de las energias renovables que se considera una
solucién prometedora para mitigar el cambio climdtico y fortalecer la
seguridad energética es la energia solar fotovoltaica. En este campo se han
logrado avances significativos, especialmente en el desarrollo de nuevas
tecnologias de células solares, orientadas principalmente a incrementar la
eficiencia y reducir los costos. Entre estos avances destacan los paneles
bifaciales, que absorben radiacién por ambas caras; los seguidores solares,
que ajustan la orientacién del panel; las tejas solares; y las células solares
transparentes que pueden integrarse en ventanas, entre otros.
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Ademés de los avances mencionados en la tecnologia fotovoltaica (FV)
convencional, se han desarrollado tecnologias FVv alternativas orientadas a
mejorar la eficiencia de la célula, reducir los costos de produccién y ampliar
los aplicaciones de la energia solar. Estos esfuerzos son fundamentales en la
transicién hacia las energias renovables, ya que abordan las limitaciones de
los sistemas fotovoltaicos tradicionales. Como resultado, se han desarrollado
nuevos materiales que permiten la fabricacién de sistemas fotovoltaicos més
eficientes, entre ellos:

e Células solares de perovskita (CSP)

e Células fotovoltaicas orgdnicas (CSFVO)

e Células solares de puntos cudnticos (SPC)

e Células solares sensibilizadas con colorante (CSSC)
e Células solares en tdndem (CST)

En comparacién con los paneles solares tradicionales basados en silicio, los
sistemas fotovoltaicos emergentes ofrecen mayores eficiencias, menores
costos de produccidén y una ampliacién significativa de sus aplicaciones, lo
que los posiciona como alternativas viables para el desarrollo energético
sostenible. Entre estas tecnologias, las células solares de perovskita destacan
como una de las propuestas mds prometedoras a nivel mundial, por su alta
eficiencia de conversién energética, versatilidad y potencial para fabricarse
mediante procesos de bajo costo y menor consumo energético. Estas
caracteristicas las convierten en un elemento estratégico para impulsar la
transicién hacia sistemas energéticos mds sostenibles.

El presente trabajo correspondié a una revision bibliogréfica de tipo
sistemdtica con enfoque cualitativo y documental, orientada al andlisis del
estado del arte sobre el uso de materiales tipo perovskita en aplicaciones
fotovoltaicas. El objetivo general fue identificar, analizar y sintetizar la
evidencia cientifica disponible relacionada con las propiedades estructurales,
optoelectrénicas y tecnoldgicas de los perovskitas, asi como su desemperio,
estabilidad y potencial de implementacién en la fabricacién de celdas solares
de alta eficiencia.
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FUENTES DE INFORMACION

La recopilacién de informacién se llevé a cabo mediante la consulta de bases
de datos cientificas internacionales indexadas y revisadas por pares,
reconocidas por su rigor académico y amplia cobertura en el drea de
materiales avanzados y energias renovables. Las bases de datos utilizadas
fueron ScienceDirect, Scopus, Wiley Online Library, Taylor & Francis Online y
Web of Science (WoS). Estas plataformas permitieron acceder a articulos
cientificos, revisiones especializadas y publicaciones de alto impacto
relacionadas con materiales fotovoltaicos basados en perovskitas.

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

La busqueda bibliogréfica se realizé mediante el uso de palabras clave
relacionadas con el tema de estudio, tanto en idioma inglés como en espafiol,
con el propdsito de garantizar una cobertura amplia y representativa de la
literatura cientifica. Se emplearon operadores booleanos (AND, OR, NOT) para
optimizar la precisiéon y pertinencia de los resultados obtenidos.

Entre las principales formas de busqueda utilizadas se incluyeron las
siguientes:

e “perovskite solar cells” AND efficiency

e ‘“perovskite photovoltaic materials” AND synthesis

e “stability of perovskite solar cells” OR degradation mechanisms

o ‘“efficiency of perovskite photovoltaics” AND performance optimization
e “celdas solares de perovskita” AND aplicaciones fotovoltaicas

e “materiales fotovoltaicos de perovskita” AND estabilidad

El periodo temporal considerado comprendié publicaciones realizadas en los
Gltimos quince anos con el fin de incluir avances recientes y tendencias
emergentes en el desarrollo tecnolégico de celdas solares basadas en
perovskitas.

CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Se establecieron criterios especificos para la seleccién de la literatura cientifica
con el propésito de garantizar la calidad, relevancia y pertinencia de la
informacién recopilada.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

98

CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



Los criterios de inclusién fueron:

e Articulos cientificos revisados por pares.

e Publicaciones relacionadas directamente con la sintesis, caracteri-
zacién, propiedades optoelectrénicas, estabilidad, eficiencia y aplica-
ciones fotovoltaicas de materiales tipo perovskita.

¢ Documentos publicados en idioma inglés.

e Estudios experimentales, tedricos y revisiones cientificas especiali-
zadas.

Los criterios de exclusién incluyeron:

e Estudios duplicados identificados en diferentes bases de datos.

e Publicaciones sin acceso al texto completo.

¢ Documentos cuyo contenido no abordara aplicaciones fotovoltaicas o
que se centraran en usos no relacionados con la conversién de energia
solar.

PROCESO DE SELECCION DE LITERATURA

El proceso de seleccién de la informacién se realizé mediante un filtrado
progresivo basado en la revisién de titulos, resimenes y textos completos de
las publicaciones identificadas. Inicialmente, se efectué una depuracién para
eliminar registros duplicados obtenidos en mdltiples bases de datos.
Posteriormente, se evalud la pertinencia temdtica de los estudios mediante la
lectura de restmenes. Finalmente, se llevd a cabo la revisién detallada de los
textos completos para seleccionar los trabajos que cumplian con los criterios
establecidos.

EXTRACCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacién relevante obtenida de los estudios seleccionados se organizé
mediante matrices de andlisis estructuradas, en las cuales se registraron
variables especificas relacionadas con el desempeno y desarrollo tecnolégico
de las perovskitas en aplicaciones fotovoltaicas. Entre las variables
consideradas se incluyeron el tipo de perovskita, métodos de sintesis,
eficiencia de conversién energética, estabilidad operativa, ventajas
tecnolégicas y limitaciones asociadas.
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El andlisis de la informacién se realizé mediante una sintesis comparativa y
critica del contenido, permitiendo identificar similitudes, diferencias, avances
tecnolégicos y dreas de oportunidad en el desarrollo de celdas solares
basadas en perovskitas.

ORGANIZACION Y SINTESIS

Los resultados obtenidos fueron organizados y estructurados en funcién de las
principales tendencias tecnolégicas reportadas en la literatura cientifica. La
sintesis del conocimiento se desarrollé considerando avances recientes en la
mejora de eficiencia, estrategios para el incremento de estabilidad,
innovaciones en métodos de sintesis, asi como los desafios tecnolégicos y
perspectivas futuras para la implementacién comercial de dispositivos
fotovoltaicos basados en perovskitas. Esta organizacién permitié construir un
andlisis integral y actualizado del progreso cientifico y tecnolégico en el drea
de estudio.

CELULAS SOLARES DE PEROVSKITA (CSP)

La perovskita es un mineral compuesto por 6xido de calcio y titanio (CaTiO3),
descubierto en 1839. Este material, abundante en la naturaleza, presenta un
amplio potencial de aplicacién en éreas como la superconductividad, la
magnetorresistencia, la conductividad iénica y diversas propiedades eléctricas,
lo que lo convierte en un recurso de gran interés para las industrias de
telecomunicaciones y microelectrénica (Chauhan y col., 2024; Rehman y col.,
2025; Sahoo y col., 2025).

En los ¢ltimos afos, la perovskita ha despertado un interés creciente en el
campo de la energia fotovoltaica, gracias a sus destacadas propiedades
optoelectrénicas y a su capacidad de conversién energética. El término
perovskita se emplea, en efecto, para describir una amplia gama de
materiales que comparten la misma estructura cristalina del CaTiOs;. La
férmula general de estos compuestos es ABX3, donde A y B son cationes y X es
un anién. En aplicaciones fotovoltaicas, los cationes A mds comunes son

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

100

CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



orgdnicos o inorgdnicos, como el metilamonio (MA), formamidinio (FA) o cesio
(Cs); los cationes B suelen ser metales, principalmente plomo (Pb) o estafo
(Sn), mientras que X corresponde a un anién haluro como cloro (Cl), bromo
(Br) o yodo (l) (Priya y Stonier, 2025; Sahoo y col., 2025).

En los materiales con estructura de perovskita es posible ajustar propiedades
clave para la industria fotovoltaica, entre ellas, las propiedades electrénicas,
Opticas y mecdnicas, lo que ha permitido que la eficiencia de las células
solares de perovskita se incremente significativamente en los Ultimos afios.
Ademés, estas células pueden fabricarse mediante procesos de bajo costo, lo
que les otorga un alto potencial para convertirse en una de las principales
tecnologias de produccién de energia limpia y asequible (Mathan Kumar y
col., 2025).

Las células solares de perovskita han despertado un gran interés en la
comunidad cientifica gracias a sus mdltiples ventajas, entre ellas: alta
eficiencia de conversién energética, derivada de su excelente absorcién de luz,
banda prohibida directa y alta movilidad de portadores de carga. Estas
caracteristicas permiten aprovechar una mayor fraccién del espectro solar
para la generacién de energia, lo que incrementa notablemente su
desempeno fotovoltaico. Ademds, se distinguen por su versatilidad, potencial
reduccion del impacto ambiental, procesamiento a bajo costo y su potencial
para competir en los mercados de energia renovable (Jose y col., 2025a; Priya
y Stonier, 2025; Roy y col., 2020).

El primer uso documentado de un material con estructura de perovskita en
una célula solar se remonta a 2009. En este estudio se empleé una célula
solar sensibilizada por colorante, con una delgada capa de perovskita
depositada sobre éxido de titanio (TiO3). Esta célula alcanzé una eficiencia de
apenas 3.8 %, ademdés de presentar baja estabilidad, atribuida al uso de un
electrolito liquido. En 2011, un disefo similar que incorporaba puntos
cudnticos como material nanocristalino logré elevar la eficiencia hasta 6.5 %.
Posteriormente, en 2013, se alcanzé una eficiencia de 15 % mediante un
proceso de deposicibn en solucion en dos etapas (Purabgola y
Kandasubramanian, 2021; Sahoo y col., 2025; Watthage y col., 2025).

Gracias a la intensa investigacion global, actualmente se han registrado
eficiencias cercanas a 25 %. Este avance se logré en poco mds de una década,
mientras que las tecnologias basadas en silicio requirieron varias décadas de
desarrollo para alcanzar valores de eficiencia comparables.
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COMPOSICION Y ESTRUCTURA CRISTALINA

La estructura cristalina mds comdn de las perovskitas es la fase cubica. En las
esquinas de la celda unitaria se encuentra el catién A, en el centro de la celda
se ubica el catién B, y el anién X se localiza en el punto medio de cada arista
de la celda (Figura 1). En consecuencia, cada catién B queda rodeado por seis
aniones X, formando un octaedro de coordinacién BXs (Sahu y Palei, 2023;
Shah y Meyer, 2025; Watthage y col., 2025).

O A

® B

Figura 1. Estructura cristalina tipica de perovskita tipo ABX3.

La posicién del catidén A contribuye a compensar la carga y a estabilizar la
estructura cristalina. No obstante, con frecuencia se presentan distorsiones en
la red cUbica que dan lugar a estructuras ortorrémbicas y tetragonales, lo cual
ofecta de manera significativa las propiedades mecénicas, opticas y
electrénicas del material (Nande y col., 2021). Actualmente, se han
investigado numerosas composiciones de células solares de perovskita; sin
embargo, las mds estudiadas corresponden a las perovskitas hibridas
orgdnico-inorgdnicas basadas en haluros de plomo, entre las que destacan:

e Yoduro de plomo y metilamonio (MAPbl3), con una composicién
aproximada de 83-87 % en peso de yoduro de plomo (Pbl;) y de 13-
17 % de yoduro de metilamonio (MAI).

e Yoduro de plomo y formamidinio (FAPbls), compuesto por 60-70 % de
Pbl, y 30-40 % de yoduro de formamidinio (FAl).

e Yoduro de plomo y cesio (CsPbls), que contiene aproximadamente 30-
35 % de yoduro de cesio (Csl) y 50-60 % de Pbl,.
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Ademdés, es comUn la incorporacién de aditivos en concentraciones entre 5y
20 %, con el objetivo de aumentar la eficiencia de la célula y mejorar la
cristalinidad y la estabilidad de la pelicula de perovskita. La férmula general
de estos materiales es APbX;, donde:

e A corresponde a un catién que puede ser orgdnico, como metilamonio
(MA) o formamidinio (FA), o inorgdnico, como cesio (Cs).

e Pb representa el catién de plomo.

e X corresponde a un anién haluro, como yodo (I), bromo (Br) o cloro
(Cl) (Alam y col., 2025; Roy y col., 2023; Shah y Meyer, 2025).

La Tabla 1 presenta los tipos y caracteristicas de las células de perovskita

hibridas, inorgdnicas y de cationes y haluros mixtos.

Tabla 1. Tipos de células de perovskitas (Astakala y col., 2026; Roy y col.,
2023; Sambathkumar y Shakila, 2024; Shah y Meyer, 2025).

Perovskitas hibridas
orgdnico-inorgdnicas

Perovskitas totalmente
inorgdnicas

Perovskitas de
cationes y haluros
mixtos

Por ejemplo, MAPbI3,
FAPblI;.

-Sus propiedades
electrénicas y
optoelectrénicas son
atractivas para uso
fotovoltaico.

Por ejemplo, CsPbI3 y
CsPbBr3

-Mejor estabilidad
térmica que perovskitas
orgénicas e hibridas
-Sintesis compleja. Es
dificil obtener perovskitas

Por ejemplo, (MA,
FA)Pb(I, Br)s.
-Eficiencias
mayores.

-Mejor estabilidad.

-Tienen altos coeficientes | estables y de alta
de absorcién y calidad.
movilidades de los

portadores de carga.

La composicién de los materiales de perovskita puede ajustarse en funcién de
la aplicacién deseada. Por ejemplo, la sustitucién del catién A o del anién X
permite modificar propiedades fundamentales de la celda fotovoltaica: la
variacién del catién A puede alterar la banda prohibida y la estabilidad
térmica del material, mientras que la modificacién del anién X puede influir
en la absorcién de luz y en sus propiedades electrénicas. Gracias a esta
versatilidad composicional, las células de perovskita poseen un alto potencial
en la industria fotovoltaica.
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PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LAS CELULAS
SOLARES DE PEROVSKITA

Las células solares de perovskita han adquirido gran relevancia en el campo
de la conversién fotovoltaica debido a sus sobresalientes propiedades
electrénicas, 6pticas y de transporte de carga, las cuales favorecen altos
niveles de eficiencia energética y versatilidad en el disefio de dispositivos
fotovoltaicos. Estas caracteristicas estdn estrechamente relacionadas con su
estructura cristalina y su capacidad de modificaciéon composicional, lo que
permite ajustar diversas propiedades funcionales del material.

Desde el punto de vista electrénico, las CSP presentan una estructura de banda
prohibida directa, lo que favorece la absorcién eficiente de radiacién solar y
la generacién de portadores de carga. Ademds, la posicién del ancho de
banda puede modificarse mediante cambios en la composicién del material,
permitiendo ajustar el rango espectral de absorciéon. Esta capacidad de ajuste
constituye una ventaja significativa para el desarrollo de dispositivos
adaptados a aplicaciones especificas (Roy y col., 2020; Shah y Meyer, 2025).

En términos de propiedades 6pticas, las CSP destacan por sus altos coeficientes
de absorcién de luz, particularmente en el rango de 300 a 500 nm, lo que les
permite captar grandes fracciones de radiacién solar utilizando capas
delgadas de material activo. Asimismo, presentan alta probabilidad de
recombinacién radiativa, lo que se traduce en una fotoluminiscencia eficiente
y evidencia la calidad optoelectrénica del material (Roy y col., 2020).

Respecto a las propiedades de transporte, las CSP poseen elevadas
movilidades de portadores de carga, tipicamente en el rango de 10 a 100
cm?/Vs, y muestran menor sensibilidad a defectos cristalinos en comparacién
con semiconductores convencionales. Estas caracteristicas favorecen una
mayor eficiencia en la recoleccién de carga. Adicionalmente, presentan
longitudes de difusién de portadores que varian desde cientos de nanémetros
hasta algunos micrémetros, asi como una larga vida 0til de los portadores de
carga, factores que contribuyen a mejorar la extraccién de carga y la eficiencia
global de conversién energética. La conductividad eléctrica de estos materiales
depende de su composicién quimica y de los dopantes incorporados, lo que
amplia sus posibilidades de optimizacién funcional (Roy y col., 2020; Shah y
Meyer, 2025).
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COMPARACION ENTRE CELULAS SOLARES DE PEROVSKITA
Y MATERIALES FOTOVOLTAICOS CONVENCIONALES

Las CSP han sido comparadas ampliomente con tecnologias fotovoltaicas
tradicionales, como las basadas en silicio, debido a su rdpido desarrollo
tecnolégico y potencial comercial. A continuacién, se presentan sus principales
ventajas y desventajas (Tabla 2).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de las células solares de perovskita frente a
materiales fotovoltaicos convencionales (Balagowtham y col., 2025; Jose y
col., 2025b; Naseer y col., 2025; Priya y Stonier, 2025; Singh y col., 2025).

Ventajas

Las CSP han alcanzado eficiencias de conversién

Eficiencia energética superiores a 25 % en menos de 15 afos de
desarrollo, superando en algunos casos la eficiencia de
células solares de silicio comerciales.

Costo y Los métodos de produccién requieren menor consumo

fabricacién energético y pueden ser mds econdémicos. Ademds,
permiten el uso de técnicas de procesamiento en solucién,
como recubrimiento por centrifugacién, impresién por
inyeccién de finta y procesamiento rollo a rollo, lo que
favorece su escalabilidad industrial.

Propiedades Presentan alta variabilidad composicional que permite

del material y
capacidad de
ajuste

modificar propiedades eléctricas y dpticas. El ancho de
banda, el rango de absorcién y otros pardmetros pueden
ajustarse  mediante  dopaje quimico  relativamente
sencillo, permitiendo el disefio de dispositivos especificos
y la absorcién de luz en un rango espectral més amplio.

Desventajas

Estabilidad y
durabilidad

Las CSP son altamente sensibles a factores ambientales
como humedad, oxigeno, calor y radiacién ultravioleta,
lo que provoca degradacién del material, disminucién de
eficiencia y menor vida 0til en comparacién con
tecnologias convencionales.

Sostenibilidad
y salud

El uso de plomo en muchas composiciones de perovskita
representa riesgos ambientales y para la salud. Aunque
se han propuesto materiales sustitutos, adn presentan
limitaciones para alcanzar eficiencias  equivalentes.
Ademds, su disposicién final requiere estrategias de
reciclaje para mitigar impactos ambientales.
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FUNCIONAMIENTO Y ARQUITECTURA DE LAS CELULAS
SOLARES DE PEROVSKITA.

Una célula fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad mediante
materiales semiconductores, a través del efecto fotovoltaico. El proceso
comienza con la absorcién de luz, durante la cual un fotén excita un electrén,
desplazéndolo de la banda de valencio a la banda de conduccién y
generando un par electrén-hueco. La siguiente etapa es la separacién de
cargas, en la que un campo eléctrico induce el desplazamiento y la separacién
de los electrones y los huecos. Posteriormente, ocurre el tfransporte de cargas,
proceso en el cual los electrones y los huecos se desplazan a través de capas
selectivas, generando un voltaje debido a la barrera de potencial interna de
la célula, lo que permite la generaciéon de corriente eléctrica en un circuito
externo. Finalmente, las cargas son recolectadas en los electrodos (Jose y col.,
2025a; Manjunath y col., 2025; Priya y Stonier, 2025).

Actualmente, existen diversos materiales absorbentes de luz empleados en
sistemas solares fotovoltaicos, siendo los mds comunes el silicio (Si), el telurio
de cadmio (CdTe) y el sulfuro de cadmio (CdS). Como resultado de los
avances en la ciencia e ingenieria de materiales, se han desarrollado nuevas
tecnologias que permiten absorber la luz de manera mds eficiente. Entre estas
tecnologias emergentes se encuentran las células solares de puntos cudnticos,
las células solares sensibilizadas con colorante, las células solares en tdndem,
las células solares orgdnicas y las células solares de perovskita, siendo estas
ltimas consideradas una de las innovaciones mds prometedoras en el campo
de la tecnologia fotovoltaica (Jose y col., 2025d; Manjunath y col., 2025).

La arquitectura de las células solares de perovskita se clasifica en dos
categorias principales: la estructura mesoporosa y la estructura planar. Estas
configuraciones permiten alcanzar altos niveles de eficiencia y costos de
produccién reducidos. Cada tipo de arquitectura cuenta con componentes
especificos que influyen directamente en el desempeno de la célula. En la
Tabla 3 se presentan las caracteristicas principales de cada estructura.
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Tabla 3. Tipos de arquitectura de células solares de perovskita (Alam y col.,
2025; Gantumur y col., 2025; Gopal Krishna y col., 2021; Jose y col.,

2025d; Priya y Stonier, 2025; Roy y col., 2020).

Estructura mesoporosa
(Figura 2).

Estructura plana
(Figura 3).

1. Sustrato de vidrio.

2. Oxido conductor transparente (OCT), generalmente
6xido de estafio dopado con floor (OEF) u éxido de
indio y estafo (OIE).

3. Capa delgada y compacta de diéxido de titanio
(TiO,), cuya funcién es el transporte de electrones y la
prevencién de la recombinacién electrén-hueco.

4. Capa mesoporosa de diéxido de titanio (TiO,), la
cual proporciona una plataforma para la infiltracién de
la perovskita, aumentando el drea interfacial y
favoreciendo una separacién de carga mas eficiente.
5. Material de perovskita, depositado sobre la capa
mesoporosa de TiO,. Durante este proceso, la
perovskita se infiltra en la estructura mesoporosa del
TiO, y forma una pelicula sélida capaz de absorber la
luz y generar portadores de carga.

6. Capa de transporte de huecos, que puede estar
compuesta por Spiro-OMeTAD o poli(triarilamina)
(PTAA), cuya funcién es la extraccién y el transporte de
huecos hacia el dnodo.

7. Electrodo, generalmente fabricado de oro o plata, el
cual se deposita sobre la capa de transporte de huecos.

Electrodo

Capa de transporte
de huecos
Material de perovskita

Capa mesoporosa
de didxido de titanio (TiO,)

Capa delgada y compacta
de didxido de titanio
(Tioy)

Sustrato de vidrio

Figura 2. Estructura mesoporosa.
Esta estructura proporciona altas eficiencias de
conversién de potencia debido a la efectiva absorcién
de luz y al eficiente transporte de carga.

1. Sustrato de vidrio.

2. Oxido conductor transparente  (OCT).
Generalmente, se emplea 6xido de estafio dopado
con flGor (OEF) u éxido de indio y estafio (OIE).

3. Capa de transporte de electrones (CTE). Se
emplean materiales como TiO,, SnO; o el éster
metilico del acido fenil-Cé1-butirico (PCBM).

4. Material de perovskita. Este material se deposita
directamente sobre la capa de transporte de
electrones, sin necesidad de una estructura
mesoporosa de soporte.

5. Capa de transporte de huecos. Pueden emplearse
materiales como Spiro-OMeTAD, PTAA o materiales
inorgdnicos como el 6xido de niquel (NiO).

6. Electrodo. Generalmente estd compuesto por oro
o plata y se deposita sobre la capa de transporte de
huecos.

—— Electrodo

—— Capa de transporte
de huecos

—— Material de
i perovskita

Capa de
transporte de
electrones (CTE)

~ —— Sustrato de
e vidrio

Figura 3. Estructura plana.

Este tipo de arquitectura presenta un proceso de
fabricacién mdés simple y mayor facilidad de
escalomiento.  Sin  embargo, en términos de
eficiencia, puede presentar valores ligeramente
inferiores en comparacién con la estructura
mesoporosa, debido a una menor eficiencia en la
separacién de carga y a mayores tasas de
recombinacién.
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AVANCES RECIENTES Y PERSPECTIVAS FUTURAS EN LA
TECNOLOGIA DE CELULAS SOLARES DE PEROVSKITA (CSP)

Los avances més significativos en el desarrollo de las células solares de
perovskita (CSP) se han concentrado en la mejora de la eficiencia, el
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incremento de la estabilidad operativa, la optimizacién de nuevas
composiciones y el impulso hacia su comercializacién e integracién en
tecnologias emergentes. Desde su introduccién en aplicaciones fotovoltaicas
en 2009, cuando las perovskitas de haluro organometdlico se emplearon en
células solares sensibilizadas por colorante con eficiencias de conversién de
entre 3 % y 8 %, el progreso ha sido notable. La transiciéon hacia dispositivos
de estado sélido, junto con la manipulacién quimica y el perfeccionamiento
de los métodos de sintesis, permitié alcanzar eficiencias superiores a 16 % en
2015, superar 20 % en 2016 y, en la actualidad, obtener valores por encima
de 25 % (Naseer y col., 2025). Este rdpido desarrollo, logrado en menos de
15 afos, ha consolidado a las CSP como una alternativa prometedora frente
a las tecnologias basadas en silicio.

Uno de los enfoques principales para incrementar la eficiencia consiste en el
desarrollo de células solares en configuracién tdndem, en las que las capas
de perovskita se combinan con otros materiales, como el silicio, para
aprovechar un espectro solar mds amplio. Estas configuraciones permiten
optimizar la absorcién de la radiacién al integrar materiales con diferentes
coeficientes de absorcién, lo que potencialmente posibilita alcanzar eficiencias
superiores a 30 %. No obstante, esta estrategia presenta retos técnicos
relevantes, entre los que destacan la optimizacién de las interfaces, el ajuste
de la banda prohibida y la compatibilidad entre los componentes (Jose y col.,
2025¢; Kumar y col., 2026; Lin y col., 2026). Asimismo, el desarrollo de
células multiunién basadas en perovskita requiere el empleo de modelos
computacionales, aprendizaje automdtico, disefo asistido por computadora y
métodos experimentales avanzados para optimizar la deposicién capa por
capa y minimizar las pérdidas interfaciales, incrementando la eficiencia global
(Hussain y Gagliardi, 2022; Vengoli y col., 2025).

Paralelomente, la estabilidad y la vida ¢til de las CSP continGan siendo desafios
fundamentales. Factores ambientales como la humedad, el oxigeno, el calor
y la radiaciéon ultravioleta provocan la degradacién del material. Para
contrarrestar estos efectos, se han desarrollado nuevos métodos de sintesis,
composiciones quimicas mds estables, técnicas avanzadas de encapsulacion
y ajustes en las capas de interfaz. En este contexto, las perovskitas
bidimensionales (2D) han demostrado mayor resistencia frente a condiciones
ambientales adversas. Ademds, se investigan sistemas de encapsulacién
multicapa que combinan materiales de barrera orgdnicos e inorgdnicos, asi
como recubrimientos ultrafinos obtenidos mediante deposicién de capas
atémicas (ALD) y deposicion quimica de vapor (CVD), que proporcionan
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proteccién adicional y mejoran la estabilidad operativa (Balagowtham y col.,
2025; Wu y col., 2025).

Otro aspecto relevante en la evolucion de las CSP es la bisqueda de
composiciones quimicas alternativas que permitan mantener o mejorar las
propiedades electronicas del material, al tiempo que se reduce su impacto
ambiental. En particular, el desarrollo de perovskitas sin plomo representa una
linea de investigacién prioritaria debido a la toxicidad de este elemento y los
riesgos asociados para la salud y el medio ambiente. Asimismo, la exploracion
de nuevas combinaciones de cationes, aniones y haluros ha permitido disefar
perovskitas de haluros mixtos, como las de yoduro-bromuro, que facilitan el
ajuste de la banda prohibida y favorecen su aplicacién en estructuras tdndem.
El desarrollo de perovskitas dobles también constituye una alternativa
prometedora para reducir la toxicidad y mejorar la eficiencia y estabilidad de
los dispositivos (Astakala y col., 2026; Battula y col., 2022; Menon vy
Krishnamoorthy, 2025; Yadav y col., 2025).

En términos de aplicacién tecnolégica, los esfuerzos hacia la comercializacion
han demostrado la viabilidad de las CSP para la fabricaciéon de paneles solares
integrados, flexibles y ligeros, ampliando sus posibilidades de uso en
dispositivos portdtiles, electrénica flexible, fuentes de energia méviles y
sistemas integrados en edificaciones, como ventanas fotovoltaicas. Para lograr
estas aplicaciones, es necesario optimizar la estabilidad mecdnica, la
eficiencia energética, la seleccién de sustratos adecuados, los métodos de
encapsulacién y la arquitectura del dispositivo (Jose y col., 2025¢; Khir y col.,
2025; Maniarasu y col., 2025; Salem y col., 2026).

La viabilidad industrial de las CSP depende del desarrollo de técnicas de
fabricacién escalables y econémicamente competitivas. Entre las estrategias
mds relevantes destacan la impresién por inyeccién de tinta, la produccién
rollo a rollo y la deposicién de vapor, que permiten reducir costos y tiempos
de produccién. Ademds, la implementacién de controles de calidad en tiempo
real, la automatizacién de procesos y el establecimiento de normas de calidad
son factores esenciales para garantizar la consistencia y uniformidad de las
peliculos de perovskita, favoreciendo su comercializacién masiva
(Balagowtham y col., 2025; Kumar y col., 2026).

Finalmente, la integracién de las CSP con sistemas de almacenamiento de
energia constituye una linea de investigacién emergente orientada a mitigar
la intermitencia inherente a la generacién fotovoltaica. En este contexto, se
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explora la combinacién de células de perovskita con baterias y
supercondensadores para asegurar un suministro energético mds estable.
Paralelaomente, se investigan células de perovskita transparentes, estrategias
de gestion térmica y sistemas de control inteligente que contribuyan a
maximizar la eficiencia energética global (Almutairi y col., 2025). En conjunto,
estos avances reflejan el potencial de las CSP para consolidarse como una
tecnologia clave en el desarrollo de sistemas fotovoltaicos de préxima
generacién.

La crisis climética actual, impulsada principalmente por el uso excesivo de
combustibles fésiles, exige la implementacién de medidas urgentes de
mitigacién mediante una transicién energética hacia fuentes renovables
sostenibles. Entre estas, la energia solar fotovoltaica destaca como una de las
alternativas més prometedoras. El desarrollo de esta tecnologia ha mostrado
avances significativos en un periodo relativamente corto, en comparacién con
otras fuentes de energia renovable.

Uno de los principales enfoques de la investigacién reciente se ha centrado en
la bUsqueda de materiales alternativos al silicio convencional. En este
contexto, los materiales basados en perovskitas han surgido como una
solucién con alto potencial tecnolégico. Su versatilidad radica en la posibilidad
de sintetizarlos a partir de una amplia variedad de compuestos, lo que permite
ajustar su banda prohibida y mejorar su estabilidad térmica. Esta capacidad
favorece la ampliacién del espectro de absorcién de la luz, optimizando las
propiedades electrénicas y contribuyendo al incremento significativo de la
eficiencia de los dispositivos fotovoltaicos.

Las células solares basadas en perovskita han alcanzado eficiencias
destacadas; sin embargo, su comercializacién sigue limitada por desafios
tecnolégicos, entre ellos la inestabilidad frente a la humedad, al oxigeno, a la
radiaciéon UV y al estrés térmico, factores que favorecen su degradacion y
disminuyen la vida ¢til de los dispositivos. Asimismo, la toxicidad asociada al
uso de plomo plantea preocupaciones ambientales, mientras que la
escalabilidad y la reproducibilidad de peliculas homogéneas contindan
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representando obstdculos significativos para la produccién industrial. En este
sentido, las investigaciones futuras deberdn enfocarse en el desarrollo de
nuevas composiciones con mayor estabilidad y menor toxicidad, asi como en
estrategias avanzadas de encapsulamiento y en la optimizacién de interfaces,
junto con el desarrollo de métodos de fabricacién compatibles con procesos
industriales y la implementacién de enfoques sostenibles que fortalezcan la
viabilidad tecnolégica, ambiental y econémica de esta tecnologia.
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METALLURGY OF DISSIMILAR JOINTS BETWEEN STAINLESS
STEELS

La unién soldada de aceros inoxidables disimiles (austeniticos, ferriticos y
martensiticos) es una prdctica esencial en industrias avanzadas (aeroespacial,
energética y quimica) que demandan componentes con propiedades
personalizadas. El principal reto metalUrgico en estas uniones es la formacién
de estructuras frégiles, como fases indeseables (sigma y chi) y carburos, la
distribucién desequilibrada de elementos y el desarrollo de tensiones
internas. La literatura revisada detalla que la integridad de la soldadura se
compromete por las diferencias en el coeficiente de dilatacién, la conduccién
de calor, y la composicién quimica de los materiales. La clave para el éxito
reside en una gestion estricta de las variables operativas y la eleccién del metal
de aporte. A partir del andlisis de estudios se evaltan técnicas de soldadura
idéneas, destacan los procesos de baja entrada de calor como TIG (GTAW
soldadura por arco de tungsteno con gas), FSW (fricciéon-agitacién) y laser, que
ayudan a mitigar los problemas de microestructura. Ademds, se ha
documentado ampliomente que el diagrama de Schoeffler es una herra-
mienta predictiva fundamental para estimar las fases (austenita, ferrita,
martensita) que resultardn de la mezcla de metales. La evidencia indica que,
al controlar la dilucién y emplear aleaciones de relleno sobrealeadas (como
ER309 o ERNICr-3), se busca prevenir la aparicién de estructuras quebradizas,
garantizando la resistencia mecénica y la vida ¢til de la junta.

Palabras clave: unién; austenitico; duplex; oxidacién; dilucion.

The welded joining of dissimilar stainless steels (austenitic, ferritic, and
martensitic) is an essential practice in advanced industries (aerospace, energy,
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and chemical) that demand components with customized properties. The main
metallurgical challenge in these joints is the formation of brittle structures, such
as undesirable phases (sigma and chi) and carbides, the unbalanced
distribution of elements, and the development of internal stresses. The reviewed
literature details that weld integrity is compromised by differences in thermal
expansion coefficient, heat conduction, and chemical composition of the
materials. The key to success lies in strict management of operational variables
and the choice of filler metal. Based on the analysis of studies, suitable welding
techniques are evaluated, highlighting low heat input processes such as TIG
(GTAW, gas tungsten arc welding), FSW (friction stir welding), and laser, which
help mitigate microstructural problems. Furthermore, it has been widely
documented that the Schaeffler Diagram is a fundamental predictive tool for
estimating the phases (austenite, ferrite, martensite) that will result from the
mixture of metals. In essence, the collected evidence indicates that by
controlling dilution and using over-alloyed filler alloys (such as ER309 or ERNiCr-
3), the aim is to prevent the appearance of brittle structures, ensuring the
mechanical strength and service life of the joint.

Keywords: joint; austenitic; duplex; oxidation; dilution.

La unién de aceros inoxidables es un componente fundamental en la
manufactura de componentes para industrias como la aeroespacial,
petroquimica y de generacién energética, donde se exigen propiedades
mecdnicas y alta resistencia a la corrosién incluso en condiciones de
temperatura extrema (Lippold y Kotecki, 2005). El incremento en la
complejidad de los disefios de ingenieria ha impulsado la integracién de
diversas variedades de acero inoxidable dentro de un mismo conjunto, con el
objetivo de optimizar el funcionamiento y la eficiencia econémica. Esto ha
incrementado la prdctica de conectar aleaciones disimiles, como la unién
entre aceros ferriticos y martensiticos que combina lo mejor de ambos
materiales, dando como resultado rendimiento superior en condiciones
extremas de temperatura y entornos corrosivos. El beneficio principal reside
en la posibilidad de fusionar atributos complementarios en un solo elemento.
Un ejemplo de esto es la combinaciéon entre la excelente tenacidad vy
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resistencia a la oxidacién de un acero austenitico junto con la elevada dureza
y resistencia al desgaste de un acero martensitico. El principal desafio en la
unién de estos materiales surge de sus diferencios fundamentales en
composicién quimica, microestructura y comportamiento térmico, factores que
generan dificultades significativas durante los procesos de soldadura (Kumar
y Singh, 2021). Estas diferencias promueven la formacién de compuestos
intermetélics de alta rigidez y fragilidad, los cuales acttan como
concentradores de tensiones. Precisamente en estas zonas se originan las
grietas que, al difundirse, reducen la capacidad de carga de la junta soldada.
En consecuencia, la junta soldada muestra mayor susceptibilidad al fallo por
fatiga y una clara tendencia a la fractura (Singh y col., 2023).

Como resultado de las transformaciones microestructurales inducidas por el
ciclo térmico de la soldadura (crecimiento de grano en la Zona Afectada por
el Calor (ZAC) y la precipitacién de carburos y nitruros de cromo en los limites
de grano), se produce una degradacién notable de las propiedades
mecdnicas de la unién (Kumar y col., 2022). Estos fenémenos resultan en un
incremento significativo de la fragilidad y una mayor susceptibilidad al
agrietamiento por fatiga, debido a la combinacién de una microestructura
endurecida, tensiones residuales y una menor capacidad de deformacién.
Adicionalmente, la microestructura resultante muestra  una mayor
predisposiciéon a mecanismos de deterioro especificos.

El comportamiento de estos aceros durante su unién es esencial para
garantizar que los productos terminados sean confiables y posean una extensa
vida ¢til (Kumary col., 2022; Singh y col., 2023). Esta necesidad se deriva de
los propiedades intrinsecas de cada familia de acero, las cuales estdn
determinadas por su composicién microestructural. Por ejemplo, un acero
martensitico posee una dureza extrema, pero estd expuesto a las fracturas
fragiles, mientras que uno ferritico es mds dictil y menos resistente (Kumar y
col., 2022). En contraste, el acero austenitico proporciona una combinacién
muy apreciada: gran fortaleza, capacidad para deformarse sin romperse y
una excelente resiliencia (Singh y col., 2023). La soldadura disimil debe, por
tanto, reconciliar estas diferencias fundamentales para evitar la formacién de
fases frégiles y concentraciones de tensién que comprometan la integridad de
la junta. El objetivo de la presente revisién bibliogréfica es analizar los
principales desafios metaltrgicos, las técnicas de soldadura mds adecuadas,
la selecciéon del metal de aporte y el uso del Diagrama de Schaeffler como
herramienta predictiva para la unién de aceros inoxidables disimiles
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(austeniticos, ferriticos y martensiticos), a fin de garantizar la integridad
mecdnica y la resistencia a la corrosién de las juntas soldadas.

La presente revisién bibliogréfica se desarrollé6 mediante una bisqueda de
literatura cientifica en bases de datos especializadas. Se consideraron articulos
publicados, enfocados en la soldadura de aceros inoxidables disimiles
(austeniticos, ferriticos y martensiticos), considerando principalmente los
mecanismos de formacién de fases, los métodos de unidén y los cambios
microestructurales.

Se seleccionaron estudios originales y revisiones arbitradas que analizan la
influencia del metal de aporte (ER308, ER316, ER309, aleaciones base niquel),
los parédmetros de soldadura (aporte térmico, velocidad de enfriamiento) y las
técnicas de unidn (GTAW, GMAW, FSW, ldser) sobre la microestructura resultante
y las propiedades finales de la unién. Asimismo, se incluyeron investigaciones
relacionadas con el uso del diagrama de Schaeffler como herramienta
predictiva de fases.

La informacién recopilada fue analizada de manera critica y comparativa,
permitiendo identificar tendencias actuales, avances relevantes, limitaciones
asociadas a la formacién de fases fragiles (sigma, chi) y carburos, asi como
cambios microestructurales que afectan la integridad mecénica y la resistencia
a la corrosién de las uniones soldadas entre aceros inoxidables disimiles.

ACEROS INOXIDABLES (Al)

Los Al son aleaciones que se distinguen por su excelente resistencia a la
corrosion y la oxidacién, lo que los convierte en materiales clave en maltiples
aplicaciones industriales. Segun la clasificacién establecida en el Welding
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Handbook de la American Welding Society (2011) y el AWS D1.6/D1.6M:2017
Structural Welding Code: Stainless Steel, estos aceros se dividen en cinco
grupos principales, como se muestra en la Tabla 1 aceros martensiticos,
ferriticos, austeniticos, duplex, y endurecidos por precipitacién. Cada uno de
caracteriza por una composicion quimica especifica y una estructura
metalogréfica particular.

Tabla 1. Clasificacién de aceros inoxidables. Elaborado en base a American
Welding Society (2011).

Tipo Elementos predominantes Caracteristicas principales

Martensiticos Hierro, cromo (12-18%), Alta dureza y resistencia mecdnica
bajo niquel, carbono

elevado

Ferriticos Cromo elevado (12— Buena resistencia a la oxidacién y

o .
30%), bajo carbono estabilidad térmica; menor ductilidad

Austeniticos Cromo (16-26%), niquel Excelente resistencia a la corrosién;

(8-35%), posibles Moy N alta ductilidad y facilidad para soldar

Duplex Cromo (20-30%), niquel Mezcla de ferrita y austenita; gran

(5-10%), molibdeno

resistencia mecdnica

Endurecibles por Niquel, cobre, aluminio, Alta resistencia mecdnica y buena

., titanio . . .,
precipitacién resistencia a la corrosién

TECNICAS DE SOLDADURA PARA UNIONES DISIMILES DE
ACERO INOXIDALBE

La seleccién adecuada del método de soldadura resulta determinante para
obtener uniones estructuralmente resistentes y con una capacidad superior
anticorrosiva en aceros inoxidables (Cary y Helzer, 2005). En procesos que
demandan un alto nivel de precisién y control del calor, sobre todo en tareas
de gran complejidad, la técnica de soldadura TIG (GTAW) se considera la més
adecuada. Este procedimiento produce un arco eléctrico muy estable y ofrece
una excelente proteccién del bafo de fusiéon frente a la contaminacién del
aire, lo que permite conseguir uniones con una superficie de gran calidad y
una penetracion homogénea. Aprovechando estas ventajas, se utiliza
principalmente en materiales de espesores delgados y medios (Cary y Helzer,
2005). En trabajos que requieren unir piezas de gran espesor o realizar
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soldaduras de largo recorrido, donde la eficiencia productiva es esencial, el
proceso TIG (GTAW) se presenta como una alternativa rentable y técnicamente
favorable. No obstante, tal como menciona la American Welding Society
(2011), para garantizar la integridad de la junta, es indispensable una
calibracién meticulosa de los parédmetros de soldadura, con el fin de suprimir
la formacién de defectos en particular la porosidad.

En la Tabla 2 se presentan los diferentes procesos de soldadura para aceros
inoxidables, elaborada con base en la American Welding Society (2011) y el
estdndar AWS D1.6.

Tabla 2. Procesos de soldadura para aceros inoxidables. Elaborada con
base en American Welding Society (2011) y AWS D1.6.

Soldadura por arco Aplicacién
GTAW Uniones de alta calidad en tuberias, equipos
(gas tungsteno arc welding) quimicos, alimenticios y nucleares.
GMAW Estructuras marinas, fabricacién de tanques y
(gas metal arc welding) automotriz
FCAW Construccién naval, plataformas y estructuras
(flux cored arc welding) pesadas
SMAW Mantenimiento y reparaciones y sitios de dificil
(Shielded Metal Arc Welding) acceso

Electrodo Revestido

SAW Uniones longitudinales en tuberias de gran
(Submerged Arc Welding)

didmetro y placas gruesas

METAL DE APORTE

Los metales de aporte utilizados en soldadura son consumibles; estos se
pueden presentar como alambres, varillas o electrodos que se funden durante
el proceso para unir de manera firme dos metales base. En el caso de uniones
entre materiales disimiles, la seleccién del metal de aporte es crucial, ya que
permite equilibrar las diferencias en composicién quimica, comportamiento
térmico y estructura cristalina entre los componentes a unir (Kumar y Singh,
2021; Sireesha y col., 2021). Es comUn optar por metales de aporte con alto
contenido de cromo, lo cual ayuda a equilibrar los efectos de la disolucién
con el metal base y a conservar una microestructura adecuada. Por ejemplo,
en la soldadura del acero inoxidable tipo 304, se emplea habitualmente el
electrodo ER308. Sin embargo, cuando se trata de uniones disimiles o existe
riesgo de corrosién intergranular, se recomiendan opciones como el ER 316,
que ofrece bajo contenido de carbono, o el ER 309, conocido por su elevada
proporcién de cromo y niquel (Lippold y Kotecki, 2005). Los metales de aporte
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desempenan una funcién principal en la prevencién de la precipitaciéon de
fases intermetdlicas de naturaleza fragil y en la mitigacion de zonas
localizadas con empobrecimiento de cromo, las cuales presentan alta
susceptibilidad a procesos corrosivos (Kumar y Singh, 2021; Sireesha y col.,
2021). En contextos que demandan elevada tenacidad o en la unién de
materiales metdlicos disimiles, las aleaciones base niquel, como el ERNICr-3,
emergen como la alternativa adecuada. Su principal ventaja es su capacidad
para tolerar altos niveles de dilucién con los metales base, sin inducir la
formacién de fases frégiles en la zona de unién (Cary y Helzer, 2005).

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

El diagrama ilustrado en la Figura 1 fue concebido en los afos cuarenta como
una herramienta grdfica destinada a estimar la microestructura resultante en
zonas de unién de aceros inoxidables y aceros disimiles. Su utilidad radica en
la capacidad de anticipar la proporcién de fases como ferrita y austenita en
funcién de la composicién quimica de los metales base. A pesar de su
antigledad, estudios recientes han confirmado su vigencia y precisién en
contextos de manufactura avanzada (Rimpl y col., 2025). Para aplicar el
diagrama en el andlisis de uniones soldadas es necesario calcular
previamente los valores equivalentes de cromo y niquel, tanto del metal base
como del metal de aporte. Estas cuantificaciones permiten estimar la
proporcién de fases metalogréficas que se desarrollardn tras la solidificacién.
Los cdlculos se realizan mediante férmulas précticas que integran los
principales elementos de aleacién presentes en la composicién quimica
(Lozano y col., 2007).

El cromo equivalente considera elementos formadores de ferrita

(Cr, Mo, Si, Nb)
Cromo equivalente=%Cr+%Mo +1.5 x %Si +0.5 x %Nb

El niquel equivalente incluye elementos formadores de austenita (Ni, C, Mn)
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Niguel equivalente=% Ni +30 x %C +0.5 x %Mn
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La microestructura resultante de una soldadura se determina al posicionar los
valores equivalentes de cromo y niquel (Creq y Nieg) en el diagrama
correspondiente, el cual clasifica las distintas fases metalUrgicas como
austenita, ferrita y martensita en zonas definidas, junto con sus posibles
mezclas, segun lo sefialado por Rimpl y col. (2025).

REGIONES MICROESTRUCTURALES EN UNA SOLDADURA
DISIMILAR

La microestructura resultante de una soldadura disimilar no es homogéneaq,
sino que se compone de diversas zonas microestructurales bien definidas,
cada una de las cuales presenta caracteristicas particulares.

Metal Base (MB) son los componentes iniciales que se busca unir. Sus
cualidades, como la resistencia y la tenacidad, actdan como un punto de
referencia para medir cémo el proceso de soldadura.

Zona Afectada por el Calor (ZAC) es la regién del metal base que no se funde,
pero cuyas microestructuras y propiedades mecdnicas se alteran debido al
ciclo térmico de la soldadura. En uniones disimiles, la ZAC en cada lado de la
unién es diferente (Mvola y Kah, 2017).

Zona de Fusién (ZF) es donde el metal de aporte y una porcién de los metales
base se funden y solidifican. En soldaduras disimilares, esta zona no es
homogénea y puede subdividirse en:
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Zona de No Mezcla (ZNM) o Linea de Unién: es una delgada linea que marca
el limite entre el metal base que no se fundié y la zona de fusién. Es una regién
de solidificacién epitaxial donde el metal fundido se solidifica usando el
sustrato sélido como plantilla. En uniones disimiles, esta linea puede ser el
sitio preferente para la formaciéon de fases Intermetdlicas frégiles y
segregacién de elementos, actuando como un concentrador de tensiones y un
camino preferente para la fractura (Haghdadi y col., 2021).

Zona de Mezcla (zM): es el volumen central de la ZF donde los metales base
fundidos y el metal de aporte se mezclan en distintas proporciones. La
composicién quimica en esta zona no es uniforme, lo que conduce a
variaciones microestructurales locales. Dependiendo de la solubilidad mutua
de los elementos, aqui pueden formarse fases intermetdlicas, compuestos no
deseados y estructuras de grano columnares o equiaxiales. La naturaleza de
la ZM esté dictada por la quimica de los materiales y la dindmica fluida del
bafo de fusién (Kou, 2003).

En la Figura 2 se ilustran esquemdticamente estas zonas (Metal Base, Zona
Afectada por el Calory Zona de Fusién) en una soldadura de aceros disimiles,
mostrando la Zona de Mezcla y la Linea de Unién.

Borde Inicial de
la unién —)
Linea de fusion —— ‘

_ Metal de soldadura

i AT e Figura 2. Zonas de la
'3 {—baso ‘ soldadura (Técnica
L]
1 | Central, 2014).
L, Metal

base

Zona de soldadura

Diversas investigaciones han establecido que la microestructura resultante de
lo soldadura de aceros inoxidables de distinta naturaleza estd determinada
principalmente por tres factores criticos: la composicién quimica de los
metales base, la naturaleza del material de aporte y las condiciones térmicas
del proceso de soldadura. En este contexto, la dilucién (definida como la
interaccién y mezcla entre los metales base y el material de relleno) ejerce un
control directo sobre la composicién quimica final del cordén, lo cual influye
decisivamente en la estabilidad de las fases formadas y en la resistencia a la
corrosiéon del conjunto soldado (Ramirez y Brandi, 2014). La unién de aceros
austeniticos con ferriticos presenta desafios microestructurales significativos,
como la formacién de regiones con fusién incompleta en la interfaz (Padhy y
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col., 2015). Cuando se incorporan aceros martensiticos, las altas velocidades
de enfriamiento tipicas de estos procesos favorecen la formacién de
martensita sin revenir en la zona afectada por el calor (ZAC), incrementando
notablemente la dureza, pero comprometiendo la tenacidad de la unién (Kou,
2003). En este escenario, el diagrama de Schaeffler y otros similares han
demostrado ser herramientas eficaces para predecir con razonable precision
los fases resultantes. Técnicas de soldadura con menor aporte térmico, como
GTAW pulsado y la soldadura por friccién-agitaciéon (FSW), han mostrado mayor
eficacia para controlar el tamafo de grano y reducir la extensién de la ZAC,
mejorando asi las propiedades mecdnicas y la integridad de la unién (Mishra
y Ma, 2023). La utilizacién de uniones disimiles responde a necesidades
industriales concretas como la creacién de zonas de transicion con
propiedades graduales, el reemplazo de componentes en equipos existentes,
la reparacién de piezas con materiales de mayor rendimiento, y la mejora
localizada de propiedades en estructuras sometidas a condiciones de servicio
diferenciadas. Estas aplicaciones justifican los esfuerzos por comprender y
dominar los fenédmenos microestructurales involucrados, con el fin de
garantizar la integridad y durabilidad de las uniones en servicio

TENDENCIAS A FUTURO

La unién de aceros inoxidables disimiles es primordial en aplicaciones de
ingenieria avanzada. Garantizar su integridad exige un control meticuloso de
los fenémenos metalUrgicos derivados de la combinacién de microestructuras
y composiciones quimicas distintas.

El principal factor que limita el rendimiento de la junta es la formacién de
fases fragiles, como carburos y las fases sigma y chi, tanto en la unién de
soldadura y en la Zona Afectada por el Calor (zZAC). Estas fases no solo
comprometen la tenacidad, sino que reducen significativamente la resistencia
a la corrosién.

El proceso de soldadura seleccionada influye decisivamente en la
microestructura final. Procesos con bajo aporte térmico y alta precisién, como
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GTAW (TIG), FSW y los métodos por haz de energia (Laser, Haz de Electrones),
han demostrado una superior capacidad para limitar el crecimiento de la ZAC
y refinar la microestructura, en comparacién con métodos convencionales de
alta productividad.

La eleccion del metal de aporte se erige como una estrategia clave para el
éxito. El uso de consumibles sobrealeados (por ejemplo, ER309 o aleaciones
base niquel como ERNICr-3) permite compensar la dilucién, inhibir la
precipitaciéon de fases indeseables y preservar la composicién quimica
necesaria para una resistencia a la corrosiéon éptima

El diagrama de Schaeffler mantiene su vigencia como una herramienta
predictiva esencial en la metalurgia de la soldadura. Su utilidad para estimar
las fases de equilibrio y orientar la seleccién del material de relleno sigue
siendo ampliamente reconocida, aunque su aplicabilidad estd sujeta a limites
especificos en la composicién de los aceros.

Como tendencia futura, se vislumbra el desarrollo de metales de aporte mas
especializados y la optimizacién de procesos hibridos y automatizados, que
permitan un control aln mds preciso de la microestructura y las propiedades
mecdnicas en uniones cada vez mds complejas y criticas.
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GELES METAL-ORGANICOS: HACIA NUEVOS
MATERIALES MULTIFUNCIONALES

METAL-ORGANIC GELS: TOWARDS NEW
MULTIFUNCTIONAL MATERIALS

RESUMEN

Con el creciente interés en la busqueda de nuevos materiales avanzados que
muestren una amplia variedad de aplicaciones, han surgido investigaciones
sobre geles metal-orgdnicos (GMO). Esto debido a su estructura porosa, gran
area superficial especifica y la forma en que se pueden modificar o modular
para exhibir estructuras porosas. Existen distintas estrategios para la
incorporacién de metales en geles supramoleculares, basando sus disefios en
organogeladores, incluyendo la incorporacién de organogeladores de bajo
peso molecular y polimeros de coordinacién o MOF. La revisién de este articulo
se centra en las potenciales aplicaciones en el campo médico, farmacéutico,
catdlisis y deteccion de moléculas aprovechando sus propiedades
luminiscentes y de autocuracién.

Palabras clave: gel; geles metal-orgdnicos; deteccién de moléculas;
autocuracion.

ABSTRACT

With the growing interest in the search for new advanced materials with a wide
variety of applications, research on metal-organic gels (MOG) has emerged.
This is due to their porous structure, large specific surface area, and the way
they can be modified or modulated to exhibit porous structures. There are
different strategies for incorporating metals into supramolecular gels, basing
their designs on organogelators, including the incorporation of low molecular
weight organogelators and coordination polymers (MOF). The review in this
article focuses on potential applications in the medical, pharmaceutical,
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catalytic, and molecular detection fields, taking advantage of their luminescent

and self-healing properties.

Keywords: gel; metal-organic gels; sensing; self-healing.

INTRODUCCION

Un gel se compone principalmente de una pequena cantidad de gelificante y
un gran volumen de liquido. Tipicamente, un gel se forma cuando una
solucién que contiene una concentracién critica de gelificante (MGC, por sus

siglas en inglés) se calienta y enfria por debajo de una temperatura critica
(temperatura de transicién sol-gel). Si el volumen total del liquido es capaz de

soportar su propio peso bajo influencia la fuerza gravitacional (normalmente
probado por la inversién del tubo), se le llama gel (Figura 1) (Adarsh &

Dastidar, 2011).

Figura 1. Representacién
de un gel.
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Los polimeros de coordinacién o los también
denominados MOF (por sus siglas en inglés metal
organic frameworks), son materiales formados
por metales (o iones metélicos) unidos por
moléculas orgdnicas que funcionan como
puentes, llamados ligantes, una representacion
de dichos compuestos se muestra en la Figura 2.
Se caracterizan por tener distintas propiedades
generando mdltiples funcionalidades (Miklasze-
wska & Wagner, 2025).

Figura 2. Estructura de un MOF, donde se
observan los poros formados por el tipo de
ligante.
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Los geles metal-orgdnicos han generado amplio interés debido a su potencial
disefio en sistemas de materiales multifuncionales. Una de las principales
razones se debe a su arquitectura basada en la reticulacién de nodos
metélicos por medio de ligantes orgdnicos flexibles. Esto les confiere
propiedades Unicas, generando un comportamiento mecénico adaptable, que
permite la formacién de redes estables pero dindmicas capaces de soportar
esfuerzos externos sin perder integridad estructural (Zhuang y col., 2020).

Las redes sélidas en los geles estdn compuestas de una pequefna cantidad
(normalmente menos del 5 % en peso) de gelificantes poliméricos o
gelificantes de bajo peso molecular. Esas moléculas gelificantes se
autoensamblan en solventes orgdnicos o agua a través de varias interacciones
no covalentes reversibles, tales como puentes de hidrégeno, interacciones
dipolares, interacciones electrostéticas y apilamiento o efecto hidrofébico,
lo que facilita su crecimiento unidimensional para formar fibrillas (Sutar &

Maii, 2016).

La incorporacién de metales ldbiles o aniones dentro de estos geles
supramoleculares es de particular interés porque los GMO y polimeros de
coordinacién en gel con estructuras metal-orgdnicas son aplicables en varios
campos como la capacidoad de respuesta redox, acciéon catalitica,
luminiscencia, magnetismo y emisién de electrones (Lee y col., 2012).

Los GMO son materiales viscoeldsticos blandos en los que un gran volumen
de liquido (solventes gelificantes) es inmovilizado (gelificado) dentro de una
red 3D generada por un enlace de coordinacién entre ligantes orgénicos y
centros metdlicos que incluyen complejos de coordinacién discretos,
polimeros de coordinacién infinitos y polimeros de coordinacién con enlaces
cruzados (Husain y col., 2015).

Por ello, los MO han emergido como una de los plataformas més
prometedoras en la ciencia de materiales contemporénea, contribuyendo
significativamente al disefio racional de materiales multifuncionales con
aplicaciones en sectores estratégicos de alto impacto tecnolégico y ambiental.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

130

0y

N
CienciAcierta

¢

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



TIPO DE ESTUDIO

Este manuscrito corresponde a una revisidon bibliogréfica de tipo sistemética
con enfoque cualitativo y documental, orientada al andlisis del estado del arte
sobre geles metal-orgénicos. El objetivo general consistié en identificar,
analizar y sintetizar la evidencia cientifica disponible relacionada con los
métodos de sintesis, principales propiedades y sus aplicaciones.

FUENTES DE INFORMACION

La recopilacién de informacién se llevé a cabo mediante la consulta de bases
de datos cientificas internacionales indexadas y revisadas por pares,
reconocidas por su rigor académico y amplia cobertura en el drea de geles
metal-orgdnicos. Las bases de datos utilizadas fueron ScienceDirect, Scopus y
Wiley Online Library. Estas plataformas permitieron acceder a articulos
cientificos, revisiones especializadas y publicaciones de alto impacto
relacionadas con geles metal-orgdnicos.

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

La busqueda bibliogréfica se realizé mediante el uso de palabras clave
relacionadas con el tema de estudio, tanto en idioma inglés como en espariol,
con el propésito de garantizar una cobertura amplia y representativa de la
literatura cientifica. Se emplearon operadores booleanos (AND, OR, NOT) para
optimizar la precisiéon y pertinencia de los resultados obtenidos.

Entre las principales formas de buisqueda utilizadas se incluyeron las
siguientes:

metal-organic gels AND synthesis

e metal-organic gels AND self-healing

e metal-organic gels OR mechanical properties

e metal-organic gels AND applied in sensing

e geles metal-orgdnicos AND aplicaciones en liberacién controlada de
farmacos

e geles metal-orgdnicos AND luminiscencia
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El periodo temporal considerado comprendié publicaciones realizadas en los
Gltimos quince afos, con el fin de incluir avances recientes y tendencias
emergentes en el desarrollo tecnolégico de geles metal-orgdnicos.

CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Se establecieron criterios especificos para la seleccién de la literatura cientifica
con el propésito de garantizar la calidad, relevancia y pertinencia de la
informacién recopilada.

Los criterios de inclusién fueron:

e Articulos cientificos revisados por pares.

e Publicaciones relacionadas directamente con la sintesis,
caracterizacién, propiedades, autocuracién, luminiscencia y
aplicaciones de los geles metal-orgdnicos.

e Documentos publicados en idioma inglés.

e Estudios experimentales, teéricos y revisiones cientificas
especializadas.

Los criterios de exclusién incluyeron:

e Estudios duplicados identificados en diferentes bases de datos.
e Publicaciones sin acceso al texto completo.

PROCESO DE SELECCION DE LITERATURA

El proceso de seleccién de la informacién se realizé6 mediante un filtrado
progresivo basado en la revisién de titulos, resimenes y textos completos de
las publicaciones identificadas. Inicialmente, se efectué una depuracién para
eliminar registros duplicados obtenidos en mdltiples bases de datos.
Posteriormente, se evalué la pertinencia temdtica de los estudios mediante la
lectura de resimenes. Finalmente, se llevé a cabo la revisién detallada de los
textos completos para seleccionar los trabajos que cumplian con los criterios
establecidos.

EXTRACCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacién relevante obtenida de los estudios seleccionados se organizé
mediante matrices de andlisis estructuradas, en las cuales se registraron
variables especificas relacionadas con la sintesis, propiedades y aplicaciones
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prdacticas de los geles metal-orgdnicos. Entre las variables consideradas se
incluyeron los tipos de geles metal-orgénicos, métodos de sintesis,
propiedades mecdnicas, autocuracién y luminiscencia. Ademds, aplicaciones
en catdlisis heterogénea, captura y almacenamiento de gases, deteccién de
moléculas, liberacién controlada de fédrmacos, remocién de contaminantes,
almacenamiento de energia y materiales inteligentes.

El andlisis de la informacién se realizé6 mediante una sintesis comparativa y
critica del contenido, permitiendo identificar similitudes, diferencias, avances
tecnolégicos y dreas de oportunidad en las aplicaciones de los geles metal-
orgdnicos.

ORGANIZACION Y SINTESIS

Los hallazgos obtenidos se clasificaron y sistematizaron de acuerdo con las
tendencias tecnoldgicas predominantes identificadas en la literatura cientifica
especializada. La integracién de la informacién se llevé a cabo considerando
los avances mds recientes en la optimizacién de la eficiencia, las estrategias
orientadas a mejorar la estabilidad, las innovaciones en los métodos de
sintesis y los principales retos tecnoldgicos, junto con las perspectivas futuras
relacionadas con la aplicacién de los geles metal-orgdnicos. Esta
estructuracién facilité la elaboraciéon de un andlisis integral y actualizado
sobre el desarrollo cientifico y tecnolégico en este campo de investigacién.

1. SINTESIS DE LOS GELES METAL-ORGANICOS (GMOS)

Entre diferentes criterios, la clasificacién de los geles se basa generalmente en
las fuerzas impulsoras de agregacién molecular. Esto permite una distincién
fundamental entre geles quimicos (es decir, geles basados en enlaces
covalentes, generalmente polimeros reticulados que no pueden redisolverse)
y geles fisicos (es decir, geles hechos de moléculas o polimeros de bajo peso
molecular (LMW)), que se basan en enlaces no covalentes, principalmente
enlaces de hidrégeno, Van der Waals, transferencia de carga, dipolo-dipolo,
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apilamiento m-1, que tipicamente conducen a transiciones reversibles de fase
de gel a sol (Héring & Diaz, 2016).

El proceso de la formacién de GMO se manifiesta en diferentes enfoques que
incluyen redes de polimeros de coordinacién, complejos de coordinacién
metdlicos y organometdlicos, polimeros de coordinacién entrecruzados, e
interacciones metal-ligante basados en la gelacién. Diferentes iones de
metales de transicién como Co?*, Cu**, Cd**, Fe?***, y Zn?** son utilizados
para la metalogelacion con multiples aplicaciones en ciencia y tecnologia. Sin
embargo, también se ha reportado la sintesis de metalogeles basados en
iones de lanténidos como Eu®*, Th*".

Adicionalmente los GMO se pueden clasificar segin su método de sintesis en:

e GMO puros: estdn constituidos Unicamente por un metal o ion metdlico
y un ligante orgdnico, aqui las redes del gel se forman por las
interacciones fisicas entre las moléculas que componen al MOF.
Debido a esto se reduce la separaciéon media entre las particulas a un
entrecruzamiento formando asi una red de gel a partir de los

mondémeros que lo conforman, como se muestra en la Figura 3 (Zhang
y col., 2018).

4 Gel metal-orginico Figura 3. Esquema de

Ligante
Orginico

Metal la representacién de

o +

&

GMO puros.

>

e GMO hibridos: en la Figura 4 se observa que los cristales de los MOF
se encuentran incrustados en un componente gelificante como por
ejemplo el grafeno y sus derivados. En esta clase las interacciones
entre el MOF y la red del gel son débiles, donde el MOF se integra a la
estructura del gel mediante sintesis in situ o por la agregacién de
nanoparticulas de este en el gel (Zhuang y col., 2020).

Figura 4. Esquema de la
representacién de GMO —_—

Inclusion
hibridos. del

compuesto
Monémero metal-6rginico

Gel Gel metal-orgdnico
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GMO basados en reticulacién: se forman por poliedros metal-
orgdnicos o cristales (nanocristales) de MOF que se reticulan mediante
interacciones quimicas o fisicas fuertes y persistentes derivadas de los
ligantes “entrecruzadores”, que unen los compuestos metal-orgdnicos
observados en la Figura 5. Esta reticulaciéon se puede dar mediante
enlaces covalentes o coordinados, incluso mediante enlaces de
hidrégeno o interacciones de van der Waals (Liu y col., 2023).

— Figura 5. Esquema
de la representacion
,' Ligante .
Poliedros metal-orgénicos. oo 200" Gel metal-organico de GMO reticulados.

0 nanocristales

Materiales derivados de los GMO: se muestran en la Figura 6 que
tienen como precursor a un GMO o un material a base de gel, es decir,
el nuevo gel formado proviene de la interaccién de la red del
compuesto metal-orgdnico con el gel. Algunas ocasiones se generan
por la incrustaciéon de éxidos metdlicos, metales o nanoparticulas (Ma
y col., 2023).

135

° °
Figura 6. Esquema ® % g
., + — o o
de la representacion Msial. Gicidos o ol
de GMO derivado. metélicos o n X

Gel metal-organico

nanoparticulas

Gel metal-organico

La sintesis para los GMO puede seguir distintas rutas o metodologias
dependiendo varios factores tales como la naturaleza metdlica, el ligante o

disolventes utilizados (se simplifica en el esquema de la Figura 7), por lo que

las condiciones experimentales pueden ser:
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»

Gel metal-orgédnico GMO luminiscente

Metal

Ligante

Figura 7. Esquema de la representacion de la sintesis de un GMO (con propiedades
luminiscentes).

e Autoensamblaije: la formacién de GMO por autoensamble es una de
las estrategias de sintesis mds empleada en este campo, donde el
crecimiento y modelado de estos materiales es controlado por
interacciones supramoleculares intermoleculares y autocomplemen-
tarias; orientadas hacia la generacién de una estructura matricial
multidimensional. Para esto es necesario el disefio y creacién de
moléculas pequefias que puedan dar lugar a la gelacién con
propiedades especificas, generando un gran desafio, ya que aquellas
modificaciones, por minimas que sean, pueden afectar en gran
medida las propiedades macroscépicas del material resultante de una
manera inesperada. Un ejemplo de esto se puede observar en los GMO
formados con Ag™ y 4,4'-bipiridina (Zhao y col., 2014).

e Solvotérmico/hidrotermal: se basa por la reaccién de las sales
metdlicas y los ligantes organicos, en disolventes, mediante sistemas
cerrados, con el uso de capsulas o viales herméticos a altas
temperaturas (entre 80 y 200 °C). Estos disolventes usados actdan
como medio y modulador de la reacciéon. Un ejemplo se puede
observar en el GMO llamado UiO-66 (Zr-BDC) formado por Zrd+ vy
dcido 1,4-bencenodicarboxilico (BDC) (Zhuang y col., 2020).

e Entrecruzamiento de enlaces por polimerizaciéon de coordinacién: se
orienta la formacién de los GMO por la reaccién gradual entre metales
multivalentes (Co?*, Cu?*, y Zn?*) y ligantes multidentados (dcidos
policarboxilicos, triazoles, etc.). Se caracteriza por tener control del
grado de reticulacién, rigidez y porosidad. Se puede observar en el
gel Zn-BDC sintetizado por coordinacién progresiva en DMF (Zhang y
col., 2018).

e Enfriamiento o sol-gel: ocurre en una solucién homogénea que
contiene al metal y al ligante, donde la solucién se transforma en gel
(57
Y
"
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por la evaporacién, enfriamiento o cambios en el pH. Se utiliza
frecuentemente en geles reversible o regenerativos, como en los geles
de Fe** y &cido tartérico que se gelifica al enfriar o incluso en algunos
con Zr (Shaiful y col., 2021).

e Conversién de MOF a gel: se obtiene cuando un MOF parcialmente
cristalino o coloidal se dispersa en un disolvente adecuado y se
transforma en un gel (GMO) por la ruptura parcial de los enlaces o
entrecruzamientos secundarios de enlaces. Se puede observar en la
conversion de MIL-100(Fe), dicho compuesto se forma por la
interaccién del ligante &cido trimesico con el Fe3+, en gel mediante
redisolucién parcial (Li y col., 2025).

e Métodos asistidos: se centra en la sintesis por microondas, ultrasonido
o sin disolventes; los cuales buscan reducir el tiempo y el consumo
energético, se caracterizan por ser una sintesis répida (minutos), tener
buen control del tamafo de particula y la estructura de gel. Ademads
de ser compatibles con estrategias sostenibles, como el caso de GMO
Cu-triazol, sintetizado por microondas durante tres minutos a 120 °C

(Cao y col., 2019).

Hoy en dia, la sintesis de GMO ha sido generada principalmente por el uso de
gelificantes orgdnicos que han sido descubiertos casualmente. Sin embargo,
recientemente el concepto de geles supramoleculares de multicomponentes
ha sido introducido, donde, por ejemplo, los iones en conjunto con los agentes
gelificantes basados en ligantes de coordinacién con metales se han venido
utilizando para obtener un mejor control sobre la estructura (y por lo tanto,
morfologia), asi como sobre sus propiedades fisicas y posibles aplicaciones
(Martinez y col., 2015).

2. PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS GMO

Debido a sus fascinantes y multiples propiedades, asi como sus caracteristicas
estructurales, los GMO se han utilizado para diversas aplicaciones inminentes
en una amplia gama de industrias cientificas y comerciales. Asi, los GMO han
ganado una posicién sélida en la investigacién cientifica.

2.1 Propiedades mecdnicas
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Las propiedades reoldgicas proporcionan informacién del comportamiento de
los geles cuando son sometidos a estrés mecdnico, especialmente al médulo
, el cual representa la habilidad del

’

de “almacenamiento” (o “eldstico”) G
material deformado para regresar a su forma original, y el médulo de
“pérdida” (o “viscosidad”) G "7, el cual representa la tendencia del material a
fluir bajo estrés.

Dos criterios reolégicos requeridos para un gel son: 1) la independencia del
médulo eldstico dindmico, G, con respecto a la frecuencia oscilatoria, y 2)
G’ debe exceder la pérdida del médulo G”” en alrededor de un orden de
magnitud.

En general las propiedades reolégicas de los polimeros de coordinacién en
gel son dependientes de la concentracién del i6n central, asi como de los
ligantes o moléculas gelificantes. Esto se puede comprobar con los siguientes
trabajos reportados:

e Se realizé un barrido de deformacién dindmica para definir las
condiciones del andlisis reolégico en geles con distintas
concentraciones de Zn2*. En el rango de 0.1-1.0 % de deformacién,
G predominé sobre G, confirmando el comportamiento gelificado.
Con 1.0 equivalente de Zn?*, ambos mddulos aumentaron
notablemente frente a 0.3 y 0.6 equivalentes, evidenciando mayor
estabilidad estructural debido a la formacién de un complejo 1:1 entre
el ligante tetrazdlico y el Zn?* (Lee y col., 2012).

e Los estudios reolégicos confirman la naturaleza viscoeléstica de estos
materiales. El médulo de almacenamiento (G), asociado a la energia
almacenada, es significativamente mayor que el médulo de pérdida
(G"’), relacionado con la energia disipada. En particular, para el
metalogel Fe@TETA, el predominio de G sobre G” a determinada
concentracién evidencia su estabilidad estructural y su comporta-
miento predominantemente sélido (Dhibar y col., 2020).

e La afinidad entre los iones metdlicos y los ligantes influye directamente
en el comportamiento reoldgico de los geles. Los geles de Tb(lll) y
Eu(lll) presentan una débil dependencia con la frecuencia y un
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comportamiento predominantemente sélido (G” > G’ ), dentro de los
valores caracteristicos de un gel. En la mezcla Eu(lll)/Tb(lll), G"" se
aproxima a G’ a altas frecuencias, indicando una transicién hacia un
comportamiento mds liquido. A bajas deformaciones, todos los
sistemas muestran respuesta sélida hasta alcanzar la deformaciéon de
rendimiento, punto en el que el gel comienza a fluir y G” disminuye
(Martinez y col., 2015).

2.2 Autocuracién

Una de las propiedades més fascinantes de los materiales biolégicos es su
habilidad para regenerarse y curarse después de recibir un dafo fisico. De
aqui que surge la idea para poder sintetizar materiales blandos con
propiedades de autocurado.

El origen de algunos procesos naturales de autocuracién (por ejemplo, fusién
de huesos rotos, recuperacién de la pared celular tras la deformacién de la
madera) se puede encontrar en la presencia de enlaces de sacrificio entre
moléculas, que al romperse y reformarse permiten una mejor adaptacién de
los biomateriales a condiciones externas y generando asi la reparacién de
materiales dafiados (Zhang y col., 2019).

Los GMO son materiales que pueden presentar dicha propiedad, es decir, que
presentan la capacidad de repararse a si mismos después de sufrir un dafo
fisico (fractura, corte o deformacién), sin necesidad de intervencién externa
significativa. Lo que permite la autocuracion en los GMO es la reversibilidad
de los enlaces de coordinacién, siguiendo el siguiente mecanismo:

1. Dafo mecénico: cuando el gel se corta o deforma, se pueden
romper los enlaces de coordinacién entre el metal y el ligante, o
incluso las interacciones no covalentes como puentes de hidrégeno
o apilamiento m-m.

2. Reorganizacién espontanea: debido a la naturaleza de los enlaces
que se encuentran en los GMO, que son dindmicos y reversibles.
Los fragmentos pueden reconectarse de manera natural.

3. Recuperacién de estructura y propiedades: el gel puede recuperar
su forma, integridad estructural y en la mayoria de los casos, sus
propiedades mecdnicas y funcionales (conductividad o fluorescen-
cia) (Sharmay col., 2019).
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Esta propiedad se observa en algunos trabajos publicados donde algunos
GMO fueron estudiados:

e El GMO presenta propiedades macroscépicas de autocurado,
evidenciadas por la desaparicién completa de una grieta de 6 mm en
catorce minutos. Este comportamiento se atribuye a interacciones
dindmicas y reversibles de coordinacién metal-ligante que permiten la
regeneracién de la red del gel (Zhang y col., 2019).

e El monolito de GMO basado en dcido oxélico (CuA-Ox) mostré claras
propiedades de autocurado sin afectar su desempefio al ser dopado
con colorantes. Los geles presentaron autosoporte, buena capacidad
de carga y maleabilidad, permitiendo su corte en bloques sin pérdida
de liquido. Al poner en contacto bloques alternados (dopado/no
dopado), estos se fusionaron espontdneamente en cinco horas sin
agentes externos; este tiempo se redujo a diez minutos mediante
sonicacién durante aproximadamente 2 minutos (Feldner y col.,
2016).

e Se sintetizd un GMO débil y autocurable empleando el ligante tritépico
BTC con NiCl,-6H,0O (G” = 250 Pa). El gel Ni, BTC mostré autocurado
macroscépico en 48 h tras dafio, a diferencia de un gel HAS con
médulo similar que no presenté curacién. Los ensayos de deformacién
evidenciaron recuperaciéon inmediata pero parcial de la elasticidad
después del cizallamiento. Ciclos repetidos provocaron fatiga
asociada a menor conectividad estructural. En distintos protocolos, el
gel recuperé una fraccién significativa de su elasticidad, aunque no
completamente (Terech y col., 2013).

Como se puede apreciar la capacidad de autocuracién ya se puede discernir
en las mediciones de recuperacién por fluencia en el régimen lineal de
deformaciones. Estos materiales autocurables pueden presentar magnificas
propiedades no solo a nivel microscépico, sino a nivel macroscépico, dejando
asi el camino para multiples aplicaciones como la liberacién controlada de
farmacos y catdlisis (Marzabad y col., 2025).
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2.3 Luminiscencia

Recientemente, ha aumentado el interés en el estudio de los GMO, debido a
las amplias propiedades espectroscépicas y de luminiscencia exhibidas por
una gran variedad de complejos de metales de transiciéon (Lam y col., 2008).

Los GMO luminiscentes representan una clase sobresaliente de gelificantes. La
presencia de interacciones metalofilicas y/o fuerzas no covalentes puede
conducir a variaciones en las capacidades de gelificacién y fascinantes
propiedades fotofisicas (Iranifam, 2024).

Los estados excitados de transferencia de carga de metal a ligante (MLCT, por
sus siglas en inglés) de estos sistemas organometdlicos luminiscentes estdn
bien documentados para mostrar grandes cambios de respuesta a las
variaciones en el medio ambiente. Se cree que las abundantes propiedades
fotofisicas de los estados excitados por MLCT de estos sistemas de complejos
metdlicos sirven como indicadores y sondeos espectroscdpicos versdtiles para
los cambios en el ambiente. Ademds, el delicado equilibrio y la conformacién
de las interacciones no covalentes en estos gelificantes pueden modificarse
facilmente mediante la eleccién juiciosa y el disefio racional de los ligantes de
coordinacién en el sistema organometdlico, puede dar lugar a un ajuste fino
de las propiedades de gelificacién de los gelificantes orgdnicos de baja masa
molecular (Lamy col., 2008). A continuacién, se presentan algunos ejemplos
de GMO luminiscentes:

e Se realizé un estudio de GMO de tricarbonil diimina alquilrenio(l)
mediante espectroscopia UV-Vis dependiente de la temperatura (25—
75 °C). Al aumentar la temperatura la banda MLCT (=400-450 nm)
disminuyé en absorbancia, coincidiendo con la transicién de gel
opaco a sol transparente en hexano y DMSO. Estos cambios se
atribuyen a procesos de agregacién en DMSO, asociados a interac-

ciones de apilomiento T entre entidades arométicas (Lam y col.,
2008).

e Los GMO obtenidos a partir de 1,3,5-tris(3-piridilmetoxil) benceno y
sales de Cd?*, Hg?* y Cu?* presentan estructuras nanofibrosas y una
luminiscencia blanca y verde al ser excitados a 325 nm. Esta emisién
se atribuye a la interaccion metal-ligante y a interacciones m-m.
Ademds, demostraron potencial como sensores de compuestos
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nitroaromdticos, como nitrobenceno y 2,4-dinitrofenol (Roy y col.,
2014).

e Se reportaron tres GMO fluorescentes sintetizados con Zn
(OAc),-2H,0, bpd y distintos dcidos dicarboxilicos, destacando el GMO
1 (con &cido tartdrico) por su intensa emisién. Bajo excitacién a 300
nm, el GMO 1 emite fuertemente a 455 nm debido a la transicién -
*, mostrando mayor fluorescencia que el ligante libre y el complejo
precursor. Los sistemas 2 y 3 emiten en la misma regién, pero con
menor intensidad. La mejora en la fluorescencia se atribuye a la mayor
rigidez estructural inducida por la gelificacién, que restringe
movimientos moleculares y reduce procesos no radiativos (Batabyal y
col., 2010).

e Sellevé a cabo la sintesis a temperatura ambiente de un GMO formado
por Eu, Tb con el ligante 4'-(4-carboxifenil)-2,2":6',2"-terpiriding,
teniendo una emisién electroquimioluminiscente cuando se excita
alrededor de los 679 nm, exhibiendo alta estabilidad. Aplicdndose en
la deteccién de epinefrina con un muy buen rango lineal, limite de
deteccion bajo (Xie y col., 2020).

e Se desarrollo un GMO termofijado basado en Th3* (H6L/Tb) con
luminiscencia estable, utilizando H6L como ligante. El gel presenta una
banda de excitacién amplia (250-400 nm) y emisién a 544 nm. Los
estudios a distintas temperaturas mostraron que la mezcla H6L/Tbh3*
casi no emite entre 0-25 °C y presenta emisién débil hasta 55 °C; sin
embargo, la luminiscencia aumenta notablemente entre 55-75 °C.
Esto indica que el calentamiento favorece el autoensamblaje del
sistema, promoviendo su emisién luminiscente (Zhang y col., 2020).

Como se ha podido ver en estos ejemplos la luminiscencia de un gel
generalmente depende de la formacién de un estado de gel de tipo sélido;
por lo tanto, la luminiscencia comenzard a desaparecer a medida que se
destruye la estructura supramolecular del gel.

3. APLICACIONES

Se han dedicado numerosos esfuerzos al desarrollo de GMO sensibles a los
estimulos, donde las propiedades del sistema se pueden activar/desactivar o
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ajustar en presencia de un estimulo quimico o fisico externo o interno
(Rajamalli & Prasad, 2011). Derivado de ello se pueden observar una gran
variedad de posibles aplicaciones que pueden tener los GMO en distintas dreas
como farmacéuticas, biomédicas, remediacién ambiental, catdlisis,
electroquimica y adsorcién (Tabla 1).

Tabla 1. Aplicaciones de los GMO.

GMO Aplicacién Descripcién
Sistema formado por Cu(ll) y Catélisis Este GMO mostré un excelente desempefio en
como ligante el H,btca heterogénea. reacciones de oxidacién y reduccién selectiva. Se
(benzotriazol-5-carboxilico). emplea en la adsorcién de colorantes, ya que cuenta

con alta reusabilidad, fécil recuperacién  del
catalizador y la posibilidad de ajustar la actividad
modificando el metal o el ligante (Cao y col., 2023).

Sistema formado por Zn(ll) y Captura y Su alta porosidad estructural, le pertmite presentar una
como ligante el 4cido almacenamien | adsorcién en distintos gases tales como CO;, H, o
tereftalico (BDC). to de gases. CH,. Luego entonces, apoyan a la mitigacién de gases

de efecto invernadero, purificacién de mezclas
gaseosas y almacenamiento de energia (Qiu y col.,

2017).
Sistema formado por Eu(lll) y Detector de Pueden exhibir fluorescencia, fosforescencia o
como ligante el écido moléculas respuesta luminica segin sea su entorno, este GMO,
benzoico. (Sensor presenta una emisién roja intensa en presencia de
luminiscente). compuestos nitroaromdticos, por lo que puede ser
utilizado como sensor 6ptico de explosivos (Tharra &
Baire, 2017).
Sistema formado por Zn(ll) y Liberacién Por su naturaleza blanda, porosidad y respuesta a
como ligante el imidazolato. controlada de distintos estimulos como pH, luz, temperatura, los
farmacos. GMOs pueden ser utilizados en la liberacion

controlada, este sistema permitié la liberacién de
ibuprofeno de forma sostenida durante 72 horas,
evitando picos de concentracién, lo que permite una
administracién localizada (Shang y col., 2019).

Sistema formado por Fe(lll) y Remocién de Puede wusarse para el tratamiento de aguas
como ligante el 2- contaminantes | contaminadas y la remediacién ambiental. Ya que este
metilimidazolato. . compuesto es capaz de adsorber contaminantes
orgénicos como azul de metileno en agua (Zhao y col.,
2020).
Sistema formado por Co(ll) y Dispositivos Material usado para supercapacitores, debido a que
como ligante el écido electroquimico | presentan una conductividad iénica y/o electrénica.
tereftdlico. sy Tiene una estructura tridimensional que promueve la
almacenamien | conduccién empledndolo como electrodo con buena
to de energia. estabilidad y capacidad de almacenamiento de carga
(Shao y col., 2018).
Sistema formado por Cu(ll) y Materiales Este GMO responde a variaciones de pH restaurando
como ligante la piridina. inteligentes su estructura después de haber recibido dafo, lo que
(autocurativos) | lo vuelve Gtil en la aplicacién de materiales inteligentes

(Roy y col., 2022).
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Los geles metal orgdnicos (GMO) se presentan como una variante emergente
de materiales hibridos que combinan la gran versatilidad de los compuestos
de coordinacién (PC y MOF) con la funcionalidad de los geles. Dicha estructura
(1D, 2D y 3D), basada en interacciones de coordinacién reversibles y redes
supramoleculares, les confiere una notable estabilidad, capacidad de
respuesta a estimulos externos y en ocasiones porosidad; lo que los vuelve de
gran interés cientifico y tecnolégico.

A lo largo de la Ultima década, el disefo racional de GMO mediante la
seleccién estratégica de metales y ligantes ha permitido modular las
propiedades mecénicas, luminiscentes, O&pticas y de autocuracién,
estableciendo una clara relacién entre estructura y funcién. Asimismo, los
avances en métodos de sintesis, caracterizacién reoldgica y estudios
espectroscédpicos han contribuido significativamente a comprender los
mecanismos de autoensamblaje, el comportamiento viscoeléstico y los
procesos de autorreparacién asociados a las interacciones dindmicas metal-
ligante.

Como resultado, los GMO han demostrado un amplio potencial en
aplicaciones prdcticas como catdlisis, sensores épticos, captura de gases,
liberacién controlada de farmacos, tratamiento de aguas, almacenamiento
de energia, por mencionar algunas. No obstante, persisten desafios
importantes, entre ellos, el control preciso de la arquitectura supramolecular,
la mejora de la estabilidad a largo plazo, la escalabilidad de los procesos de
sintesis y su integracién en dispositivos funcionales.

En perspectiva, el desarrollo de estrategias sintéticas mds sostenibles, el
disefio de sistemas multifuncionales y la comprensién profunda de las
interacciones dindmicas en estos materiales serdn determinantes para
consolidar a los GMO como plataformas tecnolégicas versdtiles en
aplicaciones avanzadas.
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IMPORTANCIA DE LA POROSIDAD DE LAS
PARTICULAS QUE SE PROCESAN A TRAVES DE
FLOTACION DE ESPUMA: UNA REVISION

IMPORTANCE OF PARTICLE POROSITY IN MATERIALS
PROCESSED THROUGH FROTH FLOTATION: A REVIEW

RESUMEN

El efecto de los minerales ganga porosos desempefia un papel importante en
la flotacién de minerales metdlicos, no metélicos y rocas como el carbén. Este
articulo proporciona una revisién bibliogréfica que demuestra los retos que
enfrenta la flotacién de espuma en la separacién de minerales ganga porosos
contenidos en minerales comerciales. Sin embargo, en la superficie de los
minerales la estructura porosa es compleja y presenta heterogeneidad
particular de acuerdo con el tipo de mineral y/o roca. Por lo tanto, para el
desarrollo de la revisién bibliogréfica se aplicé un enfoque transversal para
incluir los diversos fenémenos fisicos y quimicos relacionados con la
porosidad de un mineral y/o roca comercial. El concepto se define como “red
estructural de diversos minerales que forman poros”. Con este enfoque y
concepto el objetivo del presente trabajo fue ilustrar las caracteristicas y la
importancia de las redes estructurales en la formacién de poros y su efecto
sobre los fundamentos de la flotacion de espuma (e.g., flotabilidad,
hidrofobicidad, flotacién verdadera etc.). Cinco casos de estudio fueron
seleccionados para ilustrar la porosidad de diversos minerales y su impacto
en los fundamentos de la flotacién (asi como en las respuestas metaldrgicas,
grado y recuperacién). La informacién se procesé a través de una rutina de
andlisis de imdgenes fécil de comprender y aplicar para analizar la porosidad
de los minerales y/o rocas de interés. Los resultados demostraron que la
revisién bibliogréfica es robusta y critica. Asimismo, la revisién describe el
impacto negativo de la porosidad en la flotacion selectiva de minerales
metdlicos (e.g., CuFeS2), no metdlicos y rocas (e.g., carbén) que fueron
seleccionados en el presente trabajo.

Palabras clave: porosidad; minerales ganga porosos; flotacién de espuma;
particulas porosas.
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Non-metallic minerals, and rocks such as coal. This article provides a literature
review that highlights the challenges faced by froth flotation in the separation
of porous gangue minerals contained in commercial ores. However, on the
surface of minerals, the porous structure is complex and exhibits specific
heterogeneity depending on the type of mineral and/or rock. Therefore, for the
development of this literature review, a cross-sectional approach was applied
to include the various physical and chemical phenomena related to the porosity
of a commercial mineral and/ or rock. The concept is defined a “structural
network of various minerals that form pores”. With this approach and
definition, the objective of the present work was to illustrate the characteristics
and importance of structural networks in pore formation and their effect on the
fundamentals of froth flotation (e.g; floatability, hydrophobicity, true flotation,
efc.). Five case studies were selected to illustrate the porosity of different
minerals and its impact on flotation fundamentals (as well as on metallurgical
responses, grade, and recovery). The information was processed through an
easy-to-understand image analysis routine designed to evaluate the porosity of
the minerals and/or rocks of interest. The results demonstrated that the
literature review is robust and critical. Additionally, the review describes the
negative impact of porosity on the selective flotation of metallic minerals (e.g;
CuFeS;), non-metallic minerals, and rocks (e.g; coal) selected in this study.

Keywords: porosity; porous gangue minerals; froth flotation; porous particles.

En el compo de la ingenieria de procesos minero-metaldrgicos, la flotacion es
una de las técnicas mds empleadas para la concentraciéon de minerales con
valor econémico y tecnolégico (Azizi y col., 2015; Batjargal y col., 2023;
Masdarian y col., 2020). No obstante, la eficiencia de este proceso se ve
comprometida significativamente con la presencia de minerales porosos
presentes en la ganga mineral (NSG) (Hassanzadeh y col., 2021; Kramin$ y
col., 2022; Laskowski y col., 2023; Tabatabaei y col., 2014). A diferencia de
los minerales de estructura compacta aquellos que presentan una alta
porosidad interna poseen una superficie especifica mucho mayor, lo que se
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traduce en una tendencia elevada a retener agua en sus estructuras capilares
(Aksu y col., 2015; Mercedes y col., 2022; Molina y col., 2009; Rosas Licona
y col., 2024; Uribe y col., 2021). Esta retencién de agua no solo altera las
condiciones fisico-quimicas de la superficie del mineral, sino que también
limita la adsorciéon de los colectores y la adherencia de las burbujas (Caballero
y col., 2022; Elizondo-Alvarez y col., 2022; Laskowski y col., 2023; Rany col.,
2019). Recientes investigaciones han demostrado que la porosidad de los
minerales desempena un papel crucial en su comportamiento hidrodindmico
y de mojabilidad (Hassanzadeh y col., 2021; Shen y col., 2020; Xia y col.,
2021; Zhu y col., 2020). Los poros actGan como estructura que permite
almacenar agua y que favorece la formacién de peliculas liquidas internas,
las cuales son dificiles de desplazar mediante métodos convencionales de
acondicionamiento (Shen y col., 2020; Xiay col., 2021). Esta condicién impide
una adecuada transiciéon de una superficie hidrofilica a hidrofébica, incluso
bajo la accién de colectores ampliamente utilizados (Atrafi y col., 2012; Cook
y col., 2023; Elizondo-Alvarez y col., 2021; Elizondo-Alvarez y col., 2020;
Pugh y col., 1985; Shu y col., 2020; Xing y col., 2017). A ello se suma la
influencia de pardmetros operativos como el tiempo de pre-mojado y el tipo
de acondicionamiento empleado, los cuales afectan directamente el grado de
saturacién de los poros y, por ende, la eficiencia global del proceso de
flotacién (Chambi y col., 2020; Hassanzadeh y col., 2021; Hassanzadeh y
col., 2022; Kemp Cafon y col., 2018; Mao y col., 2019; Szmiguel y col.,
2024; Zhang y col., 2024). En respuesta a esta problemdtica, se han
propuesto alternativas como el uso de colectores mds especificos (e.g., Oleato
de sodio) o incluso esquemas sin acondicionamiento previo (Atrafi y col.,
2012; Moo vy col., 2020a; Mao y col., 2020b; Pugh y col., 1986; Xie y col.,
2021).

Diversas investigaciones han demostrado la importancia de los minerales
ganga no sulfurosos (NSG), particularmente las arcillas y el carbono orgénico
como factores criticos que agravan la ineficiencia en procesos de flotacién de
sulfuros metdlicos (Cordeiro y col., 2018; Elizondo-Alvarez y col., 2022;
Foszcz y col., 2011; Gredelj y col.; 2009, Konieczny y col., 2011; Laskowski y
col., 2000; Pan y col., 2022; Tabatabaei y col., 2014). Estos minerales NSG,
al interactuar con los minerales de interés, reducen la recuperacién y la
calidad del concentrado final. Casos de estudio de diversas companias
mineras han evidenciado el impacto negativo de la porosidad de los
minerales NSG (Azafiero y col., 2002; Elizondo-Alvarez y col., 2021;
Tabatabaei y col., 2014). Por lo tanto, para favorecer el éxito de la flotacién,
es importante conocer las caracteristicas de porosidad de los minerales NSG.
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La adsorciéon de colector es un proceso clave para la flotacién, el cual estd
relacionado significativamente con la estructura porosa de los minerales NSG.
Sin embargo, la estructura porosa es compleja y presenta heterogeneidad
particular de acuerdo con el tipo de mineral. Las tecnologias disponibles para
determinar las caracteristicas de la porosidad en minerales NSG se clasifican
fundamentalmente en: inyecciéon de fluidos, observacién microscédpica y
espectroscopia. Estas tecnologias han contribuido a la caracterizacién de las
estructuras porosas en diversos minerales y con ello se ha mejorado la
comprensiéon de subprocesos como: la humectacién, selectividad, la
flotabilidad, etc. Del proceso de flotacién frente al procesamiento de
minerales NSG.

En el contexto anterior, el presente trabajo propone el desarrollo de una
revisién bibliogréfica que permita dimensionar la importancia de la porosidad
de diversos minerales que cominmente se procesan por flotacién de espuma.
La revision se enfocard en ilustrar las redes estructurales de diversos minerales
gue forman poros, los cuales se medirdn a través de una rutina de andlisis de
imdagenes fécil de comprender y aplicar. La expectativa es que la metodologia
permita analizar con detalle la complejidad y la heterogeneidad de los poros.
Por lo tanto, la presente revision tiene como objetivo ilustrar las caracteristicas
y la importancia de las redes estructurales de diversas rocas y minerales que
forman poros sobre los fundamentos de la flotacién de espuma (e.g.,
adsorcién de colector, humectacién, hidrofobicidad, etc.).

Se realizé una revision bibliogréfica sobre minerales porosos (particularmente
minerales ganga no sulfurosos, NSG) que se procesan en la flotacién de
minerales. La revisién permitié generar una base de imdgenes (adquirida de
la literatura) que ilustran las redes estructurales de diversos minerales que
forman poros. La porosidad se determiné a través de una rutina de andlisis
de imdgenes, que en particular se enfoca en la segmentacién y cuantificacién
de dreas en una imagen en modo semiautomdtico. Posteriormente, la base
de datos producto del andlisis de imégenes se procesé para evaluar la
distribucién de tamafios de poros. Dada la naturaleza de estos datos (variable
aleatoria continua) se utilizé la funcién de densidad (Montgomery y Runger,
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1996) para describir la distribucién de tamafos. Esto permitird analizar
detalladamente la distribucién de los datos en un intervalo determinado (i.e.,
en una escala geométrica determinada).

Los resultados se presentardn en dos secciones, la primera denominada
demostracién y una segunda que se reconoce como aplicacién. En la seccion
de demostracién se desarrollard una discusiéon critica sobre la congruencia
entre la porosidad (determinada con andlisis de imégenes) y los fundamentos
fisicoquimicos de la flotacién de espuma. En la secciéon de aplicacién se
utilizard la rutina de andlisis de imégenes para analizar el papel de la
porosidad en la flotacién de particulas de carbén. Para este caso, se
procesard la base de datos de Carrizales Méndez y col. (2021). La base de
datos estd compuesta por 3 set de imdgenes, que ilustran la distribucién de
las particulas de carbén (y diversos minerales ganga) en las corrientes de
alimentacién, concentrado y colas de un banco de celdas industrial.

RUTINA DE ANALISIS DE IMAGENES

Para evaluar la porosidad de los minerales NSG se propone la aplicacién de
un método de andlisis de imdgenes con el software Image-Pro Plus, el
diagrama de flujo del método se ilustra en la Figura 1. En la Etapa 1 del
proceso se define la relacién entre el nimero de pixeles y las dimensiones

reales de los objetos en la imagen
. . Etapa 1: Obtener la
(minerales, poros, grietas, etc.). Esto imagen en RGB

es posible por la medicién de la
longitud de la escala que se

encuentra en la imagen. Una vez que

se definié la calibracién espacial de Etapa 2:

1 : . Segmentacién por
la imagen (e.g.f ‘1.11 pixeles equi menacion
valen a 60 um) inicia la Etapa 2 del intensidad

proceso. Esta etapa permite aislar los
poros, los cuales se definen como
dreas de interés, esta accién se
realiza a través de la “segm entacién”

Etapa 3:

como se ilustra en la Figura 1. | Reconstruccién del
tamafio del poro.

Después de la segmentacién, se

i Poro de Circulo de
favorece el contraste objeto/fondo y area ‘A’ area ‘A"
se facilita la detecciéon de los poros.

Posterio-mente se dibuja el contorno Figura 1. Andlisis de imégenes.
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del objeto y se define un poligono, el software realiza el célculo del drea (en
pixeles) automdticamente, los datos se almacenan y quedan listos para su
tratamiento posterior.

La Etapa 3 del proceso describe la reconstruccién del tamafo de poro, el cual
es funcién del drea “A” del objeto medido como se indica en la Ecuacién 1.

d=2 |A
T
)

El procesamiento concluye con la definicién de la escala geométrica de los
poros, para efecto de estandarizacién se utilizard la clasificacién [UPAC
(microporo <0.002 um; mesoporo 0.002-0.05 um; macroporo >0.05 um).

RESULTADOS

DEMOSTRACION

La  Figura 2 permite - -
demostrar el alcance y la w0 Qmmg,L s HO 0
sensibilidad de la rutina de = T

andlisis de imdgenes pro- 0 Q‘)mg“”m
puesta. De acuerdo con la 0 0

2 4 6 8 1 2 4 6 8 1]

b)

30
H,0,, 40 Wit %

F(d)

20 {H.0,, 30 Wit %

revisién bibliogréfica sobre am) dum)

los minerales porosos y su |c) . 02;)1«. (AT, Fe, M)a(Si, AT)Os0(OH)z nH d)
. . ., 1 ) =0
influencia en la flotacién se AlzSiz0(0H)4

7 Antes Después

.. . = del tratamiento del tratamiento T 5
definieron cinco casos de | = =
M 35 1

estudio. 10
151 M\/\ 0 V
0 2 4 6 8 1

. £ 6 1
En cada caso de estudio se 4.(um) a0

describen los fundamentos .
Figura 2. Redes estructurales de diversas rocas y

minerales que forman poros; Caso de estudio

1(a), 2 (b), 3 (c) y 4 (d).

fisicos y/o quimicos
relacionados con la
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porosidad, la composicién quimica/mineralégica de los minerales de
estudio, la distribucién del tamafio de poro y su influencia en la flotacién de
minerales.

El Caso de Estudio 1 (Xia y col., 2021) describe la relevancia de los minerales
porosos durante el acondicionamiento quimico de la pulpa (proceso previo a
la flotacién). El fundamento que describe el caso de estudio es la humectacion
de los poros. Xia y col. (2021) emplearon carbén activado, un material versatil
y un excelente material de referencia para estudiar este subproceso de
flotacién. La composiciéon quimica del carbén activado incluye C, H, Oy N, en
donde el contenido de C > 88%. Los resultados de la red estructural del
carbono activado se muestran en la Figura 2a, los resultados indicaron la
formacién de macroporos (entre 1y 10 um). La funcién de densidad describe
un comportamiento multimodal, sin embargo, en de = 8 um y 9 um se
observa la mayor concentraciéon de poros medidos. Estos resultados permiten
conjeturar que la flotabilidad del carbén activado presentaré serias
limitaciones (Mao, 2020). En el contexto anterior Xia y col. (2021) estudiaron
la aplicacién de oleato de sodio (NaOL) en el proceso de humectacién de
poros de carbén activo. A través de técnicas analiticas como TH LF-NMR y FTIR
los autores reconocieron que altas concentraciones de NaOL retarda y/o
previene el proceso de humectacién, sobre todo en la escala de macroporos.

Los autores demostraron que el dngulo de contacto (méximo) incrementé de
86° a 108° (en un tiempo de humectacién de 0 a 10min.) para soluciones de
0 y 10,000 mg/L de NaOL, respectivamente. La solucién con alta
concentracién NaOL mejoré significativamente la hidrofobicidad del carbén
activado. La influencia de la concentracién del reactivo también se refleja en
los resultados de adhesién burbuja-particula. Al respecto, la Figura 2a ilustra
cualitativamente el tamano del aglomerado en el tiempo 0 (min.) para la
concentracién de 0 y 10,000 mg/L de NaOL. Por lo tanto, el control sobre la
humectacién de los poros conduce al fortalecimiento y comprensién del
proceso de flotacién de materiales y/o minerales porosos.

El Caso de Estudio 2 (Chen y col., 2017) describe la importancia de los
cambios en la estructura quimica y la morfologia superficial que produce la
oxidacién del carbén de bajo rango. Los autores estudiaron las propiedades
superficiales y su papel en la flotacién; particularmente cambios en la
estructura quimica y morfologia superficial. Chen y col. (2017)
deliberadamente oxidaron el carbén con una solucién de H20?2, el grado de
oxidaciéon queddé definido de acuerdo con la concentracién de H202
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aplicada. Las propiedades superficiales se analizaron a través de XPS (y otras
técnicas como FTIR, BET y SEM) asimismo, se desarrollaron pruebas de flotacién
(asimismo, pruebas de tiempo de inducciéon y dngulo de contacto) para
analizar la flotabilidad del carbén oxidado.

Los resultados de XPS indicaron que la composicion quimica del carbén de
bajo rango antes del proceso de oxidacién es de Cls = 70.62 % (Ols =
23.17 %). Después de la oxidacion con 30, 40 y 50 w/t % H202 la
composiciéon quimica cambié a Cls= 69.83 % (O1s=23.99 %), Cls= 68.99
% (O1s= 24.65 %) y Cls= 68.08 % (O1s= 25.46 %) respectivamente. Los
resultados de los cambios que experimentan las redes estructurales se
muestran en la Figura 2b. Los resultados indicaron lo presencia de
macroporos (entre 1y 10 um) y la presencia de grietas que incrementan en
el orden 30 w/t % < 40 w/t % < 50 w/t % H202 (longitud de las grietas
incrementé de 140 a 285 um; ancho de las grietas incrementé de 2 a 16 um).
La funcién de densidad describe un comportamiento multimodal, también se
observa que a medida que incrementa el grado de oxidacién la funcién de
densidad indica que la porosidad incrementa (tanto en el tamafio como en el
numero de poros). Los autores concluyen que a medida que incrementa la
oxidacién la superficie de la particula de carbén pierde grupos hidrofébicos
(i.e., Cls disminuye de 70.62 % a 68.08 %). Esta condicién se refleja
notablemente en la flotabilidad del carbén al observar que el dngulo de
contacto disminuye de 99° (antes del proceso de oxidacién) a 74°, 70° y 69°
para 30, 40 y 50 w/t % H202, respectivamente. Asimismo, el rendimiento
metalUrgico del proceso de flotacién se ve limitado, la recuperacién de
combustible disminuye de 72 % (antes del proceso de oxidacién) a < 10 %
para todas las condiciones de oxidaciéon que se experimentaron.

El Caso de Estudio 3 (Mao y col., 2019) describe la importancia de las arcillas
en la flotacién del carbén de bajo rango. El fenémeno describe que la
superficie de los minerales arcillosos (que normalmente se presentan en
tamafos ultrafinos < 10um) tienen carga negativa natural, cuyo efecto al
tener contacto con las particulas de carbén (>150um) se fortalece la fuerza
electroestdtica entre ellas (fuerzas de atraccién). El resultado de esta
interaccién es la formacién de una capa delgada de arcilla sobre la superficie
de las particulas de carbén, alterando la textura, reduciendo la hidrofobicidad
e intensificando la porosidad de las particulas de carbén. Al respecto, Mao y
col. (2019) indican que la aplicacién del ulirasonido, a través de la cavitacién
produce un efecto mecdnico que representa una importante estrategia para
mejorar el rendimiento de la flotacién de carbén fino. El efecto mecdnico
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producido elimina la capa de arcilla e incluso la capa de éxido de la superficie
del carbén. Esta accién permite restablecer las propiedades hidrofébicas a la
superficie de las particulas de carbén. Asimismo, la cavitacién genera una
gran cantidad de microburbujas que actGan como puente entre las particulas
y las burbujas de aire del proceso (de flotacién). Los resultados de la Figura
2c muestran que la red estructural de los minerales que forman poros cambia
por efecto del ultrasonido, los resultados ilustran el antes y el después del
tratamiento. En términos generales se reconoce la presencia de macroporos
entre 1y 10 um. No obstante, después de la aplicacién del ultrasonido en la
red estructural se observa que la formacién de poros disminuye
considerablemente. Este cambio también se reconoce en la composicién
guimica de la superficie de las particulas de carbén a través de los resultados
de XPS. Antes del tratamiento de ultrasonido C1s = 89.01 % (O1s = 8.83
%), después del tratamiento en un rango de frecuencia entre 20 y 40kHz la
composiciéon quimica cambié a Cls= 91.08 % (O1s=7.09 %). Estos cambios
se relacionan con importantes fundamentos de la flotacién como la
hidrofobicidad y selectividad. Asimismo, se manifiestan en la operacién en
términos del consumo de reactivos de flotacién y estabilidad de la zona de
espuma.

El Caso de Estudio 4 (Jeldres y col., 2019) describe la importancia de las
arcillas en la flotacién de minerales de cobre, particularmente la caolinita y
bentonita. Al respecto los resultados de la Figura 2d demuestran que estos
minerales en sus redes estructurales forman macroporos en el rango de 1 a
10um. Para el caso de la bentonita se observa una cantidad considerable de
poros en el rango de 8 a 10 um. Mientras que la coolinita presenta su mayor
presencia en el rango de 5 a 8 um. En ambos casos se observa un
comportamiento multimodal. La composicién quimica de la bentonita se
caracteriza por 63 wt. % de montmorillonita, 25 wt. % de albitay 12 wt. % de
cuarzo. La coolinita por su parte se presenta en 85 wt. % con 4wt.% de cuarzo
y 11wt. % moscovita. Jeldres y col. (2019) indican que los depésitos minerales
con un alto contenido de arcilla, por ejemplo, la bentonita y/o coolinita
representan un importante desafio para las operaciones de flotaciéon. Un alto
contenido de arcilla incrementa la viscosidad de la pulpa y la define como un
fluido no newtoniano. Bajo esta condicién disminuye la frecuencia de
colisiones burbuja-particula y la dispersién de las burbujas. La estrategia mads
comuUn para enfrentar este reto es la adicién de reactivos que modifican la
reologia de la pulpa, sin embargo, los costos de operaciéon incrementan.
Asimismo, las arcillas consumen colector y recubren la superficie del mineral
valioso a través de un fenémeno conocido como efecto de recubrimiento
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(equivalente al fenémeno que se presenté en el Caso de Estudio 3 de Mao y

col. (2019)).

Otra preocupaciéon importante es el arrastre de las arcillas a la corriente de
concentrado, fenémeno que se conoce como arrastre de minerales ganga.
Dado el tamafo ultrafino (<30um) de las arcillas facilmente son arrastradas
por la pelicula de fluido intersticial entre las burbujas de aire que forman la
capa de espuma. En la flotacién de cobre y plomo se ha observado que la
recuperacién de minerales ganga no metdlica se ve notablemente
influenciada por la presencia de arcillas.

APLICACION

Caso de estudio 5. El trabajo de Carrizales Méndez y col. (2021) es un caso
de estudio de la industria minero-metalirgica del noreste de Coahuila. La
investigacién describe la problemdtica sobre la baja recuperacién de un
circuito de flotacién. El estudio se realizdé en la planta de preparacién de
carbén industrial del municipio de MUzquiz, Coahuila. La planta ha procesado
carbén de minas locales durante los Gltimos treinta afos. Sin embargo, una
baja recuperacién de carbén caracteriza el rendimiento del circuito de
flotacién, particularmente del banco de celdas primario con una recuperacién
< 50% (+5%).

Carrizales Méndez y col. (2021) revelaron que el bajo rendimiento
metaldrgico del banco de celdas fundamentalmente se debe al tamafo de las
particulas de carbén. Los autores reconocieron la presencia de particulas de
carbén entre 3y 67 um en las corrientes de alimentacién, concentrado y colas
del banco de celdas (para sistemas de flotacién el tamafo de particula éptimo
oscila entre 50 y 250 um). Asimismo, reportaron que las particulas en el
concentrado son mds grandes (media de 25 um) en comparacién con las
particulas en la corriente de colas (media de 13 um). Por lo tanto, debido al
tamano, las particulas de carbén que se procesan en el banco de celdas no
desarrollan suficiente energia cinética para romper la pelicula liquida y hacer
contacto con las burbujas de aire (Wang, 2018). Esto significa que disminuyen
las colisiones burbuja-particula, en términos operacionales, este efecto se
refleja en una baja recuperacién. Carrizales Méndez y col. (2021)
confirmaron esta observacién y reconocieron que la recuperacién del banco
de celdas es del 51.02%. Un resultado que coincide con la tendencia histérica
del circuito de flotacién.
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Sin embargo, después del procesamiento actual de la base de datos, se
observa que en la superficie de las particulas de carbén las redes estructurales
forman poros entre 5y 10 um en ambos productos (concentrado y colas), ver
Figura 3. En promedio, los resultados indicaron que el tamano de poro en las
particulas del concentrado es 67 % menor en comparacién con el tamano de
poro promedio en las particulas de la corriente de colas.

Otra diferencia notable es que, en el rango de 5 a 9.5 um la cantidad de
poros es sustancialmente mayor en la superficie de las particulas de colas. Por
lo tanto, la flotabilidad de estas
particulas  se limita considera-
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En el presente trabajo se desarrollé una revisiéon bibliografica sobre la
porosidad de diversos minerales y su importancia en la flotacién de espuma.
La revisién muestra y describe el impacto negativo de la porosidad en la
flotacién selectiva de minerales metélicos (e.g., CuFeS2) y no metdlicos (e.g.,
carbén). Asimismo, la revisién ofrece una visién general de las diversas
estrategias técnicas que se han reportado en la literatura para disminuir y/o
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controlar el efecto negativo de la porosidad en el contexto de la flotacién de
minerales.

Para fortalecer la revision bibliogréfica y profundizar en el andlisis y discusion
de la informacién se utilizé una rutina de andlisis de imégenes. Con esta
herramienta se logré desarrollar la discusién de cinco casos de estudio
reportados en la literatura. El andlisis de imégenes utilizado permitié fortalecer
la comprensién de las alteraciones que ocurren en la superficie de las particulas
y su relaciéon con los fundamentos de la flotacién de espuma (e.g.,
hidrofobicidad, flotabilidad, flotacién verdadera, etc.).
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FROM SLUDGE TO METAL
HOW TO SUSTAINABLY EXTRACT TIN FROM STEEL WASTE

La industria siderirgica global enfrenta el desafio dual de gestionar sus
residuos y asegurar el suministro de metales criticos. Los lodos y polvos de
aceria, considerados tradicionalmente un pasivo ambiental, contienen
cantidades significativas de estafio, un metal cuya presencia es perjudicial
para el acero reciclado, pero de alto valor estratégico. Este articulo revisa las
rutas tecnoldgicas emergentes para la recuperacién sostenible de estafio a
partir de estos flujos de desecho, con especial énfasis en los procesos
hidrometalirgicos. Métodos como la lixiviacion selectiva seguida de electro-
obtencién se presentan como alternativas prometedoras a la pirometalurgia
convencional, debido a su menor consumo energético, mayor selectividad y
potencial de integracion en un modelo de economia circular. La
implementacién de estas tecnologias no solo mitiga el impacto ambiental de
los residuos, sino que también contribuye a una cadena de suministro de

estafio mds resiliente y circular.

Palabras clave: estafio; metalurgia sostenible; economia circular; lixiviacién;
electrodeposicion.

The global steel industry faces the dual challenge of managing its waste
and securing the supply of critical metals. Steelmaking sludges and
dusts, traditionally considered an environmental liability, contain
significant amounts of tin, a metal whose presence is detrimental to
recycled steel but of high strategic value. This article reviews emerging
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technological routes for the sustainable recovery of tin from these waste
streams, with special emphasis on hydrometallurgical processes.
Methods such as selective leaching followed by electrowinning are
presented as promising alternatives to conventional pyrometallurgy, due
to their lower energy consumption, higher selectivity, and potential for
integration into a circular economy model. The implementation of these
technologies not only mitigates the environmental impact of waste but
also contributes to a more resilient and circular tin supply chain.

Keywords: tin; sustainable metallurgy; circular economy; leaching;
electrodeposition.

INTRODUCCION

El estafio (Sn) constituye un elemento metdlico estratégico que presenta una
paradoja fundamental en la industria moderna: mientras su demanda crece
en aplicaciones tecnolégicas avanzadas, su presencia como impureza en
procesos de reciclaje siderdrgico genera desafios técnicos significativos. Esta
dualidad se acentla en el contexto de la economia circular, donde la
recuperacion eficiente de estafo desde residuos industriales emerge como
una necesidad tanto ambiental como econémica (European Commission,
2023). La Figura 1, muestra una imagen correspondiente al mineral de
estafo, la cual ha sido reportada por el Servicio Geoldgico Mexicano en
2024.

El estafio es un metal estratégico
con aplicaciones industriales
muy diversas que lo convierten
en un recurso de alto valor
econdmico y tecnoldgico. Se
utiliza  ampliomente en la
fabricaciéon de soldaduras para
la electrénica y la microelec-

trénica, debido a su baja
Figura 1. Representacién del mineral de Estafio. toxicidad relativa y excelente
(Servicio Geoldgico Mexicano 2024). conducti-vidad eléctrica (Miyao
& Ohno, 2020).
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Ademds, se aplica en reves-timientos anticorrosivos, aleaciones de bronce y
latén, y en componentes de baterias de alto rendimiento, lo que refuerza su
papel en sectores emergentes como las energias renovables y la movilidad
eléctrica (Zhang y col., 2022). La recuperacién de estaiio a partir de residuos
de acero, como lodos o escorias, ofrece ventajas ambientales y econémicas
significativas. En primer lugar, reduce la necesidad de mineria primaria,
disminuyendo la degradaciéon del suelo, la emisién de gases de efecto
invernadero y el consumo de energia asociado a la extraccién convencional
(Kumary col., 2021). En segundo lugar, la obtencién de estafio como recurso
secundario contribuye a una gestién mds sostenible de residuos industriales,
minimizando su volumen y toxicidad en vertederos y promoviendo una
economia circular dentro de la industria siderdrgica (Singh & Mehra, 2019).

Finalmente, la reutilizacién de estafio recuperado en procesos industriales
puede disminuir la dependencia de proveedores externos y mitigar la
volatilidad de precios internacionales, fortaleciendo la seguridad de
suministro y competitividad de las cadenas productivas (OECD, 2023).

La industria siderdrgica constituye un pilar fundamental de la economia
global, con una produccién que superd los 1,85 mil millones de toneladas
métricas en 2023 (World Steel Association, 2024). Sin embargo, esta actividad
industrial genera significativos volimenes de residuos que representan un
creciente desafio ambiental. Entre estos subproductos, los lodos de aceria
emergen como un material particularmente problemdtico debido a su
composiciéon compleja y potencial de contaminacién.

Los lodos se producen principalmente en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales de las aceriaos, donde capturan particulas finas y compuestos
metdlicos provenientes de los procesos de produccién. Segin estimaciones
recientes, por cada tonelada de acero producida mediante horno de oxigeno
bésico (BOF) se generan entre 8-12 kg de lodos, mientras que en la ruta del
horno de arco eléctrico (EAF) esta cifra oscila entre 15-25 kg (Zhang y col.,
2022).

La composicién quimica de estos lodos refleja la naturaleza de las materias
primas utilizadas, mostrando variaciones significativas entre instalaciones. No
obstante, su perfil tipico incluye:
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Tabla 1. Composicién quimica de lodos producidos por la industria
siderurgica (Zhang y col., 2022).

Férmula

quimica %
Oxidos de hierro | Fe,0; 40-60%
Calcio CaO 5-15%
Zinc Zn 0.5-5%
Estafo Sn 0.1-2%
Plomo Pb 0.1-1%
Silice SiO; 2-8%

La presencia de metales potencialmente téxicos, incluidos zinc, plomo y
estafo, clasifica a estos lodos como residuos peligrosos en numerosas
jurisdicciones (Salihoglu, 2008). Su disposicién en vertederos especializados
implica costos considerables y riesgos de lixiviacién a largo plazo, generando
pasivos ambientales persistentes.

Paradéjicamente, esta problemdtica encierra una oportunidad estratégica. El
contenido de metales no ferrosos, particularmente el estafio, representa un
recurso valorizable en el contexto de la economia circular. El estafo,
clasificado como metal critico por la Unién Europea (Comisién Europea,
2023), alcanza concentraciones econémicamente atractivas en estos residuos,
variando entre 0.3-1.5 % en lodos de BOF y 0.2-0.8 % en aquellos
provenientes de EAF.

METODOLOGIA

Este articulo se desarrolla como una revisién sistemdtica narrativa de la
literatura cientifica y técnica reciente, centrada en los procesos de extraccién
y recuperacién de estafio a partir de residuos de la industria del acero, como
los lodos y polvos de horno de arco eléctrico. El objetivo es cartografiar el
panorama actual de las tecnologias disponibles, identificando y contrastando

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

168

(D

<
CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



las técnicas convencionales con los enfoques innovadores y emergentes. Se
realiza una evaluacién critica de cada método, analizando su eficiencia de
recuperacién, su viabilidad econémica y, fundamentalmente, su alineacién
con los principios de la economia circular y la quimica verde con el fin de
destacar las rutas mds sostenibles.

CLASIFICACION Y ANALISIS DE LOS METODOS

Los métodos identificados se clasificaron en dos grandes categorias:
pirometalurgia e hidrometalurgia, con una subclasificaciéon en convencionales
y emergentes/verdes. El andlisis se centré en extraer datos de la literatura
cientifica sobre:

e Eficiencia de extraccién: porcentaje de Sn recuperado del residuo.

e Condiciones operativas: temperatura, pH, concentracién de reactivos.

e Consumo energético: estimaciéon cualitativa (alto/medio/bajo).

e Impacto ambiental: naturaleza y toxicidad de los insumos y efluentes.

e Nivel de madurez tecnoldgica (TRL): Escala de laboratorio (TRL 1-4),
piloto (TRL 5-7) o industrial (TRL 8-9).

Tipos de métodos y sus aplicaciones

El andlisis de la literatura permitié identificar y caracterizar las siguientes
técnicas, cuyas aplicaciones prdcticas son cruciales para el reciclaje de estafo.

1.1 Métodos pirometaltrgicos

La transformaciéon de residuos que contienen estafio mediante procesos
térmicos constituye un enfoque tradicional. Estas técnicas, aunque
tecnolégicamente maduras, presentan importantes retos ambientales debido
a las altas temperaturas requeridas y a la generacién de emisiones gaseosas.

e Fumacién o voldtilizacién: consiste en calentar los residuos (p. ej.,
lodos de aceria) a temperaturas superiores a 1200 °C en un ambiente
reductor, lo que volatiliza los éxidos de estafio para luego
condensarlos y obtener un concentrado. Su aplicacién principal es el
tratamiento inicial de residuos de baja ley. Sin embargo, el alto
consumo energético y la necesidad de controlar las emisiones de polvo
representan un costo operativo y ambiental significativo (Pickles y col.,
2020; Guzman y col., 2022).
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e Reduccién carbotérmica: Involucra la fundicién del residuo con un
agente reductor como el coque a altas temperaturas para reducir los
6xidos de estaio a metal. Se aplica para la produccién directa de
estafio metdélico o aleaciones, pero es intensiva en energia y genera
escorias y emisiones de CO,.

METODOS PIROMETALURGICOS

Transformacion Térmica de Residuos de Estario y sus Desafios

Fumacion o Volatilizacion . Reduucion Carbotérmica
@ '
Escoria
Coqjue _\ (
(Reductor) /_
T )
H L  de Acerria) :> @
Iy Altas Temperatures Emissions
Requieradas
't~ Alto Consumo ‘ Estafio Metalo/Aleaciones
: E éti
MENGEUCO Fundicion con coque a alta temperatura. l
I . Emisions Gaseosas y Polvo Reduccién de Sn0; a Sn.
Calatmento a >1200°C en Produci6n diretta a metal
ambiente reductor. Retos: Energia, Escoria y CO,.

Volatizaidos de baja ley.
Retos: Energia y Emisiones.
(Pickles y col, 2020; Guzman y col, 2022)

Figura 2. Esquema de Métodos PirometalUrgicos para la Recuperacién de Estafio: Procesos y
Consideraciones Ambientales.

1.2 Métodos hidrometalUrgicos

Dentro de las alternativas a los procesos térmicos, los métodos
hidrometaldrgicos han ganado relevancia por su potencial para reducir el
impacto ambiental. A continuacién, se detallan los principales enfoques
identificados, con énfasis en lixiviantes sostenibles.
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Tabla 2. Evaluacién de lixiviantes alternativos y sostenibles para la extraccién

de estafo.
Método Mecanismo/ Aplicacién y Sostenibilidad y
Referencias | (lixiviante) condiciones eficiencia limitaciones
(Liy col., Acido Forma complejos Ideal para procesos de Ventaja: Biodegradable,
2021; Tanvar citrico solubles con Sn en bajo impacto baja toxicidad.
& Dhawan, condiciones suaves ambiental. e . - P
R . Limitacién: Cinética més
2022). (pH écido, T medio). lent.
enta.
(Ahticinen y Tiosulfato | Forma complejos con | Alto potencial para Ventaja: Alternativa no
col., 2020; (520377 Sn, usualmente con residuos electrénicos; téxica al cianuro.
Zhang y col., Cu?* como alta selectividad
2023). oxidante/catalizador.
Limitacién: Solucién
inestable, alto consumo de
reactivos.
(Petrus y col., | Tiocianato | Forma complejos Extraccién eficiente de | Ventaja: Alta eficiencia y
2021; Bevers (SCN7) estables de tiocianato | fuentes secundarias selectividad.
y col., 2024). c’ie. estafo en medio complejas. Limitacién: Toxicidad y
acido. corrosividad del lixiviante

METODOS DE PURIFICACION Y REFINACION

Una vez obtenidas las soluciones enriquecidas con estafio mediante los
procesos de lixiviacién, es necesario implementar técnicas eficaces para aislar

y purificar el metal.

e Precipitacién por cementacién: Utiliza polvo de aluminio o zinc para

desplazar y precipitar el estafio de sus soluciones lixiviadas. Es una
técnica simple y de bajo costo, ampliamente aplicada en la industria,
pero el estafo producido (cemento) suele requerir una refinacién
posterior debido a su baja pureza.

Electro-obtencién (EO): Técnica electroquimica clave para producir
estafo metdlico de alta pureza (>99.5 %) directamente desde la
solucién lixiviada y purificada. Los fundamentos de estos procesos
convencionales han sido ampliamente documentados. Las
aplicaciones de vanguardia buscan optimizar los electrolitos para
mejorar la eficiencia energética y la morfologia del depésito,
utilizando sistemas mdés benignos que los electrolitos dcidos

tradicionales (Zhang, B. y col., 2024).
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METODOS DE PURIFICACION Y REFINACION

Aislamento y Obtenicion de Estafio de Alta Purea

Precipitacion por Electro-obltencion (EO)
Cementacion

e-

Anodo i
(Material Inerte)ff /o>

Polvo de
¥ Auminio/Zinc

Catado (Placa de
Estafio Puro

$n ~90%
(Aplicacion Industrial Comin) )
= Estaiio Metélico
Estaiio Cemento Electrolito Acido/ de Alta Pureza
(Baja Pureza) Benigno Pureza (>99.5%)
« Técnica electroguimica.
« Técnica simple y de baso costo. « Alta Purea (<99.57%).
« Require refinacidn posterior « Optimizacion: Rleltoritos, Eficiencia
Energética, Morofologia
- (Zhang, B. y col, 2024).

Figura 3. Métodos de Purificacién y Refinacién de Estafio: De la Solucién al Metal Puro.

METODOS DE APOYO Y CARACTERIZACION

Para complementar y optimizar los procesos de extracciéon y refinacién, se han
desarrollado diversas metodologias de andlisis y caracterizacion.

e Andlisis de ciclo de vida (ACV): No es un método de extraccién, pero
es una herramienta analitica critica. Se aplica para cuantificar y
comparar el impacto ambiental total de las diferentes rutas
tecnoldgicas, desde el residuo hasta el metal final, proporcionando
una base objetiva para la toma de decisiones hacia la sostenibilidad
(Guzman y col., 2022).

e Técnicas de caracterizacién: El uso de microscopia electrénica de
barrido (SEM), difraccién de rayos X (XRD) y espectroscopia
fotoelectrénica de rayos X (XPS) es fundamental para comprender los
mecanismos de lixiviacién, la morfologia de los productos y las
propiedades superficiales de los residuos y productos intermedios,
guiando la optimizacién de los procesos.

—
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El andlisis sistemdético de la literatura revela un panorama tecnolégico en
evoluciéon para la recuperaciéon de estafo a partir de residuos de aceria,
caracterizado por una clara dicotomia entre los métodos establecidos y las
alternativas emergentes. Los resultados se presentan y discuten en funcién de
los categorias metodolégicas analizadas.

EVALUACION COMPARATIVA DE LAS RUTAS PRINCIPALES
Pirometalurgia vs. Hidrometalurgia

La comparacién entre las rutas pirometalUrgicas e hidrometalUrgicas pone de
manifiesto una compensacién fundamental entre la madurez tecnolégica y la
sostenibilidad ambiental.

Los métodos pirometaltrgicos, como la fumacién y la reduccién carbotérmica,
demuestran una alta eficiencia en la recuperaciéon de estafio y su
implementacién a escala industrial estd consolidada (TRL 8-9). Sin embargo,
los resultados confirman que esta eficacia tiene un costo ambiental
significativo. El consumo energético es inherentemente alto debido a las
temperaturas que superan los 1200 °C, y los procesos generan
inevitablemente emisiones gaseosas y residuos sélidos como escorias, que
requieren una gestion y disposicién final cuidadosa (Pickles y col., 2020;
Guzman y col., 2022). Esta ruta, aunque robusta, se contrapone a los
principios de la economia circular al ser intensiva en recursos y generadora
de nuevos flujos de residuos.

En contraste, la hidrometalurgia emerge como una familia de técnicas con un
perfil de sostenibilidad inherentemente mds favorable. Su principal ventaja
radica en la capacidad de operar a temperaturas cercanas a temperatura
ambiente, lo que se traduce en un consumo energético significativamente
menor. Ademds, permiten un control mds preciso sobre el proceso, facilitando
lo separacién selectiva del estafio de la matriz de 6xido de hierro, lo que es
técnicamente complejo mediante rutas térmicas. No obstante, el andlisis
revela que la mayoria de estas técnicas se encuentran en etapas de desarrollo
menos maduras (TRL 4-7), y su viabilidad econémica a gran escala adn debe
ser demostrada de manera mds contundente (Ahtiainen y col., 2020; Liy col.,
2021).
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EL POTENCIAL DE LOS LIXIVIANTES VERDES PARA UNA
RECUPERACION SOSTENIBLE

Dentro del dmbito hidrometalUrgico, los resultados destacan el notable
potencial de los agentes lixiviantes no convencionales, como el 4cido citrico,
el tiosulfato y el tiocianato, para redefinir la sostenibilidad en la recuperacion
de metales.

El 4cido citrico se posiciona como un agente particularmente prometedor
debido a su naturaleza biodegradable y baja toxicidad. Los estudios
revisados, como el de (Li y col., 2021), reportan eficiencias de lixiviacién
notables bajo condiciones operativas suaves. La discusiéon en torno a este
método se centra en su mecanismo de accién, donde el dcido citrico actda no
solo como un acidificante, sino también como un agente complejante,
formando complejos estables con los iones de estafo que favorecen su
disolucién. La principal limitacién, una cinética mds lenta en comparacién con
los dacidos minerales, abre una linea de investigacién crucial para la
optimizacion del proceso mediante catalizadores o la aplicacién de
ultrasonido.

Por ofro lado, el tiosulfato se consolida como la alternativa mds viable y
ampliamente investigada para reemplazar a los lixiviantes cianurados en el
tratamiento de residuos electrénicos. Su principal ventaja, confirmada en los
resultados, es su baja toxicidad y su alta selectividad. Sin embargo, la
discusidon debe enfatizar el desafio de la estabilidad de la solucién de
tiosulfato, la cual puede sufrir descomposiciéon termodindmica, generando un
alto consumo de reactivos y a la formacién de productos de descomposicion
que pueden interferir en la lixiviaciéon y las etapas posteriores (Zhang y col.,
2023). La adicién de iones clpricos como catalizador oxidante es una
estrategia comun, pero introduce la complejidad de gestionar otro metal en
el circuito.

El tiocianato, aunque menos explorado, muestra una alta eficiencia en la
formacién de complejos muy estables con el estafio. La discusién aqui debe
ser cautelosa; a pesar de su efectividad, la toxicidad inherente del ion
tiocianato representa un riesgo ambiental y ocupacional que no puede ser
subestimado (Bevers y col., 2024). Su aplicacién probablemente estaria
condicionada a sistemas de circuito cerrado con una gestién rigurosa de los
efluentes, lo que podria incrementar los costos de operacién y limitar su
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atractivo como una opcién "verde" en comparacién con el dcido citrico o el
tiosulfato.

INTEGRACION DE PROCESOS Y EVALUACION DEL CICLO
DE VIDA

La discusién no estaria completa sin considerar la integracién de las etapas
de lixiviacién y refinacién. Los resultados indican que la electro-obtencién (EO)
es la técnica de purificacién més adecuada para acoplarse a los lixiviantes
verdes, ya que permite la produccién directa de metal de alta pureza a partir
de las soluciones lixiviadas. Los avances recientes se orientan a la formulacién
de electrolitos més benignos, que mejoren la eficiencia energética y la
morfologia del depésito de estafo, superando los inconvenientes de los
electrolitos dcidos tradicionales (Zhang, B. y col., 2024).

Finalmente, la herramienta del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) proporciona el
marco objetivo para esta discusién. El estudio de Guzman y col. (2022) es
ilustrativo, ya que cuantifica cémo, a pesar de una posible menor eficiencia
en algunas rutas hidrometalUrgicas, su perfil ambiental general —
especialmente en términos de huella de carbono y potencial de
eutrofizacién— puede ser significativamente mejor que el de las rutas
pirometalrgicas. Esto subraya que la "sostenibilidad" no es una métrica
unidimensional (la eficiencia de recuperacién), sino un balance multivariable
que incluye el consumo de energia, la generacién de residuos y la toxicidad
de los insumos.

Este andlisis pone en evidencia que la transicién hacia una recuperacién

sostenible de estafio a partir de residuos de aceria es técnicamente viable, con

la hidrometalurgia emergiendo como la ruta més prometedora. Frente a los

métodos pirometallrgicos, intensivos en energia y generadores de

significativos impactos ambientales, los procesos hidrometalirgicos,

especialmente aquellos que emplean lixiviantes verdes como el &cido citrico y

el tiosulfato, ofrecen un perfil de sostenibilidad notablemente mejorado. Estos
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agentes permiten la lixiviacién selectiva del estafio en condiciones operativas
suaves (como temperaturas cercanas al ambiente, presiones atmosféricas y
concentraciones moderadas de reactivo), minimizando la generacién de
emisiones téxicas y alinedndose con los principios de la quimica verde y la
economia circular. Sin embargo, debido a que la madurez tecnolégica de
estas alternativas adn es limitada, y su escalamiento industrial enfrenta el
desafio dual de optimizar la cinética de reaccién y demostrar su viabilidad
econémica en un contexto competitivo, es importante el desarrollo de
investigaciones que generen conocimiento sobre el aprovechamiento de
residuos industriales que contengan estafio.

TENDENCIAS FUTURAS

Con base en los hallazgos de esta revisiéon, se identifican varias lineas de
investigacién y desarrollo cruciales para el futuro del sector:

1. Optimizacién y sinergia de lixiviantes: Se prevé una investigacion
intensiva dirigida a superar las limitaciones de los lixiviantes verdes.
Esto incluye el desarrollo de coadyuvantes o catalizadores para
acelerar la cinética del 4cido citrico y la formulacién de estabilizadores
para prevenir la descomposicién del tiosulfato. Una tendencia clave
serd el disefio de sistemas lixiviantes mixtos o en etapas que combinen
las ventajas de varios reactivos (por ejemplo, un pre-tratamiento con
un écido orgdnico suave seguido de una lixiviacién con tiosulfato) para
maximizar la eficiencia y selectividad.

2. Avances en la purificacién sostenible: La integracién eficiente de la
etapa de refinaciéon es fundamental. Las investigaciones futuras se
centrarén en el desarrollo de electrolitos avanzados para la electro-
obtencién que sean no corrosivos, de alta conductividad y que
permitan la deposicién de estafio con una morfologia uniforme y alta
pureza, minimizando el consumo energético. La exploraciéon de
técnicas alternativas, como la precipitaciéon selectiva con ligandos
verdes o la separaciéon por membranas, también ganard relevancia.

3. Intensificacién de procesos y digitalizacién: La aplicacién de
tecnologias de intensificacién de procesos, como la lixiviacién asistida
por microondas o ultrasonido, podria revolucionar la cinética de
extraccion, reduciendo drésticamente los tiempos de reaccién vy el
consumo de reactivos. Paralelamente, la implementacién de
herramientas de modelado digital machine learning y andlisis de big
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data permitird optimizar los pardmetros operativos, predecir el
comportamiento de los residuos y disefiar plantas de reciclaje més
eficientes y adaptables. Enfoque en la economia circular integral: El
futuro no reside Unicamente en extraer estafo, sino en valorizar todos
los componentes del residuo. Las tendencias apuntan hacia el disefio
de procesos de "cero residuos" o "biorrefinerias de residuos”, donde,
después de la extraccién del estafio, la matriz de éxido de hierro
restante sea aprovechada en la fabricacién de cementos, cerdmicas o
como pigmento, cerrando completamente el ciclo de los materiales.

4. Desarrollo de marcos normativos e incentivos: La transicién a gran
escala requerird de politicas publicas que incentiven la valorizacién de
residuos sobre su disposicién final. La futura legislacién, basada en
evidencia cientifica como la generada por los Andlisis de Ciclo de
Vida, podria incluir impuestos a las emisiones de carbono o créditos
verdes para aquellos productores que implementen tecnologias de
recuperacidn sostenible, acelerando la adopcién industrial de estas
prdcticas.

En definitiva, el camino "del lodo al metal" estd siendo redefinido por la
innovacién cientifica. La tendencia futura es clara: se transita desde procesos
lineales de alto impacto hacia sistemas circulares, inteligentes vy
ambientalmente responsables, donde la recuperacién de metales como el
estafio se convierte en un pilar fundamental de una industria metaltrgica
sostenible.

Isela Jocelin Rodriguez Torres desea expresar su agradecimiento a la
Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién de México
(SECIHTI) y a la Universidad Auténoma de Coahuila por el respaldo financiero
e institucional recibido para la elaboracién de este articulo de revisidén, que es
parte de su proyecto de investigacion sobre la recuperacién de metales
valiosos a partir de residuos industriales mediante técnicas hidrometaltrgicas
sostenibles.
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RETOS ACTUALES Y FUTUROS PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

CURRENT AND FUTURE CHALLENGES FOR THE UTILIZATION
OF SOLAR ENERGY

RESUMEN

El uso extensivo de combustibles fésiles ha generado impactos ambientales
significativos, lo que ha impulsado la biUsqueda de fuentes de energia
alternativas capaces de sustituirlos. Entre éstas, la energia solar ha surgido
como una opcién particularmente prometedora. En este estudio, se realizé
una revisién de la literatura para evaluar el aprovechamiento de la energia
solar como fuente limpia, asi como los desafios asociados a su
implementacién. Los diferentes tipos de energia solar y sus capacidades
actuales fueron examinados de manera sistemdtica. Asimismo, se realizé un
andlisis de los principales desafios y complejidades relacionados con su
implementacién a gran escala en aplicaciones cotidianas.

Palabras clave: energia solar; celdas solares; energia sustentable.

ABSTRACT

The extensive use of fossil fuels has led to significant environmental impacts,
thereby driving the search for alternative energy sources to replace them.
Among these, solar energy has emerged as a particularly promising option. In
this study, a comprehensive literature review was conducted to evaluate the use
of solar energy as a clean energy source and the challenges associated with
its implementation. The different types of solar energy and their current
capacities were systematically examined. Furthermore, the principal challenges
and complexities related to its large-scale deployment in everyday applications
were analyzed.

Keywords: solar energy; solar cells; sustainable energy
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La creciente demanda de energia mundial y la necesidad urgente de mitigar
el cambio climdtico han impulsado una transicién hacia fuentes de energia
renovables. En este contexto, la energia solar se ha posicionado como una de
los alternativas mds prometedoras debido a su abundancia, su amplia
distribucién geogrdfica y su bajo impacto ambiental durante su operacién
(International Energy Agency [IEA], 2023; Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPcC], 2022). En las ¢ltimas décadas, los avances en tecnologias
fotovoltaicas y termosolares han permitido una reduccién significativa de los
costos y un incremento sostenido de la capacidad instalada a nivel global (IEA,

2023).

No obstante, a pesar de su rdpido crecimiento, el aprovechamiento eficiente
y sostenible de la energia solar enfrenta diversos retos. Desde el punto de vista
tecnolégico, persisten limitaciones asociadas a la eficiencia, la estabilidad y
lo degradacién de los materiales, asi como a la disponibilidad de materias
primas criticas (Green y col., 2022). Ademds, la intermitencia inherente a la
radiacién solar plantea desafios para su integraciéon en redes eléctricas
convencionales y subraya la necesidad de soluciones de almacenamiento de
energia a gran escala (Lund y col., 2015). Por otfra parte, estudios recientes
destacan la importancia de evaluar el impacto ambiental de los sistemas
solares a lo largo de su ciclo de vida, incluyendo la fabricacién y el reciclaje
de médulos (Jordan - Kurtz, 2013).

Dado el crecimiento exponencial de la literatura en este campo, resulta
pertinente realizar una revisién bibliogrdfica que sintetice los principales
avances y desafios actuales. El presente articulo analiza los retos sociales,
econdmicos, politicos, técnicos y ambientales del aprovechamiento de la
energia solar, e identifica lineas de investigacién prioritarias para su
desarrollo futuro.

La energia solar para la generaciéon de electricidad ha cobrado especial
interés por sus ventajas y caracteristicas Unicas. El uso del sol como motor
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energético es una fuente ilimitada, accesible en la mayoria de las regiones y
gue no genera subproductos en su aprovechamiento.

Existen dos metodologias principales para la conversién de la radiacién solar
en electricidad: la energia solar fotovoltaica (FV) y la energia termosolar (o
energia solar térmica de concentracién) (Kumar Dalapati y col., 2023).
Aungue ambas comparten la misma fuente primaria, sus principios operativos
difieren significativamente. Mientras que la tecnologia fotovoltaica utiliza el
efecto fotoeléctrico, la energia termosolar opera de manera andloga a las
centrales convencionales; es decir, aprovecha el calor del sol para alimentar
un ciclo termodindmico que, mediante el movimiento de turbinas, produce
energia eléctrica (Muller-Steinhagen y Trieb, 2004).

La energia termosolar consiste en el aprovechamiento de la radiacién solar
mediante sistemas de calentamiento que utilizan espejos o dispositivos de
concentracién (Figura 1), llamados heliostatos, que concentran los rayos del
sol para calentar un fluido, generalmente agua o sales fundidas (Mahmoud y
col., 2026). El calentamiento de este fluido permite generar vapor de agua,
que impulsa turbinas conectadas a un generador eléctrico. En este proceso,
el movimiento, del rotor dentro del generador produce electricidad por
induccién electromagnética. Entre las ventajas de la energia termosolar se
encuentra la posibilidad de seguir generando electricidad incluso después de
la puesta del sol. Esta caracteristica representa una ventaja frente a los
sistemas fotovoltaicos, cuya operacién depende directamente de la radiacién
solar.

En este sentido, el principio de conversién energética de la energia termosolar
es andlogo al empleado en la mayoria de las plantas energéticas
tradicionales. Las principales limitaciones de esta tecnologia se relacionan con
la eficiencia en la captacién y concentracién de la radiacién solar. Debido a
esto, las plantas termosolares suelen desarrollarse a gran escala y se
implementan  principalmente como plantas energéticas estatales o
industriales. Paises como Espafia y Estados Unidos han adoptado esta
tecnologia, aprovechando las regiones desérticas con alta irradiaciéon solar
para instalar plantas termosolares. Por otro lado, China se ha consolidado
como uno de los paises con mayor inversién en energias renovables a nivel
mundial, lo que ha favorecido el crecimiento y la expansién de las
instalaciones termosolares, en paralelo al desarrollo de la tecnologia
fotovoltaica.
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Figura 1. Planta termosolar Ivanpah, E.U.A. (TECPA 2021)

Ademds de los sistemas de aprovechamiento térmico de la radiacién solar,
otra de las tecnologias mds ampliamente desarrolladas es la energia
fotovoltaica. Esta energia se basa en el aprovechamiento del efecto
fotovoltaico (Green, 1993), fenémeno que se basa en el efecto fotoeléctrico.
Este efecto ocurre cuando los electrones en la banda de valencia de un
material semiconductor son excitados por la radiacién luminosa, adquiriendo
suficiente energia como para superar la banda prohibida (band gap) y pasar
a la banda de conduccién. La excitacién de estos electrones de la banda de
valencia a la banda de conduccién genera huecos con carga positiva (Chopra
y col., 2004), en la banda de valencia y electrones negativos en la banda de
conduccién, produciendo una diferencia de potencial que puede ser
aprovechada para generar corriente eléctrica (Figura 2).
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Figura 2. Sistema fotovoltaico solar (Al-Ali y col., 2025)
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El uso de la tecnologia de celdas solares ha aumentado significativamente con
el tiempo, gracias a su implementacién en plantas solares en numerosos
paises (Figura 3). Solo durante 2023, la capacidad de produccién instalada
de paneles solares alcanzé un récord de 407 GW, elevando la capacidad
total mundial a 1.6 TW (Renewable Energy Agency, 2024). China fue
responsable del 53% del total mundial en ese mismo afo, destacando por su
liderazgo en la expansién de la energia solar.

La energia solar se utiliza a escala industrial, como en sistemas de generacién
distribuida. A nivel industrial, se implementa en grandes plantas o parques
solares, como, por ejemplo, el Parque Solar Villanueva en México ubicado a
cercanias de Torreén Coahuila, con una generacién de 754 MW siendo el
pargue solar mds grande de Latinoamérica. De manera complementaria, esta
tecnologia también se aplica en sistemas de generacién distribuida instalados
en y a escala distribuida, ya sea en hogares y oficinas. Una de sus limitantes
mds grandes del uso de la tecnologia solar para la produccién de energia, es
el alto costo de produccién e instalacién (Seyisiy col., 2025), estimado en 650
millones de délares para el caso del parque Villanueva. No obstante, estos
costos se han reducido considerablemente afo con afio, lo que ha facilitado
una adopcién més amplia tanto a nivel industrial como doméstico mediante
la instalacién de paneles solares en hogares, oficinas y edificios (Al-Ali y col.,

2025).

Ademds, paises como el Reino Unido y Bélgica han implementado incentivos
fiscales, incluyendo la reduccién o eliminacién de impuestos sobre estas
tecnologias con el objetivo de fomentar su adopcién (Chadly y col., 2024). En
cuanto a los costos de esta tecnologia, el costo nivelado de energia (LCOE) de
un parque solar se estima en 39 USD/MWh, sin embargo, se estima que para
2035 caerd un 35% segin BloombergNEF.

Para el funcionamiento de estas tecnologias se emplean diversos materiales
especializados que requieren un manejo especifico. En el caso de las celdas
solares fotovoltaicas, es indispensable el uso de materiales semiconductores
capaces de convertir la energia luminosa en energia eléctrica. Entre los
materiales mds utilizados destacan distintas formas cristalinas de silicio (Si)
debido a su gran eficiencia, alta abundancia y estabilidad (Green, 1993), No
obstante, a pesar de sus caracteristicas, se han implementado diversos
materiales y aleaciones a base de elementos potencialmente téxicos para el
ambiente y el ser humano.
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Aungue la energia solar se ha consolidado a nivel global como una
alternativa viable para la transicién hacia sistemas energéticos sostenibles, su
adopcién a gran escala enfrenta desafios criticos. Estos factores sociales,
econdmicos, politicos, técnicos y ambientales actGan como cuellos de botella
que dificultan la transicién energética integral (Nagaraja y col., 2025).

RETOS SOCIALES

En el dmbito social, la implementacién se ve obstaculizada principalmente por
limitaciones financieras y espaciales. En Jordania, por ejemplo, Al-Habaibeh
y col. (2023) identificaron que las barreras legales (60%) y los riesgos de
seguridad (26%) son las principales razones que frenan el uso doméstico (Al-
Habaibeh y col., 2023).

Por otro lado, en Arabia Saudita, la escasez de productos asequibles en los
mercados formales ha llevado a los sectores rurales al comercio informal,
exponiendo a las comunidades vulnerables a tecnologia falsificada o de baja
calidad (Chanda y col., 2025). Ademds, el alto valor de los equipos ha
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derivado en problemas de inseguridad y robo en diversas regiones (Abdul
Qadir y col., 2026).

Finalmente, la falta de planeacién territorial es evidente en asentamientos de
rdpido crecimiento, como el campamento Kigeme en Ruanda, donde la
inestabilidad del terreno y las lluvias estacionales han comprometido el
drenaje de las centrales eléctricas (Nixon y col., 2021).

RETOS ECONOMICOS

El despliegue industrial de celdas solares se ve limitado en mdltiples paises
por la falta de capital privado o estatal (Kumar Dalapati y col., 2023; Agbogla
y col., 2025). En regiones de alta demanda y baja incidencia solar, como el
Artico finés, donde el 70% del consumo anual se destina a la calefaccién, la
baja radiacién entre noviembre y marzo exige una sobredimensién critica de
los sistemas para garantizar el rendimiento (Shekar y col., 2026).

Los proyectos de gran tamafo requieren una inversién masiva que no se limita
a la instalacién, sino que abarca el desarrollo, la implementacién y el
mantenimiento a largo plazo, lo que hace indispensable el respaldo
financiero pUblico y privado (Asare-Addo, 2026; Salim y col., 2026).

RETOS POLITICOS

La industria fotovoltaica requiere no solo incentivos, sino también estabilidad
normativa (Wu y col., 2023). La alternancia de administraciones en Estados
Unidos, por ejemplo, ha generado incertidumbre debido a agendas que
priorizan los combustibles fésiles y retrasan la inversién en energias limpias

(Zhang, 2026).

En Arabia Saudita, las inconsistencias regulatorias generan desconfianza
entre los inversionistas (Hassan y col., 2023), mientras que en Ghana existe
el temor de que las politicas "verdes" afecten directamente los ingresos de las
empresas eléctricas estatales, lo que frena la voluntad politica de cambio
(Akrofiy col., 2024).

RETOS TECNICOS

A pesar de los avances en eficiencia y ergonomia, la implementacién
comercial de prototipos de Gltima generacién sigue siendo una meta lejana
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(Wuy col., 2026). Las tecnologias actuales presentan limitaciones en entornos
extremos (alta salinidad, corrosién, temperaturas extremas o radiacién
intensa), donde el equipo sufre una degradacién acelerada y requiere un
mantenimiento costoso (Ukoba y col., 2024). Asimismo, la gestion de residuos
y el fin de vida Util de los paneles exigen protocolos especializados para evitar
la contaminacién de suelos y acuiferos en regiones dridas (Asif y col., 2025;
Mirnezami y col., 2025).

RETOS AMBIENTALES

Paradéjicamente, la fabricacién de ciertas tecnologias, especialmente las de
capa delgada, implica procesos de mineria y manufactura que emplean
compuestos quimicos toxicos para la salud humana y los ecosistemas (Energy
Agency, 2023). Si bien el silicio cristalino es la opciéon de menor impacto, la
busqueda de costos mds bajos ha impulsado el uso de elementos peligrosos
como plomo, teluro y selenio (Drygata y col., 2012). Actualmente, la
investigacién se centra en materiales alternativos mds seguros y econémicos,
como los perovskitas y los semiconductores orgdnicos, buscando una
tecnologia verdaderamente sustentable (Green, 1993).

Se ha reportado que la energia solar fotovoltaica es una de las energias
renovables mds utilizadas a nivel mundial, gracias a su mayor eficiencia
energética frente a los combustibles fésiles. Esto ha llevado a un aumento
exponencial en el uso de celdas solares y plantas termosolares para la
generacién de energia a nivel industrial y doméstico. Estas tecnologias, a su
vez, presentan retos y dificultades, por lo cual se sigue investigando el
aumento de la eficiencia, metodologias de sintesis mds eficientes y materiales
mds econémicos, accesibles y verdes. El uso de estas tecnologias, combinado
con el estancamiento y la reduccién del uso de combustibles fésiles, ha
provocado un cambio gradual en multiples paises, por lo que se percibe un
cambio total a la energia solar para el 2050.
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BAINITA: LA MICROESTRUCTURA QUE COMBINA
DUREZA Y TENACIDAD EN LOS ACEROS

BAINITE: THE MICROSTRUCTURE THAT COMBINES
HARDNESS AND TOUGHNESS IN STEELS

RESUMEN

La bainita constituye una de las microestructuras mds relevantes en el
desarrollo de aceros avanzados debido a su capacidad para combinar alta
resistencia mecdnica con adecuada tenacidad. Este trabajo presenta una
revisién bibliogrdfica sobre la formacién de la bainita y la relaciéon entre su
microestructura y las propiedades mecdnicas, considerando aspectos como la
morfologia de la ferrita bainitica, la estabilidad de la austenita retenida, la
densidad de dislocaciones y la presencia o inhibicién de carburos. Se analizan
los aportes cldsicos de Bhadeshia y Honeycombe, asi como investigaciones
recientes enfocadas en aceros bainiticos libres de carburos y rutas de
procesamiento mediante austemperado y enfriamiento continuo. Asimismo,
se discuten aplicaciones industriales en sectores como el automotriz,
ferroviario y energético. La revisidn muestra que el control preciso de la
transformacién  bainitica permite optimizar simultdneamente resistencia,
dureza y ductilidad, consolidando a la bainita como una microestructura
estratégica para el disefio de aceros de alto desempero.

Palabras clave: bainita; transformacién de fase; austemperado; austenita
retenida; aceros avanzados.

ABSTRACT

Bainite is one of the most relevant microstructures in the development of
advanced steels due to its ability to combine high mechanical strength with
adequate toughness. This work presents a bibliographic review of bainite
formation and the relationship between its microstructure and mechanical
properties, considering aspects such as bainitic ferrite morphology, retained
austenite stability, dislocation density, and carbide precipitation or inhibition.
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Classical contributions by Bhadeshia and Honeycombe are analyzed together
with recent studies focused on carbide-free bainitic steels and processing routes
based on austempering and continuous cooling. Industrial applications in the
automotive, railway, and energy sectors are also discussed. The review
demonstrates that precise control of the bainitic transformation allows
simultaneous optimization of strength, hardness, and ductility, confirming
bainite as a strategic microstructure for the design of high-performance steels.

Keywords: bainite; phase transformation; austempering; retained austenite;
advanced steels.

El desarrollo de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS, por sus siglas
en inglés) ha sido impulsado por la necesidad de materiales que ofrezcan
simulténeamente elevada resistencia  mecénica, buena ductilidad y
comportamiento seguro frente a impacto y fatiga. En este contexto, la bainita
ha adquirido un papel central dentro de la ingenieria metaldrgica moderna,
al situarse como una microestructura intermedia entre la perlita y la
martensita, capaz de combinar dureza y tenacidad mediante un adecuado
control del tratamiento térmico y de la composicién quimica.

Los fundamentos termodindmicos y cinéticos de la transformacién bainitica se
establecieron a partir de los trabajos cldsicos de Bhadeshia y Honeycombe,
quienes describieron la formacién de |dminas de ferrita bainitica
acompafiadas por austenita enriquecida en carbono. Estudios posteriores
demostraron que la temperatura de transformacién, el tamano de grano
previo y la inhibicién de la precipitacién de cementita influyen de manera
directa en la morfologia bainitica y, por ende, en las propiedades mecénicas
del acero (Bhadeshia y col., 2017).

En afos recientes, la investigacion se ha enfocado en el desarrollo de aceros
bainfticos libres de carburos, en los cuales la adicién de elementos como silicio
o aluminio evita la formacién de cementita, favoreciendo la estabilidad de la
austenita retenida y mejorando la ductilidad mediante el efecto TRIP
(Transformacién inducida por plasticidad). Estos avances han permitido
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alcanzar resistencias superiores a 1400 MPa sin sacrificar tenacidad (Garcia-
Mateo y Caballero, 2005; Sun y col., 2024).

Actualmente, la bainita se emplea en sectores como el automotriz, ferroviario
y energético, donde se demandan materiales con alta relacién resistencia-
peso y comportamiento confiable bajo condiciones severas de servicio. En este
contexto, resulta importante integrar el conocimiento disponible sobre los
mecanismos de transformacién bainitica, las rutas de procesamiento y su
impacto en la microestructura final.

La creciente demanda de materiales con alta relacién resistencia-peso ha
impulsado el desarrollo de nuevas generaciones de aceros avanzados. Dentro
de este grupo, los aceros bainiticos han adquirido especial relevancia debido
a su capacidad para combinar resistencia mecdnica elevada con buena
tenacidad y ductilidad. Estas propiedades resultan particularmente
importantes en aplicaciones estructurales sometidas a cargas dindmicas,
desgaste o condiciones severas de servicio.

Desde el punto de vista metaltrgico, la transformacién bainitica representa
uno de los fenémenos mds complejos dentro de las transformaciones de fase
en los aceros. Su naturaleza combina caracteristicas tanto  de
transformaciones difusivas, como la perlitica, asi como de transformaciones
displacivas, como la martensitica. Esta combinaciéon de mecanismos, ha sido
objeto de numerosos estudios experimentales y teéricos a lo largo de las
Oltimas décadas.

Los avances en técnicas de caracterizacion microestructural, como la
microscopia electrénica de barrido (SEM), microscopia electrénica de
transmision (TEM) y difraccién de rayos X, han permitido comprender con
mayor detfalle la morfologia de la ferrita bainitica, la distribucién de la
austenita retenida y el papel de los elementos de aleacién en la evolucién
microestructural. Estos estudios han contribuido significativamente al
desarrollo de nuevos aceros bainiticos con propiedades mecdnicas superiores.

El objetivo de este trabajo es revisar de manera critica y actualizada los
mecanismos de formacién de la bainita y su relacién con las propiedades
mecdnicas de los aceros, destacando los avances recientes en aceros
bainiticos libres de carburos y sus aplicaciones tecnolégicas.
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La presente investigacién se desarrollé6 como una revisién bibliogréfica
sistemdtica enfocada en la microestructura bainitica y su relacién con las
propiedades mecdnicas de los aceros.

Lo buUsqueda de literatura se realiz6 en bases de datos cientificas
especializadas, incluyendo: Scopus, Web of Science y ScienceDirect. Se
consideraron principalmente articulos publicados en los Gltimos afios, sin
excluir trabajos cldsicos ampliamente citados en la literatura metaltrgica.

Los criterios de seleccién incluyeron relevancia temdtica, calidad de la revista,
claridad metodolégica y contribucién al entendimiento de los mecanismos de
transformacién y aplicaciones industriales.

La informacién recopilada fue analizada de manera comparativa para
integrar los avances teéricos, experimentales y tecnolégicos relacionados con
la formacién de bainita y su impacto en las propiedades mecénicas de los
aceros.

MECANISMOS DE TRANSFORMACION BAINITICA Y
EVOLUCION MICROESTRUCTURAL

La transformacién bainitica ocurre a partir de la austenita mediante un
mecanismo displacivo acompanado por la difusién del carbono. Este proceso
conduce a la formacién de ldminas de ferrita bainitica y a la estabilizacién
progresiva de la austenita residual enriquecida en carbono. A diferencia de la
perlita, donde la difusién del carbono controla completamente el crecimiento
laminar, y de la martensita, que se forma mediante una transformacién sin
difusién, la bainita representa un mecanismo intermedio en el cual la

redistribucién del carbono ocurre posteriormente a la nucleacién de la ferrita
bainitica (Bhadeshia y col., 2017).
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La cinética de esta transformacién depende principalmente de la temperatura
y del tiempo de permanencia, factores que se describen mediante los
diagramas tiempo-temperatura—transformacién (TTT). Estos diagramas
permiten representar las condiciones bajo las cuales la austenita se
transforma en diferentes microestructuras como perlita, bainita o martensita,
dependiendo de la temperatura y del tiempo de enfriamiento.

Desde el punto de vista cinético, la nucleacién de la ferrita bainitica se
encuentra fuertemente influenciada por la energia libre disponible para la
transformacién y por la presencia de defectos cristalinos que acttan como
sitios de nucleacién. Las fronteras de grano de la austenita previa, asi como
las dislocaciones y subestructuras generadas durante el procesamiento
térmico o mecdnico, pueden favorecer la formacién de bainita.

Asimismo, la velocidad de crecimiento de las |dminas de ferrita bainitica
depende de la difusién del carbono desde la ferrita hacia la austenita
adyacente. Este proceso provoca un enriquecimiento progresivo de carbono
en la austenita residual, lo cual contribuye a su estabilizacién a temperaturas
mdés bajas. Como resultado, la microestructura final puede estar compuesta
por ferrita bainitica, austenita retenida y, en algunos casos, pequefas
fracciones de martensita formada durante el enfriamiento final.

El control de estos procesos cinéticos resulta fundamental para el disefio de
tratamientos térmicos adecuados, especialmente en procesos industriales
como el austemperado o el enfriamiento continGo controlado.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LA
TRANSFORMACION BAINITICA

La composicién quimica del acero desempefa un papel fundamental en la
cinética de transformacién bainitica y en la estabilidad de las fases presentes.
Diversos elementos de aleaciéon pueden modificar significativamente la
velocidad de transformacién, la morfologia de la ferrita bainitica y la
estabilidad de la austenita retenida.

El silicio es uno de los elementos mds utilizados en el disefio de aceros
bainiticos avanzados debido a su capacidad para inhibir la precipitacién de
cementita durante la transformacién bainitica. Al evitar la formacién de
carburos, el carbono expulsado desde la ferrita bainitica se concentra en la
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austenita residual, aumentando su estabilidad y favoreciendo la presencia de
austenita retenida en la microestructura final.

El manganeso también tiene un efecto importante al incrementar la
templabilidad del acero y desplazar las curvas de transformacién en los
diagramas TTT y CCT hacia tiempos mayores. Esto permite que la
transformacién bainitica ocurra en intervalos de temperatura mds amplios,
facilitando su obtencién en procesos industriales.

Otros elementos como el cromo y el molibdeno contribuyen a retardar las
transformaciones difusivas, favoreciendo la formacién de bainita en lugar de
perlita durante el enfriamiento. Asimismo, pequefias adiciones de boro
pueden mejorar la templabilidad al inhibir la nucleacién de ferrita en los
limites de grano de la austenita.

El control adecuado de estos elementos de aleacién permite disefar aceros
bainiticos con microestructuras més refinadas, mayor fraccién de austenita
retenida y mejores propiedades mecdnicas, lo que ha impulsado el desarrollo
de nuevas generaciones de aceros avanzados de alta resistencia.

DIAGRAMAS TTT

En los diagramas TTT se distinguen regiones caracteristicas de transformacién,
separadas por curvas que indican el inicio y el final de la transformacién de
fase. En particular, la denominada nariz perlitica corresponde al punto donde
la transformacién de la austenita ocurre con mayor rapidez. La posicién de
esta regién es especialmente importante en el disefio de tratamientos
térmicos, ya que determina las condiciones de enfriamiento necesarias para
evitar la formacién de perlita y favorecer la obtencién de bainita o martensita.

La Figura 1 muestra un diagrama tiempo-temperatura-transformacién tipica
para aceros hipoeutectoides, en el cual se identifican las regiones de
formacién de perlita gruesa, perlita fina, bainita superior y bainita inferior.
Asimismo, se observa la temperatura de inicio de formaciéon de martensita
(M), por debajo de la cual la transformacién ocurre de manera précticamente
instantdnea mediante un mecanismo sin difusién. Este tipo de diagramas
permite comprender la relacién entre temperatura de transformacién, cinética
de reaccién y microestructura final obtenida en el acero.
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Diagrama TTT de un acero eutectoide
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Figura 4. Diagrama 1T de las transformaciones de la austenita en aceros hipoeutectoides.
(Adaptado de Garcia-Mateo y Caballero 2005).

FORMACION DE BAINITA SUPERIOR E INFERIOR

Ademés de la temperatura de transformacién, los mecanismos de difusién del
carbono desempefan un papel fundamental en la evolucién microestructural
de la bainita.

A temperaturas relativamente elevadas se forma bainita superior,
caracterizada por ldminas de ferrita bainitica relativamente gruesas y por la
precipitaciéon de carburos entre las [dminas.

Cuando la transformacién ocurre a temperaturas més bajas se favorece la
formacién de bainita inferior, la cual presenta ldminas mds finas de ferrita
bainitica y precipitacién més dispersa de carburos dentro de la ferrita.

La Figura 2 ilustra de manera esquemdtica el mecanismo de formacién de
bainita superior y bainita inferior asociado a la difusién del carbono durante
la transformacién bainitica.
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La diferencia entre bainita superior e inferior tiene una influencia directa en
los propiedades mecdnicas del acero. La bainita inferior presenta una
microestructura més refinada y, por lo tanto, suele asociarse con mayores
niveles de resistencia mecénica sin comprometer significativamente la
tenacidad del material.

En los aceros con contenido elevado de silicio o aluminio, la precipitacién de
cementita durante la transformacién bainitica puede inhibirse. Esto permite
que el carbono expulsado desde la ferrita bainitica se concentre en la
austenita residual, incrementando su estabilidad. Como consecuencia, se
forma una microestructura compuesta por ferrita bainitica y austenita retenida
estable, la cual puede transformarse parcialmente en martensita durante la
deformacién pldstica, dando lugar al denominado efecto TRIP.

Este fenémeno contribuye a mejorar simultdneamente la resistencia y la
ductilidad del material, lo que ha impulsado el desarrollo de aceros bainiticos
libres de carburos, ampliamente investigados en los Gltimos afos (Garcia-
Mateo y Caballero, 2005; Sun y col., 2024).

Diversos estudios han demostrado que la composicién quimica desempefa
un papel fundamental en la cinética de transformacién bainitica y en la
estabilidad de la austenita retenida. Elementos como silicio, aluminio y
manganeso contribuyen a retardar la precipitacién de carburos y a mejorar
la templabilidad del acero, favoreciendo la formacién de microestructuras
bainiticas refinadas.

COMPARACION DE INVESTIGACIONES RECIENTES

Diversas investigaciones han analizado la relacién entre composicion
quimica, rutas de procesamiento y evolucién microestructural en aceros
bainiticos. La Tabla 1 resume algunos estudios representativos reportados en
la literatura reciente, destacando los métodos de procesamiento utilizados, las
microestructuras obtenidas y las propiedades mecénicas alcanzadas.
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Tabla 1. Comparacién de investigaciones recientes sobre aceros bainiticos.

Autor

Tipo de acero

Microestructura

Propiedades

Caballero y
Bhadeshia (2004)

Bainitico de alta
resistencia

Bainita ultrafina

>1500 MPa

Garcia-Mateo y
Caballero (2005)

Bainita libre de
carburos

Ferrita bainitica +
austenita retenida

Alta resistencia

Hu'y col. (2014)

Bainitico bajo
aleado

Bainita refinada

Mejora de
resistencia

Kundu y col. (2020)

Bainitico medio
carbono

Bainita + austenita
retenida

Mayor ductilidad

Assali y col. (2024)

Bainitico industrial

Bainita refinada

Buen desempefio
mecdnico

Rana y col. (2024)

Bainita libre de
carburos

Bainita estable

Alta resistencia

Suny col. (2024)

Bainitico industrial

Bainita fina

Mejores
propiedades

Zhou y col. (2024)

Bainitico medio
carbono

Bainita libre de carburos

Microestructura
refinada

Liy col. (2025)

Bainita libre de
carburos

Bainita refinada

Mayor ductilidad

Mobedpour y col.
(2025)

Bainitico laminado

Evolucién bainitica

Mejores
propiedades

DiscusiON

de alta resistencia.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

El andlisis comparativo de la literatura demuestra que la bainita constituye
una microestructura altamente versatil para el desarrollo de aceros avanzados

En los ¢ltimos afos, la investigacion en aceros bainiticos se ha orientado hacia
el desarrollo de microestructuras cada vez mds refinadas, particularmente en
sistemas conocidos como nanobainita o bainita nanométrica. Estos materiales
se caracterizan por la formacién de ldminas ultrafinas de ferrita bainitica
separadas por peliculas de austenita retenida enriquecida en carbono, lo que
permite alcanzar combinaciones excepcionales de resistencia y ductilidad.
Estudios recientes han demostrado que mediante el control de la composicion
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guimica y de las rutas de enfriamiento es posible obtener resistencias
superiores a 1500-2000 MPa manteniendo una ductilidad adecuada, lo que
amplia significativamente el potencial de aplicacién de estos aceros en
sectores estructurales avanzados (Rana y col., 2024; Zhou y col., 2024; Li y
col., 2025). Estos avances refuerzan el interés cientifico y tecnolégico en la
transformacién bainitica como una via efectiva para el disefio de aceros de
alto desempenio.

Diversos estudios experimentales y modelos cinéticos han contribuido a
mejorar la comprensién de la transformacién bainitica y su relacién con las
propiedades mecdnicas de los aceros. Investigaciones recientes han analizado
la evolucién microestructural y la estabilidad de la austenita retenida en
diferentes composiciones de acero bainitico, confirmando la influencia del
tamafo de grano previo, la cinética de transformacién y las rutas de
procesamiento térmico sobre las propiedades finales del material (Peet y
Bhadeshia, 2021; Wang y col., 2023). Asimismo, investigaciones recientes
han explorado nuevos enfoques para el disefio de aceros bainiticos libres de
carburos y su comportamiento bajo diferentes condiciones de procesamiento
industrial, ampliondo el conocimiento sobre los mecanismos de
transformacién bainitica (Wang y col., 2025).

La principal ventaja de esta microestructura radica en su capacidad para
infegrar mecanismos de transformacién displacivos y difusivos, lo que permite
alcanzar un equilibrio favorable entre resistencia mecénica, ductilidad y
tenacidad.

Otro aspecto relevante en el estudio de la bainita es la influencia de los
elementos de aleacién en la cinética de transformaciéon y en la estabilidad de
los fases presentes. Elementos como el silicio y el aluminio desempefan un
papel clave al inhibir la precipitacién de cementita durante la transformacién
bainitica. Esta inhibicién favorece la retencién de carbono en la austenita,
aumentando su estabilidad térmica y mecdnica.

Por otra parte, elementos como el manganeso y el cromo contribuyen a
mejorar la templabilidad del acero, desplazando las curvas de transformacién
en los diagramas TTT y CCT hacia tiempos mayores. Esto facilita la obtencién
de microestructuras bainiticas en secciones mds gruesas del material, lo cual
resulta particularmente importante en aplicaciones industriales.
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Ademdés, el desarrollo de aceros bainiticos ultrafinos ha permitido alcanzar
propiedades mecdnicas excepcionales. En estos materiales, el espesor de las
ldminas de ferrita bainitica puede encontrarse en el rango nanométrico,
generando una microestructura extremadamente refinada que contribuye al
aumento significativo de la resistencia mecdnica sin comprometer la

ductilidad.

Estos avances han abierto nuevas posibilidades para el uso de aceros
bainiticos en aplicaciones de ingenieria avanzada, incluyendo componentes
automotrices de alta seguridad, rieles ferroviarios de alto desempefio y
estructuras sometidas a condiciones severas de carga y desgaste.

Diversos estudios coinciden en que la temperatura de transformacién es uno
de los factores més influyentes en la evolucién microestructural de la bainita.
A temperaturas més elevadas se forma bainita superior, mientras que a
temperaturas més bajas se favorece la formacién de bainita inferior o
nanobainita.

Asimismo, la estabilidad de la austenita retenida desempefia un papel
fundamental en la respuesta mecdnica de los aceros bainiticos. La inhibicién
de la precipitacién de cementita mediante la adicién de silicio o aluminio
favorece la particiéon del carbono hacia la austenita residual, incrementando
su estabilidad frente a la transformacién martensitica durante la deformacién.

Desde el punto de vista del procesamiento, las rutas tradicionales de
austemperado isotérmico han sido complementadas por estrategias mds
viables industrialmente, como el enfriamiento continuo controlado y el
ausforming, las cuales permiten generar microestructuras bainiticas refinadas
en tiempos mds cortos.

La revisién realizada confirma que la bainita representa una de las
microestructuras mds versdtiles en el diseno de aceros avanzados de alta
resistencia.
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El control preciso de la temperatura de transformacién, la cinética de difusion
del carbono y la inhibicién de la precipitacion de cementita permiten obtener
microestructuras refinadas con fracciones significativas de austenita retenida
estable.

Los avances recientes en rutas de procesamiento han demostrado la viabilidad
industrial de estas microestructuras, consolidando a la bainita como una
alternativa tecnolégica clave para aplicaciones estructurales exigentes.

En términos generales, el estudio de la transformacién bainitica continta
siendo un édrea activa de investigacién dentro de la metalurgia fisica. La
comprension detallada de los mecanismos de nucleacién, crecimiento y
estabilizacién de las fases presentes permite disefiar nuevas composiciones de
acero y optimizar rutas de procesamiento térmico capaces de generar
microestructuras cada vez mds refinadas y eficientes desde el punto de vista
mecdnico.

Por ello, el desarrollo de aceros bainiticos avanzados representa una linea
estratégica para la industria siderdrgica moderna, especialmente en un
contexto donde se requiere mejorar simultdneamente el desempefio
mecdnico, la seguridad estructural y la eficiencia en el uso de materiales.

Manuel Alejandro Cortez Garcia, No. CVU: 642172 agradece a la Secretaria
de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovaciéon (SECHHTI) y a la
Universidad Auténoma de Coahuila, por el apoyo brindado en el desarrollo
del proyecto de tesis.
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DEL MINERAL AL METAL BRILLANTE: NUEVAS
MIRADAS A LA EXTRACCION Y REFINACION DEL
ANTIMONIO

FROM ORE TO SHINING METAL: NEW PERSPECTIVES OF THE
EXTRACTION AND REFINING OF ANTIMONY

RESUMEN

El antimonio, reconocido como un metal critico estratégico, desempefia un
papel fundamental en la fabricacién de retardantes de llama, baterias de
plomo-écido, microcondensadores y diversos componentes electrénicos. Su
principal fuente mineral es la estibina (Sb,S3), un sulfuro que tradicionalmente
se procesa mediante rutas pirometalUrgicas convencionales. El método mas
difundido es la tostacién oxidante, proceso eficiente para concentrar y
transformar el mineral, pero asociado a un elevado impacto ambiental.
Durante la tostacién se generan emisiones significativas de diéxido de azufre
(SO3), ademds de residuos peligrosos que pueden contener arsénico y otros
metales potencialmente tdxicos. Esta revision analiza criticamente las
tecnologias actuales de extraccién, comparando los métodos tradicionales
con enfoques innovadores basados en los principios de la quimica verde. Se
presta especial atencidon a los procesos hidrometalUrgicos emergentes que
emplean agentes lixiviantes mds sostenibles, como dcidos orgdnicos o
soluciones de cloruro férrico, capaces de disolver selectivamente la estibina a
temperatura ambiente; alternativas que reducen la formacién de gases téxicos
y permiten obtener antimonio de alta pureza en solucién, facilitando etapas
posteriores de recuperacién. Se examinan técnicas como la electrorefinacién
utilizando electrolitos limpios, lo que evita el uso de fundentes agresivos y
disminuye el consumo energético global del proceso. El andlisis comparativo
indica que, aunque la tostacién continba dominando la industria, la
hidrometalurgia verde ofrece un potencial significativo para mitigar la huella
ecolégica del sector. No obstante, persisten desafios relacionados con la
escalabilidad industrial, la optimizacién cinética y el control preciso del pH y
del potencial redox. Se concluye que el futuro del antimonio dependerd de
procesos hibridos y modelos de economia circular orientados al reciclaje
eficiente.
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Palabras clave: antimonio; estibina; pirometalurgia; hidrometalurgia; quimica
verde; extraccién.

Antimony, recognized as a strategic critical metal, plays a fundamental role in
the manufacture of flame retardants, lead—acid batteries, microcapacitors, and
various electronic components. Its main mineral source is stibnite (Sb,S3), a
sulfide traditionally processed through conventional pyrometallurgical routes.
The most widespread method is oxidative roasting, an efficient process for
concentrating and transforming the ore, but one associated with significant
environmental impact. During roasting, substantial emissions of sulfur dioxide
(SO;) are generated, along with hazardous residues that may contain arsenic
and other potentially toxic metals. This review critically examines current
extraction technologies, comparing traditional methods with innovative
approaches based on green chemistry principles. Special attention is given to
emerging hydrometallurgical processes that employ more sustainable leaching
agents, such as organic acids or ferric chloride solutions, capable of selectively
dissolving stibnite at room temperature. These alternatives reduce the formation
of toxic gases and enable the recovery of high-purity antimony in solution,
facilitating subsequent processing stages. Advanced techniques such as
electrorefining using clean electrolytes are also discussed, as they avoid the use
of aggressive fluxes and decrease overall energy consumption. Comparative
analysis indicates that although roasting continues to dominate industry due to
its high productivity and technological maturity, green hydrometallurgy offers
significant potential to reduce the sector’s ecological footprint. Nevertheless,
challenges remain regarding industrial scalability, kinetic optimization, and
precise control of pH and redox potential. The future of antimony metallurgy
will likely depend on hybrid processing schemes and circular economy
strategies aimed at efficient electronic waste recycling and sustainable resource
management practices.

Keywords: antimony; stibnite; pyrometallurgy; hydrometallurgy; green
chemistry; extraction.
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INTRODUCCION

El antimonio (Sb) constituye un metal estratégico en la economia moderna
debido a su amplia aplicacién en retardantes de lloma, aleaciones para
baterias de plomo-écido y dispositivos semiconductores, sectores que
concentran la mayor parte del consumo mundial (Anderson, 2022; Alvarez
Pelegry y Blanco Alvarez, 2023). Su importancia econémica y tecnolégica ha
motivado que la Comisién Europea (2020) lo clasifique como material critico,
destacando la vulnerabilidad de su cadena de suministro y la elevada
concentracién geogrdfica de su produccién. Estudios recientes han
profundizado en la fragilidad de esta cadena y en la necesidad de fortalecer
su resiliencia mediante innovacién tecnolégica y diversificacién de fuentes

(Van den Brink y col., 2022; Zhang y col., 2023).

El principal mineral portador de antimonio es la estibina (Sb,S;3), cuyo
procesamiento industrial se ha basado tradicionalmente en la tostacién
oxidante, una ruta pirometalirgica eficiente para la conversién del sulfuro a
6xidos (Deng y col., 2020). Sin embargo, este método genera emisiones de
SO, y vapores de Sb,O3, asociados a riesgos ambientales y ocupacionales
significativos (Li y col., 2021; Martinez y Delgado, 2022). Tales impactos han
impulsado la bUsqueda de alternativas mads limpias, alineadas con los
principios de la quimica verde propuestos por Anastas y Warner (1998),
orientadas a minimizar la generacién de sustancias peligrosas. Desde el punto
de vista mineraldgico, la estibina presenta un hébito cristalino prismético y un
caracteristico brillo metdlico, como se observa en la Figura 1, propiedades
que influyen directamente en su comportamiento fisicoquimico durante los
procesos de tostacion vy lixiviacién (Jova Geology, 2014).

| Figura 1. Representacién del mineral
| de antimonio (Jova Geology, 2014).
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En este contexto, las tecnologias hidrometaldrgicas han cobrado relevancia
como opciones técnicamente viables y ambientalmente preferibles, al emplear
lixiviantes menos agresivos y condiciones moderadas de operaciéon que
favorecen una mayor selectividad y control del proceso (Chen y col., 2021;
Zhang y col., 2023). Desde una perspectiva cientifica y técnica, resulta
indispensable evaluar comparativamente estas rutas para determinar su
factibilidad industrial, su desempeno cinético y su impacto ambiental. Social y
econémicamente, la adopcién de procesos mds sostenibles puede reducir
riesgos a la salud, cumplir regulaciones ambientales més estrictas y fortalecer
la competitividad del sector.

El objetivo de este trabajo es analizar criticamente el estado del arte en la
extraccion y refinacion  del antimonio, comparando los métodos
pirometalUrgicos convencionales con las alternativas hidrometaldrgicas
emergentes, a fin de identificar oportunidades para una metalurgia mds
eficiente, limpia y alineada con un modelo de economia circular.

El presente estudio se desarrollé bajo el enfoque de revisién sistemdética
narrativa, orientada al andlisis comparativo de tecnologias de extraccién y
refinacién de antimonio. La investigacién se realizé en México durante el
periodo enero—diciembre de 2025. El disefio metodolégico se estructurd en
concordancia con el objetivo del trabajo, consistente en evaluar criticamente
métodos pirometalirgicos convencionales y alternativas hidrometalirgicas
emergentes bajo criterios de eficiencia metalUrgica y sostenibilidad ambiental.

La estrategia de busqueda bibliografica se ejecuté en bases de datos
cientificas arbitradas de alto impacto (Scopus, Web of Science y ScienceDirect).
Se emplearon combinaciones booleanas de términos como “antimony
extraction”, “stibnite roasting”, “hydrometallurgical leaching” y “green
metallurgy”.

Siguiendo la metodologia de revisiones sistemdticas descrita por Chen y col.
(2021) y ampliada en estudios posteriores (Zhang y col., 2023; Ferndndez y
col., 2024), se establecieron criterios de inclusién y exclusiéon para garantizar
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rigor cientifico. Se priorizaron publicaciones del periodo 2019-2024,
asegurando que al menos 40 % de las referencias correspondieran a los
Gltimos cinco afios.

Los criterios de inclusién fueron:

(i) Estudios con datos experimentales verificables
(ii) Descripcién detallada de condiciones operativas
(iii) Reporte de eficiencia de recuperacion de Sb

(iv) Evaluacion energética o ambiental del proceso.

CLASIFICACION Y ANALISIS DE LOS METODOS

Las tecnologias identificadas se agruparon en dos categorias principales:
pirometalurgia e hidrometalurgia, con subclasificaciéon en convencionales y
emergentes o verdes.

Para cada estudio se extrajeron las siguientes variables técnicas:

e Eficiencia de extraccién (% de recuperacién de Sb).

e Condiciones operativas (temperatura, presién, pH y concentracién de
reactivos).

e Consumo energético.

e Impacto ambiental.

e Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL 1-9).

La closificacion tecnolégica se fundamenté en reportes recientes sobre
procesamiento de estibina (Deng y col., 2020; Li y col., 2021; Zhang y col.,
2023). Cuando multiples autores respaldaron una misma tendencia
tecnolégica, la literatura se organizé en orden cronolégico (Deng y col., 2020;
Liy col., 2021; Zhang y col., 2023).
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METODOS PIROMETALURGICOS

La pirometalurgia constituye la ruta industrial tradicional para la extraccién de
antimonio a partir de estibina (Sb,S3). En esta revisiéon se analizaron estudios
experimentales e industriales que describen los procesos de tostacién
oxidante, reduccién carbotérmica y fusién reductora, evaluando variables
como temperatura de operacién, tiempo de residencia, atmésfera de
reacciéon, consumo energético y eficiencia de recuperacién metdlica.

La tostacién oxidante se desarrolla tipicamente en hornos de reverbero o de
lecho fluidizado, operando en un rango de temperatura de 800-1000 °C bajo
atmésfera controlada de aire u oxigeno. Anderson (2022) reporta que la
oxidacién de la estibina genera Sb,O3; como producto intermedio y libera SO,
gaseoso, cuya concentracién depende del flujo de aire y del contenido de
azufre en el mineral. Estudios previos demostraron que incrementos en la
temperatura favorecen la cinética de oxidacién, pero también aumentan las
pérdidas por volatilizaciéon de Sb,O3 (Deng y col., 2020; Liy col., 2021).

Posteriormente, el 6xido de antimonio obtenido puede ser sometido a
reduccién carbotérmica en hornos eléctricos o de cuba. En esta etapa, el
Sb,O; se mezcla con carbédn o coque metalirgico como agente reductor y se
calienta a temperaturas entre 1000 y 1200 °C. Martinez y Delgado (2022)
indican que la eficiencia de recuperacién puede alcanzar valores superiores
al 90 %, dependiendo del tamafo de particula, pureza del concentrado y
control atmosférico.

Algunos estudios han evaluado modificaciones del proceso tradicional para
mejorar la captura de emisiones y la eficiencia térmica. Zhang y col. (2024aq,
2024b) describen mejoras en sistemas de condensacién de vapores de Sb,O5
y tecnologias de recuperaciéon de calor residual, reduciendo el consumo
energético especifico del proceso.

Diversos autores coinciden en que el principal desafio ambiental de la
pirometalurgia radica en la emisién de diéxido de azufre y la generacién de
escorias con metales pesados (Deng y col., 2020; Martinez y Delgado, 2022;
Zhang y col., 2023). Cuando mdltiples investigaciones respaldaron estos
impactos, la literatura se organizé en orden cronolégico para su andlisis
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comparativo (Deng y col., 2020; Li y col., 2021; Zhang y col., 2023). Desde
el punto de vista tecnolégico, estos procesos presentan un Nivel de Madurez
Tecnolégica (TRL) de 8-9, al tratarse de tecnologias comercialmente
consolidadas a escala industrial. Sin embargo, su elevada demanda
energética y huella ambiental han impulsado el desarrollo de alternativas
hidrometalUrgicas consideradas mds sostenibles (Zhang y col., 2023).

La Figura 2 presenta un esquema general del procesamiento pirometalUrgico
del antimonio, incluyendo las etapas de tostaciéon oxidante y reduccién
carbotérmica. Este esquema permite visualizar la transformacién secuencial
de Sb,S; a Sb,O3 y finalmente a Sb metdlico, asi como los puntos criticos de
generacion de emisiones.

Mineral de Estibina
Procesos pirometalurgicos (Sb2Ss)
D Productos finales p l .
Subproductos Tostacion oxidante
(800-1000 °C + Aire)
«oa v
Oxido de Antimonio Gas SO
(Sb2Ss) / Sb20s Contaminante
. Reduccion T l g2
carbotérmica Industrias de Hm (}c_amdo
. sulfarico
+ ignifugos
A (H:S04)
\_ Coque/carbon ;
v
Antimonio metali Basrag Acido sulfiirico
oo e 50 (H:S04)

Figura 2. Esquema de procesamiento pirometalirgico de antimonio via tostacién y reduccién
carbotérmica. Elaboracién propia con base en Anderson (2022) y Deng y col. (2020).

METODOS HIDROMETALURGICOS

La hidrometalurgia ha emergido como alternativa tecnolégica a los procesos
pirometalUrgicos tradicionales debido a su menor consumo energético y
potencial reduccién de emisiones gaseosas (SO,). En esta revisidn se
analizaron estudios experimentales enfocados en la lixiviacion selectiva de
estibina (Sb;S3) y concentrados secundarios, evaluando variables como tipo
de agente lixiviante, concentracién de reactivos, pH, temperatura, relacién
sélida/liquido, tiempo de residencia, cinética de disolucién y eficiencia de
recuperacién metdlica.
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Las rutas hidrometalUrgicas identificadas se clasificaron en tres grupos
principales: lixiviacién alcalina sulfurosa, lixiviacion en medio clorurado y
lixiviacion con sistemas dcidos u orgdnicos.

La lixiviaciéon alcalina con sulfuros (Na,S-NaOH) es una de las rutas mds
estudiadas. Li y col. (2021) describen que la estibina se disuelve formando
complejos tiosulfurados solubles bajo condiciones de pH > 12 y temperaturas
entre 60 y 90 °C.

Las variables operativas criticas reportadas incluyen:

e Concentracién de Na,S (50-150 g/L).
e pH del sistema (12-14).

e Temperatura (60-90 °C).

e Relacién sélido/liquido (1:5 a 1:10).
e Tiempo de lixiviacién (1-6 h).

Chen y col. (2021) evaluaron sistemas clorurados empleando HCI o
soluciones mixtas con NaCl, favoreciendo la formacién de complejos SbCl,~
en medio &cido. Estos sistemas operan a temperaturas moderadas (25-80 °C)
y permiten mayores velocidades de disolucién, aunque presentan riesgos de
corrosién y generacidon de efluentes dcidos.

Investigaciones posteriores han explorado lixiviantes orgdnicos y sistemas mds
sostenibles, incluyendo dcidos orgdnicos débiles y agentes complejantes
biodegradables. Zhang y col. (2023) reportan recuperaciones superiores al
85 % bajo condiciones suaves (<80 °C), con menor generacién de
subproductos téxicos. Cuando multiples estudios respaldaron la mejora
ambiental de estas tecnologias, se organizaron en orden cronolégico (Liy col.,
2021; Cheny col., 2021; Zhang y col., 2023).

En términos cinéticos, varios autores coinciden en que el proceso de disolucién
de Sb,S; se ajusta frecuentemente al modelo de nicleo decreciente controlado
por difusién a través de la capa de productos (Li y col., 2021; Zhang y col.,
2023). Las energias de activacién reportadas oscilan entre 25 y 45 kJ/mol, lo
gue sugiere control mixto quimico-difusional dependiendo del sistema
lixiviante.
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A continuacién la Tabla 1 se resume comparativamente los principales
métodos hidrometalUrgicos evaluados, destacando ventajas operativas y
limitaciones técnicas asociadas a cada sistema lixiviante.

Tabla 2. Evaluacién comparativa de métodos hidrometaldrgicos para la
lixiviacion de antimonio. Elaboracién propia con base en Chen y col. (2021),
Liy col. (2021), Yey col. (2016) y Zhang y col. (2023).

Método Agente Ventaja principal Limitacién clave
Alcalina Na,S Selectividad para minerales Generacién H,S
complejos

Haluros Cl/ Br Cinética rdpida Alta corrosividad

Ac. Orgénicos Ac. Citrico/ Bajo impacto ambiental Cinética lenta
oxdlico
Agentes EDTA Alta selectividad Costo elevado
quelantes

Como se observa en la Tabla 1, los sistemas alcalinos presentan alta
selectividad, aunque con riesgos de generaciéon de H,S, mientras que los
sistemas basados en écidos orgdnicos ofrecen menor impacto ambiental,
pero con cinéticas mds lentas.

METODOS DE PURIFICACION Y REFINACION

Una vez obtenidas las soluciones enriquecidas con antimonio mediante
lixiviacién, se analizaron técnicas orientadas a la recuperacién y purificacién
del metal, considerando pureza final, eficiencia del proceso y viabilidad
ambiental.

La cementacién consiste en la precipitaciéon del antimonio mediante la adicién
de un metal més reactivo, como zinc o hierro, favoreciendo su reduccién y
separacién en fase sélida. Es un método simple y de bajo costo, aunque el
producto obtenido suele requerir etapas posteriores de refinacién debido a su
menor pureza.

La electro-obtencién (EO) y la electro-refinacién (ER) constituyen los principales
métodos para obtener antimonio de alta pureza (>99.5 %). En la EO EO el
metal se deposita directamente desde la solucién lixiviada, mientras que en la
ER se refina un dnodo impuro para producir un cétodo de mayor pureza. Los
%
<)
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fundamentos de estos procesos han sido documentados por Lépez y col.
(2019). Investigaciones recientes han propuesto electrolitos més benignos que
sustituyen sistemas tradicionales basados en fluoruros o cloruros dcidos,
reduciendo riesgos ambientales (Ferndndez y col., 2023; Zhang, B. y col.,
2024; Zhang, W. y col., 2024).

METODOS DE APOYO Y CARACTERIZACION

Para complementar la evaluacién de las rutas de extraccion y refinacion, se
consideraron herramientas de andlisis ambiental y técnicas instrumentales de
caracterizacién. El andlisis de ciclo de vida (ACV) se utilizé como herramienta
comparativa para estimar el impacto ambiental global de las diferentes
tecnologias, integrando indicadores como consumo energético y emisiones
asociadas (Martinez y Delgado, 2022).

Asimismo, los estudios revisados emplearon técnicas como Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM), Difraccién de Rayos X (XRD) y Espectroscopia
Fotoelectrénica de Rayos X (XPS) para evaluar fases cristalinas, morfologia y
estados de oxidacién del antimonio, permitiendo interpretar mecanismos de
reaccién y calidad del producto final.

El andlisis sistemdtico de la literatura permitié identificar las principales
tendencias tecnolégicas en la metalurgia del antimonio, evidenciando una
transicién progresiva desde procesos convencionales de alta intensidad
energética hacia alternativas con menor impacto ambiental. A partir de la
informacién recopilada, se realizé una comparacién técnica considerando
eficiencia de recuperacién, consumo energético, impacto ambiental y nivel de
madurez tecnolégica.

EVALUACION COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS
CONVENCIONALES VS ALTERNATIVAS VERDES

La metalurgia del antimonio se ha estructurado histéricamente en dos grandes
enfoques: procesos pirometaldrgicos e hidrometaldrgicos.
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Los métodos pirometalUrgicos presentan ventajas en términos de
escalabilidad industrial y procesamiento de minerales de alta ley, alcanzando
niveles de madurez tecnolégica (TRL 8-9). Sin embargo, diversos estudios
reportan elevados consumos energéticos y emisiones significativas de SO,
asociadas a la tostacién oxidante (Deng y col., 2020; Martinez y Delgado,
2022; Zhang y col., 2023). Estos factores limitan su sostenibilidad ambiental
y aumentan los costos asociados al control de emisiones.

En contraste, las rutas hidrometalUrgicas operan a temperaturas moderadas
y permiten mayor selectividad en la disolucién del antimonio, reduciendo
emisiones gaseosas directas y facilitando el tratamiento de minerales
complejos y residuos secundarios (Li y col., 2021; Chen y col., 2021; Zhang
y col., 2023). Aunque su nivel de madurez tecnolégica es inferior (TRL 3-6 en
tecnologias emergentes), representan una alternativa estratégica en contextos
donde la sostenibilidad y la eficiencia ambiental son prioritarias.

En conjunto, la evidencia sugiere que el desarrollo futuro de la metalurgia del
antimonio tenderd a integrar principios de quimica verde, optimizacion
energética y reduccién de impactos ambientales.

PURIFICACION Y OBTENCION DEL METAL BRILLANTE

La lixiviacion genera soluciones enriquecidas con antimonio que requieren
etapas posteriores de purificacién y reduccién para obtener el metal en estado
sélido. Las técnicas mds relevantes incluyen la electro-obtencién y la electro-
refinacién, consideradas esenciales para la produccién de antimonio de alta
pureza (>99.5 %).

Los procesos convencionales han empleado electrolitos basados en fluoruros
o cloruros dacidos, ampliamente documentados por Lépez y col. (2019). No
obstante, investigaciones recientes se han orientado al desarrollo de sistemas
electroliticos més benignos, como electrolitos basados en sulfonatos alcalinos
y medios libres de cianuro, con el objetivo de reducir riesgos ambientales y
mejorar la seguridad operativa (Ferndndez y col., 2023; Zhang, B. y col.,
2024; Zhang, W. y col., 2024).

Estos avances tecnolégicos permiten la obtencién del denominado “metal
brillante” con elevada pureza y menor huella ambiental, aspecto fundamental
para aplicaciones de alto valor agregado, como la industria electrénica y de
semiconductores.
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Esta revision consolida la evidencia de que la metalurgia del antimonio se
encuentra en una fase de transicién critica. Las tecnologias convencionales,
aunque eficaces, son ambientalmente insostenibles. Por el contrario, las rutas
hidrometalUrgicas basadas en los principios de la quimica verde,
particularmente la lixiviacién con agentes orgdnicos o haluros y la electro-
refinacién con electrolitos benignos, demuestran un potencial enorme para
reducir el impacto ambiental de la industria.

Las tendencias futuras y direcciones de investigaciéon prioritarias deben
enfocarse en:

e Escalabilidad de procesos verdes: La investigacién en antimonio
debe migrar de estudios a escala de laboratorio al desarrollo y
optimizaciéon de procesos continuos a escala piloto, abordando
desafios de ingenieria y economia.

e Integracion e hibridos: Combinar las ventajos de piro-e
hidrometalurgia del antimonio en procesos hibridos (ej., una
tostacién suave seguida de lixiviacién verde selectiva) podria ofrecer
un balance 6ptimo entre eficiencia y sostenibilidad.

e Economia circular: Implementar estrategias para la recuperacién de
antimonio a partir de residuos electrénicos y baterias agotadas
(mineria urbana), y el reciclaje interno de lixiviantes y electrolitos
para minimizar el consumo de recursos virgenes ((Li y col., 2025)

e Evaluacién cuantitativa del ciclo de vida: Es crucial realizar ACV
rigurosos para cuantificar y comparar objetivamente los beneficios
ambientales de las nuevas tecnologias frente a las convencionales,
complementado con la reevaluacién de los yacimientos de
antimonio existentes en el pais para actualizar su potencial y
factibilidad econémica bajo criterios sostenibles ((Martinez y
Delgado, 2022; Chen y col., 2016).

e Desarrollo de materiales: Investigar electrodos més resistentes a la
corrosién y mds eficientes para permitir el uso generalizado de
reactivos alternativos en la lixiviaciéon y refinacién de antimonio,
reduciendo asi los costos de capital y operacién.

La transicién hacia una metalurgia del antimonio més verde no es solo una
opcién tecnolégica, sino una necesidad ambiental y estratégica para asegurar
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el suministro responsable de este metal critico en el marco de una economia
baja en carbono y circular.
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INFLUENCIA DE LOS NANOTUBOS DE CARBONO DE
PARED MULTIPLE (MWNT) EN LA RESISTENCIA AL
DESGASTE DEL CERMET WC-CO

INFLUENCE OF MULTI-WALLED CARBON NANOTUBES (MWNTS)
ON THE WEAR RESISTANCE OF WC-CO CERMETS

RESUMEN

Los cermets de WC-Co son materiales criticos en aplicaciones de herramientas
de corte y mineria, pero su susceptibilidad al desgaste limita su vida 0til en
condiciones extremas. La incorporacién de nanotubos de carbono de pared
multiple (MWNT) como refuerzo ha emergido como una estrategia
prometedora para mejorar su desempenio tribolégico. Este articulo sintetiza
hallazgos recientes (2019-2024) sobre los mecanismos de refuerzo, métodos
de procesamiento y mejoras en propiedades tribolégicas de composites WC-
Co- MWNT. El andlisis revela que una dispersién efectiva y una interfaz fuerte
son cruciales para lograr mejoras significativas en la resistencia al desgaste,
mediante mecanismos de puenteo de grietas y lubricacién sélida.

Palabras clave: tribologia; dispersién; refuerzo; interfaz; microestructura;
tenacidad.

ABSTRACT

WC-Co cermets are critical materials in cutting tool and mining applications,
but their susceptibility to wear limits their service life under extreme conditions.
The incorporation of multi-walled carbon nanotubes (MWNTS) as reinforcement
has emerged as a promising strategy to enhance their tribological
This article synthesizes recent findings (2019-2024) on
reinforcement mechanisms, processing methods, and improvements in the
tribological properties of WC-Co- MWNTS composites. The analysis reveals that
effective dispersion and strong interfacial bonding are crucial for achieving

performance.

significant enhancements in wear resistance, through mechanisms such as
crack bridging and solid lubrication.
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Keywords: tribology; dispersion; reinforcement; interface; microstructure;
toughness.

|. INTRODUCCION

Los cermets de carburo de wolframio-cobalto (WC-Co) constituyen materiales
esenciales en la industria manufacturera y minera debido a su excepcional
combinacién de dureza y tenacidad (Wang y col., 2024). Sin embargo, en
condiciones de servicio severas, estos materiales presentan limitaciones como
lo propagacién de grietas y el desgaste acelerado, lo que reduce
significativamente su vida 0til (Yan y col., 2019; Staia y col., 2023).

La morfologia inicial de los polvos comerciales WC-12Co, mostrada en la
Figura 1, permite apreciar la distribucién y el tamafo de las particulas antes
de su procesamiento. Esta caracteristica microestructural influye directamente
en la compactacién y homogeneidad del material resultante y el
comportamiento mecdnico final del cermet.

La incorporaciéon de nano-
materiales carbondceos, en
particular nanotubos de car-
bono de pared multiple
(MWNT), ha surgido como
una solucién innovadora

para superar estas limita-

ciones (Nie y col., 2023).
Los MWNT poseen propie- (Sun, 2021)
dades mecdnicas excepcio-

nales y capacidad de lubricacién sélida, lo que los convierte en refuerzos
ideales para composites de matriz cerdmica-metdlica. Estudios recientes han
demostrado que la adicién controlada de MWNT puede mejorar simul-
tdneamente la tenacidad a la fractura y la resistencia al desgaste de los
cermets WC-Co (Staia y col., 2023). Esta revisién analiza criticamente el
estado del arte en el desarrollo de composites WC-Co- MWNT, con énfasis en
los avances recientes, los mecanismos de refuerzo y las perspectivas futuras.
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La presente revisién bibliogréfica se desarrollé mediante una busqueda de
literatura cientifica en bases de datos especializadas, principalmente en
Scopus, Web of Science y MDPI. Se consideraron articulos publicados entre los
afios 2019 y 2025, que estdn enfocados en la fabricaciéon de cermets WC-Co
y materiales compuestos reforzados con nanotubos de carbono, considerando
principalmente los mecanismos de dispersiéon, métodos de fabricacién, los
cambios en su microestructura, comportamiento tribolégico y las propiedades
mecdnicas.

Se seleccionaron estudios originales y revisiones arbitradas que analizan la
incorporacién de nanotubos de carbono de pared mdltiple y ofros
nanomateriales carbonosos en matrices cerdmicas o metdlicas, asi como
investigaciones relacionadas con diferentes métodos de procesamiento, como
la sinterizacién convencional y SPS, y la molienda mecdnica, y su efecto en las
propiedades del material.

La informacién recopilada fue analizada de manera critica y comparativa, lo
gue permitié identificar tendencias actuales, avances relevantes, limitaciones
asociadas a la dispersiéon de los nanotubos y cambios microestructurales que
afectan la resistencia al desgaste de los compuestos WC-Co reforzados con
nanomateriales.

MECANISMOS DE REFUERZO, LA MATRIZ WC-CO Y SUS
DESAFIOS TRIBOLOGICOS

El cermet WC-Co consiste en una fase cerédmica dura (WC) embebida en una
matriz metélica ductil (Co), lo que confiere una combinacién Unica de dureza
y tenacidad. No obstante, bajo condiciones de carga ciclica y a altas
temperaturas, estos materiales son susceptibles a fallos por fractura frégil de
los granos de WC y por deformacién pléstica de la fase Co (Jiang y col.,
2022). Los mecanismos de desgaste predominantes incluyen abrasién,
adhesién y fatiga superficial, que se ven exacerbados por la liberacién de
particulas de WC que actian como abrasivos en un proceso de desgaste de
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tres cuerpos. La mejora de la tenacidad frente a la fractura se ha identificado
como un factor crucial para prolongar la vida 0til de estos materiales en
aplicaciones tribolégicas exigentes.

La microestructura caracteristica de estos cermets se observa en la Figura 2,
donde las micrografias obtenidas por microscopia electrénica de barrido (MEB)
muestran la distribucién de los granos duros de WC dentro de la matriz
metélica de Co. Esta distribucién microestructural estd relacionada con el
comportamiento mecénico del material, ya que la fractura fragil tiende a
originarse en los granos de WC, mientras que la fase Co actéa como ligante
dictil capaz de deformarse pldsticamente y absorber energia antes de la
propagacién de la grieta.

Figura 2. Micrografias MEB de
matriz de WC - Co.
(Coureaux, 2015)

MECANISMOS DE REFUERZO CON MWNT

Los MWNT actéan como refuerzos eficaces en matrices de WC-Co mediante
multiples mecanismos sinérgicos. El mecanismo principal identificado es el
puenteo de grietas, en el que los MWNT que atraviesan los planos de fisura
transfieren carga lejos de la punta de la grieta, lo que aumenta la energia
requerida para su propagacién (Tan y col., 2022). Adicionalmente, se ha
observado que los MWNT promueven la desviaciéon de las grietas a través de
su interfaz con la matriz, aumentando la rugosidad de la fractura y disipando
energia mediante mecanismos de extraccién y deslizamiento interfaciales.
Estudios de microscopia electrénica han confirmado que los MWNT
permanecen intactos después de la consolidacién, actuando como barreras
efectivas contra la propagacién de grietas (Yan y col., 2019).

La morfologia caracteristica de los nanotubos de carbono de pared maltiple
(MWNT), mostrada en la Figura 3, evidencia su estructura tubular concéntrica
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y su elevada relacién de aspecto, propiedades geométricas que benefician los
mecanismos de puenteo y desviacién de grietas previamente descritos.

Figura 3. Nanotubos de pared maltiple MWNT.
(Adaptado de Lamnini, 2023).

PROPIEDADES TRIBOLOGICAS

La incorporacién de MWNT ha demostrado mejoras significativas en el
comportamiento tribolégico de los composites WC-Co. En un estudio sobre
recubrimientos de WC con adicién de 0,35 % de nanotubos de carbono,
aplicados mediante rocio por llama (flame spray) sobre acero, se observé que
la resistencia al desgaste del material recubierto aumenté en torno al 50 % en
comparacioén con el recubrimiento sin CNT. Asimismo, la tasa de desgaste se
redujo en el recubrimiento WC- CNT (Sunoto y col., 2020). El mecanismo de
lubricacién sélida juega un papel crucial, donde los MWNT exfoliados durante
el desgaste forman una capa tribolégica protectora que reduce el coeficiente
de friccion. Andlisis de superficies desgastadas mediante espectroscopia
Raman han confirmado la presencia de grafeno derivado de MWNT en la
interfaz de contacto, actuando como lubricante sélido (Zhang y col., 2022).

PROCESAMIENTO Y OPTIMIZACION DE COMPOSITES
WC-CO-MWNT

La incorporacién de los MWNT en los cermets WC-Co no puede realizarse sin
superar los desafios significativos asociados a su procesamiento. El problema
principal es la fuerte tendencia de los MWNT a aglomerarse debido a sus
fuerzas de van der Waals, lo que conduce a defectos de fabricacién que
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actan como concentradores de tensiones y degradan las propiedades
mecénicas (Zhang y col., 2022).

En este contexto, el proceso de molienda de bolas resulta determinante para
lograr una distribucién adecuada de las fases en el sistema WC-Co-MWNT.
La Figura 4 muestra la morfologia de los polvos WC-Co después de la
molienda de bolas y evidencia la importancia del proceso de dispersién, lo
qgue se observa en la distribucién de las fases y en la homogeneidad
elemental, demostrada mediante andlisis EDS.

Figura 4. Morfologia de polvos
de WC - Co después de la
molienda de bolas,
espectroscopia de rayos X por
dispersién de energia (EDS)
(Zhang, 2022).

ESTRATEGIAS DE DISPERSION DE MWNT

La molienda de bolas se consolida como la técnica més efectiva para la
dispersién de MWNT en matrices de WC-Co, demostrando superioridad en la
desagregacién de aglomerados y distribucién homogénea dentro de la
matriz. En estudios realizados, se ha observado que un tiempo de molienda
de seis a ocho horas y una relacién bolas-polvo de aproximadamente 10:1
favorecen la dispersién homogénea y el refinamiento de particulas, utilizando
medios liquidos, como el etanol, para mejorar la homogeneidad y evitar
danos estructurales en los nanotubos (Wang y col., 2022). Esta ventana
temporal optimizada equilibra la eficacia de la desagregacién con la
preservacién de la integridad estructural de los nanotubos, evitando el
acortamiento excesivo que ocurre con tiempos de molienda prolongados.

La energia de impacto controlada durante este periodo de 6-8 horas no solo
separa eficientemente los aglomerados de MWNT, sino que, adicionalmente,
activa superficialmente los nanotubos, favoreciendo su adhesién a las
particulas de WC-Co. Investigaciones han mostrado que tiempos de molienda
insuficientes pueden resultar en una dispersiéon incompleta de los nanotubos
de carbono, mientras que tiempos prolongados pueden inducir defectos
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estructurales y reducir la relacién de aspecto de los MWNT, lo que disminuye
sus propiedades reforzantes (Li y col., 2023).

Como alternativa complementaria, la funcionalizacién quimica de MWNT con
grupos carboxilicos ha mostrado resultados prometedores en aplicaciones
especificas en las que se requiere una compatibilidad interfacial mejorada
(Yang y col., 2024). Sin embargo, este método presenta limitaciones
significativas en escalado industrial debido a la generaciéon de efluentes
quimicos y posibles dafos estructurales en los nanotubos durante los procesos
de funcionalizacién écida.

La combinacién sinérgica de molienda de bolas, seguida de recubrimiento
autocatalitico con niquel, ha emergido como la estrategia mds eficiente,
logrando simultdneamente una dispersién éptima y una interfoz reforzada
(Gao y col., 2023). Esta aproximacién hibrida permite preservar la integridad
estructural de los MWNT y asegurar una transferencia de carga eficaz entre la
matriz y el refuerzo, maximizando las propiedades tribolégicas del composite
final.

TECNICAS DE CONSOLIDACION Y ESTABILIDAD
TERMICA

El sinterizado por descarga de plasma (SPS) se ha establecido como la técnica
de consolidacién preferida para composites WC-Co- MWNT debido a su
capacidad para preservar la integridad estructural de los nanotubos. Estudios
comparativos han demostrado que el SPS a 1000-1200 °C permite una
densificaciéon completa mientras mantiene la estructura grafitica de los MWNT
(Buravleva y col., 2022).

En contraste, la sinterizacién convencional en horno a temperaturas
controladas (600 a 1300 °C) permite mantener la integridad estructural de los
nanotubos de carbono, gracias al control preciso de la actividad de carbono,
lo que previene la degradacién oxidativa (Zhang y col., 2013). El grafito actta
como sacrificio térmico, oxiddndose, protegiendo asi los MWNT durante la
etapa critica de sinterizado a temperaturas elevadas (Huang y col., 2025).
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CONFIGURACION SISTEMA DE ENCAPSULAMIENTO
(CHAROLA-ALUMINA-GRAFITO) PARA SINTERIZACION
CONVENCIONAL

El sistema de control atmosférico emplea una charola de alimina de alta
pureza (99.7 % de Al,Os) que actta como contenedor primario, rodeada por
una cdmara de grafito que funciona como getter de oxigeno y regulador del
potencial de carbono. Estudios demuestran que esta configuracién mantiene
una presién parcial de oxigeno entre 107'%y 1078 atm a 1400 °C, lo que crea
condiciones reductoras éptimas (Bocanegra-Bernal y col., 2023).

Mecanismos de proteccidn térmica

e Charola de altmina: Provee estabilidad quimica y previene
contaminacién por silice

e Cama de grafito granular: Absorbe oxigeno residual y regula actividad
de carbono (ac = 0.8-0.9)

e Tapa sellada con pasta cerdmica: Crea microatmésfera controlada
dentro del conjunto

Perfil térmico optimizado

e Rampa inicial: 10 °C/min hasta 800°C para eliminacién de lubricantes

e Rampa intermedia: 3 °C/min hasta 1000 °C para transformaciones de
fase

e Rampa final: 3 °C/min hasta temperatura de sinterizado (1380-1420
°C)

e Mantenimiento: 60 minutos para densificacién completa

e Enfriamiento: 5 °C/min hasta temperatura ambiente

CONTROL DE INTERFAZ Y MICROESTRUCTURA

La ingenieria de la interfaz entre MWNT y matriz es critica para optimizar las
propiedades mecdnicas del compuesto. Investigaciones recientes han
demostrado que la adicién controlada de carburo de cromo (CrsC;) como
inhibidor del crecimiento de grano refina simultdneamente la microestructura
y promueve una interfaz més fuerte entre las MWNT y la matriz WC-Co (Yin y
col., 2020). La caracterizacién mediante microscopio electrénico de
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transmision (TEM) ha revelado que interfaces coherentes con formaciéon
controlada de carburos favorecen una transferencia de carga efectiva,
mientras que interfaces débiles resultan en deslizamiento y extraccién de los
nanotubos bajo carga.

EVOLUCION DE LA INVESTIGACION

El andlisis bibliométrico revela un crecimiento exponencial en la investigacion
sobre composites WC-Co- MWNT durante el periodo 2019-2024. El ndmero
de publicaciones anuales se ha triplicado, con un pico notable a partir de
2022, lo que refleja el creciente interés en estos nanocompuestos para
aplicaciones avanzadas. China lidera la produccién cientifica con
aproximadamente el 55 % de las publicaciones, seguida por India, Irdn y
Corea del Sur. Esta distribucién geogréfica coincide con regiones de intensa
actividad manufacturera y programas nacionales de desarrollo de materiales
avanzados.

REDES DE COLABORACION Y TEMAS EMERGENTES

El mapeo de co-citacién identifica tres grupos principales de investigacién: (1)
procesamiento y sinterizacién de nanocompuestos, (2) caracterizacion
tribolégica y mecdnica, y (3) ingenieria de interfaces y funcionalizacién. La
tendencia mds destacada en publicaciones recientes es el enfoque en
composites hibridos que combinan MWNT con ofros nanomateriales, como el
grafeno o el nitruro de boro. Estos sistemas hibridos buscan sinergias entre
diferentes mecanismos de refuerzo para lograr mejoras multifuncionales en
propiedades mecdnicas y tribolégicas.

Métodos de caracterizacién avanzada

Las técnicas de caracterizacion han evolucionado significativamente, con un
creciente uso de métodos in situ para estudiar los mecanismos de refuerzo. La
tomografia de sonda atémica (APT) combinada con el microscopio electrénico
de transmisiéon (TEM) ha permitido caracterizar la quimica interfacial a escala
atémica, revelando la difusién controlada de elementos de la matriz hacia los
MWNT durante la sinterizacion (Koelling y col., 2024). SimultGneamente, el uso
de ensayos tribolégicos in situ con monitorizacién acustica ha proporcionado
nuevos conocimientos sobre la formacién y la estabilidad de la capa
tribolégica durante el desgaste.
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Tabla 3. Investigaciones actuales sobre WC-Co y nanotubos de carbono con

aplicaciones en recubrimientos, tribologia y sinterizado.

# Titulo Aplicacién Referencia
Optimizacién del polvo base WC-25Co y Fabricacién aditiva;
1 | de los pardmetros para deposicién de recubrimientos para Liy col. (2024)
energia dirigida por ldser herramientas
9 Seguimiento de planos atémicos mediante | Caracterizacién Yang y col.
tomografia por sonda de dtomos avanzada de materiales (2024)
Efecto de la potencia laser en la
microestructura y propiedades de Ingenieria de superficies; .
3 I Y Prop : gemerie P Liy col. (2023)
recubrimientos WC-12Co depositados por | recubrimientos duros
deposicion de energia dirigida con laser
Avances en materiales nanoestructurados . , . . .
L Tribologia; materiales Nie y Bahrami
4 | abase de grafeno: sintesis, estructura,
. ., . W e compuestos (2023)
dispersién y aplicaciones tribolégicas
Dispersién a nanoescala de nanotubos de
5 carbono en matrices metélicas para Nanocompuestos Gaoy col.
mejorar la conductividad térmica 'y metdlicos conductores (2023)
eléctrica mediante molienda mecdnica
Efecto de los nanotubos de carbono en las .
. L. Refuerzo de compuestos Staia y col.
6 | propiedades mecdénicas de compuestos -
. .. -, metdlicos (2023)
con matriz de aluminio: una revisién
Mejora en la dispersién de nanotubos de
7 carbono mediante molienda mecénica Materiales poliméricos Zhang y col.
para la preparacién de nanocompuestos avanzados (2022)
epdxicos funcionales
Desempefio tribocorrosivo de Recubrimientos
8 | recubrimientos HVOF de WC-12Co resistentes al desgaste y Liy col. (2022)
reforzados con nanotubos de carbono a la corrosién
Efecto de la adicién de éxido de grafeno .
. s Mejora de dureza y .
9 | en las propiedades tribolégicas de . . Liy col. (2024)
resistencia al desgaste
compuestos WC-Co
Compuestos WC—Co reforzados con
. Compuestos de alto
plaquetas de grafeno con propiedades N Yang y col.
10 . . L rendimiento para
mecdnicas, tribolégicas y térmicas . (2024)
. herramientas
mejoradas

Direcciones de investigacién emergentes

Las tendencias futuras identificadas apuntan al desarrollo de composites
inteligentes y multifuncionales. La funcionalizacién de MWNT con sensores
integrados permitiria el monitoreo in situ del estado de dafo durante el
servicio (Chua y col., 2022). Paralelamente, la fabricaciéon aditiva de
composites WC-Co- MWNT mediante técnicas como la deposiciéon de energia
dirigida (DED) emerge como un campo prometedor para la fabricaciéon de
componentes complejos con refuerzo localizado (Li, W.y col., 2024; Nunes,
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H. y col., 2024). Otra direccién importante es el desarrollo de composites
sostenibles mediante la sustitucién parcial de Co por aglutinantes alternativos
y el uso de MWNT provenientes de fuentes renovables.

Retos tecnolégicos y oportunidades

Los principales retos identificados incluyen el escalado industrial de los
métodos de dispersién, el control preciso de la orientacién de MWNT en
componentes complejos, y la reduccion de costos de produccién. Sin
embargo, las oportunidades son significativas, en particular en aplicaciones
de alta gama, como herramientas de corte para materiales dificiles de
mecanizar, componentes para la industria aceroespacial e implantes
ortopédicos de alta durabilidad (Chan y col., 2021). La integracién de
inteligencia artificial en el disefo y optimizacién de microestructuras
representa otra frontera emergente con potencial disruptivo.

La incorporacién de nanotubos de carbono de pared maltiple (MWNT) en los
cermets de carburo de wolframio-cobalto (WC-Co) se ha consolidado como
una estrategia eficaz en cuanto a resistencia al desgaste y tenacidad a la
fractura.

Para obtener estos beneficios, resulta esencial garantizar una dispersién
homogénea de los MWNT dentro de la matriz y una interfaz fuerte y estable
entre las fases cerdmica y metdélica. La molienda de bolas controlada se ha
consolidado como una de las técnicas mds eficaces para lograr una
distribucién uniforme de los nanotubos sin comprometer su integridad
estructural.

Las tendencias actuales reflejan el creciente interés de la comunidad cientifica
e industrial en este tipo de materiales, y se centra en la optimizacién de los
procesos de fabricacién, la ingenieria de interfaces y el desarrollo de
composites hibridos, en los cuales los MWNT se combinan con otros
nanorefuerzos para potenciar las propiedades mecdnicas, térmicas vy
tribolégicas.
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Los composites WC-Co reforzados con MWNT constituyen una nueva
generacién de materiales de ingenieria con un alto potencial de aplicacién en
sectores estratégicos como la industria aeroespacial, automotriz, minera y
biomédica. Su implementacién a gran escala sigue enfrentando desafios
importantes, entre ellos el control microestructural, la orientaciéon de los
nanotubos y la reduccién de los costos de procesamiento. Superar estas
limitaciones exigird aplicar inteligencia artificial y optimizacién de procesos
para acelerar su paso del laboratorio a la industria y consolidar a los
nanocompuestos WC-Co— MWNT como materiales avanzados del futuro.
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