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A B S T R A C T   

The work aims to evaluate the sonophotocatalytic treatment (combination between photocatalytic activity and 
ultrasound) as an intensification process for removing pollutants such as azo dyes from water and wastewater. 
Four photocatalysts were prepared: TiO2 was doped with silver and graphene oxide to produce Ag/TiO2, gra-
phene oxide/TiO2 and Ag-graphene oxide/TiO2 systems. Several analysis techniques, including SEM, XPS, were 
used to characterize the catalysts. The photocatalytic and sonophotocatalytic activity of all of the catalysts to 
degrade Orange II and Black 5 dyes was evaluated. Sheets of graphene oxide were identified on the spherical 
particles of TiO2, and some sheets were observed to be strongly bound to the titania. The existence of Ti-O-C 
bonds, Ti4+, Ag+, and metallic silver were determined. Combining photocatalysis (with UV light) and ultra-
sound has an intensifying and synergistic effect on the degradation rate of both dyes. The degradation kinetics 
were obtained. Orange II degradations were faster when UV light and TiO2_Ag_Graphene or TiO2_Ag catalysts 
were used. The highest degradation rates of Black 5 were obtained when the TiO2_Ag_Graphene, TiO2_Ag, or TiO2 
catalysts were used. The highest degradation of the dyes was obtained at 1000 kHz and UV light.   

1. Introduction 

Water pollution caused by emerging contaminants such as pharma-
ceuticals and illicit drugs, personal care products, etc. is an important 
worldwide problem that causes negative human health and ecosystem 
effects. Among these pollutants, azo dyes are compounds that cause 
carcinogenic effects. They are non-biodegradable and very stable, and 
they represent about 50% of world dye production. [1]. Due to the 
difficulty in removing these dyes from aqueous media, different 
advanced oxidation processes (AOPs) have been tested [2]. Several 
studies developed to solve water pollution problems have focused on 
advanced oxidation processes, including homogeneous and heteroge-
neous photocatalysis [3]. Photocatalysis is a process that mainly uses 
ultraviolet or visible light in materials such as inorganic semiconductors 
to promote a chemical transformation. The photocatalytic activity 

depends on several parameters, such as light absorption, oxidation, and 
reduction kinetics on the surface due to the electron-hole pair (e−/h+), 
the electron-hole recombination rate and the nature of the dopant [4]. 
Therefore, currently one of the main objectives is shifting the absorption 
edge to the visible range to take advantage of sunlight [5]. TiO2 is used 
in many applications such as hydrogen storage, proton conductor gas 
sensors and photocatalytic degradation of dyes. 

The degradation of dyes by photocatalytic reactions using TiO2 has 
been reported in several studies. Degradation of Orange II [6] and Black 
5 [7] can be mentioned, as examples. Moreover, the addition of dopants 
to titania has been studied to improve its photocatalytic properties. 
Recently, studies on photocatalytic reactions have shown that the 
addition of certain metals, such as platinum (Pt), palladium (Pd) and 
gold (Ag), can effectively improve the degradation efficiency of pollut-
ants [8,9] and Ag doping in TiO2 has been applied in different processes, 
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Asunto: Asignación de materias 

OFICIO No.97-JIP/2021 

Santo Domingo Tehuantepec, Oax.; a 24 de septiembre de 2021 

 

DRA. GABRIELA RIVADENEYRA ROMERO 

PROFESOR-INVESTIGADOR  

UNIVERSIDAD DEL ISTMO 

P R E S E N T E 

 

Le notifico que ha sido asignada como profesora de un curso de la asignatura Cálculo diferencial e integral al 

grupo 102 para la carrera de Ingeniería de Petróleos y un curso de Química orgánica II al grupo 302 para la 

carrera de Ingeniería de Petróleos, durante el semestre 2021-2022 A que inicia el 4 de octubre de 2021. Así 

mismo me permito informarle que deberá seguir los siguientes lineamientos: 

1. Durante la primera sesión deberá proporcionarse a los alumnos el programa de la asignatura, así como la 
lista de bibliografía recomendada y los criterios de evaluación del curso. 

2. La entrega de calificaciones al Departamento de Servicios Escolares es de 72 horas hábiles a partir de la 
fecha de aplicación del examen. En caso de requerir más tiempo enterar al mismo Dpto. y justificar la 
causa. 

3. Es requisito para el alumno, contar con el 85 % de asistencia en el periodo para tener derecho a examen 
parcial. 

4. Deberán respetarse los horarios y aulas asignadas. En la asistencia a las sesiones docentes deberá 
prevalecer la puntualidad, concluyendo la misma como máximo 5 minutos antes de la hora. En caso de 
ocupar otro espacio, deberá notificarlo al departamento de Servicios Escolares. 

5. Por ningún motivo deberá cambiar: a) el contenido de los programas de su(s) materia(s) asignada(s) sino 
cuenta con la autorización por escrito de esta jefatura; y b) las fechas programas del calendario general 
para la aplicación de los exámenes parciales, ordinarios y extraordinarios. 

6. En las evaluaciones parcial y ordinaria, indicar el valor de cada pregunta y/o problema, resolver el examen 
frente a grupo para efectos de aclaración con los alumnos y realizar las medidas pertinentes en caso de 
que haya inconformidad o solicitud de revisión. Deberá notificar a los alumnos la calificación final de la 
evaluación (parcial, ordinario, extraordinario, especial). En caso de que la actividad de este punto afecte 
el tiempo de entrega de calificaciones (3 días) a servicios escolares, deberá enterar a dicho Dpto.  

7. Deberá de entregar al término de cada evaluación parcial el avance programático vía correo electrónico a 

la dirección; jefaturadepetroleos@gmail.com   
8. Los exámenes ordinario, extraordinario y especial deberán entregarse al Departamento de Servicios 

Escolares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
C.f.p. Dra. Cora Silvia Bonilla Carreón-Vice-Rectora académica. - para su conocimiento.  

Archivo. 

*IHM/lesr 
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Santo Domingo Tehuantepec, Oax., a 13 de julio de 2021 

Oficio Núm. 69 JIP/2021 

CONSTANCIA 

A QUIEN CORRESPONDA: 

Por este conducto se hace constar que el (la) profesor(a) Dra. Gabriela Rivadeneyra 

Romero, impartió cátedra durante el semestre 2020-2021 B, con periodo del 1 de marzo de 

2021 al 30 de junio de 2021, en la(s) asignatura(s), semestre(s), grupo(s), carrera(s) carga 

académica (horas por semana) que a continuación se indican: 

Asignatura Semestre/Grupo/Carrera Hrs/sema 

Electromagnetismo Segundo/202/Ingeniería de Petróleos 6.0 

Seminario de tesis Décimo /1002/Ingeniería de Petróleos 4.5 

 

 

Se extiende la presente a petición del interesado para los fines legales a que haya lugar, en 

la Ciudad de Santo Domingo Tehuantepec, Oaxaca. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Archivo. 

*IHM/lesr 
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Santo Domingo Tehuantepec, Oax., a 15 de febrero de 2021 

Oficio Núm.: 05-JIP/2021 

CONSTANCIA 

A QUIEN CORRESPONDA: 

Por este conducto se hace constar que el (la) profesor(a) Dra. Gabriela Rivadeneyra 

Romero, impartió cátedra durante el semestre 2020-2021 A, con periodo del 12 de 

octubre de 2020 al 12 de febrero de 2021, en la(s) asignatura(s), semestre(s), grupo(s), 

carrera(s) carga académica (horas por semana) que a continuación se indican: 

Asignatura Semestre/Grupo/Carrera Hrs/sema 

Química Inorgánica Primero/102/Ingeniería de Petróleos 6.0 

Química orgánica II Tercero/302/Ingeniería de Petróleos 6.0 

 

Se extiende la presente a petición del interesado para los fines legales a que haya lugar, 

en la Ciudad de Santo Domingo Tehuantepec, Oaxaca. 

 

 

 

 

 

 

 

Archivo. 

*IHM/lesr 
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OFICIO No. IER/UNISTMO-011/2021 

Asunto: Designación de sinodales del examen especial, 2020-2021A. 
Santo Domingo Tehuantepec, Oax.; a 10 de marzo de 2021 

 

Profesor-Investigador 
UNISTMO, Campus Tehuantepec 
PRESENTE: 
 
Con base en el artículo 74 del Reglamento de Alumnos de Licenciatura, le notifico que ha 

sido designado como sinodal del examen especial de la Carrera de Ingeniería en Energías 
Renovables, durante el semestre escolar 2020-2021A. Solicitándole ponerse de acuerdo 

entre los tres sinodales correspondientes, para efecto de acordar la elaboración, aplicación 

y evaluación del examen programado para su aplicación. 

 

Grupo/Asignatura Sinodales 
116 /Cálculo Diferencial Dr. Edgar López Martínez / Ing. Israel Hernández Meza / Dra. 

Gabriela Rivadeneyra Romero 

Agradezco su participación y quedo a la orden. 

 

 
A T E N T A M E N T E.  

guiráa zanda ne guendaracala’dxi  
 

  

 

Dr. Edgar López Martínez 
Jefe de Carrera de Ing. en Energías Renovables 

 
 

 

Vo. Bo. 
Dra. Cora Silvia Bonilla Carreón 
VICE-RECTORA ACADÉMICA 
 

 

C.f.p.- Lic. Yesenia García Palacios.-Jefe del Departamento de Servicios Escolares.- Para su conocimiento. 

       .- Sinodal de la asignatura.- Mismo fin. 

       .- Archivo. 

*ELM 
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Designación de sinodal de examen especial 
 

# Nombre del Profesor Firma Fecha 

1.  Dr. Edgar López Martínez   

2.  Ing. Israel Hernández Meza   

3.  Dra. Gabriela Rivadeneyra Romero   
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OFICIO No. 57-JIP/ 2021 

Asunto: Revisión de anteproyecto de tesis 

Santo Domingo Tehuantepec, Oax.; a 7 de julio de 2021 

 

DRA. GABRIELA RIVADENEYRA ROMERO 

PROFESOR-INVESTIGADOR 

UNIVERSIDAD DEL ISTMO 

P R E S E N T E 

 

Asunto: Asignación de revisor de anteproyecto de tesis 

 
Por este medio le informo que la  alumna: Adriana Antonio López adscrita a la carrera de 

Ingeniería de Petróleos, solicita revisión de anteproyecto de Tesis para su registro con Título: 

“OBTENCION DE DENSIDADES EXPERIMENTALES DE LA MEZCLA BINARIA FAME + DECANO DE 

303 A 393 K Y HASTA 700 BAR”; motivo por el cual es asignada como revisor.  

Una vez revisado el anteproyecto, favor de entregar las observaciones y/o comentarios que 

considere pertinentes al alumno, dentro de los siguientes cinco días hábiles.  

Sin más por el momento le envío un cordial saludo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
C.f.p. Dra. Cora Silvia Bonilla Crreón. – Vicerrectora académica. - para su conocimiento.  

Archivo. 

*IHM/lesr 
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Santo Domingo Tehuantepec, Oax., a 6 de julio de 2021 

Oficio Núm.:54 JIP/2021 

 

CONSTANCIA 

A QUIEN CORRESPONDA: 

Por este conducto se hace constar que la profesora Dra. Gabriela Rivadeneyra Romero, 

colaboró en la actualización del Plan de Desarrollo de la carrera de Ingeniería de Petróleos 

2021-2024, con periodo de 1 de marzo de 2021 al 31 de mayo de 2021. 

Se extiende la presente a petición de la interesada para los fines legales a que haya lugar, 

en la Ciudad de Santo Domingo Tehuantepec, Oaxaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Archivo. 
*IHM/lesr 
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OFICIO No. 55-JIP/2021 

Asunto: Asesor interno  

Santo Domingo Tehuantepec, Oax.; a 6 de julio de 2021 

 

 

DRA. GABRIELA RIVADENEYRA ROMERO  

PROFESOR-INVESTIGADOR  

UNIVERSIDAD DEL ISTMO 

P R E S E N T E 

 

Por este medio le informo que ha sido designada Asesor Interno del estudiante: 

José Alberto Herrera Castillejos, que actualmente está realizando su estancia en: 

Petróleos Mexicanos, en el proyecto: “Desarrollo de aplicaciones prácticas de 

ingeniería y memorias de cálculo NPSH para motobombas de la Planta Catalítica 

1”. 

Si tiene alguna duda sobre las actividades que deberá realizar como Asesor Interno 

dirigirse con la M.A.G.N. Silvia Reyes Jiménez, Coordinadora de Estancias 

Profesionales en el Campus Tehuantepec. 

Sin otro particular le envío un cordial saludo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.c.p. Lic. Yesenia García Palacios. - Jefa Depto. Servicios Escolares. - Para su conocimiento 
C.c.p. M.A.G.N. Silvia Reyes Jiménez. -Coordinadora de Estancias Profesionales. Mismo fin. 
C.c.p. Archivo. 
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OFICIO No. 93-JIP/ 2021 

Asunto: Revisión de anteproyecto de tesis 

Santo Domingo Tehuantepec, Oax.; a 13 de septiembre de 2021 

 

DRA. GABRIELA RIVADENEYRA ROMERO 

PROFESOR-INVESTIGADOR 

UNIVERSIDAD DEL ISTMO 

P R E S E N T E 

 

 

Por este medio le informo que la  alumna: Citlaly Osorio Salinas adscrita a la 
carrera de Ingeniería de Petróleos, solicita revisión del anteproyecto de Tesis 
para su registro con Título: “DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES 
VOLUMÉTRICAS DE LA MEZCLA DODECANO + FAEE DE 293 A 393 K Y 
PRESIONES HASTA 1400 BAR”; motivo por el cual es asignado como revisor.  

Una vez revisado el anteproyecto, favor de entregar las observaciones y/o 

comentarios que considere pertinentes al alumno, dentro de los siguientes cinco 

días hábiles.  

Sin más por el momento le envío un cordial saludo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
C.f.p. Dra. Cora Silvia Bonilla Crreón. – Vicerrectora académica. - para su conocimiento.  

Archivo. 

*IHM/lesr 
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OFICIO No. 216-CDPT/2021 

 

Santo Domingo Tehuantepec, Oax.; 21 de octubre de 2021 

Asunto: Asignación de tutorados 

DRA. GABRIELA RIVADENEYRA ROMERO 

PROFESORA-INVESTIGADORA 

UNISTMO, CAMPUS TEHUANTEPEC 

P R E S E N T E. 

 

Sirva este conducto para notificarle, en consideración del artículo 7 inciso K del reglamento del personal académico, los nombres 

de los alumnos que han sido asignados a Usted, durante el semestre 2021-2022 A, que comprende del 4 de octubre de 2021 al 

11 de febrero de 2022, en calidad de tutorados de acuerdo con el Programa de Tutorías de la Universidad del Istmo 

Semestre Matrícula Alumno Correo electrónico 

1 0121020027 Martínez Jiménez Larisa larizamartinezjimenez659@gmail.com 

1 0121020029 Rueda Manuel Monserrat montseruce2@gmail.com 

 

Todos ellos alumnos inscritos en la Carrera de Ingeniería de Petróleos. Durante el semestre, usted deberá desarrollar las sesiones 
de tutoría atendiendo las necesidades académicas de cada alumno, para lo cual podrá apoyarse de los apéndices proporcionados 

por la Coordinación de Tutorías y, entregar como evidencia a la Coordinación, los siguientes apéndices, en tiempo y forma:  

 
Profesores: Apéndice A, del 21 de octubre al 17 de diciembre de 2021, disponible en la liga: https://bit.ly/3GaeZRl  

Apéndice J, del 10 de enero al 4 de febrero de 2022 (enviar uno por cada tutorado), disponible en la siguiente 
liga: https://bit.ly/3b3NGcU  

Apéndice K, del 18 de junio al 30 de junio de 2021 (enviar solo una vez), disponible en la siguiente liga: 

https://bit.ly/3Ca8Jqq 
 

Alumnos 

 

Apéndices H e I, del 10 de enero al 4 de febrero de 2022, disponible en la siguiente liga: https://bit.ly/3b28DFh 

 

En caso de que usted o el alumno requieran de orientación extra sobre los objetivos o metodología del programa, deberá 

comunicarse con una servidora al correo: tutorias.unistmo@gmail.com   
 

Atenta a cualquier observación, agradezco su valiosa colaboración para lograr una mejor formación profesional de nuestros 

estudiantes. Sin otro particular le reitero mi más alta consideración. 
 

A T E N T A M E N T E 

voluntas totum potest 

guiráa zanda ne guendaracala’dxi 

 

 

 

Ing. María Ocotlán Castillejos Echeverría 

Coordinadora del Programa de Tutorías 
 

C.f.p. Dra. Cora Silvia Bonilla Carreón- Vicerrectora Académica- para su conocimiento. 
          Archivo 

*MOCE 



International Journal of Mechanical Sciences 199 (2021) 106396 

Contents lists available at ScienceDirect 

International Journal of Mechanical Sciences 

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ijmecsci 

Analysis of the turbulent flow patterns generated in isotropic porous media 

composed of aligned or centered cylinders 

Israel González-Neria a , Juan A. Yáñez-Varela a , Sergio A. Martínez-Delgadillo b , 
Gabriela Rivadeneyra-Romero c , Alejandro Alonzo-Garcia d , ∗ 

a Posgrado en Ing. de Procesos, Universidad Autónoma Metropolitana Azcapotzalco, Av. San Pablo No 180 Col. Reynosa Tamaulipas C.P. 02200 Alcaldía Azcapotzalco 
CDMX, México 
b Depto. Ciencias Básicas, Universidad Autónoma Metropolitana Azcapotzalco, Av. San Pablo 180. Azcapotzalco, 02200 México D.F., Mexico 
c Universidad del Istmo, Ciudad Universitaria S/N, Barrio Santa Cruz 4 4ª Secc, Sto. Domingo Tehuantepec, Oaxaca, Mexico 
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a b s t r a c t 

The analysis of the turbulent flow inside porous media composed of infinite arrangements of cylinders with square 
and circular cross sections disposed in aligned or centered configuration is presented. The porosity ( 𝜙) was var- 
ied from 0.3 to 0.8, at a pore Reynolds number Re p = 10 

5 , representing fully turbulent flow conditions. The flow 

cases were solved numerically by using the low-Reynolds Abe-Kondoh-Nagano version of the k- 𝜀 model. New 

correlations are provided for the domains composed of aligned particles in terms of 𝜙 for the volume averaged 
turbulence kinetic energy (k), its dissipation rate ( 𝜀 ), and macroscopic pressure gradient (MPG). These correla- 
tions are especially useful when it is not possible to model the local details of the porous media in macroscopic 
turbulence modeling. The highest energetic losses in terms of volume averaged k, 𝜀 , and MPG was found for the 
centered square arrangement. In all cases, these parameters increased abruptly as 𝜙 decreased, as the pore-scale 
local pressure gradients and turbulent kinetic energy dissipation rate levels increased. Depending on the case, 
they were triggered by a combination of sudden expansion-contraction of the flow channels, flow impingement, 
and the decrease of the effective flow area by flow recirculation. In all cases, the pore-scale local pressure gradi- 
ents and turbulent kinetic energy dissipation rate levels increased abruptly as 𝜙 decreased, and consequently the 
energy losses increased. The tracer dispersion presented similar low homogeneity times for the centered cylinder 
arrangements. At each porous media, the variations of turbulence intensity, effective flow area, and tortuosity 
levels in terms of 𝜙 were not as significant as those observed for the local pressure gradient and dissipation rate. 
This effect may be considered to improve mixing and reduce pressure drops in devices such as static mixers, heat 
exchangers, cooling fins arrays, and other devices composed of slender tubes. 

1. Introduction 

The flow through a porous media can be found in a wide variety 
of engineering fields. Depending on the flow velocity, porosity ( 𝜙) and 
fluid properties, the flow patterns exhibit well defined characteristics. 
In a recent review given by Wood et al. [1] , five regimes are identified 
in terms of the pore Reynolds number (Re p = Ud p / 𝜈), which is based in 
the mean average velocity (U), the mean particle diameter (d p ), and the 
kinematic viscosity of the fluid ( 𝜈). The first one is the Darcy or creep- 
ing flow regime (Re p < 25), where the flow behavior follows the Stokes 
theory; the inertial regime (25 < Re p < 375), where convection becomes 
important and steady vortices may exist; the unsteady laminar regime 
(375 < Re p < 750), where transitional effects arise, and periodic vortices 

∗ Corresponding author. 
E-mail address: aalonzo@conacyt.mx (A. Alonzo-Garcia). 

are sustained; the turbulent regime (Re p > 750), defined by turbulent mo- 
tions and, the asymptotic regime (Re p > 3400), where the turbulence is 
considered locally isotropic over most of the fluid volume. Note here that 
the critical bounding values of Re p between regimes may vary depend- 
ing on the particle shape, size and arrangement inside the bed [ 2 , 3 ]. 
Also, depending on the case, other definitions of pore Reynolds num- 
ber may be used as i.e., Re p = Ud H / 𝜈, with d H = d p ( 𝜙/1 − 𝜙) [4] , or Re p = 

UH/ 𝜈 [5] , which is defined in terms of H as the characteristic length of 
the representative pore element. 

Some research fields related with the creeping, inertial and unsteady 
laminar flow regimes in porous media are the forecasting of crude oil 
extraction in natural reservoirs [ 6 , 7 ], the flow in aquifers [8] , the flow 

of melted polymers through fibers during the preparation of compos- 
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