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1. Resumen

La ingenieria de procesos quimicos y biologicos se ha transformado en las ultimas décadas
gracias a la integracién de conocimientos tecnolégicos esenciales, necesarios en un mundo en
constante evolucion. Las tendencias tecnolégicas actuales mejoran la comprension y aplicabilidad
de los conceptos de la ingenieria a la industria, y contribuyen al desarrollo de habilidades
cientificas y pedagodgicas. Este proyecto estudiara estas tecnologicas emergentes, destacando la
transicion hacia enfoques practicos y digitales que se alinean con las cambiantes demandas de la
industria y los objetivos de sostenibilidad. Se presta especial atencién a las herramientas de
modelado y simulacién computacional, el uso de herramientas digitales e inteligencia artificial (1A),
el desarrollo de habilidades dirigidas hacia la Industria 5.0, el proceso de disefio sostenible y la
economia circular para valorizar residuos organicos, asi como la transicion energética mediante el
uso de residuos agroindustriales y biomasas con impacto ambiental.

2. Antecedentes

El Cuerpo Académico (CA) “Ingenieria de Sistemas de Bioprocesos: Modelado y Simulacién” del
Departamento de Procesos y Tecnologia (DPT) fue fundado en 2013, a partir de esa fecha y hasta
el 2019 fue reconocido como CA en proceso de consolidacion. Desde 2019 cambio sus estatus a
CA consolidado, y su ultima vigencia otorgada por el PRODEP ha sido para el periodo 2024-2029.
Actualmente cuenta con cuatro miembros activos, quienes son los participantes y el responsable
de este proyecto. Este CA cultiva cinco LGCA (Lineas de Generacion y Aplicacion del
Conocimiento): (1) modelado y simulacion de bioprocesos, (2) optimizacién de procesos quimicos
y bioldgicos, (3) estudios de sistemas dinamicos y de control, (4) desarrollo de herramientas
computacionales para el modelado y simulacién, y (5) uso eficiente de recursos: exergoeconomia
circular.

El area de investigacion central del CA es la ingenieria de sistemas de procesos (PSE, por sus
siglas en inglés, Process System Engineering), la cual aborda las operaciones unitarias a
diferentes escalas (industrial, piloto, microescala o nanoescala) para fines de sintesis quimica y/o
bioquimica, basado en fendmenos como la termodinamica, reacciones (conversiones quimicas,
bioquimicas o térmicas) y transporte (masa, calor y momento). De manera que las técnicas de
PSE estan relacionadas a tareas de sintesis, disefio, operacion, optimizacion y control de procesos
quimicos y bioquimicos, necesarias para fabricar los productos requeridos por la sociedad. Esto
implica que el alcance de PSE es potencialmente amplio. En las ultimas décadas, a medida que ha
aumentado la demanda de productos mas eficientes y versatiles, también ha aumentado la
necesidad de mayor conocimiento sobre las demandas de nuevas tecnologias de PSE, como los
avances en modelado hibrido (usando primeros principios e IA), optimizacion a nivel industrial,
sintesis y disefio de procesos asistido por computadora, integracion del diseio de productos y
procesos, analisis tecno-econémico-ambiental, y el aprendizaje automatico (machine learning).
Ademas, la sociedad se enfrenta actualmente a importantes desafios, como el cambio climatico, el
crecimiento poblacional y la escasez de recursos, que exigen soluciones innovadoras en el disefio



de productos y procesos para mitigar el cambio climatico y la gestién sostenible de los recursos
sociedad (Pistikopoulos et al., 2021). Por lo que las herramientas y aplicaciones de PSE también
deben evolucionar con estas necesidades.

La denominada Industria 4.0, o Cuarta Revolucion Industrial, en conjunto con la digitalizacion
masiva, ha posibilitado la recopilacién y el procesamiento de grandes volumenes de datos, lo que
a su vez ha favorecido el desarrollo de marcos metodolégicos basados en datos orientados a la
generacion de conocimiento. Con el aumento exponencial de la cantidad de datos disponibles, el
modelado hibrido requiere nuevos marcos y herramientas que combinen los principios basicos de
PSE con el conocimiento inducido por los datos. Asi que el desarrollo del modelado hibrido debe
atender la busqueda del equilibrio éptimo entre complejidad y dominio bidimensional de los
enfoques de modelado de caja blanca y caja negra (Sansana et al., 2021). Y el nuevo escenario de
la Industria 5.0, que adicional a los pilares de la Industria 4.0, fomenta las relaciones colaborativas
entre humanos y maquinas es esencial para aumentar la innovacion, la productividad y la
sostenibilidad en los procesos industriales (Akundi et al., 2022).

De forma similar, a nivel educativo, la educacion superior debe responder a los retos y
oportunidades que plantean estas nuevas tendencias emergentes. Por lo que en las proximas
generaciones de ingenieros de procesos (incluyendo ingenieros quimicos, bioldgicos, industriales,
etc.), su formacion académica sera un reto constante, especialmente en el ambito industrial. Por lo
cual se requiere una preparacién y formacion significativas del alumnado de ingenieria para que
tengan la capacidad de resolver problemas y afrontar los retos de esta nueva era digital.

En este proyecto evaluaremos tecnologias sustentables orientadas al disefio, la automatizacion, la
integracion de datos y la intensificacion de procesos, con el fin de asegurar el 6ptimo desempeno
de los procesos quimicos y biolégicos, tanto desde una perspectiva formativa como de
investigacion.

3. Objetivo general y objetivos particulares.
Objetivo general:

Implementar nuevas tecnologias para el modelado, disefio, operacion, optimizacion, monitoreo y el
control de procesos quimicos y biolégicos mediante casos de estudios.

Objetivos particulares:

e Evaluar el secado por microondas como alternativa no convencional para optimizar el
deshidratado de productos agroindustriales.

e Disefar un sensor virtual basado en la Industria 5.0 para monitorear temperatura, pH y
concentracion en un biorreactor.

o Evaluar el proceso de cogeneracidon de bioenergia como una alternativa de valorizacion de los
residuos agroindustriales.

e Desarrollo de herramientas de optimizacién de procesos basadas en IA y manejo de datos a
gran escala.



4. Descripcidn
4.1 Hipotesis

La incorporacion sinérgica de herramientas computacionales avanzadas, IA, principios de Industria
5.0, economia circular y estrategias de eficiencia y transicion energética permitira disefar y operar
procesos industriales quimicos y biolégicos mas sostenibles, resilientes y personalizados, logrando
una reduccion significativa en el consumo energético, la generacion de residuos y las emisiones de
gases de efecto invernadero, al mismo tiempo que se incrementa la productividad, la rentabilidad y
la competitividad global de los procesos bio(quimicos) industriales.

4.2 Metodologias

Uso de herramientas computacionales, inteligencia artificial (IA) e Industria 5.0

Por una parte, el uso de lenguajes de programaciéon (como MATLAB o COMSOL), simuladores de
procesos basados en ecuaciones (como gPROMS) y simuladores de procesos modulares (como
ASPEN o SuperPro Designer) es altamente recomendable como herramientas asistidas por
computadora para modelado y simulacion de procesos (bio)quimicos. Estas herramientas permiten
conectar conceptos tedricos con aplicaciones del mundo real, lo que lleva a una mejor
comprension de los sistemas (bio)quimicos y proponer alternativas Optimas de resolucion de
problemas. Estas herramientas ayudan a comprender sistemas bioquimicos complejos, la
experimentacion sin restricciones, la optimizacién de procesos, el desarrollo de habilidades
analiticas y de resolucién de problemas, la aceleracién del disefo y la innovacién, el escalado de
bioprocesos, la integracién de conocimiento multidisciplinario, la visualizacién de datos y procesos,
la evaluacién de riesgos y seguridad, y el desarrollo de habilidades relevantes para la industria
(Pistikopoulos et al., 2021). Ademas, las herramientas asistidas por computadora también pueden
hacer que el proceso de investigacion sea mas eficiente; en lugar de requerir mucho tiempo en el
laboratorio, se pueden ejecutar multiples simulaciones en un periodo corto, lo que permite
experimentar con una amplia gama de escenarios. En este proyecto, ademas de utilizar las
herramientas computacionales tradicionales se propone desarrollar modelos hibridos basados en
IA, los cuales deben incorporar aspectos como la economia, el impacto ambiental, la operatividad,
la seguridad y la sostenibilidad de los bio(procesos). Esto se hara integrando métodos de
generacion automatizados lo suficientemente flexibles como para incorporar el conocimiento del
dominio y permitir la formulacion de diagramas de flujo de procesos innovadores para una amplia
gama de aplicaciones (Mann et al., 2024).

Por otra parte, la Industria 5.0 se centra en digitalizacién, automatizacion, internet de las cosas, IA
y big data, buscando la colaboracion humano—maquina, sostenibilidad y resiliencia. La integracion
de la Industria 5.0 y las herramientas de automatizacion de procesos facilita el desarrollo de
procesos inteligentes, sostenibles y éticos, acortando la distancia entre la academia y la industria
(Sansana et al., 2021). En particular, se abordaran casos de estudio para el monitoreo y control
automatico de bioprocesos (como es el proceso de sacarificacion de biomasas lignoceluldsicas).
Como marco tedrico se hara énfasis en un sensor virtual que es un algoritmo que permite utilizar la
informacion disponible para calcular o estimar variables con la finalidad de reducir el nimero de
sensores fisicos en un proceso determinado, empleando modelado y conceptos de la Industria 5.0.
Esto puede ser Util o necesario en casos en los que existan dificultades técnicas para realizar



mediciones de magnitudes fisicas directamente con un sensor fisico y significar una reduccién de
los costos de la automatizacién de los procesos.

Economia circular, eficiencia y transiciéon energética

Los efectos del cambio climatico a nivel global visibilizan la necesidad de desarrollar y evaluar
procesos alternativos para la produccion de energia eléctrica y combustibles, con el fin sustituir la
demanda de las fuentes convencionales de manera gradual. En este contexto, los procesos
agroindustriales generan residuos organicos (biomasas) con caracteristicas que pueden ser
aprovechadas para generar bioenergia y biocombustibles. Por lo que la economia circular, que
involucra la eliminacion o reduccion de residuos mediante el redisefio de los sistemas de
produccion, es una opcidon para mejorar o mantener la rentabilidad. Este modelo enfatiza la
longevidad de los productos, el reciclaje, la reutilizacion y la recuperacion de residuos. La
economia circular promueve practicas sostenibles, la eficiencia de los recursos y la gestion
ambiental (Glavic et al., 2021). En particular, la integracién de los principios de la economia circular
en la educacion puede tener beneficios de gran alcance, como: aumentar la conciencia ambiental,
fomentar la innovacion, desarrollar habilidades interdisciplinarias (como ingenieria, economia,
disefio y ciencias sociales), promover practicas empresariales sostenibles y una mentalidad
orientada al futuro, y empoderar a las comunidades locales (Alfaro et al., 2021)

La eficiencia energética optimiza el uso de recursos, reduce costos y emisiones, mientras que la
transicion energética permite cambiar hacia un modelo sostenible, resiliente y competitivo. Para
México, ambas son clave para reducir su vulnerabilidad energética, mejorar su competitividad
industrial, cumplir compromisos climaticos y aprovechar su enorme potencial renovable. En
México, mas del 70% de la energia primaria proviene de combustibles fésiles (petréleo, gas natural
y carbon), por lo que existe un potencial enorme para energias renovables.

Como caso de estudio de eficiencia energética se abordara un método de secado por microondas
como alternativa no convencional para deshidratar productos agroindustriales, principalmente
frutos ricos en antioxidantes, comparando su cinética y eficiencia energética frente a referencias de
la literatura con aire caliente. El calentamiento dieléctrico volumétrico de las microondas promete
reducciones sustanciales en tiempo y consumo de energia, preservando color, aroma, textura y
compuestos bioactivos. El estudio abarcara desde la caracterizacion de materia prima (frutos ricos
en antioxidantes de produccion nacional como son arandano y capulin) hasta el modelado cinético
y la optimizacién de parametros operativos (potencia—tiempo—modo por pulsos), con evaluacién
integral de calidad y seguridad alimentaria. Se realizara un modelado numérico en COMSOL
Multiphysics, que permitira simular la distribucion de temperatura, los gradientes internos de
humedad y la cinética de secado, validando los resultados experimentales a través del ajuste de
curvas de reduccion de humedad.

Como caso de estudio de la transicion energética se estudiara el uso de residuos agroindustriales
para la cogeneracion que se refiere a la produccién simultanea de energia eléctrica y térmica a
partir de combustién directa de una biomasa, sera evaluado en simuladores (SuperPro Designer'y
Aspen Plus). La cogeneraciéon es un proceso probado y confiable que se utiliza principalmente en
plantas de energia centralizadas a gran escala, y se ha aplicado durante mas de 100 afos
(Chakraborty et al., 2014). Algunas de las ventajas de los sistemas de cogeneracién incluyen alta
eficiencia, ahorro de costos, mayor seguridad energética y amplia aplicabilidad geografica.
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5. Formacion de recursos humanos.

El alumnado participante tendra la posibilidad de involucrarse activamente en la investigacion,
adquiriendo habilidades técnicas y metodoldgicas, desarrollando su capacidad de analisis y
resolucion de problemas de ingenieria de procesos. Se espera dirigir por lo menos cuatro servicios
sociales y ocho proyectos terminales a nivel licenciatura, asi como dirigir por lo menos dos tesis de
posgrado en las areas de modelado y simulacién de ingenieria de procesos quimicos y biolégicos.
Los alumnos podran ser procedentes de la UAM o de otras instituciones de estudios superiores.

6. Productos esperados.

Los resultados de este proyecto se publicaran en articulos cientificos y articulos de divulgacion.
Ademas, se participara en eventos de difusion (como conferencias, congresos nacionales e
internacionales) para intercambio de ideas con la comunidad académica, asi como en eventos de
divulgacion para fomentar el interés por la ciencia a las vocaciones cientificas y publico en general.

Como parte de la formacién de recursos humanos se planea dirigir proyectos de investigacion a
nivel licenciatura y posgrado, cuyos productos seran los reportes finales de proyectos terminales o
servicios sociales, y tesis de posgrado.

7.

Impacto esperado del proyecto (problematica nacional abordada).

Este proyecto de investigacion se alinea con los siguientes Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) de la ONU:

ODS 2 Hambre Cero, al disminuir las pérdidas postcosecha y mejora disponibilidad de
alimentos mediante la deshidratacion productos agroindustriales;

ODS 4 Educacién de calidad, al incorporar el uso de herramientas computacionales, inteligencia
artificial (IA) y conceptos de la Industria 5.0 en UEAs de licenciatura y posgrado, asi como en la
participacién de conferencias y eventos de difusion y divulgacion;

ODS 7 Energia asequible y no contaminante, al aportar con el desarrollo procesos de
cogeneracion usando residuos agroindustriales para la produccion de energia térmica y
eléctrica;

el ODS 9 Industria, innovacion e infraestructura, al contribuir en el desarrollo de tecnologia de
secado y tecnologias de economia circular para PYMES (Pequefias y Medianas Empresas)
agroindustriales;

ODS 12 Produccién y consumo responsable, al implementar estrategias de economia circular
que permitan reducir la generacion de residuos y contaminantes, mejorando la economia
individual e industrial.

ODS 13 Accién por el clima, al reducir los gases efecto invernadero, el consumo de agua y
energia mediante el disefio de biorrefinerias y economia circular.



8. Recursos necesarios para el proyecto:
Financiamiento

Cada uno de los participantes cuenta con un presupuesto individual asignado por la Jefatura del
DPT, la cual sera empleada para el desarrollo de este proyecto divisional mediante adquisiciones
y/o renovaciones de software, compra de equipo para laboratorios de computo y experimentales,
gastos de asistencias a congresos, y consumibles en general. Y durante el desarrollo se buscara el
financiamiento externo mediante convocatorias de Secihti, UAM u otras.

Presupuesto anual Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4

Presupuesto departamental UAM $85,000- $85,000- $85,000- $85,000-
$100,000 $100,000 $100,000 $100,000

Financiamiento externo Por definir | Por definir | Por definir | Por definir

Infraestructura fisica actual
El CA se cuenta con los siguientes programas computacionales especializados:

* ANSYS Academic CFD (V 17.1)

+ COMSOL Multiphysic (V 5.2)

* MATLAB con toolboxes (R2017a)
« ASPEN Engineering Suite (V 9.1)
+ SUPERPRO DESIGNER (V 14.0)
« MATHEMATICA (V 14)

Equipo de computo:

» Workstation Dell Precision Tower 7910 CTO (32 GB de memoria RAM, disco duro 2TB, 2
procesadores Intel Xeon con 12 nucleos c/u)

+ Servidor virtual UAM-C

» El Laboratorio Virtual de Ingenieria de Procesos (L-730, piso 7, UAM-Cuajimalpa) cuenta con 8
computadores con procesadores Intel Core i7.

Equipo experimental:

» El Laboratorio de Instrumentacion y Control (L-852a, Piso 8, UAM-Cuajimalpa) cuenta con
sistemas modulares de adquisicion de datos (modelo NI-CompactDAQ) y de control embebido
(modelo NI-CompactRIO) para medir y manipular sefales de manera rapida y exacta; un reactor
de 2 L automatizado con sistema de calentamiento/enfriamiento, y diversos sensores en linea
(temperatura, pH, oxigeno disuelto, indice de refraccion y densidad).

Infraestructura humana actual

Ademas de los investigadores participantes se cuenta actualmente con dos alumnos que iniciaran
su proceso de ingreso al posgrado, y durante el desarrollo del proyecto se planea la participacion
activa de alumnado de la licenciatura en Ingenieria Bioldgica.




9. Calendario de actividades en periodos trimestrales.

Periodo Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Actividades (v v|ivi|vil|vil|IX Xl | Xl
Revision de literatura

Modelos de cinéticas de secado

Pruebas en microondas

Modelado CFD del proceso de

secado

Modelado de cogeneracion

Caracterizacion de materias|

primas para cogeneracion

Evaluacion de casos de estudio de

cogeneracion

Modelado de un biorreactor de

sacarificacion

Disefio de sensores virtuales para

biorreactores

Implementacion de  sensores

virtuales

Disefio de herramientas basadas]

en IA

Desarrollo de casos de estudios

usando IA

Evaluacion de casos de estudios

usando IA
10. Informacién para el seguimiento del proyecto:

Calendarizacion de productos esperados a lo largo del proyecto.

Producto | Aio1 | Airo2 | Airo3 | Anho4
Formacién de recursos humanos nivel licenciatura

Servicio Social 1 1 1 1
Proyecto terminal 2 2
Tesis de licenciatura

Formacioén de recursos humanos posgrado

Especializacion

Maestria 1 1
Doctorado 1
Publicaciones

Articulos 2 2 2 2
Capitulos de libro

Memorias o Proceedings 2 2 2 2
Difusion o Divulgacion 1 1 1 1
Congresos 2 2 2 2
Conferencias 1 1 1 1




11. Resultados esperados

Metas cientificas (entregables)

» Publicacion de articulos en revistas nacionales e internacionales.
» Presentacion de resultados en eventos de difusion y divulgacion.
Metas académicas

« Mantener la consolidacion del CA “Ingenieria de Sistemas de Bioprocesos: Modelado y
Simulacion”.

» Fortalecimiento de la docencia en las areas de matematicas e ingenieria utilizando casos de
estudio de este proyecto.

+ Formacién de alumnos de licenciatura y posgrado en el area de Ingenieria de Sistemas de
Procesos.
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