INVESTIGACIONES Y
OLLOS TECNOLOGICOS

# 5D O O
oW ¢ &

0 -0 - -

TOMO [V

FISICOMATEMATICAS Y GIENGIAS DE LA TIERRA



PREFACIO

El presente compendio reune trabajos de investigacion y desarrollo tecnoldgico
realizados en diversas areas de la ciencia, cuyo objetivo principal es contribuir a la difusion
del quehacer cientifico y tecnoldgico que se realiza en México, asi como promover el trabajo
interdisciplinario entre miembros de diferentes disciplinas cientificas.

Este trabajo esta organizado en siete tomos los cuales corresponden a las
siguientes areas cientificas: 1) Biologia y quimica, IlI) Biotecnologia y ciencias
agropecuarias, lll) Ciencias sociales, V) Fisico matematicas y ciencias de la tierra, V)
Humanidades, ciencias de la conducta y divulgacion cientifica, VI) Ingenierias, asi como
VII) Medicina y ciencias de la salud.

Octubre de 2023
Ledn, Gto., México

Amalia Martinez Garcia

Cristina E. Solano Sosa

Maria Eugenia Sanchez Morales
Gloria Verodnica Vazquez Garcia
Alexandra Monsetrrat Garcia



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

TABLA DE CONTENIDO

IDENTIFICACION DE REGIONES DE FORMACION ESTELAR CON ESCAPE DE FOTONES

IONIZANTES, USANDO ESPECTROSCOPIA DE CAMPO .....coooiieieieiiieieieiesieieiee s 3
ESTUDIO NUMERICO DEL FENOMENO DE CAOS ELECTROMAGNETICO EN UNA GUIA DE
ONDAS CON INCLUSIONES CILINDRICAS DE METAMATERIAL ......ooooviiiiiiiiinisieieieeie e 9
RESULTADOS PRELIMINARES DEL MONITOREO CONTINUO DE PARAMETROS
CLIMATOLOGICOS Y RAYOS COSMICOS MEDIANTE UNA TARJETA ARDUINO. .........cccooueee. 21
ESTUDIO DE LA DINAMICA FORMADA POR SISTEMAS CAOTICOS AUTONOMOS ................ 25
GENERACION DE SENALES DE ELECTROCARDIOGRAMA A PARTIR DE UN MODELO DE
OSCILADORES NO LINEALES. ... ..ttt rre e e 32
ANALISIS DE CALIDAD DE TIERRAS AGRICOLAS POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS............... 39
LA MUJER EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EXACTAS .......ccccevevererereieieiereieeesses e, 45
MODELO NUMERICO DE LA RESPUESTA OPTICA DE UNA GUIA DE ONDAS DE CRISTAL
FOTONICO CON ESTRUCTURAS DE FRACTAL DE KOCH .....ococvciiiiieiiicieieee e 53
DESARROLLO DE LA ECUACION DE DIFUSION DE CALOR PARA UN PARQUE
FOTOVOLTAICO EN LA UPIEM ..ottt ettt e e e s e 63
ANALISIS DEL SECTOR ESCALAR DE UNA TEORIA DE NORMA........ccoooiiiiiiiieieeieee e 72
FRUSTRACION DEL ORDEN ANTIFERROMAGNETICO EN EL MULTIFERROICO LaFeOs
MEDIANTE DOPAJE CON NIQUEL Y TRATAMIENTO TERMICO .......coceiiieieriisieeeeesieiereeinas 77
RECONSTRUCCION POR DEEP LEARNING DE LASER DE PULSOS ULTRACORTOS TI:ZAFIRO
........................................................................................................................................................... 84

RESONANCIA DE UNA PLACA FLEXIBLE INHOMOGENEA SOMETIDA A UNA TORSION. ....... 90
FABRICACION DE UN SENSOR DE FIBRA OPTICA PLASMONICO CON INMOVILIZACION DE

ENZIMA GOX ..ottt oottt ettt et e et et e et et e e et e et et e et et e et et e e e et et e et et e e eaes 97
DESARROLLO EXPERIMENTAL DE UN SENSOR DE ESFUERZO UTILIZANDO UN DISPOSITIVO
HETERO NUCLEQO DE FIBRA OPTICA oottt ee e eee e eee e e e eneennan 108
DISENO NUMERICO DE UN ABSORBEDOR DE METAMATERIAL USANDO UN METODO
INTEGRO-DIFERENCIAL ... ceeeee ettt ettt e et e et et e e et et e et et e e e et e eee et eeeeeeeeeae e 118
SENSOR DE TEMPERATURA BASADO EN UN INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER CON
ESTRUGCTURA SME-EDF=SMF ...t ettt ettt et e et et ee et et e et et e e et et e eeeeeeeeeeeeeeee e 128
SENSOR DE pH BASADO EN FIBRA OPTICA USANDO LA COMPOSICION DE PMMA/GRAFENO
COMO ELEMENTO SENSIBLE ...ttt ettt e e e e e e et e e eee e e e e e ee e e e eee e 135
DISMINUCION DE LA TEMPERATURA DE TRANSICION MAGNETICA DE LA MANGANITA DE
LANTANO-ESTRONCIO MEDIANTE DOPAJE CON COBALTO ...ttt oo, 143
HIGROMETRO OPTICO CON TRANSDUCTOR DE CAPA DE GELATINA ...ovieeeeeeeeeeeeeeee. 150
EFECTO DEL RUIDO EN LA DINAMICA DEL MAPA LOGISTICO w.coe e 154
PROYECCION DE VENTAS CON CADENA DE MARKOV ....ooeooee oot eeeeeeeeeeeaeenannan 163
ANALISIS DEL EFECTO CAOTICO EN GUIA DE ONDAS DE CRISTAL FONONICO CON
INCLUSIONES CILINDRICAS DE MATERIALES REALES ...t eeeee oot 170
VIOLACION DE CP LEPTONICA A LA LUZ DE LOS NUEVOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
......................................................................................................................................................... 182

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 1



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

ANALISIS TRIBOLOGICO DE LUBRICANTES DOPADOS CON NANOESTRUCTURAS DE

CARBONO ...ttt e e st et e e e e e a et e e e e e e e 191
CARACTERIZACION DEL POTENCIAL ®8 EN EL SISTEMA DE DUFFING..........ccccoveveviueenanee 197
ESTUDIO NUMERICO DEL ACOPLAMIENTO ENTRE UN SISTEMA SINGULAR Y UN SISTEMA
CUASI-SINGULAR L.ttt e e st et e e e st e e e e e e s e e e e e e e e s 202
CARACTERIZACION DE UN DIVISOR DE HAZ PARA SU UTILIZACION EN UN ABERROMETRO
EXPERIMENTAL ...ttt e e e e ettt e e e e e st et e e e s e s sn e e e e e e e e naanens 208
CONVERSION DE MODOS DE ORDEN SUPERIOR EN UNA GUIA DE ONDAS DISCONTINUA
......................................................................................................................................................... 217
CARTA DE PLASTICIDAD DE SUELOS EN LA ZONA GEOTECNICA DEL VALLE DEL MUNICIPIO
DE LEON, GTO ..ottt ettt ettt ettt se ettt e s s et et et e st et s s senens 222
HUNDIMIENTOS REGIONALES EN LA CIUDAD DE LEON ¢ QUE TANTO NOS AFECTAN?.... 233
GUIA METODOLOGICA PARA REALIZAR DESPEJES BASADA EN OIBJETIVOS
INSTRUCCIONALES ... 246
ESTUDIO DEL MOMENTO DIPOLAR ELECTRICO DEL MUON INDUCIDO POR UNA PARTICULA
CANDIDATA A MATERIA OSCURA ...ttt et a e e e e 255
ESTUDIO NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO BROWNIANO DE NANOPARTICULAS
PLASMONICAS PARA EL TRANSPORTE DE FARMACOS EN PLASMA SANGUINEO ............ 261
SINTESIS Y CARACTERIZACION DE NANOESTRUCTURA A BASE DE NANOPARTICULAS DE
CARBONO PARA ADSORCION DE DIOXIDO DE CARBONO ........cccooviuiuiiieiereesisiere e 271
ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE ADSORCION DE LOS NANOTUBOS DE CARBONO
FUNCIONALIZADOS ...ttt ettt e e sttt e e e e e s e et e e e s e s nnn e e e e e e e e nannens 277

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 2



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

IDENTIFICACION DE REGIONES DE FORMACION ESTELAR CON ESCAPE DE FOTONES
IONIZANTES, USANDO ESPECTROSCOPIA DE CAMPO

JesuUs Lépez Hernandez?, Elizabeth Galindo Linares?

IFacultad de Ciencias de la Tierra y el Espacio, Universidad Autébnoma de Sinal6a. Universitarios
S/N C.U. 80040, Culiacan Sinaloa, México, 2Universidad Autbnoma de Sinaloa.

jesus.lopezh@uas.edu.mx

RESUMEN

El modelo tradicional de formacion estelar supone que los fotones energéticos producidos por las
estrellas jovenes masivas son procesados in situ y no logran salir de la nebulosa donde se formaron
las estrellas. La evidencia observacional muestra que este modelo no siempre se cumple. Aln
partiendo de condiciones iniciales ideales, el gas de las nebulosa es alterado por la distribucion
asimétrica de las estrellas ionizantes, cuya presion de radiacion y vientos causa inhomogeneidades
en la densidad y cinematica del gas, abriendo brechas por donde los fotones energéticos pueden
escapar. En este trabajo identificamos regiones con escape de fotones ionizantes usando imagenes
de diferentes especies quimicas que son excitadas y producen lineas de emisién, las cuales son
extraidas de observaciones de campo integral. Con la técnica del mapeo del parametro de ionizacién
(IPM), que utiliza la razon de lineas de diferente potencial de excitacion, detectamos y
caracterizamos zonas de discontinuidad en la geometria de la regiones de formacion, las cuales se
desvian del modelo tradicional, para posteriormente estimar la fraccion de escape de fotones
ionizantes en cada caso. Concluimos que el mapeo del parametro de ionizacion, utilizando varias
lineas de emisién, es una herramienta valiosa que puede utilizarse para estimar la fracciéon del
escape de fotones y mejorar los modelos de formacion estelar.

INTRODUCCION

El proceso de formacién estelar es de gran importancia ya que las estrellas son el componente mas
notorio del universo, produciendo la mayor parte de la luz en la parte visible del espectro
electromagnético, cuya observacion constituye el medio principal para obtener informacion
astrondémica. Las estrellas producen los elementos quimicos mas pesados que hidrégeno y helio, ya
sea por nucleosintesis en sus interiores o al fin de su vida en explosiones supernova.

De particular importancia son las estrellas jovenes y masivas, las cuales tienen un impacto
importante en el medio. Al producir gran cantidad de fotones, con energia suficiente para ionizar el
hidrégeno y metales o elementos pesados, modifican el ambiente a su alrededor, destruyendo la
nube primordial de la cual se formaron (Osterbrock, 1989). Las estrellas masivas también producen
vientos estelares y presién de radiacién, que de igual manera inyectan gran cantidad de energia al
medio interestelar. Las regiones de formacion estelar son zonas espectaculares ya que el gas, al
ser ionizado y excitado por las estrellas jévenes, emiten radiaciéon que va desde radio hasta rayos X,
cubriendo gran parte del espectro electromagnético. En la parte del 6ptico, ademas de la radiacion
de continuo, el espectro tiene lineas de emisién producidas por diferentes elementos quimicos en
varios estados de ionizacion y excitacion (especies quimicas). Tales lineas de emision son de gran
interés dado que se pueden medir y comparar con la teoria, con lo que es posible estimar las
condiciones fisicas como densidad y temperatura electrénica, ademéas de abundancias quimicas,
cinematica y dindmica del gas.

El primer modelo que explica el proceso de transferencia de energia de las estrellas al gas en zonas
de formacion estelar fue propuesto por Stromgren (1939), el cual supone condiciones ideales donde
el gas alrededor de las estrellas esta distribuido de manera homogénea, de tal forma que los fotones
energéticos emitidos por la estrella son completamente procesados en una esfera de radio finito,
conocida como la esfera de Stromgren. Sin embargo hoy se reconoce que las zonas de formacién
estelar estan lejos de tener distribucion de gas uniforme y presentan inhomogeneidades a diferentes
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escala fisicas, lo que ha dado lugar a considerar que no todas las regiones de formacién estelar
siguen el modelo clasico de la esfera de Stromgren.

La posibilidad de que los fotones ionizantes escapen de la zona de formacién ha sido propuesta
como la fuente principal para producir la reionizacion del universo (Nakajima & Ouchi, 2014) y del
medio interestelar caliente (WIM: Haffner, et al., 2009). Por tal razén es importante el desarrollo de
metodologias que permitan trazar la estructura de ionizacién y la deteccién del escape de fotones
ionizantes en complejos con formacién estelar intensa. El mapeo de ionizacion (Pellegrini, et al.
2012) es una técnica limitada por la disponibilidad de datos observacionales en varios iones, sin
embargo tal situacién esta cambiando debido a observaciones con espectroscopia de campo.

DATOS OBSERVACIONALES

Las técnicas de observacion modernas permiten realizar un uso cada vez mas eficiente del tiempo
de telescopio, el cual es limitado. Varios métodos observacionales han sido implementados para
obtener informacién espectral, incluyendo lineas de emision, junto con informacién espacial. Una
opcioén es el barrido del objeto con rendija larga, el cual tiene el inconveniente de consumir mucho
tiempo y que los datos pueden presentar inhomogeneidades en funcién de las condiciones a lo largo
de las observaciones, lo cual representa un reto para obtener un solo conjunto de datos. Otra
posibilidad es realizar observaciones con interferometro de Fabry-Perot, el cual puede obtener
informacién espectral muy limitada, aunque la cobertura espacial es de un gran campo de vision
(Rozas, et al. 2002). Otra opcion es utilizar un prisma objetivo, el cual es colocado en la entrada del
telescopio y permite dispersar toda la luz del campo de vision, obteniendo espectros de todos los
objetos del campo de vision. Las limitaciones de esta técnica son la baja resolucion y que para
campos con muchos objetos los espectros se sobreponen, dificultando la extraccion y reduccion
(Stock, et al. 1989).

Una opcion relativamente reciente es la Especroscopia de Campo Integral (Arribas, et al., 1991), la
cual puede obtener, en la misma observacion informacién espectral sobre un rango amplio, asi como
informacién espacial. Esto se logra mediante el uso de fibra dpticas o rebanadores de imagenes en
instrumentos conocidos como Unidades de Campo Integral (IFU: Bacon, et al. 1995). Aunque el
campo de vision de la mayoria de los IFUs es reducido, se puede hacer mapeos de objetos
extendidos con varios apuntados.

Para el presente trabajo utilizamos el censo del cielo Sloan Digital Sky Survey: SDSS (Bundy et al,
2015), en modo de espectroscopia de campo, denominado Mapping Nearby Galaxies at APO:
MaNGA (Drody, et al., 2015), el cual cubre aproximadamente 2700 deg? observando més de 10,000
galaxias, con un rango en longitud de onda de 360 a 1000 nm, a una resolucién espectral de 2000.
Cada elemento de resolucion espacial cubre un area de 1 a 2 kpc, dependiendo del corrimiento al
rojo del objeto, el cual llega hasta z=0.03. El rango espectral de MaNGA cubre varias lineas de
emision que pueden ser utilizadas para trazar la estructura de ionizacion. De particular interés para
el mapeo del paramero de ionizacion, son las lineas de oxigeno una vez ionizado [Oll] 3727, dos
veces ionizado [Olll] 4959, 5007; de azufre una vez ionizado [SIl] 6717, 6731, dos veces ionizado
[SI11] 9069, 9532. Lalinea de [Oll] 3727 no entra en el rango espectral para todos los objetos, debido
a el corrimiento al rojo. El mismo caso ocurre para [SIII] 9532.
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Diagnostico
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Figura 1.- Diagrama de diagnostico BPT. Los puntos denotan la posicion de cada una de las
10,000 galaxias. Los puntos azules son aquellos objetos que tienen la linea de azufre [SlII] 9069
con relacién sefial a ruido de al menos 10. Las lineas indican la division entre ionizacion por
estrellas y ndcleos activos de galaxias. La linea negra corresponde a Kewley et al (2001) y la roja a
Kauffman et al. (2003).

La primera restriccion que impusimos para los datos es seleccionar solamente objetos que tengan
formacién estelar. Para esto utilizamos el diagrama de diagnostico BPT (Baldwin, et al., 1981), el
cual se muestra en la Figura 1. El diagrama utiliza las razones de linea [NII]6584/Ha y [Ol111]5007/Hb
para determinar el tipo de objeto ionizante en cada galaxia. Tales fuentes pueden ser estrellas
masivas 0 nucleos activos de galaxias (AGN's). En este trabajo nos interesa aquellos objetos
ionizados por estrellas por lo que utilizamos las lineas divisorias propuestos por Kewley et al. (2001)
y Kauffman et al. (2003) para seleccionar solamente objetos ionizados por estrellas. Otra restriccion
es que la galaxia deberia tener la linea de azufre dos veces ionizada [SIII] 9069 con una S/N mayor
a 10. Obtuvimos un total de 563 objetos que cumplen con tales restricciones.

La seleccion de objetos con [SIII] a alta S/N permite utilizar las imagenes de esta linea en la
metodologia del mapeo del parametro de ionizacién. Tal linea es dificil de obtener dado que se
encuentra en la region del espectro donde la contaminacion por la contribucién atmosférica es grande
y dificilde remover satisfactoriamente.

METODOLOGIA

La técnica del mapeo del parametro de ionizacion (IPM: Koeppen,1979) permite la caracterizacion
de la profundidad Optica de la radiacion ionizante. La técnica utiliza razones de mapas de lineas de
emision, preferentemente de diferente potencial de ionizacion, lo cual da como resultado un tercer
mapa que traza la estructura de ionizacion de la nebulosa. Para regiones que siguen el modelo
clasico y toda la radiacion ionizante es procesada dentro de la nube, existe una zona de transicion,
donde el gas pasa de estar completamente ionizado a neutro. La zona de transicion es revelada por
el mapa de razones de lineas. Si tomamos la razén de azufre una vez ionizado [SIl] 6717+6731, con
potencial de 10.35 eV, dividido entre oxigeno dos veces ionizado [Olll] 5007, cuyo potencial de
ionizacién es de 35.11 eV, el mapa resultante muestra una zona interna, dominada por [OlIl].
Alrededor de esta zona se encuentra una region de transicion, que estda dominada por [SIl]. Un
ejemplo se muestra en la figura 2, donde el panel superior derecho es la razon [SIIJ/[Olll]. La
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correspondeciade la emisién en Ha, del panel superior izquierdo con la zona de alto [Olll], indica que
la region esté limitada por radiacion, es decir que la extencion es dictada por la cantidad de fotones
ionizantes. El borde indica dénde los fotones energéticos han sido absorbidos completamente. Los
paneles inferiores muestran razones de lineas utilizando otros iones y siguen una estructura similar
a la de [SII)/[Ol]

manga-7495-6102
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Figura 2.- Galaxia manga-7495-6102. Imagen de la linea de emisiéon de Balmer Ha (arriba
izquierda). Razones de lineas [SII]/[Olll] (arriba derecha), [NII]/[OlIl] (abajo izquierda) y [SI]/[SIII]
(abajo derecha).

Por otro lado, si la regién no es clasica, es decir, que no procesa todos los fotones ionizantes dentro
de la nebulosa y existe escape de fotones, se tiene que el mapa de la razén [OIII]5007 / [SII]
6717+6731 no tiene la zona dominada por S[ll], sino que el [Olll] domina y no existe zona de
transicion. La ausencia de la zona puede ser en alguna zona preferente o en todas direcciones, lo
que puede ser utilizado como una primera estimacién de la fraccion de escape de fotones ionizantes.
La figura 3 muestra un ejemplo de region de formacién que no sigue el modelo tradicional. El panel
de [SI]/[OllI] muestra una estructura de ionizacion inversa al modelo tradicional. Ademas la extensién
es mayor a la mostrada por Ha, lo cual se puede interpretar como que los fotones ionizantes se
extienden por un area mayor. La region esté limitada por materia, es decir, no existe gas suficiente
para absorber los fotones energéticos. Los paneles inferiores muestran un resultado similar a
[snyony.
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Figura 3.- Igual que la figura 2 pero para la galaxia manga-8080-6101.

RESULTADOS

La técnica del mapeo de parametro de ionizacion ha sido utilizada para determinar la fraccion de
escape de fotones de las regiones de formacién estelar de las nubes de Magallanes (Pellegrini, et
al, 2012). Sin embargo la estimacion esta limitada al uso solamente de la razén de lineas [SII)/[OllI].
En este trabajo se muestra que se pueden utilizar otras razones de lineas. Como resultados
preliminares de un estudio piloto se muestran resultados para dos galaxias en las figuras 2y 3, las
cuales, en el panel superior izquierdo incluye la emision en la linea de Balmer Ha y en el panel
superior derecho la razén [SI]/[OIll]. De esta razén es posible estimar la estructura de ionizacién y
caracterizar si la regién tiene un comportamiento clasico o no. Es clara la diferencia en estructura
entre la figura 2 con la figura 3. La interpretacion de la estructura del objeto 8080-6101 es que los
fotones ionizantes no estan contenidos en la region de formacion y logran escapar al medio
interestelar.

El panel inferior izquierdo en ambas figuras muestra la razén de nitrégeno una vez ionizado [NI]
6548 + 6584 entre oxigeno dos veces ionizado [Olll] 4959. El resultado tiene una estructura similar
al de su correspondiente [SII[/[Olll]. De igual manera, la estructura en los paneles inferiores
derechos, usando [SII]/[SIII], corresponde con las otras dos razones. Se tiene entonces que otras
razones de lineas se pueden utilizar para trazar la estructura de ionizacién de la nebulosa. El uso de
varias razones de lineas es complementaria, ya que los diferentes iones tienen diferentes potenciales
de ionizacién. Como se puede ver en el mapa de [SII)/[SIII], la cantidad de pixeles es menor que la
otras razones. Esto se debe a que la linea [SIII] presenta gran contaminacién atmosférica y la sefal
aruido es relativamente baja con respecto a otras lineas, sin embargo no queda en duda su potencial
para se utilizado como trazador de la estructura de ionizacion de la nebulosa, ademas de presentar
la ventaja de que ambos iones vienen del mismo elemento.
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CONCLUSIONES

+ La técnica del mapeo del parametro de ionizacion es Util para detectar aquellas regiones de
formacién estelar que muestran la estructura clasica de esfera de Stromgren, sin escape de fotones
ionizantes. De igual manera las que no tienen tal estructura son candidatas a tener escape de fotones
energéticos.

+ Los datos obtenidos en modo de espectroscopia de campo integral son ideales para trazar la
estructura de ionizacién, ya que incluyen varias lineas de emisién que pueden ser utilizadas para
realizar la razén sobre areas extendidas. En este caso sobre la parte central de galaxias.

+ La gran cantidad de datos del muestreo del cielo MaNGA permiten realizar una seleccion con
restriccion de varios parametros y aun asi tener una muestra de cientos de objetos. Los resultados
aqui obtenidos indican que es posible utilizar otros muestreos del cielo, con mayor resolucién
espacial o cubriendo otra parte del espectro electromagnético.

+ La linea de [SIII] 9069 es dificil de utilizar debido a la contaminacion que sufre por la atmésfera y
la dificultad para eliminar sus efectos durante la reduccién de datos. En este trabajo mostramos que
es posible utilizar mapas de [SlIl] como trazador de la estructura de ionizacién, con resultados
comparables a los obtenidos usando otras lineas.

+ La técnica del mapeo del parametro de ionizacién, junto con observaciones en modo de
espectroscopia integral son una combinacion que puede llevar a comprender mejor el proceso de
formacién estelar y su conexién con fendmenos aun bajo estudio como la recombinaciéon del
Universo o el origen de gas difuso ionizado. Trabajos a futuro incluyen el uso de datos de mayor
resolucién, tanto espectral como espacial, asi como la inclusion de observaciones en otros rangos
espectrales y la comparacion con modelos de fotoionizacion.

BIBLIOGRAFIA

Arribas, S.; Mediavilla, E.; Rasilla, J.L, 1991, APJ, 369, 260
Bacon, R,; Adam, G.; Baranne, A.; et al.; 1995, A&AS, 113, 347
Baldwin, J. A.; Phillips, M. M. & Terlevich, R., 1981, PASP, 93, 5
Bundy et al., 2015 ApJ, 798, 7 doi:10.1088/0004-637X/798/1/7
Drody, N.; MacDonal, N; Bershady, M.A.; et al., 2015, AJ, 149, 77
Haffner, et. al., 2009, Rev. Mod. Phys, 81, 969
Kauffman G.; et al.; 2003, MNRAS, 346, 1055
Kewley L. J.; Dopita M. A.; Sutherland R. S.; et al.; 2001, ApJ, 556, 121
Koeppen, 1979, A&AS, 35, 111

. Nakajima & Ouchi, 2014, MNRAS, 442, 1

. Osterbrock, D.E., 1989, Astrophysics of Gaseous Nebulae and Active Galactic Nuclei
(University Science Books)

12. Pellegrini, et al., 2012 ApJ, 755, 40

13. Rozas, M.; Relafio, M.; Zurita, A.; Beckman, J. E.; A&A, 386, 42

14. Stock, J.; Rose, J.; Agostinho, R.; PASP, 110, 1434

15. Stromgren, B.; 1939, ApJ, 89, 526

RBOONoGO RN

= O

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 8



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

ESTUDIO NUMERICO DEL FENOMENO DE CAOS ELECTROMAGNETICO EN UNA GUIA DE
ONDAS CON INCLUSIONES CILINDRICAS DE METAMATERIAL

Karla Ivonne Serrano Arévalo, Gabriel Arroyo Correa, Alejandro Bucio Gutiérrez y Héctor Pérez
Aguilar

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
0935377k@umich.mx

RESUMEN

El estudio del comportamiento de la luz revela caracteristicas y efectos al interactuar con la materia,
gue permite desarrollar algunas teorias sobre su naturaleza. En los dltimos afios se han hecho
diversos estudios tedricos acerca de como controlar las propiedades electromagnéticas de los
materiales y el comportamiento de la luz a través de estos. Es decir, el estudio de los materiales y
su respuesta ante la incidencia de luz ha revolucionado la tecnologia y generado muchos aportes al
conocimiento. Por ello, se tiene interés en disefiar materiales que sean capaces de controlar la
propagacién de ondas electromagnéticas con una longitud de onda especifica, que controle las
direcciones de propagacion de ondas en el espacio; o bien, que permitan atrapar o localizar dichas
ondas en una determinada regién del espacio [1]. Es por esto, que la tecnologia nanofoténica se
plantea como una candidata para resolver los problemas mencionados [2]; ya que es un campo de
investigacién muy interesante para la comunidad cientifica debido a sus numerosas aplicaciones,
como lo son: la espectroscopia, sensado y bio-sensado o el desarrollo de un chip todo éptico, entre
otras. El interés del presente trabajo de manera general es realizar un estudio numérico sobre el
comportamiento de los efectos cadticos en guias de ondas de cristal fotonico (PCW) de tamafio
infinito y finito. Estos sistemas estdn compuestos por superficies planas paralelas con un arreglo
periédico de inclusiones cilindricas circulares de Metamateriales (LHMs) [3]. Para una PCW realista
consideramos un nimero de periodos suficiente que representan la PCW de longitud finita. Para
abordar estos problemas, se usd una técnica numeérica conocida como el Método de la Ecuacion
Integral, que permite obtener la respuesta electromagnética. Ademas se calcularon algunas
propiedades estadisticas de las intensidades de los campos obtenidas. En particular, con la funcién
de autocorrelacién (ACF) y la longitud de correlacion de los patrones desordenados permitieron
identificar el fendmeno del caos electromagnético en las PCWs con LHMs propuestas. Una de las
posibles aplicaciones en la sincronizacion del caos es disefiar configuraciones para encriptar la
informacion.

INTRODUCCION

Con el descubrimiento de las numerosas aplicaciones de la nanofoténica, aparecen retos como la
mejora de la eficiencia en el guiado de la luz sobre una guia de silicio o la radiacion de ésta mediante
el uso de nano-antenas [4]. Por consiguiente, la comunidad cientifica ha incursionado en la tarea de
desarrollar nuevas e innovadoras tecnologias basadas en este enfoque particular, en un intento por
consolidar con éxito una aplicacién de desarrollo esencialmente foténico.

Los dispositivos fotonicos ofrecen ciertas ventajas frente a los electronicos. Principalmente, mayor
velocidad de operacion, derivada de la naturaleza intrinseca de los portadores (fotones frente a los
electrones) y de los procesos involucrados en su funcionamiento (respuesta Optica frente a la
electrénica de los materiales) que conllevan a una menor disipacion. Es por ello, que se tiene interés
en saber qué tipo de materiales nos permiten la manipulacion de las propiedades opticas; por lo que
se estudiardn las caracteristicas de algunos materiales cuyas propiedades Opticas como
electromagnéticas se pueden controlar. Dentro de este tipo de materiales, tenemos a los cristales
que se caracterizan por poseer una periodicidad perfecta en su estructura atémica y debido a ésta,
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presentan un potencial periddico para la propagacién de electrones a través de estos. Por esta
caracteristica también se determina la mayor parte de las propiedades conductivas de dichos
materiales [5].

TEORIA

Propiedades de los materiales

Las propiedades 6pticas de los metamateriales se definen a través de sus propiedades eléctricas y
magnéticas. Por ejemplo, tanto la permitividad el eléctrica como la permeabilidad magnética
caracterizan la propagacion de ondas en un material. Usando esto se puede definir un metamaterial
como un medio electromagnético con permitividad ¢ y permeabilidad u negativas. Este hecho es una
consecuencia directa de las ecuaciones de Maxwell.

Se consideran las dos ecuaciones de Maxwell correspondientes a la ley de Faraday y la ley de
Ampere-Maxwell, respectivamente, en su forma diferencial para un medio libre sin cargas ni
corrientes, cuya permitividad eléctrica e(w) y permeabilidad magnética u(w) dependen de la
frecuencia w,

VXxE= —,u.(w)%—I;I, 1)
VXH:e(w)%—?, (2)

donde E y H son los campos eléctrico y magnético, respectivamente. Las ecuaciones constitutivas
de los campos eléctrico y magnético para materiales lineales estan dadas como:

D=¢w)E y B=uwH, (3)

donde D y B son los campos de desplazamiento eléctrico e induccion magnética, respectivamente.

Respuesta eléctrica

Debido a que los atomos y moléculas no siempre le pueden “seguir el paso” a los campos, la
respuesta del medio, en general, es funcion de la frecuencia de oscilacidn de los campos. Asi definir
a ey uen el espacio de frecuencias y no como funciones del tiempo.

En los metales, los electrones de conduccién no estan asociados a ninglin atomo o molécula en
particular; sin embargo, se pueden modelar como particulas libres. Debido a la inercia de la
conduccidn de electrones, no se puede usar simplemente J = oE (Ley de Ohm) para la densidad
de corriente donde ¢ es la conductividad estatica. Sino que se debe considerar el movimiento de los
electrones bajo la accién del campo eléctrico alternante de la onda de luz.

Puesto que los electrones de conduccion no estan ligados, no existe una fuerza restauradora. Por
consiguiente, la ecuacion diferencial del movimiento del electrén es de la forma:

1
m% +mr v = —€eR, 4)

donde v es la velocidad del electrén, T = 1/y ~ 10™* es el tiempo de relajacion y m es la masa del
electrén. Dado que la densidad de corriente es

J = —Nev, (5)

siendo N el nimero de electrones de conduccion por unidad de volumen o densidad electronica.
Entonces la Ec. (4) se puede expresar en términos de J como
dJ Ne?

“ o=y 6
dt—I—'}fJ mE (6)

Suponiendo que el campo eléctrico aplicado y la densidad de corriente de conduccion
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E=Egpe “ y J=Jpe ™ ()
que sustituyendo en la ecuacién de movimiento, Ec. (6), se obtiene
d (Joe— ™t . B ) Ne? )
—( Odt ) + yJoe ™ = —iwJoe ! + 4Tge M = =S Ege i, 8
m
y multiplicando por e‘* tenemos
. Ne2
(—iw+v)J = E. ©)
m
Para el caso de campos estaticos, w = 0, se tiene que
N 2
J="°E=0E, (10)
my
por lo que,
Ne?
o=—, (11)
mry

que es la conductividad estética.
Ahora, para el caso general de un campo oscilante aplicado

J:l 7 ]E:owE, (12)

1— iw
v

obtenemos

Ow = 1_&.\:’ (13)

que es la conductividad dindmica.

A frecuencias muy bajas (w/y) « 1 la conductividad dinamica es puramente real y los electrones
siguen el campo eléctrico. Conforme el campo aplicado va incrementando, la inercia de electrones
introduce un retardo de fase en la respuesta de electrones en el campo y la conductividad dinamica
es compleja. Para frecuencias muy altas (w/y) » 1, J =icE = (¢'2)oB y la conductividad dinamica
g, €s imaginaria y las oscilaciones de los electrones tienen un desfasamiento de /2 con el campo
aplicado.

Ahora abordemos, la propagacion de ondas electromagnéticas en medios metélicos. Haciendo uso
de la expresion dada en la Ec. (12) y que c? = 1/€,u,, S€ €ncuentra la ecuacion de onda para

metales,
, 160°E 1 o | ok
VE= -2+ — | —| —.
¢ 012 et [1- | Ot (14)
., . , . . (k- A
Para resolver la ecuacion anterior, se propone un campo eléctrico oscilante, E = Ege'lkrwh gue

representa una onda dirigida por el vector de onda k. Sustituyendo directamente la Ec. (14) se puede
mostrar que ésta es una solucién, siempre que

2
s W | wpoo
- = 1
k cz—l—z|‘1 e_{:;l, (15)

donde c? = 1/€,u,. Ademas por la forma de la ecuacion anterior se puede considerar a k = k(w)
como una funcién de la frecuencia w. Asi k se puede expresar en términos de la parte real e
imaginaria como k(w) = kz(w) + ik;(w). Esto es equivalente a introducir un indice de refraccion
complejo n(w) = ng(w) + in;(w), en términos de la relacion de dispersion:

k(w) = L%‘Tvrz(w) (16)
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indice de refraccion en un metal
Considerando nuevamente el caso general descrito por la Ec. (15), obtenemos

2 2 . 2
W=k =14 [ | =14i) (R |, (17)
w w(l -i;-%) iy w(l : fg‘)
2 18
Sop2—1-— czunf‘w’ (18)
W + Wy
de donde se define la “frecuencia de plasma” como:
2 62 N€2 2 J“Vr62 (19)
W, — ay=v| — = —.
p Mooy =7 my Ho meo
Asi, el indice de refraccion del medio conductor esta dado por
2 Wp
n=1—-|—5—"— 20
[wz + zw'y} ’ (20)

donde
2
wp = 4| 1)
meg

Si los electrones en un plasma son desplazados de un fondo uniforme de iones, los campos
eléctricos seran construidos en una direccion para restaurar la neutralidad del plasma regresando
de vuelta a los electrones a sus posiciones originales. Debido a su inercia, los electrones sobrepasan
la oscilacion alrededor de sus posiciones de equilibrio con una frecuencia caracteristica conocida
por la frecuencia de plasma. Ademas, existe una longitud de onda llamada critica 4, (o longitud de
onda de oscilacién de plasma) y es aquella en la que por debajo de ella los metales alcalinos se
vuelven transparentes, y por encima de la cual son opacos y altamente reflectantes. Esta longitud
de onda esté dada por

es la frecuencia de plasma.

2me
Wp
Analizando la expresién del indice de refraccion para frecuencias altas (w > y), se tiene que
2
w
nfal— 2, (23)
W

donde hemos despreciado el término de y.

Funcion dieléctrica de los metales
Considerando que e(w) = n(w)? y haciendo uso de la Ec. (18), tenemos que

e(w) = er(w) + ier(w) = n(w)?

2
_ 2 _q_ Y
=(ngp+in;)° =1 T iy

= (n% +in?)% +i2ngn;

w? w2y
Y 2 DY . 2
( w? + '}'2) e (w3 + wy? (24)

es la “funcién dieléctrica” para materiales metélicos. Observamos que si y? es pequefio en
comparacion con w,, cuando w < wy; la parte real de la permitividad toma valores negativos hasta
llegar a w, donde ¢, =~ 0. Para la frecuencia w = w,, se tiene que ¢ — 1. La parte imaginaria toma
valores positivos grandes en la region w < w, y tiende rapidamente a cero pasando por la frecuencia
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del plasma. Esta es la razon del porqué los metales sean opacos para frecuencias menores a wj, y
se vuelvan transparentes para frecuencias mayores.

La Ec. (24) describe un modelo conocido como el modelo de Drude, donde los electrones no estan
ligados a los atomos, y son libres de moverse a su alrededor, chocando unos con otros.

Arreglo de tubos metalicos

Un arreglo de tubos metalicos en aire, como el de la Figura 1, es quiza el ejemplo mas simple de un
LHM. El arreglo esta caracterizado por tubos de radio r y una constante de red a. Si estos parametros
son mucho mas chicos que la longitud de onda de interés, el medio se puede describir con una
permitividad efectiva dada por el modelo de Drude (Ec. (24)).

Para este caso supondremos que el campo eléctrico es paralelo a los tubos. El estudio de la
respuesta electromagnética de este arreglo tiene varios precedentes, pero fue John B. Pendry en
1996 quien lo propuso en el contexto de los LHMs [6]. De hecho, este articulo es uno de los trabajos
mas relevantes sobre los LHMs. J. B. Pendry propone que el medio se puede describir como un
metal donde debemos considerar una densidad volumétrica efectiva y una masa efectiva del electron

definidas como
2

T
Ner = ne —5 (25)

a

2.2
Mef = %ln (g) , (26)

donde n, es la densidad volumétrica, r es el radio del tubo, a es la constante de red, y, es la constante
de permeabilidad magnética en el vacio y e es la carga del electrén.

El ajuste en la densidad volumétrica se debe a que los electrones, al estar confinados en los tubos
metalicos, sélo ocupan una fraccion del volumen de la red. El segundo ajuste a considerar se debe
a que la auto inductancia de los tubos se opone al cambio de la corriente eléctrica y J. B. Pendry
propuso que este efecto se puede representar como un aumento en la masa efectiva del electrén. A
partir de estos parametros efectivos la frecuencia de plasma, dada por la Ec. (26), ahora es:

[ Nege? 2 - 272 -
“p= megeo  \| pogoa?ln(a/r)  \/ dln(a/r)’ @7)

Notar que la frecuencia de plasma queda expresada Unicamente en términos de las caracteristicas
geometricas del arreglo; por lo que, podemos ajustar w,, tomando simplemente distintos anchos y
densidades para los tubos. Como la densidad volumétrica disminuye y la masa efectiva aumenta, el
efecto final es una disminucion en la frecuencia de plasma.

- — = — - ——
E = — e = P2 m—
k - - = - ke =
- — = - = E—J
T
— T = — — = =
——

Figura 1: Metamaterial compuesto de tubos de metal con el que es posible obtener una respuesta
eléctrica negativa (Imagen tomada de la Ref. [3]).
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Respuesta magnética

La magnetizacién de un material depende del campo magnético aplicado. Sin embargo, a diferencia
de los dieléctricos, que responden todos de la misma forma (aunque en mayor o menor medida) a
un campo eléctrico externo, los materiales responden de diferente manera a los campos magnéticos.
Controlar la respuesta magnética de los medios es otro de los grandes retos que enfrentan los LHMs.
Los medios naturales, de hecho, no presentan respuesta magnética alguna en la dptica. Para el caso
de los LHMs, no es posible tener un modelo general para determinar y(w); debemos saber
exactamente el modo en el que el meta-atomo, unidad de estructura que forma parte de una
arquitectura celular que puede ser periddica o no periddica, adquiere un momento magnético.

Resonador de anillo cortado

En 1999 Pendry afirmé haber desarrollado materiales artificiales microestructurados, los cuales
exhibian propiedades magnéticas extrafias. La conclusién de la investigacion fue que, dichos
materiales eran estrictamente diamagnéticos y que su permeabilidad alcanza el valor del espacio
libre al disminuir el radio de los alambres, una respuesta esperada de los dieléctricos artificiales
simples. Sin embargo, al darle a los cilindros una estructura electromagnética interna, Pendry et al.
notaron un comportamiento distinto. El resultado es el resonador de anillo dividido (SRR, Split-Ring
Resonador). Si el campo magnético H excitador, es perpendicular al plano de los anillos (induciendo
corrientes resonantes en ambos anillos), este metamaterial exhibe una respuesta magnética a pesar
de no incluir materiales conductores de magnetismo, dado la presencia de momentos dipolares
magnéticos proveidos por los resonadores de anillo [7].

El SRR funciona segun el principio de que el campo magnético de la radiacion electromagnética
impulsa un circuito LC resonante a través de la inductancia, lo que da como resultado una
permeabilidad magnética efectiva dispersiva. Las corrientes inducidas fluyen en las direcciones
indicadas en la Fig. 2 y las cargas se acumulan en los huecos de los anillos. La capacitancia efectiva
por unidad de longitud a lo largo del cilindro es C = gyeml,./2d, y € es la permitividad dieléctrica
relativa del material en los espacios capacitivos. El factor de 2 en el denominador de la capacitancia
representa la capacitancia en serie de los dos espacios capacitivos alrededor del anillo [8].

-

d
i
.

-_ =

Figura 2: Estructura del resonador de anillo cortado. La capacitancia a través de las divisiones en el
anillo hace que la estructura sea resonante. Las dimensiones de los espacios capacitivos [, y d. se
convierten en parametros de disefio para controlar la cantidad de capacitancia en el bucle (Imagen
tomada de la Ref. [3]).

J. B. Pendry [9] calculé para un arreglo de hojas enrolladas de anillos la permeabilidad magnética
efectiva, suponiendo que los anillos son suficientemente préximos entre si 'y que las lineas de fuerza
magnéticas son debido a las corrientes en los anillos apilados. Esto sélo puede ser cierto si el radio
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de los anillos es del mismo orden como el lado de celda unidad, obteniendo la permeabilidad
magnética efectiva [8]

Bef
Pef(w) = m, (28)
2.2 2
arefa®) w
pef(w) =1+ ( p ) 9 1 (29)
1 2 4
uoTr2C W =
fuw?
e =1 1
Her() + wi —w? —iTw (30)

donde se ha definido el parametro f como la fraccién de volumen de la celda ocupada por el SRR,

w, como la frecuencia de resonancia y I' como el término de amortiguamiento, dados por
2

f= % (31)
2p
F f— _, 32
por (32)
1 2d, \?
“w=te ¢ (-—rlcw?) ’ (33)

respectivamente, donde ¢ = 1/,/¢yu, €s la velocidad de la luz en el vacio. La Ec. (33) sugiere que
tes(w) puede ser negativa alrededor de la frecuencia w, si el término de amortiguamiento I' tiene un
valor pequerio.

Escalamiento a altas frecuencias

Las ecuaciones de Maxwell indican que uno puede escalar los fendmenos a frecuencias mas altas
simplemente reduciendo las escalas de longitud correspondientes. Este ha sido el principio
fundamental de los cristales foténicos hechos de materiales dieléctricos no dispersivos [10]. Sin
embargo, el principal problema al escalar el rendimiento de los metamateriales a frecuencias 6pticas
e infrarrojas mas altas es que los parametros de los materiales constituyentes se dispersan con la
frecuencia, lo que no permite escalar de manera sencilla. Principalmente, los metales ya no se
comportan como conductores perfectos, y la profundidad de penetracion de los campos
electromagnéticos se vuelve considerable, mientras que la disipacion también aumenta. En
consecuencia, se debe tener en cuenta la naturaleza dispersiva de los metales.

Partiendo de la expresién general Ec. (28), en donde la induccidbn magnética promedio es
Bet = (1= f) poHext + f”DHint, se tiene:

Be[ _ [(1 - f) Hext + innl] Ho

W) = =
pet(12) o Hes poHer
Hext Hint
=(1- ‘
O=Ng g, (34)
Ahora haciendo uso de que Hext = Her, se tiene que
. Hint Hint
=1— =1 -1
= 1= I = L p |
Hint — Hef] Hiny — Hef
=1+f [— =1+f
He[ He[ + Hint - Hint.
. 1 f
=1+ [ Hiw 1 =1+ i -1 ’ (35)
Him_ ef |:]. - ﬁ} - ].

gue multiplicando y dividiendo la Ec. (35) por el factor unidad &quyw?nritenemos:
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£p ;J.ng?r?‘z

Hef =1+ f =) - 36
[1 - iﬁ} eopow?mr? — eopow?nr? %)

Por otro lado, usando la ley de Ampere para los campos magnéticos dentro y fuera de los cilindros,
se puede obtener la siguiente expresion:

Hoi _ | copow?nr’re 37)
Hiy 25% + —zgi? ’
Hext eopow?mr? 38
B~ o
de aqui que
H orr 2d.]7!
1- Hex: = [E —+ ELC] eopow?mr?, (39)
1 m'c &
Hey ]! o o 27 2d,
1-— £ o= . 40
{ Hint oMo EmTe * ELC ( )
Sustituyendo la Ec. (40) en Ec. (36) se tiene la solucién:
2,2
EgMpwWTTT
Hef = 1+ f 2T 2d. 5 o (41)
EmTa E‘g — EglowWeTT

Suponiendo que ¢, = —w;/[w(w + iy)] obtenemos la forma genérica de la permeabilidad efectiva
(Ec. (30)):
ffw‘2
tef(w) =1 + =,
Het(w) wg — w? —iTw’
donde la frecuencia de resonancia, el coeficiente de amortiguamiento efectivo y la fraccién de llenado
efectiva son:

(42)

2 _ ].
“0 = (L4 L,)C @)
L,
Sl “9)
f_ Lg

en donde C = g,¢L./2d, es la capacitancia efectiva de la estructura, L, = yomr? es la inductancia
geométrica, y L; = 2nr/(eorcw§) es una inductancia adicional. Por lo tanto, incluso si el tamafio del
anillo fuera insignificante, la inductancia inercial aln estaria presente evitando el escalado a
frecuencias mas altas. El aumento en la amortiguacion a medida que se reducen las dimensiones
amplia la resonancia, haciendo que la region de permeabilidad negativa desaparezca.

Fendmeno del caos electromagnético en una guia de ondas de cristal foténico

Caso infinito

El sistema de estudio esta formado por dos superficies planas infinitas y un arreglo periédicamente
perfecto de inclusiones cilindricas circulares, cuyo eje de simetria va a lo largo del eje z, como se
muestra en la Fig. 3. Se considera que tiene un periodo P en los perfiles planos, una separacion
entre las placas de la guia dada por b y las inclusiones cilindricas circulares de radio r, el cual puede
estar en términos de la fraccion de llenado F [11].

Caso finito

También consideraremos el problema de una estructura fotdnica finita como se muestra en la Fig. 4,
que se ilumina con un campo incidente que puede ser una onda plana o un haz Gaussiano. El
sistema formado se considera como un sistema de M cuerpos como se ve en la Fig. 4. La region 0
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se caracteriza por un indice de refraccion ny(w) = /&o(w) ylas regiones desde 1 a M estan definidas
por las curvas C; y se caracterizan por los correspondientes indices de refraccion n;(w) =
+/uj(w)gj(w) que involucran las propiedades de los materiales. De manera analoga al caso de

una estructura fotdnica infinita, se obtienen ecuaciones integro-diferenciales acopladas
inhomogéneas debido al campo incidente con que se ilumina la PCW de longitud finita [12].

h
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Figura 3: Diagrama de una guia de ondas infinita con inclusiones cilindricas. Las lineas punteadas
en rojo delimitan la regién de la celda unitaria.
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& b
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Figura 4: Diagrama de una guia de ondas finita con inclusiones cilindricas de LHM.

Para modelar numéricamente las propiedades 6pticas de los LHMs, se consideran las funciones de
la &) Y Hw) €Xpresadas en las Ecs. (24) y (42) respectivamente.

RESULTADOS

Respuesta éptica de la PCW que contiene un arreglo de inclusiones cilindricas de LHM

Caso infinito

A continuacion, se muestran los resultados del campo obtenido para un sistema de una PCW infinita
con periodicidad P = 2w de inclusiones cilindricas circulares de radio r = 0.1b, donde b = 47 es la
separacioén entre las placas y fraccion de llenado F = 0.7530 (ver Fig. 3). Estas intensidades del
campo para cuatro frecuencias reducidas w, = 1.6277, w, = 3.4553, w, = 6.2686 y w,, = 10.7303 son
mostradas en las Figs. 5(a) y (c) y las Figs. 6(a) y (c) respectivamente. Para estos casos, se
calcularon las correspondientes funciones de autocorrelacion (ACFs) (Figs. 5(b) y (d) y 6(b) y (d)) y
sus longitudes de correlacién definidas como la desviacion estandar de la funcién de autocorrelacion.
Esta funcion de autocorrelacion es de suma importancia, ya que para sistemas donde se presenta
el fenémeno de caos la longitud de correlacion tiende a cero. Para cada una de las frecuencias, se
tiene respectivamente la longitud de correlacion obtenida, [, = 0.45432, [. =0.39193, [, =
0.46264 y I, = 0.46147.
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Figura 5: Patrones de intensidad electromagnética en una celda unitaria de la PCW infinita con
inclusiones cilindricas de LHM para las frecuencias reducidas (a) w, = 1.6277 y (¢) w, = 3.4553. Las
funciones de autocorrelacién correspondientes se muestran en (b) y (d) con longitudes de correlacion
l. = 0.45432 y I, = 0.39193, respectivamente.
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Figura 6: Patrones de intensidad electromagnética en una celda unitaria de la PCW infinita con
inclusiones cilindricas de LHM para las frecuencias reducidas (a) w, = 6.2686 y (c) w, = 10.7303.
Las funciones de autocorrelacion correspondientes se muestran en (b) y (d) con longitudes de
correlacion [, = 0.46264 y I, = 0.46147, respectivamente.
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Caso finito

En los resultados anteriores, asumimos una PCW de longitud infinita; sin embargo, las guias de
ondas que podemos analizar experimentalmente son de longitud finita. Por consiguiente, vamos a
ver si el patrén del campo desordenado de la PCW ideal (longitud infinita) aparece en el caso de una
PCW de longitud finita. Para ello, vamos a considerar una PCW con 10 inclusiones cilindricas
circulares iluminadas con un haz Gaussiano con polarizacién TE a incidencia normal. El sistema esta
formado por dos bloques de conductor real que forman la guia de ondas con separacién entre las
placas de b = 4r , espesor [ = 13.42 y longitud d = 4, con inclusiones cilindricas de radio r = 0.1b
(ver Fig. 4). Consideramos tres frecuencias reducidas w, = 1.63, w, =2.81y w,.=7.57las
intensidades de campo obtenidas se muestran en las Figs. 7(a), (c) y (e). Las curvas de las ACFs de
las Figs. 7(b), (d) y (f). Ademas, las longitudes de autocorrelacién fueron [. = 0.24828 para la
frecuencia menor, para la frecuencia media [, = 0.17608 y para la frecuencia mayor de [, = 0.09532.

(a) (b)

Funcién de autocorrelacién

0 30 60

05

Funcién de autocorrelacion

Funcién de autocorrelacion

0 0 30 60
x

Figura 7: Patrones de intensidad electromagnética en una PCW finita con 10 inclusiones cilindricas
de LHM para las frecuencias reducidas (a) w, = 1.63, (c) w, = 2.81y (e) 7.57. Las funciones de
autocorrelacion correspondientes se muestran en (b), (d) y (f) con longitudes de correlacion I, =
0.24828, 1. = 0.17608y [, = 0.09532, respectivamente.
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CONCLUSIONES

Se aplicé el método integral numérico para estudiar el fenémeno de caos electromagnético en una
PCW de longitud infinita con inclusiones cilindricas circulares. Se puede observar que para la
frecuencia mas alta la longitud de correlacion es menor. En especial para la frecuencia mas alta para
el caso finito se muestra una distribucion de los patrones del campo con mayor desorden; ademas
por el criterio que se tiene cuando la longitud de correlacion tiende a cero da indicios del fendmeno
del caos electromagnético. Tanto para la PCW infinita como finita, con frecuencias reducidas altas
(valor alrededor de 10 y 7 respectivamente), se obtienen patrones desordenados de la intensidad del
campo. Estos patrones desordenados estan asociados con sistemas caéticos. Sin embargo, requiere
un poder computacional muy alto para poder aumentar dichas frecuencias reducidas. No obstante,
son interesantes estos resultados ya que tienen posibles aplicaciones en criptografia.
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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo, es analizar la consistencia de los parametros climatolégicos
de temperatura, humedad, radiacién solar y radiacién UV, en términos de sus variaciones a lo largo
del dia. Asi mismo, analizar las variaciones observadas por un detector de radiacion tipo Geiger, y
determinar su relacion con dichos pardmetros climatoldgicos. La construccion de la estacion
meteorolégica se realiz6 mediante una tarjeta arduino. El prototipo de estacién meteoroldgica se
puso en funcionamiento durante los meses de Agosto - Diciembre, sin embargo, el analisis de datos
se hizo solamente durante los dias 5 al 15 de Diciembre del afio 2022. En cuanto al analisis de los
datos, se realiz6 un analisis de periodograma tipo Lomb Scargle para cada una de las variables
climatoldgicas obtenidas, encontrando como principal periodo, un tiempo de 24 horas, coincidiendo
con el ciclo circadiano, sin embargo existen diferencias en periodos menores detectados para cada
uno de los parametros.

INTRODUCCION

Gracias al creciente desarrollo tecnolégico y a la accesibilidad tanto de hardware como de software
que presenta la tecnologia Arduino, han aumentado en nimero y calidad los proyectos relacionados
tanto en automatizacién de procesos, como de adquisicion de sefiales.

Actualmente, existen diversos proyectos para el monitoreo y adquisicion de parametros
climatoldgicos, gracias a la accesibilidad de los sensores es una buna opcién para una estacion
meteorolégica tanto local, con vistas a un desarrollo via bluetooth, aplicaciones tipo Android entre
otras.

En este proyecto, se presentan los resultados de un andlisis de variabilidad de los parametros
climatolégicos obtenidos de forma local mediante sensores de humedad, temperatura, radiacion
solar en la regién del visible, asi como radiacion UV. Ademas, para dar lugar a un posible monitoreo
de rayos césmicos, se conectd un sensor de radiacién tipo Contador Geiger, con el objetivo de
observar la variacion en la sefial. Asi, se pretende en un futuro, extender este proyecto hacia el
monitoreo de actividad solar, para ayudar en el estudio del actual ciclo de actividad solar nimero 25,
y anticipando, en cierta forma, a dos eventos astronémicos que se desarrollaran a lo largo de este y
el siguiente afio.

TEORIA

El Sol es la principal fuente de energia de nuestra Tierra, no solamente es el responsable de los
movimientos propios de rotacion y traslacién, sino que la radiacion que provee permite que sucedan
cambios naturales en el clima en la Tierra. Este cambio climatico natural, efectivamente, se ha visto
alterado por la interaccion del ser humano, exacerbando el calentamiento global, y el continuo
derretimiento de las capas polares.

Una de las principales consecuencias, del efecto del Sol en el planeta, es la generacién del ciclo
circadiano del dia y la noche. Durante este periodo, no solo disminuye la radiacion solar medida en
la superficie de la Tierra, sino que con ésta, disminuye la temperatura, y aunado a esta disminucion,
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la humedad relativa aumenta (Al-Ataby et al. (2021)). Asi, contamos con al menos tres parametros
climatolégicos que se ven afectados, por el movimiento propio de la Tierra, como el efecto que ésta
tiene con la radiacion solar. De la misma forma, uno de los efectos atmosféricos relacionados con el
movimiento rotacional de la Tierra, es el fenémeno llamado terminador solar, que debido a este
cambio brusco entre el dia y la noche, la disminucion de temperatura y el incremento de la humedad,
da origen a la generacién de ondas supersoénicas en la atmésfera alta, un fenédmeno que afecta a la
propagacién de ondas de radio, y que en recientes investigaciones, se analiza su impacto en el
cambio climatico (Somsikov (2011))

PARTE EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo los objetivos del presente trabajo se desarroll6 una estacién climatolégica basada
en una tarjeta Arduino, a través de la cual, se conectaron diversos sensores que permiten la
obtencién de datos de forma sincrona.

En ese sentido, se utilizaron los siguientes sensores:

- Para el monitoreo de la radiacion solar, se us6 el sensor BH1750 de DFRobot, su respuesta
espectral, se encuentra en la regién del visible 400nm a 700 nm, teniendo un pico en su
respuesta en ~500nm y ~600nm (R.O.H.M (2011))

- Para el monitoreo de la radiaciéon UV, se usé el sensor VEML 6070 de adafruit, que su pico
de respuesta se encuentra en 355nm, con un ancho de banda de 20nm, (Vishay).

- Para el monitoreo de temperatura y humedad, se usé el sensor SHT31 de adafruit, que tiene
una tolerancia de +/-2% en humedad relativa en un rango del 10% al 90%, en cuanto a
temperatura tiene una tolerancia de +/- 0.3°C dentro de un rango de -40°C a 90°C
(Sensirion).

- Para el monitoreo de la radiacion ionizante, se uso un contador Geiger.

Finalmente, para adquisicion de datos, se empleé un mdédulo para una tarjeta SD, en donde se
guardaron los datos en formato de archivo de texto. Para visualizar el buen funcionamiento de la
estacion climatolégica, se usé una pantalla LCD, en la cual se visualizaron en tiempo real los valores
de los parametros climatolégicos monitoreados.

En cuanto a la estructura de la estacién, se emple6é una estructura a base de madera, que le
permitiera la circulacién del aire a través de los sensores que no estan expuestos a la radiacién solar,
ver figura 1.

Figura 1. Primera seccion de la estacién climatolégica en la que se observa la tarjeta Arduino, el
contador Geiger, la pantalla LCD y el mddulo de la tarjeta SD.

De esta forma, se dejé funcionando la estacion climatolégica de forma continua durante dos meses,
sin embargo, y debido a un fallo en el algoritmo, se obtuvo solamente una semana de datos
confiables.
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RESULTADOS

Uno de los principales objetivos del presente trabajo es, corroborar el correcto funcionamiento de los
sensores mediante un analisis de variaciones, y lograr observar los ciclos principales de las sefiales
obtenidas.

En ese sentido, en la figura , se puede observar el comportamiento de la temperatura, en color negro,
y la humedad relativa en rojo. Efectivamente, uno de los comportamientos esperados, es observar
gue, mientras la temperatura aumenta durante el dia, la humedad relativa disminuye, y viceversa,
mientras la humedad aumenta, la temperatura disminuye, que es el comportamiento que ocurre
durante la noche. Asi mismo, al realizar un andlisis de variaciones mediante un periodograma de
Lomb-Scargle, se observa que, una de los principales periodos encontrados es el de 24 y 12 horas.
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Figura 2. Izquierda: Comportamiento de la sefial obtenida durante 10 dias, humedad relativa en rojo,
y temperatura en negro. Derecha: Gréfica de densidad espectral en negro, como resultado del
periodograma de Lomb Scargle, en rojo, el comportamiento del p valor, denotando aquellas
frecuencias estadisticamente significativas.

Asi mismo, se logré determinar periodos similares para la radiacion solar, radiacion UV y la sefial
obtenida del contador Geiger, en ese sentido, se puede observar en la figura 3 que, tanto la radiacion
solar como la radiacion UV, denotan un marcado cambio entre el dia y la noche. La principal
diferencia entre ambas sefiales, es que una es sensible al transito de nubosidades, mientras que la
otra no. La radiacién solar disminuye con el paso de nubes, mientras que la radiacion UV, no, al
contrario, las nubes dispersan con mayor eficacia los rayos UV. De la misma forma, mediante el
analisis de periodograma de Lomb-Scargle, se obtienen 4 periodos: 24, 12, 8 y 6 horas,
aproximadamente.
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Figura 3. Izquierda: Comportamiento de la sefial obtenida durante 10 dias, radiacion UV en rojo, y
radiacion solar en negro. Derecha: Grafica de densidad espectral en negro, como resultado del
periodograma de Lomb Scargle, en rojo, el comportamiento del p valor, denotando aquellas
frecuencias estadisticamente significativas.

En cuanto a la radiacion ionizante medida por el contador Geiger, se obtuvieron los mismos
resultados, derivado a la naturaleza de la sefial. Sin embargo, una de las principales diferencias con
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la sefial observada, es que, conforme avanzaba el tiempo, el pico de la sefial por dia, aumentaba,
como se puede observar en la figura 4. Este comportamiento, no es el esperado, es por este motivo,
que se sugieren cambios en la estacion meteoroldégica para suplir este sensor, por uno mas
adecuado.
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Figura 4. Sefial obtenida de la radiacion ionizante en negro, en rojo, como referencia, se muestra la
sefial de la radiacion solar.

CONCLUSIONES

Se logré monitorear de forma continua cuatro parametros climatolégicos: radiacion solar, radiacion
UV, temperatura y humedad, asi como la sefial de un quinto sensor de radiacion ionizante. Asi, se
observo el comportamiento esperado entre temperatura y humedad relativa, mientras uno de estos
parametros aumenta el otro disminuye. En cuanto a la radiacion solar y radiacion UV, se observo
que ambos parametros describen el ciclo circadiano del dia y la noche. Lamentablemente, en cuanto
al sensor de radiacién ionizante, que se midié mediante un contador Geiger, los datos obtenidos no
son concluyentes en cuanto a su buen funcionamiento, ya que se observa un crecimiento en su pico
de respuesta conforme aumenta el tiempo, y ho es un comportamiento esperado.
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RESUMEN

El circuito de Chua es el sistema dinamico autbnomo mas simple que puede ser utilizado para
estudiar la dinamica no lineal en circuitos eléctricos, debido a que manifiesta una amplia variedad de
las caracteristicas comunes a otros sistemas no lineales, tales como bifurcaciones, caos y
sincronizacién. Un problema relevante en la dinamica no lineal de sistemas caolticos es la
sincronizacion entre sistemas caoticos diferentes. En la literatura se ha reportado un amplio estudio
de la sincronizacion de caos entre sistemas cadticos. En este trabajo nos centramos en el estudio
numeérico del acoplamiento de una cadena formada por dos circuitos de Chua con diferente dinamica,
conectados a un tercer circuito, siendo este el sistema de Wien, usando el acoplamiento
unidireccional mediante un control de retroalimentacion de estados. Estudiamos diferentes
acoplamientos y comparamos los resultados para explorar qué acoplamiento es mas efectivo para
lograr la sincronizacién entre los tres sistemas. Analizamos los pardmetros de acoplamiento
mediante las funciones de error variando el pardmetro para poder encontrar el rango de valores
donde se logra la sincronizacion. Los resultados numéricos demuestran que la sincronizacion entre
los tres sistemas se logra para valores bastante grandes del pardmetro de acoplamiento.

INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, el estudio de la sincronizacion y la dinamica colectiva en sistemas complejos
ha sido objeto de creciente interés en diversas disciplinas cientificas. Desde la fisica hasta la biologia
y la ingenieria, comprender como los componentes individuales interactian y se organizan en
sistemas complejos es fundamental para comprender fendmenos emergentes y desarrollar
aplicaciones practicas.

En este trabajo, nos enfocamos en analizar la sincronizacion y la dindmica colectiva en sistemas de
acoplamiento unidireccional y en circuitos acomodados de diferentes maneras. Estas
configuraciones presentan un desafio tedrico interesante debido a la complejidad inherente de los
sistemas no lineales y su potencial para aplicaciones practicas, como la encriptacién de informacién.
En los dltimos afios, se han realizado numerosas investigaciones en el campo de la sincronizacién
en sistemas complejos. Por ejemplo, estudios recientes han explorado la sincronizacién en redes
neuronales artificiales (Golosovsky & Rosenblum, 2016) y la sincronizacién en sistemas de
osciladores acoplados (Stankovski et al., 2017). Estas investigaciones han brindado conocimientos
valiosos sobre los mecanismos subyacentes y las propiedades emergentes de la sincronizacion.

En este contexto, el presente estudio se centra en analizar la sincronizacion y la dinamica colectiva
en sistemas de acoplamiento unidireccional y circuitos acomodados de manera diferente. A través
de simulaciones numéricas y andlisis tedricos, se investigara cémo la sincronizacion se ve afectada
por estas configuraciones, lo que podria tener implicaciones importantes en diversos campos, como
la fisica, la computacién y la seguridad de la informacion.

ESQUEMA DE SINCRONIZACION

En este trabajo estudiamos de manera numérica el acoplamiento de una cadena formada por dos
circuitos de Chua con diferente dinamica, conectados a un tercer circuito, siendo este el sistema de
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Wien, usando el acoplamiento unidireccional mediante un control de retroalimentacion de estados.
En la Fig. 1 se muestra el diagrama de la cadena para las dos primeras partes del trabajo, donde se
forma con un sistema de Chua con un término cubico siendo este el que la no linealidad, seguido
por un sistema de Wien, y al final otro sistema de Chua, siendo este el mas usado, teniendo la no
linealidad en los términos de valores absolutos; teniendo los dos casos unidireccionales, el
unidireccional hacia la derecha, las flechas azules, y el unidireccional hacia la izquierda, las flechas
naranjas, esto cambiando las ecuaciones de cada sistema de la siguiente manera.

CHUA (CUBICO) WIEN CHUA (NORMAL)

Figura 1 Diagrama de la cadena formada por tres circuitos cadticos autbnomos conectados en forma
unidireccional, denotada hacia la derecha con dos flechas azules; y la forma unidireccional hacia la
izquierda denotada por dos flechas naranjas.

Para el sistema de ecuaciones que describen en sistema de Chua (cubico) es el siguiente:

dx1 3

= = 10 1(y; — 23 +0.143x,) + 200(x; — xy), 1)
dy,

1N + 2z, +200(y; — y1), (2)
dz,

ar = " 16y1+ 200(z; — z4), 3)

Las cuales solo son afectadas en el segundo caso (caso naranja), esto al ser maestro en el primer
caso no tiene indices de acoplamiento que modifique sus sistemas, por esta razon, los términos
finales estan subrayadaos de naranja, al este solo aparecer en el caso unidireccional a la izquierda.

Para el sistema de ecuaciones que describen el sistema de Wien es el siguiente:

dx
d_tz =y, —0.0021x; + 200(x; — x2) + 200(x3 — x3), “)
dy
dt2 =0.038(-2, — y; — Xz +2.95(Ixz + 1| — |xz — 1)) + 200(y1 — y2) +200(y3 — ¥3), (5)
dz
d_tz = 4.7y, +200(z, — z3) + 200(z3 — z;). ©)

Las cuales son afectadas en ambos casos, el caso unidireccional hacia la derecha (primer caso) y
el unidireccional hacia la izquierda (segundo caso), es por ello que aparecen sus respectivos indices
de acoplamiento, el subrayado en azul para el primer caso, y el subrayado en naranja para el
segundo caso.

Para el sistema de ecuaciones que describen el sistema de Chua (normal) es el siguiente:

dx

d—t3 =6.45(y; — 0.56x3 + 0.168(|x3 + 1| — |x3 — 1]) + 200(x; — x3), @)

dys

dr %3 Ystzzd 2000y, — y3), (8)
(9)
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dZ3
- —10y; +200(z; — z3).

Las cuales solo son afectadas en el primer caso, esto al ser el Maestro del caso unidireccional hacia
la izquierda.

Para la tercera parte se modifica la alineacién de la cadena, teniendo primero el sistema de Wien,
después el sistema de Chua normal, y, por Ultimo, el sistema de Chua cubico, tomando el caso
unidireccional hacia la derecha, Fig. 2., teniendo las ecuaciones:

Para el sistema de ecuaciones que describen el sistema de Wien es el siguiente:

de

dy,

- 0.038(—2z; — y, — x, + 2.95(|x; + 1| — |x, — 1)), (11)
122 _ 47 (12)
dt - . y2'

El cual las ecuaciones no son modificadas al ser el Maestro de la cadena. Para el sistema de
ecuaciones que describen el sistema de Chua (normal) es el siguiente:

dx

d_: = 64’5(}’3 - 0. 56X3 + 0. 168(|x3 + 1| - |X3 - ll) + ZOO(XZ - x:;), (13)
dys

BT Ystzt 2000y — y3), (14)
dz,

7 = _10y3 + 200(22 - Z3). (15)

Estas ecuaciones tienen los indices de acoplamiento siendo el Esclavo del sistema de Wien. Para el
sistema de ecuaciones que describen en sistema de Chua (cubico) es el siguiente:

dx, 3

= = 10 1(y; — 23 +0.143x,) + 200(x3 — xy), (16)
d

%=x1 —y1+2; +200(y; —y1), (17)
dz,

W = _16y1 + 200(23 - Zl)' (18)

Este sistema esta forzado por los dos anteriores, siendo el Esclavo del sistema.

. CHUA (NORMAL) . CHUA (CUBICO)

WIEN

L
[T
¥y &0 ¥ oo
oy
-0

Figura 2 Diagrama de la cadena formada por tres circuitos cadticos autbnomos conectados en forma
unidireccional hacia la derecha, reacomodando la cadena original.
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RESULTADOS

Para la primera parte del trabajo, en donde se hizo la cadena mostrada en la Fig. 1, caso
unidireccional a la derecha, obtuvimos una sincronizacién completa en los tres canales, es decir,
siguieron la misma dinamica, dada por el maestro, el Chua Cubico, obteniendo las siguientes
imagenes.

0.05

0.05 0.05
y1 0.00 y> 0.00 ys 0.00
-0.05 ~0.05 -0.05
-04 -02 00 02 04 -04 -02 00 02 04 204 -02 00 02 04
X4 X2 X3
@ (b) ©)

Figura 3 Diagramas del espacio fase para a) el sistema de Chua cubico, b) el sistema de Wien, c) el
sistema de Chua normal para el caso unidireccional hacia la derecha.

Para poder estudiar la sincronizacion en la cadena se analiza la relacion de las sefiales (x, y, z) entre
el primer sistema y el Ultimo, obteniendo las siguientes imagenes.

04 ! | e
| o005
02
x3 0.0 | ys 0.00 z; 00
-0.2 |
-0.05
-05
-0.4
-04 -02 00 02 04 =005 000 005 -05 0.0 0.5
X4 4 z

Figura 4 Estudio de la dinamica en los canales x,y,z entre el sistema de Chua cubico y el Chua
normal para el caso unidireccional hacia la derecha.

Para la segunda parte, en donde se hizo la cadena mostrada en la Fig. 1, caso unidireccional a la
izquierda obtuvimos una sincronizacion completa en dos canales siguiendo la dindmica dada por el
sistema de Chua normal, obteniendo las siguientes imagenes:
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Y1

00 05 10 15 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
X4 X2 X3
(@ (b) (©)

Figura 5 Diagramas del espacio fase para a) el sistema de Chua cubico, b) el sistema de Wien, c) el
sistema de Chua normal para el caso unidireccional hacia la izquierda.

Para poder estudiar la sincronizacion en la cadena se analiza la relacion de las sefales (x, y, z) entre
el primer sistema y el ultimo, obteniendo las siguientes imagenes.

2.0/ 04
0.

1.5 0.2 |

1.0. 0.0 _1:

X3 ¥s & Z3

0.5 -0.2 -2

0.0 -0.4 |
_3.

Y R T T 04 —02 00 02 o4 Vi we o
b ¢ ¥4 Z4

Figura 6 Estudio de la dinamica en los canales x,y,z entre el sistema de Chua cubico y el Chua
normal para el caso unidireccional hacia la izquierda.

Como se puede observar, obtuvimos una sincronizacion completa en dos canales y, — y3,z; — 23,
mientras que en el canal x; — x3, se observa una linea curveada, la linea roja representa una linea
recta, para poder observar la curvatura.

Para la dltima parte, en donde se hizo la cadena mostrada en la Fig. 2, caso unidireccional a la
derecha obtuvimos una sincronizacion parcial en la cadena en donde se sigue la dindmica del
sistema de Wien, de esta manera obtenemos las siguientes figuras.

Como se puede observar, entre el sistema de Wien y el sistema de Chua cubico se mantiene la
dinamica original, pero en el sistema de Chua normal se inclina.
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0.2 0.2
0.1 0.1
y1 00 y3 0.0
-0.1 ~041
-0.2
| -0.2 —
-10 -05 00 05 1.0 -15-10-05 00 05 1.0 15 -15-10 -05 00 05 10 15
X4 Xz X3
(@) (b) (€)

Figura 7 Diagramas del espacio fase para a) el sistema de Wien, b) el sistema de Chua normal, c) el
sistema de Chua cubico.

Para poder estudiar la sincronizacion en la cadena se analiza la relacion de las sefales (x, y, z) entre
el primer sistema y el Ultimo, obteniendo las siguientes imagenes.

4
05| )
X3 o.oi 0
-05| ‘22
~10) ; 4
L 10 —05 00 05 10 -0.10-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 _6;—6 4 2 0 2 4 8
X2 y2 Z;

Figura 8 Estudio de la dinamica en los canales x, y, z entre el sistema de Wien y el Chua cubico.

Al analizar la relacion en la sefial y vemos que no hay una sincronizacion, para un andlisis de este
caso, se grafica la evolucion de y; y y, respecto del tiempo, como se muestra en la siguiente gréfica.

0.15 —_V3(t) 1

— —ya(t) ]

0.05 S

0.00

-0.05

-0.10}/

T T —

120 140 160 180 200 220 240
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Figura 9 Evolucion de y; y y, respecto del tiempo.

Como vemos en la Fig. 9, las dinamicas siguen la misma naturaleza, teniendo los minimos y maximos
pero desfasados, es decir, para algunos t la dinamica de y; esta arriba de y, en sus puntos criticos
respectivos, y para otros t, y; esta debajo de y, en sus puntos criticos.

CONCLUSIONES

En las primeras dos partes del trabajo, se observa que a pesar de utilizar la misma cadena con los
mismos indices de acoplamiento, se presentan diferencias en la sincronizacién en los casos de
acoplamiento unidireccional. Esto sugiere que la sincronizacién puede ser mas compleja para ciertos
sistemas cadticos, lo cual tiene implicaciones importantes en la comprensién de la dinamica colectiva
en sistemas complejos.

En la tercera parte del trabajo, se analiz6 el comportamiento de circuitos acomodados de manera
diferente. Se encontré un desfase en la dinamica entre los canales y entre el sistema de Wien y el
sistema de Chua normal. Sin embargo, se observé que la sincronizacion completa se restablece en
el otro extremo de la cadena, especificamente en el sistema de Chua cubico. Este hallazgo tiene
implicaciones interesantes, ya que podria sentar las bases teéricas para la encriptacion de
informacion.

En resumen, las conclusiones obtenidas en este trabajo resaltan la importancia de considerar la
sincronizacion y la organizacion de sistemas complejos en diferentes contextos. Ademas, se destaca
la relevancia de entender coémo la disposicion y el acoplamiento de los componentes pueden influir
en la dinamica colectiva. Estos hallazgos no solo contribuyen al conocimiento cientifico en el campo
de la fisica y la computacion, sino que también tienen implicaciones potenciales en areas como la
seguridad de la informacion y las comunicaciones.
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GENERACION DE SENALES DE ELECTROCARDIOGRAMA A PARTIR DE UN MODELO DE
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RESUMEN

En este estudio se analiza un sistema dinamico que consiste en tres osciladores no lineales
acoplados bidireccionalmente. Dichos osciladores modelan el comportamiento de los marcapasos
naturales del corazén. Se realizaron una serie de simulaciones para resolver nhuméricamente el
sistema y generar sefiales de electrocardiogramas (ECG), espacios fase y diagramas de bifurcacion.
El modelo matematico reproduce sefiales ECG de corazones sanos y de pacientes que sufren
trastornos de arritmia cardiaca. El acoplamiento de los tres osciladores no lineales genera varias
patologias de arritmias cardiacas.

INTRODUCCION

El estudio y comprension del corazéon, uno de los drganos vitales mas importantes del cuerpo
humano, ha sido objeto de un intenso escrutinio cientifico en diversas disciplinas. A lo largo de los
afios, se han desarrollado diferentes enfoques para investigar y modelar matematicamente el
funcionamiento cardiaco, lo que ha contribuido significativamente a nuestra comprension de su
complejidad y dinamica.

Uno de los enfoques mas relevantes en el modelado del corazén es el uso de sistemas dinamicos
no lineales, que permiten representar y analizar las interacciones no lineales entre los componentes
del sistema cardiovascular. Estos modelos matematicos han demostrado ser efectivos para describir
fenémenos cardiacos complejos y proporcionar una vision méas profunda de su comportamiento.

En particular, los sistemas de osciladores no lineales acoplados bidireccionalmente han surgido
como una herramienta prometedora para la modelizacién del corazon y el andlisis de su ritmo. Este
enfoque ha sido estudiado en diversos trabajos cientificos, como se muestra en la referencia [1],
donde se propone un modelo basado en osciladores no lineales para representar el comportamiento
cardiaco y se examina su capacidad para simular patrones de actividad electrocardiografica.

La generacion de sefiales de electrocardiograma (ECG) desempefia un papel fundamental en el
analisis y la comprensién de las posibles anomalias en el ritmo cardiaco. En este contexto, se ha
planteado el uso de modelos matematicos, como el sistema de osciladores no lineales acoplados
bidireccionalmente, para generar un conjunto de entrenamiento que permita mejorar la
caracterizacion y clasificacién de las sefales de ECG reales.

Este trabajo tiene como objetivo principal utilizar un modelo mateméatico de osciladores no lineales
para generar un conjunto de sefiales de ECG para que sirva como base para el entrenamiento de
unared neuronal. La red neuronal se utilizara para analizar y caracterizar las sefiales de ECG reales,
con el fin de identificar patrones distintivos asociados a diferentes anomalias cardiacas.

En resumen, el modelado matemético del corazén mediante sistemas dindmicos no lineales, como
el sistema de osciladores no lineales acoplados bidireccionalmente, ha demostrado ser una
aproximaciéon prometedora para entender su funcionamiento. La generacion de sefiales de ECG a
partir de estos modelos abre nuevas oportunidades para mejorar la deteccién y clasificacién de
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anomalias en el ritmo cardiaco, lo que podria tener implicaciones significativas en el diagndstico y
tratamiento de enfermedades cardiacas.

TEORIA

Para modelar la actividad eléctrica del corazon se usaron ecuaciones de reaccion-difusiéon. El modelo
Barrio-Varea-Aragon-Maini (BVAM) es un sistema de reaccién-difusion generalizado [2]. Las
ecuaciones diferenciales parciales (EDP) adimensionales que representan el sistema dinamico son

u
Frin DV?*u + n(u + av — Cuv — uv?),

v ” ”
EZV v + n(bv + Hu + Cuv + uv®).

Donde u y v son variables que interactian y dependen de la posicion x y el tiempo t, el coeficiente
de difusion D sera constante. Las variables n, a, b, C son parametros del sistema. En este caso las
condiciones de frontera seran las de cero flujos, se debe a que buscamos patrones autorregulatorios
y la frontera sin flujo representa un sistema sin interacciones externas. Para las simulaciones se
usaran los valores para los pardmetros: n =1, a = -1y b =-3. Con estos valores el modelo esta en
una region donde produce oscilaciones no lineales en un medio excitable y cumple los
requerimientos basicos para modelar el pulso cardiaco. Aplicando el método de la descripcién de
Euler simple a un Laplaciano discretizado, se transforma el sistema de EDP a un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

x:l = xl - xz - Cxlxz - xlx%,

x:z = Hx1 - 3x2 + Cxle + xlx% + 3(x4 - xz),

.x:g = X3 - X4_ - CX3X4_ - X3xi,

x:4_ = Hx3 - 3X4_ + CX3x4_ + X3xi + ﬂ(x6 - 2x4 + xZ),

X5 = X5 — Xg — CX5Xg — XsX2,

Xe = Hxs — 3x¢ + Cxsxg + x5x% + B(x4 — X¢).

1

Donde B = a?
paso en la discretizacién. Estos tres osciladores acoplados se pueden interpretar como los tres
marcapasos naturales del corazén: el nodo SA, el nodo AV y el complejo His-Purkinje.

es la constante de acoplamiento en el laplaciano discretizado, Ax es el tamano del
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Figura 1 Relacion de los marcapasos naturales cardiacos con las variables no lineales x1 — x6 del
modelo discretizado. Los potenciales de accion del nodo SA, el nodo AV y el complejo His-Purkinje
se representan mediante tres osciladores acoplados, respectivamente.

Mediante la integracién numérica, se observa que los pares de variables x1, x5 y x2, X6 no son
independientes debido a la simetria del sistema. Por lo tanto, es posible reducir el sistema con un
cambio de variable x6 = x2 que implica x5 = x1. El modelo final es un sistema de EDO con 4 variables
y 4 ecuaciones.

X1 = X1 — X3 — Cx1X5 — X1X3,
X, = Hxy — 3x, + Cx1x5 + x1X5 + B(x4 — X3),
X3 = X3 — x4 — Cx3X4 — X3X3,
X3 = X3 — x4 — Cx3X4 — X3X3.

SIMULACION NUMERICA

Para las simulaciones ejecutamos el algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden con el paso de tiempo
At = 0.005 y con una perturbacion del origen como condiciones iniciales: x1 =0, x2 =0, x3 =0.1, x4
= 0. Los valores para los parametros seran C=1.35y = 4.

Diagramas de bifurcacion

Los diagramas de bifurcacién se generaron con ciclos limite a partir de t > 500 durante 60 segundos
variando el parametro H de 0 a 9 a un paso de AH = 0.001.

2.5
E g |
_ 1.5 -
1
__ 05
- ::'“/ U
® 0.5
| —1
1.5
—2
—2.5 :
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 12 3 4 5 6 7 B8
I I
a) Diagrama de bifurcacion para xa b) Diagrama de bifurcacién para x2
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Figura 2: Diagramas de bifurcacion variando el parametro H y usando x3 = 0.

‘ ‘ —10 :

1 L5 2 2.5 3 3.5 1 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
I 24
a) Diagrama de bifurcacion para x4 b) Diagrama de bifurcacién para x2

Figura 3: Diagramas de bifurcacién variando el parametro H y usando x1 = 0.

Espacio fase

Se generaron espacios fase para diferentes valores de H. Para el valor H = 7 el espacio fase (x3, x4)
tiene un ciclo limite figura 4 (a). Con el valor H = 2.71 el sistema se encuentra en el régimen cadtico,
se observa el espacio fase (x3, x4) en la figura 4 (b). Con el valor de H = 3.56 el sistema tiene periodo
doble, el espacio fase (x3, x4) se muestra en la figura 5 (a) y en la figura 5 (b) se muestra el espacio
fase de las variables (x1, x2)

2
0
—2
R
- 2 |
—10 . : : . : : 3 ——— —
—12—-10—-8 —6 —4 —2 0 2 -2 -1 0 1 2 3 4 5
r3(t) x1(t)
a) Espacio fase (x3,x4) b)  Espacio fase (x1,x2)

Figura 4: Espacio fase H=3.56
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a) Espacio fase (x3,x4) b)  Espacio fase (x1,x2)
Figura 5: Espacio fase H=3.56
RESULTADOS

Las sefiales de ECG se generan con una combinacion lineal de las 4 soluciones xi del sistema. De
esta manera las sefiales de ECG tienen la forma

ECG(t) =X+ ayx; + Azxz + Ayxy.

Debido a que las ecuaciones del modelo son adimensionales, es necesario agregar un factor de
escala A para obtener sefiales de ECG con oscilaciones correctas en el tiempo. De esta manera el
sistema que se resuelve es x= Af(x,t). Para generar una sefal de ECG que se aproxime al ritmo
sinusal normal se usan los valores de a1 = -0.024, a2 = 0.0216, a3 = -0.0012, a4 =0.12, A=7 yH
= 3, ademas de los valores fijos de C y B. En la figura 6 se muestra la sefial generada con el modelo
desde un tiempo t = 100 hasta t = 106.
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Figura 6: ECG del ritmo sinusal normal.

Para generar las arritmias se usan los pardmetros C = 1.35 y B = 4 para resolver el sistema, una vez
que se calculan las xi podemos hacer la combinacion lineal de las soluciones. La simulacion de la
taquicardia sinusal se muestra en la figura 7, se utilizan los valores de A=7,H=2.848,a1=0, a2 =
-0.1,03=0,04 =0.
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Figura 7 Taquicardia sinusal.

La condicion llamada aleta auricular se muestra en la figura 8, para generar el ECG se utilizan valores
de A=13, H=2.52, a1 =-0.068, 02 = 0.028, a3 = —-0.024, a4 = 0.12.
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Figura 8 Aleta auricular.

La taquicardia ventricular se genera con los datos A =21, H=2.178, a1 =0,02=0,03 =0, 04 =
-0.1. La sefial de ECG se muestra en la figura 9.
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Figura 9 Taquicardia Ventricular.

La aleta ventricular se genera con los datos A = 13, H=2.178, a1 = 0.1, a2 = -0.02, a3 = -0.01, a4
= 0. La sefial de ECG se muestra en la figura 10.
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Figura 10 Aleta ventricular.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia un modelo para generar sefiales de electrocardiograma basado en un
sistema dinamico de tres osciladores no lineales acoplados bidireccionalmente que simulan los
principales marcapasos del corazén. El modelo reproduce electrocardiogramas de corazones sanos
y de pacientes que sufren varios trastornos del ritmo bien conocidos. En particular, se muestra que,
bajo fibrilacion ventricular, la sefial del electrocardiograma es caética y la transicion del ritmo sinusal
al caos es consistente con la ruta Ruelle-Takens-Newhouse al caos, como indican los resultados
numeéricos. El acoplamiento de los tres osciladores no lineales genera varias patologias de arritmias
cardiacas, por lo que se ha realizado un estudio numérico para caracterizar los parametros de control
para cada patologia y encontrar el rango de cada parametro. Los resultados huméricos demuestran
que las sefiales de electrocardiograma generadas sirven para el entrenamiento de redes neuronales,
para la deteccion de arritmias cardiacas en tiempo real. Este modelo de osciladores no lineales
constituye una herramienta Util para fines de investigacion, educacion médica y ensayos clinicos.

BIBLIOGRAFIA

[1] Quiroz-Juarez, M. A., Jiménez-Ramirez, O., Vazquez-Medina, R., Brefia-Medina, V., Aragon, J.
L. y Barrio, R. A. (2019). Generation of ECG signals from a reaction-diffusion model spatially
discretized. Scientific Reports, 9(1), 19000.

[2] Berenfeld, O. y Abboud, S. Simulation of cardiac activity and the ecg using a heart model with a
reaction-diffusion action potential. Med. Eng. Phys. 18, 615—625 (1996).

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 38



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

ANALISIS DE CALIDAD DE TIERRAS AGRICOLAS POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS

José Eduardo Medina Magallont*, Mary Carmen Pefia Gomar?, Valentina Garcia Gardufio?,
Vladimir Isai Ayala Cendejas?,

Kimberly Joana Calderén Quintana?, Héctor Pérez Aguilar?, Fatima Alondra Equihua Elias?,
Leonardo Rivadeneuyra Velasquez®.

linstituto Tecnolégico del Valle de Morelia, 2Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
*Imedinamagallon@gmail.com

RESUMEN

En este trabajo se muestra un estudio numérico y experimental para el analisis de tierra de zonas
agricolas. Para el estudio numérico del analisis de suelos que presentan diferente composicion en
su estructura hacemos uso del Método de la Matriz de Transferencia permitiendo hacer un analisis
de sistemas fisicos que presentan algun tipo de interaccién entre distintos medios al interactuar con
la luz. Al comparar los resultados del analisis quimico del suelo con los resultados obtenidos a través
de nuestro modelo nos permite determinar la regién del espectro electromagnético que caracteriza
la presencia de los elementos presentes en la estructura del mismo, como es el fosforo. El estudio
experimental se realizo por medio de espectroscopia UV-VIS para analizar y clasificar muestras. El
sistema de espectroscopia que se implemento consistié en un espectrémetro mini Ocean Optics de
un rango de 200 a 1025 nm, una lampara Deuterio-Alégeno y una sonda de reflexion de 600 micras.
Se analizaron diferentes muestras de tierras utilizadas para el cultivo, estas muestras presentaban
diferente coloraciéon que esta relacionada a presencia de minerales como laterita que da una
coloracion rojiza. Los resultados de los espectros de absorcién mostraron diferencias espectrales
para los tipos de tierra analizadas. Estos resultados pueden ser complementados con otro tipo de
analisis con otras técnicas convencionales para extender el estudio. Estableciéndose asi una base
para el desarrollo de procedimientos de caracterizacion de suelos por medio de la utilizacion de
sensores Opticos y otros dispositivos de este tipo.

INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de la luz revela una serie de caracteristicas y efectos al interactuar
con la materia, que nos permite desarrollar algunas teorias sobre su naturaleza. Esto ha dado como
resultado un formidable desarrollo de nuevos dispositivos y materiales que son de gran utilidad para
estudiar y caracterizar de manera mas efectiva distintos sistemas fisicos, como es los tipos de suelos
existentes en nuestro planeta. Es por esto, que la tecnologia nanofotdnica se plantea como una
candidata seria para resolver distintos problemas [1], algunos de ellos son los relacionados con el
estudio de las tierras destinadas a convertirse en campos de cultivo.

Actualmente es de suma importancia la calidad de los suelos destinados a ser campos de cultivo,
por lo que, el andlisis de suelos en el habito agricola permite determinar las caracteristicas
nutricionales de las zonas de cultivo y asi poder determinar qué elementos serdn necesarios para
incrementar la productividad, ademas de determinar las estrategias adecuadas para lograr
incrementar la calidad de la tierra, entre otras [2]. En el andlisis de suelos, tradicionalmente se
realizan caracterizaciones fisicas y quimicas. Dentro de las fisicas, la espectroscopia visible [3], la
cual se ha utilizado para determinar materia organica en suelos permitiendo indicar la calidad de
sustancias humicas y el nivel de humedad adecuado para su utilizacién. Otra técnica es la aplicacion
de los sensores opticos en cultivos horticolas, aunque escasa, recientemente se han realizado
diversos experimentos que han puesto de relieve el potencial de estos sensores como apoyo para
la fertilizacion nitrogenada de algunos cultivos horticolas intensivos como: pimiento, pepino, tomate,
patata y melon; demostrando la sensibilidad y capacidad de estos dispositivos para detectar el estado
de ciertos cultivos.
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A continuacion se describe el método utilizado para el desarrollo del analisis numérico de las tierras
agricolas, el cual es el Método de la Matriz de Transferencia, posteriormente damos una descripcién
del sistema de espectroscopia UV-VIS utilizado para desarrollar la parte experimental.

METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Los recubrimientos multicapas tienen Utiles aplicaciones. Por ejemplo: en la construccién de
peliculas antirreflejantes (recubrimientos que reducen la reflectancia de una superficie), peliculas
que aumentan la reflectancia de superficies de manera controlada, dando como resultado divisores
de haz de porcentajes variados, en condiciones apropiadas se pueden emplear recubrimientos
multicapas como filtros y polarizadores [4].

Para conocer la transmitancia y reflectancia de un sistema multicapas, es necesario considerar la
contribucién de cada una de las capas que constituyen el sistema. La contribucién decada interfaz
esta dada por los coeficientes de Fresnel, pero ademas es necesario considerar el cambio de fase
que se genera por la propagacién de las ondas a través de cada pelicula, el cual depende del indice
de refraccion del material y su espesor.

2nn,d
_ p%p
p=—"7

donde n, y d,, son el indice de refraccion y el espesor de la pelicula respectivamente [5]. Cuando la
onda incide a un &ngulo diferente de cero, el camino 6ptico que influye sobre el cambio de fase es
el espesor de la pelicula multiplicado por el coseno del angulo de propagacion en la pelicula.
Definiéndose entonces de manera general la ecuacion para la fase como:

0= 21rn,,d;,L cos 6,,’

Donde 8, es el angulo de propagacion en la pelicula [5]. En un sistema de multiples capas, cada
capa maodifica la onda incidente de dos maneras diferentes, desviando el angulo de propagacion
debido a la interfaz, y cambiando la fase de la onda debido a la distancia (proporcional al espesor de
la pelicula) que se propaga, existe un formalismo matricial que nos permite calcular estas
contribuciones, para obtener el desempefio espectral de un sistema multicapas. Para cada interfaz
del sistema se calcula el efecto que tienen las amplitudes de los campos ante un cambio de medio
mediante la matriz de transmision:
Mt = l( ! rij);
t:: \1 1

ij Ny

donde t y r son los coeficientes de Fresnel para cada polarizacién de la onda incidente. La
contribucién del cambio de fase a través de la capa, se calcula mediante la matriz de propagacion:

_f(e’* 0
My, = ( 0 e"‘/’)’

Multiplicando estas dos matrices se obtiene la matriz de transferencia de cada capa del sistema:
M, = MM,

De los elementos de la matriz total del sistema M se pueden obtener los coeficientes de Fresnel
totales, con lo que se puede encontrar la reflectancia y transmitancia del sistema 6ptico.
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ESPECTROSCOPIA UV-VIS

La espectroscopia optica es una técnica analitica que mide la cantidad de longitudes de onda que
son absorbidas o transmitidas a través de una sustancia, en el caso de la UV-VIS se consira desde
el rango ultravioleta hasta el rango visible.

El sistema de espectroscopia por reflexiéon consiste en una lampara UV-VIS de Deuterio y Alégeno
que envia la luz por medio de una sonda de fibra éptica bifurcada. La sonda tiene en su extremo una
ventana en angulo de 30° que elimina los efectos de la luz especular. La Luz reflejada de la muestra
es recolectada por la sonda y enviada al espectrofotometro para su procesamiento de datos. El
sistema es mostrado en Fig. 1.

Mini espectrofotometro
USB 2000

Adquisicion de datos

Ldmpara HD 2000

Muestra

Sonda bifurcada

Fig. 1. Sistema de espectroscopia por reflexion.

RESULTADOS

A continuacidn se describe el procedimiento utilizado para obtener las muestras de suelos. Los
pasos a seguir son los siguientes:

Identificar el terreno

Observar el area.

Realizar una excavacion en forma de triangulo sobre el suelo.

Excavar 20 cm aproximadamente.

Realizada la excavacion se realiza la recoleccion de la tierra.

Utilizar un costal y dividir en 4 partes con unas ramas dispuestas en forma de cruz.
Hacerlo en de forma triangular, 5m cada separacion.

Esto se realizara en cada parte del terreno.

. Se seleccionard la tierra mas adecuada y se descarga la menos conveniente.
0. Sé juntara y llevara a una bolsa con los datos correspondientes.

1. Se ponen en celdas de plastico las diferentes muestras obtenidas.

RBPBOXXNoGO~WNE

Las muestras de suelos que se muestran en la Fig. 2 corresponden Tierra Colorada (C1), es de la
mas fértiles que existen, que tiene un color caracteristico rojizo derivado a una alta cantidad de hierro.
Fue extraida de los alrededores del lago de Zirahuén, Michoacan. La muestra (D1) es del tipo
arcilloso arenosa, esta fue extraida del ITVM ubicado en la frontera de Morelia y Tarimbaro,
Michoacan. Por ultimo, La tierra correspondiente a la muestra (E1) fue extraida de los alrededores
del Tecnoldgico Morelia.
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Fig. 2. Imagenes correspondientes a las muestras de tierra, asi como ya preparadas en celdas de
plastico para realizar las mediciones correspondientes.

Para realizar el andlisis de las tierras hemos utilizado el sistema de espectroscopia que consistié en
un espectrémetro mini Ocean Optics de un rango de 200 a 1025 nm, una lampara Deuterio-Alégeno
y una sonda de reflexién de 600 micras, que estad esquematizado en la Fig. 1. Los suelos analizados
son del tipo arcilloso y arcillosos-arenoso, sin embargo aun y cuando dos suelos sean del mismo
tipo, no necesariamente tienen el la misma composicion en minerales y otros compuestos, ya que
de acuerdo a ello el espectro que emiten varia.

En la Fig. 3, se observan los espectros de reflectancia para las tierras analizadas. Se puede apreciar
que las tres tierras presentan una zona de absorcion alrededor de 500 nm. La muestra C1 es una
tierra que presenta un contenido de hierro que le da el color caracteristico y es congruente con
espectros reportados en la literatura donde se observa la zona baja de la reflectancia. En cuanto a
la muestra D1, tiene un mayor valor espectral debido a que el tamafio de grano es menor en
comparacion con las otras dos muestras.

0.8 4

Reflectancia

0.6 +

0.4+

012 wepmympemp gy gy —p————————
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Fig. 3. Graficas de la reflectancia como funcién de la longitud de onda en nm correspondientes a los
diferentes tipos de suelo.

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 42



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

En nuestro analisis numérico se consider6 un sensor plasménico de tipo Krestmann, por ello se opto
a analizar la Reflectancia correspondiente a diferentes compuestos que estan presentes en los
suelos, considerando de manera separada cada uno de ellos para nuestro analisis, que en este caso
consideraremos materiales cuya presencia es importante, como lo es el silicio, magnesio, calcio y
cloruro de sodio, cuyos indices de refraccién son 4.01, 1.735, 1.43, 1.544, respectivamente En la
Fig. 4, se muestran las reflectancias correspondientes a las sustancias mencionadas anteriormente.
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Fig. 4. Reflectancia correspondiente (a) Silicio, (b) Magnesio, (c) Calcio y (d) Cloruro de Sodio.

De las graficas mostradas en la Fig. 4 vemos que hay una especie de resonancia en un angulo de
incidencia 6,de 40°, notamos que la curva de reflectancia cambia segun la sustancia analizada. Los
minerales de la arcilla son filosilicatos de aluminio hidratados y, dependiendo de si el origen es
marino o terrestre, contienen cantidades variables de hierro, magnesio, metales alcalinos,
tierras alcalinas y otros cationes que les confieren las propiedades terapéuticas.
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CONCLUSIONES

Los espectros de Reflectancia presentan diferencias significativas entre los tres tipos de tierras
analizadas. La muestra de tierra rojiza (C1), esta conformada por una cantidad considerable de
hierro. La curva espectral presenta una caida en la zona de 500 nm relacionada a la presencia de
hierro. Las muestras E1 y C1 tienen comportamientos similares y en las imagenes (Fig. 3) se puede
apreciar que la tonalidad y el tamafio de grano son comparables. La muestra D1 es una tierra con
un tamafo de grano mas fino, con coloracién café claro. Esta muestra también presenta una caida
en la reflectancia en la misma zona pero en menor intensidad. El tamafio de grano presenta mayor
reflectancia difusa que no fue medida en los espectros y que esta relacionada valores de la
reflectancia menores.

Estos resultados pueden ser complementados con otro tipo de analisis con otras técnicas
convencionales para extender el estudio. Estableciéndose asi una base para el desarrollo de
procedimientos de caracterizacion de suelos por medio de la utilizacion de sensores 6pticos y otros
dispositivos de este tipo.
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RESUMEN

La reciente pandemia nos ha permitido distinguir con mayor claridad la importancia que las ciencias
tienen en diversas actividades de la vida cotidiana del ser humano. Por tradicién, en muchas
sociedades la crianza y ensefianza de los nifios y jévenes es fundamentalmente tarea de las mujeres.
No obstante, la participacién de las mujeres en educacién superior, en el rol de docentes ha crecido,
lo mismo sucede en areas de ciencias e ingenieria, cada vez un mayor numero de mujeres se
inscriben en carreras antiguamente identificadas solo para hombres. La formacion de los docentes
en ciencias es fundamental, debemos contar con docentes de ciencias que ademas de contar con
los conocimientos disciplinares necesarios posean las herramientas didacticas suficientes para
lograr motivar a los estudiantes en su estudio, coadyuvando a disminuir los altos indices de
reprobacion observados en las materias de ciencias de todos los niveles educativos. Es en este
sentido que la Maestria en Enseflanza de Ciencias Exactas (MECE) del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) encamina sus esfuerzos, incidiendo principalmente en la
profesionalizacion de docentes de nivel medio superior y superior. En este trabajo se presenta un
andlisis de la participacion femenina en las 10 generaciones de estudiantes de la MECE, incluyendo
ingreso, eficiencia terminal, asi como una comparativa en el porcentaje de titulacién respecto a los
varones. Ademas, se identifica como estan distribuidas las egresadas de la MECE en los diferentes
niveles educativos y en la Republica Mexicana.

INTRODUCCION

La ensefianza de las ciencias exactas, como fisica 0 matematicas es de gran importancia, el
conocimiento cientifico y técnico, asi como su aplicacion en todos los ambitos de la sociedad es una
de las fuerzas motrices para el crecimiento econémico y mejora del bienestar social (Calderén, 2009).
Sin embargo, también es sabido que estas materias estan asociadas con un alto indice de
reprobacion que puede llevar a una posterior desercion escolar y un creciente desinterés por la
ciencia en los estudiantes. El bajo rendimiento escolar en ciencias es un problema multifactorial, uno
de los factores sin duda importante es el docente de estas materias. En este trabajo analizamos el
papel que tiene la Maestria en Ensefianza de Ciencias Exactas (MECE) del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) en la formacion de profesores en ciencias haciendo énfasis
en la participacion femenina en esta maestria.

CONTEXTO

Es dificil no estar convencido de la importancia de la ciencia cuando vivimos en un mundo en el que
esta estad presente en cada uno de sus aspectos, cualquier persona puede ser testigo de su
presencia, como paciente, como médico, como consumidor etc. Si la ciencia es importante, su
ensefianza también lo es, no obstante, las materias relacionadas con ciencias llamadas basicas o
exactas como fisica y matematicas son las que presentan el mayor porcentaje de reprobacién en
todos los niveles educativos. A nivel superior Guerrero et al., (2021), encuentran que entre las
principales causas de reprobacion estan la falta de conocimientos previos, la incompatibilidad con el
meétodo de ensefianza aprendizaje y la poca asistencia a clases. Los mismos autores sefialan como
estrategias que pudieran coadyuvar a la recuperacién en estas materias para los alumnos, la
asesoria por docentes especializados, asesoria psicologica y las platicas motivacionales. Por su
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parte, Lapasta (2018), advierte que aun cuando en la educacion en ciencias hay muchas variables,
una que resulta fundamental es la forma en que se ensefia, este planteamiento pone al docente en
el centro de atencién. Mdltiples estudios sefialan que los profesores que imparten clases de ciencias
tanto en nivel secundaria como bachillerato no tienen una formacion en ciencias. Es deseable que
estos docentes posean, ademas del dominio de los conocimientos disciplinares, los distintos
métodos de ensefianza y evaluacién deben saber, que ensefiar y ser capaces de plantear diferentes
tipos de experiencias formativas en sus estudiantes, incidir en la formacion de estos profesores es
justamente el objetivo de la MECE.

De forma tradicional el cuidado y la educacion de los nifios ha corrido por cuenta de las mujeres, no
es fortuito que la mayoria de los estudiantes de educacién sean mujeres como lo muestra la Tabla
1.

Tabla 1. Perfil de los estudiantes matriculados en las licenciaturas del campo especifico de formacién docente
por modalidad y tipo de institucién de educacién superior para el ciclo 2019-2020 (MEJOREDU,2022).

IES privadas
(particulares y
subsidiadas)”

Normal  Normal UPN IES IES IES IES federal

Caractaristicas piblica  privada piblicas autdonomas estatales federales transferido

Escolarizada
Total (absolutos) 00680 | 11213 1051 | 14279 | 040 651 0 10 466
Distribucian | Hombres : 261 205 14.3 | 440 37.0 | 44.4 | n.a | 445
per sexo (%) | pujeres 73.9 795 857 55.4 63.0 55.6 n a 55.5
Total (absolutos) 1498 | 251 6394 | 1082 | 1098 | 0 154 | 6328
Distribucion | Hombres 407 | 394 261] 535| 650| n.a 396 | 507
por sexo (%) | Mujeres 593 60.6 73.9 | 465 35.0 n.a 604 | 49.3
No escolarizada
Total (absolutos) (o] 0 6633 482 3840 B58 0 658
Distribucien | Hombres | na | na 192 | 0 236 | 452 | hoa | 27.8
par sexo (%) Mujeres | N a . a3 | 808 . 610 . 76 4 . 548 ! na 72

Por otra parte 7 de cada 10 estudiantes de posgrado en educacién son mujeres, ademas, en lo que
respecta a los formadores de docentes, al menos en las escuelas normales predominan las mujeres
representando entre el 50 y 60% (MEJOREDU, 2022).

Queda claro que en el campo de la educacion hay una presencia predominantemente femenina. Sin
embargo, esto no sucede en algunas otras areas del conocimiento, como ejemplo podemos observar
la Grafica 1, donde se muestra la distribuciébn por genero de los aspirantes a la maestria en
Astrofisica que oferta el INAOE. 70% de los aspirantes son hombres y solo el 30% son mujeres, esta
es una situacién que priva en algunas otras areas de ciencias exactas e ingenierias.
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Aspirantes Maestria en Astrofisica
2016-2023

70%
m Aspirantes maestria en Astrofisica m Hombres = Mujeres

Gréfica 1. Comparativo de aspirantes a la maestria en Astrofisica del INAOE (Elaboracién propia)

La Grafica 2, muestra la distribucion por area de estudio para el nivel superior en el ciclo 2016/2017
(INEGI, 2018). Se puede observar que, en educacion, las mujeres cuentan con un alto porcentaje de
participacion, no asi en areas como ciencias naturales y exactas.

487
Total

- Mujeres

Homib
- ombres Salud 6.4

Ciencias Soclales,
Administracion y Derecho

Educacian 738

Artes y humanidades

Ciencias Naturales, Exactas
y de la Computacidn

Agrenom(a v Veterinaria

Servicios

Ingenieria, Manufactura
y Construccisn

Gréfica 2. Distribucién porcentual de la matricula de mujeres y hombres en licenciatura universitaria y
tecnoldgicos segun area de estudio (INEGI,2018)

De acuerdo con (INEGI, 2018) el interés por la ciencia y la tecnologia en estudiantes de 18 afios o
mas es mayor en mujeres que hombres, esta diferencia se da hasta en 5 puntos porcentuales. Sin
embargo, como vemos en la Gréafica 2, segin la misma fuente, son méas los hombres que se inscriben
a carreras relacionadas con ciencia y tecnologia y mas aun en el Sistema Nacional de Investigadores
el 63.8 % son hombres y solo el 36.2% son mujeres. Sin duda alguna esta aparente discrepancia
tiene un caracter multifactorial que pueden variar desde convenciones sociales, sexismo,
estereotipos bien definidos y discriminacion. A continuacion, se analizar4 como participa la MECE
dentro de este escenario.

La MECE
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MAESTRIA EN ENSENANZA DE CIENCIAS
EXACTAS (MECE), INAOE

@CONACYT %ﬁ”ﬁz
% 3 j Vi

https://posgrados.inaocoep.mx/oferta-academica/posgrado-en-ensenanza-de-ciencias-
exactas/maestria/plan-de-estudios-2023

La MECE es una de las maestrias que ofrece el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica
(INAOE), el INAOE es un centro de investigacion del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.
(CONACYT). Este hecho brinda la extraordinaria oportunidad de tener cientificos ensefiando a
ensefiar ciencia a muchos profesores en activo o jovenes recién graduados de ciencias exactas o
areas afines. El objetivo de esta maestria es: Formar profesionales de la educacién con sélidos
conocimientos didacticos y disciplinares capaces de hacer frente a los desafios educativos del area
de ciencias exactas, desarrollando herramientas y estrategias conceptuales, metodolégicas y
operativas pertinentes, para su practica docente.

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos al analizar las bases de datos que la MECE
ha producido desde 2014.

ANALISIS

En la Gréfica 3 podemos observar que en el histérico acumulado de 10 generaciones ingresaron a
la MECE mas hombres que mujeres. Este porcentaje de mujeres del 40% de mujeres en la MECE
difiere del reportado en (MEJOREDU, 2022), donde se menciona que en Posgrados en educaciéon 7
de cada 10 estudiantes son mujeres. También se encuentra una diferencia de 10 puntos
porcentuales con las aspirantes a la maestria en Astrofisica que se ofrece en el mismo INAOE.

Total estudiantes MECE

141;40%

N

208;60%

= hombres ® mujeres

Gréfica 3. Porcentaje de Hombres y mujeres que ingresan a la MECE

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 48


https://posgrados.inaoep.mx/oferta-academica/posgrado-en-ensenanza-de-ciencias-exactas/maestria/plan-de-estudios-2023
https://posgrados.inaoep.mx/oferta-academica/posgrado-en-ensenanza-de-ciencias-exactas/maestria/plan-de-estudios-2023

INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

En el analisis del ingreso a la MECE por generacion, diferenciandose por género, la Grafica 4,
presenta un par de generaciones, 2016-2018 y 2020-2022 en la que hubo mas mujeres inscritas que
hombres.

Ingreso a la MECE por generacion
50

40

30
10
0||||||I.|| I 1 il

2014- 2015- 2016- 2017- 2018- 2019- 2020- 2021- 2022- 2023-
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

m hombres m mujeres

Grafica4. Numero de estudiantes que ingresan a la MECE por generacion
En las 8 generaciones restantes ingresaron mas hombres que mujeres.

Un analisis de los egresados de la MECE, muestra que el 90% son profesores en activo, 6% laboran
como directivos y el 4% se encuentra sin empleo. (Grafica 5).

Empleo actual egresados

3 6% 2,4%

\

46, 90%

m Docentes = Otros = Sin empleo

Gréfica 5. ocupacion actual egresados de la MECE
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Como se muestra a continuacion, (Grafica 6), el mayor porcentaje de graduados de la MECE
corresponde a las mujeres. Esto sucede a pesar de que el numero de mujeres que ingresa a la
MECE es menor al numero de hombres que ingresa. Esta eficiencia terminal es consistente con la
observada para las mujeres en otros niveles educativos. La eficiencia terminal de mujeres con
relacién a los hombres en primaria es poco significativa, en secundaria ya es de cerca de 5 puntos
porcentuales y en media superior es de casi 9 puntos porcentuales (INEGI, 2018)

Graduados MECE

21, 44%

27, 56%

= hombres = Mujeres

Gréfica 6. Porcentaje de hombres y mujeres egresados de la MECE

A continuacién, (Grafica 7), se muestra el nivel educativo en el que trabajan los egresados de la
MECE. Como podemos observar la mayoria de los egresados que labora en nivel superior son
mujeres, contrario a lo que sucede en nivel medio superior.

Nivel donde laboran los egresados

15

10
0 O

superior medio superior Otro

B hombres M mujeres

Gréafica 7. Nivel en el que se desarrollan como docentes los egresados de la MECE

La MECE, como muchos otros programas educativos, ha estado trabajando de forma virtual, esto
permite que en la actualidad cursen la Maestria estudiantes de diferentes estados de la Republica.
Los estados en donde hasta el momento se encuentran laborando egresadas de la maestria se
muestran en el siguiente mapa (Figura 1).
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Figura 1. Estados que cuentan con docentes mujeres egresadas de la MECE

CONCLUSIONES

En nuestro analisis se muestra que de los estudiantes que han ingresado a la MECE del INAOE en
las 10 generaciones, el 40% son mujeres, este porcentaje es menor al observado en general en
posgrados de educacién, donde las mujeres son el 70 %del total. El porcentaje de mujeres observado
en la maestria de Astrofisica del INAOE es alin menor, las mujeres solo representan el 30%.

En cuanto a la eficiencia terminal, las mujeres de la MECE tienen una eficiencia terminal 12 puntos
porcentuales por arriba de los hombres, esta eficiencia terminal mayor en mujeres es consistente
con lo observado en los niveles basico y medio superior.

Si el interés por la ciencia y la tecnologia en estudiantes de 18 afios 0 mas es mayor en las mujeres
que en hombres (INEGI, 2018) vale la pena preguntarse qué factores estan involucrados en los
porcentajes encontrados en este analisis, sobre todo, porque las mujeres muestran una alta
eficiencia terminal. La respuesta a esta pregunta permitird identificar que politicas publicas y
educativas deben ejecutarse para alcanzar una mayor representaciébn femenina en temas
relacionados con ciencias y tecnologia.

La MECE trabaja con el enfoque de compartir los resultados obtenidos por la ciencia y tecnologia
hacia los docentes de todos los niveles educativos. Al ser los docentes un sector predominantemente
femenino, las mujeres se beneficiardn de manera directa o indirecta ya que las egresadas, pudieran
servir como ejemplo a sus alumnas para incursionar en temas de ciencia y tecnologia.
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RESUMEN

Con la llegada de nuevos recursos tecnoldgicos, la comunidad cientifica ha optado por el estudio de
ciertas herramientas geométricas que permitan ser utilizadas en muchos métodos de investigacion,
dando como resultado un gran conjunto de aplicaciones de gran interés; por ejemplo, la geometria
peculiar conocida como fractales [1,2]. En este trabajo se desarroll6 un método numérico para
modelar la respuesta 6ptica de una guia de ondas de cristal fotonico (PC) con estructuras de fractal
de Koch metalicas. Este problema fue abordado haciendo uso de la técnica numérica conocida como
el Método de la Ecuacion Integral, que parte de la segunda identidad de Green para resolver la
ecuacion de Helmholtz bidimensional. Se obtuvieron resultados como la reflectancia de la guia de
ondas de longitud finita mostrando la maxima reflectividad correspondiente a la presencia de bandas
prohibidas para la PC infinita. Se analiz6é el tamafio de las inclusiones metalicas formadas por el
fractal de Koch observando que las bandas prohibidas se van ensanchando y formando modos
discretos. Esto ofrece excelentes aplicaciones oOpticas interesantes tales como el filtraje y el efecto
del indice de refraccién negativo [3] que han atraido un gran interés por parte de los investigadores
de diferentes campos. Especialmente, el campo de las celdas solares, lo cual promete mejorar la
eficiencia de la absorcion de estos dispositivos y que significaria un enorme desarrollo tecnoldgico

[4].
INTRODUCCION

El desarrollo industrial y tecnoldgico en nuestra sociedad actual ha generado una creciente demanda
de sistemas de alta calidad y dispositivos innovadores en diversas areas. Sin embargo, esta
demanda plantea desafios en términos de capacidad y velocidad de procesamiento de informacion
en un lapso de tiempo determinado. La tecnologia basada en materiales del estado sélido, que ha
sido ampliamente utilizada, se enfrenta a limites fisicos en cuanto a la densidad de componentes
electrénicos y la velocidad de funcionamiento. En este contexto, la sustitucion del cable de cobre por
la fibra Optica [5,6] para la transmision de sefiales ha sido un ejemplo destacado de avance
tecnoldgico, ya que permite una transmisioén de informacion a alta velocidad.

Una de las lineas de investigacion prometedoras se enfoca en las estructuras cristalinas periddicas,
que han demostrado un gran potencial en paises desarrollados. Los cristales foténicos (PC) han
despertado un gran interés cientifico debido a su capacidad para controlar la emision espontanea y
la localizacion de la luz [7]. Aunque se propusieron en la década de 1980, sélo recientemente se han
logrado aplicaciones practicas de alto impacto, como los laseres de PC y las guias de onda
nanoestructuradas con bandas prohibidas. Estas estructuras presentan una modulacion periodica
del indice de refraccién, que permite un comportamiento de los fotones similar al de los electrones
en un semiconductor [8]. Una de las propiedades mas interesantes de los PC es su capacidad para
presentar bandas prohibidas, lo que genera efectos 6pticos no observados en la éptica tradicional.
Ademas, se pueden construir guias de onda dentro de los PCWque permiten un control preciso de
la propagacion de la luz con pérdidas minimas. Aunque se han logrado avances significativos en el
estudio y la aplicacion de PC en la nanotecnologia, todavia existen numerosos desafios y problemas
abiertos, como la modelacion de la respuesta Optica de superficies con estructura fractal, el
procesamiento de sefiales Opticas en guias de onda integradas con dispositivos y la correccion de
errores y defectos en la fabricacion de PC.

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 53



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en desarrollar un enfoque innovador mediante la
incorporacion de un fractal de Koch en la iteracién inicial de los PC. Nuestro objetivo es contribuir al
avance de la aplicacion de los PC en diversos campos. A través de una exhaustiva investigacién y
analisis, nos proponemos comprender a fondo las propiedades 6pticas de los PC y buscar mejoras
significativas en su desempefio. En particular, nos centramos en abordar los desafios asociados con
la modelacion precisa de la respuesta Optica de superficies que presentan una estructura fractal.
Ademas, buscamos explorar la capacidad de los PC para procesar sefiales pticas en guias de onda
gue incorporan dispositivos como laseres y sensores. También nos proponemos investigar y
proponer soluciones para corregir errores y defectos en el proceso de fabricacion de los PC, a fin de
optimizar su rendimiento y funcionalidad. A lo largo de este trabajo, aplicaremos una metodologia
rigurosa que combina la simulacién numérica y el analisis tedrico, ademas con el objetivo de poder
realizar en un futuro cercano la experimentacion practica. Nuestro objetivo final es contribuir al
avance Y la aplicacion de los PC en campos tecnolégicos relevantes, como las comunicaciones
Opticas, la energia renovable y la optoelectrénica [9-13].

En resumen, este trabajo se enfoca en desarrollar y mejorar el entendimiento de las propiedades
Opticas de los PC mediante la incorporacion de un fractal de Koch en su iteracién inicial. Nuestro
enfoque abarcara la modelaciéon precisa, la implementacion de dispositivos en guias de onda y la
optimizacién del proceso de fabricacion. Esperamos que los resultados de este estudio contribuyan
al avance de los PC y su aplicacién en diversas areas de la tecnologia moderna.

El fractal de Koch es una figura geométrica fascinante y notable que se construye a partir de un
proceso iterativo simple pero poderoso. Su nombre proviene del matematico sueco Helge von Koch,
quien lo introdujo en 1904 como una forma de demostrar como una figura puede ser infinitamente
compleja a pesar de estar compuesta por elementos simples.

El fractal de Koch se obtiene al dividir un segmento de linea en tres partes iguales y reemplazar la
parte central por dos segmentos de igual longitud que forman un tridngulo equilatero. Luego, este
proceso se repite en cada uno de los nuevos segmentos, generando una figura cada vez mas
intrincada y detallada a medida que se repite el procedimiento.

Lo que hace que el fractal de Koch sea tan especial es su propiedad de autosemejanza a diferentes
escalas. A medida que nos acercamos o alejamos de la figura, podemos observar que los patrones
se repiten y se conservan, independientemente de la escala en la que los examinemos. Esta
caracteristica lo convierte en un objeto matemético intrigante y lo acerca a la naturaleza, donde
también encontramos estructuras fractales en elementos como las ramas de los arboles, los copos
de nieve y las costas marinas [14].

El fractal de Koch ha capturado la imaginacién de matematicos, cientificos y artistas debido a su
belleza y complejidad. Ademas de su interés estético, el estudio de este fractal ha llevado a
importantes avances en areas como la teoria del caos, la geometria fractal y la computacion grafica.
Su aplicacion se extiende a campos tan diversos como la arquitectura, el disefio de antenas, la
compresién de datos y la generacion de terrenos en gréaficos por computadora. En esta investigacion,
nos sumergiremos en el fascinante mundo del fractal de Koch. Exploraremos sus propiedades
matematicas, su relacién con otros fractales y su aplicacién en diversas disciplinas. A través del
analisis tedrico, simulaciones y experimentos practicos, buscamos ampliar nuestro conocimiento
sobre este fractal icénico y descubrir nuevas formas de aprovechar su potencial en diferentes areas
de estudio.

Este trabajo esta desarrollado de la siguiente manera. En la seccion de teoria se presenta el sistema
a estudiar y un método numérico riguroso para resolver el problema planteado, ademés de la
construccion del fractal de Koch. En la seccién de resultados se muestran las estructuras de bandas
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y la reflectancia de un cristal fotonico con inclusiones fractales. Finalmente, en la Ultima seccién se
dan las conclusiones de este trabajo.

TEORIA
CONSTRUCCION DE FRACTALES

La construccion del fractal de Koch se basa en un concepto simple pero poderoso. Comienza con
un segmento de longitud L y se divide en tres partes iguales. A continuacion, se elimina el segmento
central y se reemplaza por dos segmentos mas pequefios que forman un triangulo equilatero de lado
L/3. Esto constituye la primera iteracién del fractal. En cada iteracién posterior, se aplica el mismo
proceso a cada uno de los nhuevos segmentos obtenidos. Es decir, cada segmento se divide en tres
partes iguales y se reemplaza el segmento central por dos segmentos mas pequefios que forman un
triangulo equilatero de lado L/3. A medida que se repite este proceso de manera sucesiva, el fractal
de Koch se va volviendo cada vez mas complejo y detallado. Cada nueva iteracién afiade mas
segmentos y curvas al patréon fractal, resultando en una estructura de apariencia intrincada y
autosimilar, ver Fig. 1.
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a) Iteracion 1 b) Iteracién 2 c) Iteracién 3

Figura 3. Fractal de Koch para 3 iteraciones.

Es importante destacar que el nimero de iteraciones determina la cantidad de detalle y la longitud
total del fractal de Koch. A medida que se aumenta el nUmero de iteraciones, el fractal se acerca
cada vez mas a una figura que llena por completo el espacio, aunque su longitud total sigue siendo
infinita.

La construccién del fractal de Koch es un ejemplo fascinante de como un proceso simple de
repeticion y transformacién puede dar lugar a una estructura geomeétrica compleja y hermosa. Este
fractal en particular ha capturado la imaginacién de muchos debido a su elegante simplicidad y su
capacidad para ilustrar conceptos matematicos profundos, como la autosimilitud y la infinitud.

METODO DE LA ECUACION INTEGRAL

El sistema de estudio esta formado por dos superficies planas infinitas y un arreglo periédicamente
perfecto de inclusiones de estructuras fractales, cuyo eje de simetria va a lo largo del eje z, como se
muestra en la Fig. 2. Se considera que tiene un periodo P en los perfiles planos, una separacion
entre las placas de la guia dada por b y las inclusiones fractales de Koch para una cierta iteracion,
el cual puede estar en términos de la longitud des lado del triangulo original L.
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Figura 4. Descripcion esquematica de una guia de ondas periddica con inclusiones formadas con estructuras
de Fractal de Koch perfectamente conductoras.

Método de la Ecuacion Integral
Suponiendo una dependencia temporal e~**t para los campos electromagnéticos, la ecuacién de
onda se puede transformar en la ecuacién de Helmholtz:

w?
V2 (r) + n]?(w)c—zll’]-(r, r') =0, (1)

donde j indica el j-ésimo medio con indice de refraccion n; = /u;e; formando el sistema bajo

estudio, que es mostrado en la Fig. 2. La funcion ¥/ representa el campo eléctrico o magnético y la
polarizacion TE es considerada en este trabajo.

Para resolver la Ec. (1), introducimos una funcién de Green G(r,r’), como la solucion de la ecuacion

2
®
V2G;(r,r') + n]?(w)EGj(r, r') = —4nd(r —r’'), 2)

donde 6(r —r') es la delta de Dirac.

Una funcién de Green que es solucion de la Ec. (2) esta dada por G;(r,r") = inH},n,-(er —-r'|/c),
siendo H}(z) la funcion de Hankel de primera clase y orden cero. Esta funcién de Green para el
vacio satisface una condicién, mientras que para el interior del j-ésimo cuerpo satisface una
condicién de absorcion.

Aplicando el segundo teorema integral de Green para las funciones W y G, obtenemos el campo total
en el medio de incidencia y de esparcimiento,

) gy 4 3

1
. (1) = P2 — ; !
q’](r)el (r) q’tnc(r) + 411_ Lj [G] (r' r ) an/ J anl

donde 6;(r) es una funcién cuyo valor es uno para todos los puntos del medio j-ésimo y cero en otro
caso.
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Para resolver la Ec. (3) es necesario convertir las ecuaciones integro-diferenciales en ecuaciones
matriciales mediante una aproximacion de rectangulos para evaluar las integrales en intervalos
pequefios. Bajo esta consideracion, la Ec. (3) se transforma en la siguiente ecuacién matricial:

,()

¥ (1)6;(r) = Wh.(r) + Z [ ~ N %0, @

donde L},, y N, son los elementos de la matriz.

Haciendo los calculos correspondientes a estos, se llega a los elementos de la matriz del sistema
formado por la Ec. (4) y estan dados por las expresiones

: iAs lAS iAs
U = S H b R (1= 8 + [ 1S (K )| S )
j _ s o w Rin N
Nmn = _k H k; Rmnnn R,, (1 8mn) + [2 an n tn] 8mn' (6)

siendo
ﬁn ‘Rpn = _y’(s)(xm —Xp) — x’(s)(ym —y(n)),

fy, - £, = x'(9)y"(s) — ¥'($)x"(s),

n = \/(xm - xn)z + (Vm — yn)z-
La periodicidad que tiene el sistema en la direccibn horizontal es una condicién
de simetria que es especialmente considerada. Debido a esta propiedad y a la forma de
la Ec. (1), el teorema de Bloch, establece una condicién de periodicidad

Pitl(r + R) = 'K RY(ry, (7

por otro lado, tenemos que las condiciones de frontera a lo largo de los contornos I estan dadas por

()] g+1)
W) _ @U+D 109, _ 1 0¥, ' ®)
" " fj on fi+1 on

donde

uj para polarizacion TE, 9
fi= g para polarizacion TM. )
siendoj=1y2.
Con estas consideraciones encontramos un sistema de ecuaciones lineal M(w)F(w) = 0 que tiene
una matriz representativa M, que depende de la frecuencia w y el vector de Bloch K. Para determinar
la frecuencia w definimos la funcién D(K, w) = In|det(M)|, que numéricamente presenta puntos

minimos locales que nos daran la relacién de dispersion numérica w = w(K).

Método de la Condicién a la Frontera de Impedancia
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Se presenta una condicién a la frontera de impedancia para superficies unidimensionales, la cual
permite el estudio de la difraccion y esparcimiento de ondas electromagnéticas por una superficie
conductora. El problema tedrico es simplificado notablemente si la superficie puede ser considerada
como un material perfectamente conductor. En este caso, los campos no pueden penetrar a la
superficie, y solamente el campo electromagnético en el medio incidente necesita ser tomado en
consideracion [15].

El uso de una condicidn a la frontera de impedancia elimina la necesidad de tomar en consideracion
el campo dentro de la superficie esparcidora, y retiene algunos de los aspectos fisicos importantes
del problema. En el contexto de calculos de esparcimiento, es conocido que la condicién a la frontera
de impedancia representa una buena aproximacion, para el caso de metales altamente reflejantes.
La explicacion de esos problemas supone que algunos argumentos de las funciones de Hankel
involucradas en el uso del Método Integral, son su eficientemente grandes como para provocar
problemas en la implementacion numérica utilizada. Se puede tratar de resolver este problema
aumentando el nimero de puntos de muestreo, para asi tener una mayor precision en los resultados
numeéricos. De todas formas, este tipo de solucién aumenta significativamente el tiempo de computo.
El uso de una condicién a la frontera de impedancia puede eliminar algunas dificultades, porque
precisamente esas funciones de Hankel problematicas, no intervienen en los calculos que emplean
esta aproximacion [15].

Aunado a lo anterior, tenemos que para realizar simulaciones numéricas con el Método de la
Ecuacién Integral requerimos tener una alta capacidad computacional, debido a que se tiene un
namero muy grande de ecuaciones a resolver. Es por esto qué la condicién a la frontera de
impedancia nos da algunas ventajas. En primera instancia, el uso de esta condicién en el rango de
infrarrojo nos puede dar un resultado con mejor aproximacion que usando exclusivamente el método
de Drude en el Método de la Ecuacion Integral. En segunda instancia y el porqué de la utilizacion de
esta condicién en nuestro problema de estudio se debe a que, el nimero de ecuaciones a resolver
disminuye en forma importante (hasta en un 50%), en donde es aplicable esta condicién [15].

La funcion de impedancia local, Z(r), esta definida por la relacién \cite{jackson1999classical}

EY (r)

) —
H, (r) = Z(r)

(13)

donde EE")(r) y HE")(r) son las componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético,
respectivamente. Aplicando las ecuaciones de Maxwell, las condiciones de frontera y debido a la
geometria bidimensional del sistema, obtenemos

®W(r) = KOP®) (), (14)

donde ® y W son el campo y su derivada normal, respectivamente. Con la finalidad de encontrar a
la denominada funcion K(R), como una serie de potencias en términos de la profundidad de piel d
de un metal, se define la siguiente transformaciéon de coordenadas:

x1 = §(s) — idn'(s),y x; = n(s) —ud'(s), (15)

entre las variables (s,u) y (x4, x3). Observamos de las dos ecuaciones anteriores que el pardmetro
d es importante en la transformacion. La transformacion anterior proviene de representar el punto de
observacion r como una suma del vector R que localiza al punto P del perfil con el vector udn(R),
que es proporcional al vector unitario n(R). Esto es

r = R + udi(R). (16)

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 58



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

De la ecuacién anterior observamos que ud mide el grado de alejamiento entre el punto de
observacion y la superficie. Con estas consideraciones, damos los primeros cinco términos de la
serie de potencias que representa la funcion de impedancia, siendo s la longitud de arco:

1 1
K = @7+ 350" + g ()@
1 IN2 2 I I/ n\3 N2 1 2
+8(€,)4[(E) n" +3n'n"n" +2(n")° + 3(§")*n"1(d)
a4 3@+ o () e )
B(E)* 2

la cual es utilizada, en puntos en donde &(s) # 0. En aquellos puntos en Ios que &(s) =0 (lo que
implica n(s) # 0) se tiene la expresion

K(s) = (d)'1 + [ 1(D)?

) +
2y’ 8(11’)2

()28 +38'§"¢" +2(8")° +3(")*§"1(d)*

8(11’)4

[()FW+3()GWZ 3€w¥ﬁ+sﬂwr

MWF ! ! 16

Las dos expresiones anteriores, pueden servir igualmente en puntos donde &(s) # 0y n(s) # 0. Asi,
esta condicion del IBCM nos permite sustituir el campo por su derivada (o viceversa) para una u otra

polarizacion, ya que podemos modelar el esparcimiento de ondas electromagnéticas por una
superficie conductora con una matriz resultante ya no de rango 2N X 2N sino de N x N [16].

RESULTADOS

En el método de la ecuacion integral descrito anteriormente, se abordan dos casos: el caso infinito y
el caso finito. Para el caso infinito, se han obtenido las estructuras de bandas de un cristal fotonico
con un conductor real, como se muestra en las Figuras 3 a), ¢) y e). En cada figura se ha construido
un perfil, dentro del cual se muestra una celda unitaria rectangular con una inclusién de fractal de
Koch de orden 0, 1 y 2, donde la longitud de cada lado del fractal es L=1. Es notable observar la
aparicién de bandas prohibidas en estos casos. Las bandas prohibidas, también conocidas como
bandas de energia prohibida o bandas de energia gap, son rangos de energia en los cuales no se
permiten estados electrénicos o fotonicos.

Mediante el uso de las condiciones de impedancia, se han obtenido resultados significativos. En las
Figuras 3 b), d) y f), se presenta el perfil estructurado de una guia de ondas que contiene 11
inclusiones pequefias de fractal de Koch con diferentes 6rdenes n = 0,1,y 2, y una longitud L = 1
para cada caso. Estas figuras muestran la reflectancia de una estructura de cristal foténico con
inclusiones pequefias del fractal de Koch. Cabe destacar que el material conductor utilizado en este
estudio es la plata (con indice de refraccion complejo n = 0.272 + 7.07i y una longitud de onda 4 =
1033.0 nm).

Estos resultados se han obtenido al aplicar la condicién de frontera de impedancia, una herramienta
clave en el analisis de estructuras electromagnéticas. Esta condicion establece que la impedancia
de la onda electromagnética incidente debe igualar la impedancia de la onda reflejada en una interfaz
o discontinuidad en el medio. Al utilizar esta condicién, se logra un mejor entendimiento de la
respuesta de la guia de ondas y como las inclusiones del fractal de Koch afectan la reflectancia de
la estructura.
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La reflectancia es una medida de la cantidad de energia de la onda electromagnética que es reflejada
por la estructura. Al estudiar la reflectancia en funcion del orden del fractal y la longitud de onda, se
pueden obtener conclusiones importantes sobre el comportamiento de la guia de ondas y las
propiedades de dispersion del fractal de Koch.

Figura 5. (a), (c) y (e) Estructuras de bandas fotonicas para una celda unitaria con inclusiones
fractales de Koch de orden n=1,2y 3. (b), (d) y (e) reflectancia de una PCW con inclusiones
fractales de plata (n = 0.272 + 7.07i,4 = 1.033 um) con inclusién 11 inclusiones respectivamente
para cada guia de ondas y longitud L = 1.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que la inclusion de un fractal de Koch en una
guia de ondas fotonica de conductor real, en este caso plata, tiene un impacto significativo en la
estructura de bandas y la reflectancia. Se observa la aparicién de mdltiples bandas prohibidas y
modos discretos en ciertos rangos de frecuencia, lo que sugiere la presencia de un cristal fotonico
periddico. Estas propiedades épticas son de gran interés desde un punto de vista tecnolégico y
pueden ser utilizadas en la optimizacion de dispositivos Opticos avanzados, incluyendo celdas
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solares y otros dispositivos que requieran enfocamiento éptico mejorado. Este trabajo demuestra el
potencial de la geometria fractal para mejorar la respuesta 6ptica de los materiales y la creacién de
nuevos dispositivos 6pticos avanzados.
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RESUMEN

El sol es un recurso natural renovable del que podemos disponer, haciéndolo una fuente de energia
sostenible, pero ¢(Coémo transformamos la energia del sol en electricidad? En el siglo XX, Albert
Einstein descubrié el efecto fotoeléctrico (fendmeno fisico que consiste en la emisién de
fotoelectrones por un material cuando recibe energia luminica), este efecto nos ayuda a poder
transformar la energia solar en electricidad. En este contexto para aprovechar la energia solar se
inventaron los paneles solares. En 1954, se cred la primera célula hecha de silicio capaz de captar
la luz solar. Proponemos la construccién de un parque fotovoltaico en la Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Energia y Movilidad, UPIEM-IPN, el cual contribuird a alimentar las instalaciones
educativas (salones y laboratorios); asi mismo en un futuro cuando se cuente con un edificio el
parque fotovoltaico representara una alternativa energética. Aqui mostramos el impacto de la
solucién a la Ecuacién de Laplace en coordenadas cartesianas, como modelo matematico de la
distribucién de radiacién en los paneles solares en una superficie de 20,000 m2. Desarrollamos la
ecuacion a partir de la separacion de variables. Proponemos la constante de separacion
correspondiente para encontrar la soluciéon general. De acuerdo con los resultados que se
obtuvieron, se construyeron las graficas correspondientes para observar como se difunden las ondas
de radiacion solar a lo largo de la superficie planteada. Consideramos que para nuestro arreglo
fotovoltaico utilizaremos 8,000 paneles solares, cuya ficha técnica indica que tiene una potencia de
320 W cada uno, lo que generara 4.896 GW. Al ser México un potencial en recursos solares por su
ubicacion, el arreglo recibiria un aproximado de 11 horas de luz solar en invierno y casi 13 horas en
verano. La tarifa eléctrica en el pais se construye a partir del costo de los combustibles fésiles
utilizados para producir la electricidad que usamos en nuestra vida cotidiana, es decir, si este
aumenta de manera constante, también sube el precio del suministro eléctrico. Por eso, actualmente,
gobiernos e instituciones, invierten tiempo y recursos en fomentar la produccién de energias limpias
y renovables, siguiendo las metas propuestas por la agenda 2030, en el objetivo nimero siete, que
nos habla sobre obtener energia no contaminante y asequible. Asi, las energias renovables son la
mejor herramienta para combatir el cambio climatico y la pobreza energética, por lo que se debe
seguir fomentando la produccidn de este tipo de energias que son de suma importancia para generar
un gran cambio, y mas aun en una unidad académica que imparte carreras para el beneficio del
ambiente.

INTRODUCCION

El efecto fotovoltaico que descubrid Albert Einstein es un aporte fundamental en el campo de la fisica
y la energia solar, ya que, es la base del funcionamiento de las celdas solares fotovoltaicas. El efecto
fotovoltaico es un fenémeno que ocurre cuando la energia luminica incide sobre los materiales y de
esa forma generar electricidad. En resumen, cuando la luz impacta en la superficie de un material,
los electrones adquieren suficiente energia para moverse y crear una corriente eléctrica.

La explicacion de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico se basé en la idea de que la luz esta
compuesta por particulas discretas de energia llamadas fotones. Propuso que cuando los fotones
interacttan con los electrones en un material, transfieren su energia a los electrones y los liberan del
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atomo al que estan ligados, estos electrones liberados pueden moverse a través del material y
constituir una corriente eléctrica.

Larelacion entre el efecto fotovoltaico y la difusion de calor radica en el calentamiento que se produce
cuando la luz incide sobre un material. Cuando la luz es absorbida por el material, parte de su energia
se convierte en calor que puede afectar la eficiencia de la conversion de energia luminosa en energia
eléctrica, ya que puede aumentar la resistencia del material y reducir la vida util de las celdas solares.

Por lo tanto, es importante considerar y controlar la difusion de calor en los dispositivos fotovoltaicos
para maximizar su rendimiento y mantener una temperatura 6ptima de funcionamiento

DESARROLLO DE LA ECUACION

La ecuacién de Laplace en su forma espacial para la difusion de calor, describe la forma en que se
propaga y distribuye el calor en un material. La ecuacion de Laplace establece que la temperatura
en un punto dado es igual al promedio de las temperaturas en sus puntos adyacentes; es decir, el
cambio en la temperatura con respecto al tiempo es cero. Lo que es suficiente para describir la
difusion de calor en situaciones estacionarias y proporcionar soluciones utiles en problemas de
transferencia de calor.

Ecuacion de difusion de calor de Laplace:

VZU(x,y) =0..(D)

Proponemos:

Ulx,y) =X(x) *Y(y)

Vi= i + i
- Ox?  dy?

Sustituimos en (1)

4%  9?
(WJrW) X)) =Y(y)=0

a? a2
(52) 000 + ¥00) + (302 (xa +Y02) =0

2 2
X))

X() +Y(y)
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Dividimos entre

Y()  92X(x) Xy 0%Y(y)
XG0+ Yoy 0x%  XGorv(y) 02

1 0%X(x) 1 3%Y(y) _
X(x) 0xz2 Y(y) ay?z

1 2X(x 1 a*Y(y)
X(x) axz  Y(y) 0y?

1d?2X  1d%

Xdx?  Ydy?

Proponemos la constante de separacion —iy 2

1d%Xx 5
S =—m* ... Ec.(I])
1d%y 2
Resolvemos la g. (11)
1d%y _ 2
Ydy?
1d%*Y 2
R ARE
d*y 2
ar ="
d’y 2y — ¢
—_——m =
dy?
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rn

Y —m?y=0 .. (IV)

Proponemos:

Y =Wy
Y' = we"Y
Y" = w2ewy

Sustituimos en av
wZeWY —mleWy =0

(w? —m?e"” =0

La Solucién General es:

Y(y) =C,e™ + Cre™Y

Resolvemos la Ec.(ID)
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Proponemos:

Sustituimos en
)

w? = —m?2
Jw? = +/-m?
w = tim
a=0; g=

La Solucién General es:
X(x) = e%*(C5 cos(m * x) + C4 sin(m * x))
el =1

X(x) = C3cos(m=*x) + Cysin(m * x)

UCe,y) =X(x) *Y(y),
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El objetivo era encontrar

U(x,y) = (C3cos(m + x) + C4sin(m + x))(C,e™ + C,e™ ™)

(Solucién final)

RESULTADOS

Grafica para X(x)
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FIG.1 Gréfica para X(x) con m=1
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DISCUSION

La radiacion solar se refiere a la energia que el Sol emite y se dispersa en varias direcciones a través
del espacio mediante ondas electromagnéticas. México se destaca como uno de los paises
privilegiados en cuanto a recursos solares a nivel mundial. Segun la International Renewable Energy
Agency (IRENA), el pais se encuentra en una posicién geografica favorable, ubicado entre los 15° y
35° de latitud, lo cual le brinda abundantes recursos solares.

La radiacién solar en México es tan intensa que el pais disfruta de alrededor de 11 horas de luz solar
en invierno y casi 13 horas en verano, lo cual es una ventaja importante para el aprovechamiento de
la energia solar en el pais. Expertos indican que, a partir de 2022, los recibos de electricidad emitidos
por la Comision Federal de Electricidad tendran montos mas altos, incluso si el consumo eléctrico es
similar al del afio anterior. Esto se debe a que la tarifa eléctrica en México se basa en el costo de los
combustibles utilizados para la generacion de electricidad, los cuales son combustibles fésiles cuyos
precios estan en constante aumento.

La instalacion de paneles solares en México suele ser muy rentable en la mayoria de los casos. A
pesar de que la inversion inicial puede parecer elevada, el desembolso se recupera en un promedio
de 7 a 10 afios. Ademas, la instalacion de paneles solares es una tecnologia versatil que puede ser
implementada en cualquier ubicacion y permite ahorrar hasta un 90% en el costo de la electricidad.
Es importante destacar que México cuenta con un potencial solar excepcional debido a su alta
radiacion solar. Esto convierte a la energia solar en una fuente muy UGtil para satisfacer los consumos
energéticos promedio de las empresas. Sin embargo, en un mercado en crecimiento, es crucial elegir
una empresa solar confiable que pueda cubrir las necesidades y ofrecer garantias convincentes. A
medida que aumenta la oferta y la variedad de opciones para la venta de paneles solares, la eleccion
de la mejor empresa puede presentar desafios.
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CONCLUSION

La ecuacion de difusion de calor de Laplace proporciona una base teérica para comprender cémo
se propaga Y distribuye el calor en un medio estacionario, por lo que, es una herramienta importante
para el analisis de sistemas energéticos.

La relacién entre la ecuacién de Laplace y las energias renovables radica en la importancia de
comprender y controlar la difusién de calor en dispositivos y sistemas relacionados con estas fuentes
de energia (solar, edlica o geotérmica), que se basan en la captura y conversién de fuentes de
energia limpia y sostenible. Ademas, el desarrollo y la implementacion de tecnologias renovables se
han convertido en una prioridad para abordar los desafios del cambio climatico y la sostenibilidad
ambiental. Al utilizar fuentes de energia renovable, como la solar, se reducen las emisiones de gases
de efecto invernadero y se disminuye la dependencia de los combustibles fésiles.

Tras el andlisis podemos deducir que, la captura de energia solar a través de paneles solares
fotovoltaicos implica la conversion de la radiacion solar en electricidad. En este proceso, es
importante tener en cuenta la difusidn de calor y garantizar que la temperatura de los paneles solares
se mantenga en niveles 6ptimos para un rendimiento eficiente, por lo que, con ayuda de la ecuacion
de Laplace se puede maximizar la eficiencia y la vida util de los sistemas de energia solar.
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RESUMEN

En este trabajo de presenta el analisis del sector escalar de una teoria de norma. Se analiza la
estructura tensorial que se puede obtener de una extension del Modelo Estandar, con el fin de tener
una descripcion general de los vértices de dicha teoria. También se presenta el analisis y descripcion
de una teoria de norma, considerando el Modelo Estdndar méas una extensién que modifica el sector
escalar, proponiendo asi la existencia de nuevos campos escalares fisicos que pueden dar indicios
de nueva fisica. Con este planteamiento, se estudia el sector escalar del Lagrangiano del modelo,
con el fin de identificar la estructura tensorial de los vértices de acoplamiento del sector escalar en
un caso general e identificar las interacciones mas importantes del modelo que pueden dar
informacién de fisica mas alla del Modelo Estandar. Con la teoria propuesta, se pretende plantear la
existencia de nuevos campos fisicos, que interactian directamente con las particulas del SM, por
tanto el andlisis de estas interacciones puede dar indicios de nueva fisica. 1.C. Arina, J. Hajer, P.
Klose, “Portal Effective Theories: A framework for the model independent description of light hidden
sector interactions” arXiv:2105.06477. 2.A. Cordero-Cid, J. Hernandez-Sanchez, V. Keus, S. Moretti,
D. Rojas-Ciofalo, D. Sokolowska, “Collider signatures of dark CP-violation”. Phys. Rev. D. 101 (2020)
9, 095023. 3. J. Beacham et al., “Physics Beyond Colliders at CERN: Beyond the Standard Model
Working Group Report”. J. Phys. G. 47.1 (2020) p. 010501. Agradecimiento: SNI-CONACYT,
PRODEP-SEP, VIEP-BUAP y LNS.

INTRODUCCION

El Modelo Estandar?, es una teoria cuantica de campos, que da una descripcion correcta de un
proceso de colisién entre particulas elementales, tal como ocurre en los actuales aceleradores de
altas energias. Con el SM se describen las interacciones fuerte, débil y electromagnética entre las
particulas que constituyen la materia, los fermiones, y bosones de norma, los mediadores de las
fuerzas. También se considera la existencia de una particula escalar, llamada bosén de Higgss, la
cual es necesaria para romper espontaneamente la simetria electrodébil y asi generar el espectro
de masas sin destruir la renormalizabiidad de la teoria. Los sectores de Higgs y de Yukawa son
piezas importantes del modelo, no solo por dar informacidn de gran importancia para la consistencia
matemaética de la teoria sino también por ser sectores que pueden constituir fuentes importantes de
violacion de algunas simetrias discretas, tales como la paridad (P) y la conjugacién de carga (C).
Cabe mencionar que el modelo viola maximalmente P y C en el sector fermidnico. Sin embargo,
ambas simetrias son conservadas separadamente en el sector bosénico. Por otro lado, la operacion
CP, que es una combinacién de la conjugacion de carga y paridad, es conservada totalmente en los
sectores lepténico y bosénico, pero no asi en el sector de quarks, donde puede aparecer una fuente
explicita de violacion de esta simetria. Kobayashi y Maskawa en 1973, sefialaron que la violacion de
CP se produciria automaticamente en el modelo si hubiera al menos seis sabores de quarks. Tal
mecanismo de violacion de CP tiene su origen en el sector de Yukawa de los quarks y resulta de la
necesidad de realizar una rotacion de estos campos con el objetivo de definir correctamente las
masas de los mismos. La violacion de CP aparece como una fase de la matriz relacionada con la
rotacion de las tres familias de quarks, conocida con el nombre de matriz de Kobayashi-Maskawa*
(KM). Cabe mencionar que esta matriz da lugar a que ocurran los efectos de corrientes cargadas,
mediadas por el bos6n W, que cambian el sabor en el sector de quarks. Este fenémeno de
interacciones a nivel de arbol entre dos quarks de diferentes familias y el bosén de norma W
constituyen predicciones muy finas del modelo y son objeto de escrutinio experimental. Tal efecto no
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esta presente en el sector de leptones, lo cual se debe a la ausencia de neutrinos derechos en el
SM o, dicho de otra forma, a que los neutrinos no tienen masa en dicho modelo. Debido a que el SM
contiene solo un doblete de Higgs, el efecto de la rotacién de KM se cancela completamente en las
interacciones de los bosones Z, foton y el Higgs con los quarks y, por lo tanto, no se presenta el
efecto de corrientes neutras que cambien sabor a nivel de arbol, mediadas por un Z, un fotén o un
bos6n de Higgs Sin embargo, este efecto se puede presentar a orden de un rizo en teoria de
perturbaciones. Vale la pena mencionar que debido a que en el SM los neutrinos no tienen masa y
también a que solo existe un doblete de Higgs, los efectos de corrientes neutras con cambio de sabor
no se presentan a ningin orden de teoria de perturbaciones en el sector leptonico. Como ya lo hemos
mencionado, en el Modelo Estandar, la violacion de CP se observa solo en el sector de quark, y
podemos decir que todas las mediciones experimentales han sido consistentes con que ésta es la
Unica fuente de violacion de CP en el SM. Sin embargo, la busqueda de fisica mas alla del SM, ha
llevado a explorar otros datos que pueden estar relacionados con una fuente de violacién de CP,
como la asimetria bariénica del universo, que se relaciona con el hecho de que existe mas materia
que anti-materia. Dicha asimetria, segun Sakharov, se puede producir dinamicamente solo si se
cumplen tres condiciones:

1. Las interacciones tienen que violar el nimero bariénico.

2. Las interacciones tienen que violar la conjugacién de carga (C) y la combinacién de la
conjugacion de carga con la paridad (CP).

3. Y que el universo tuvo una etapa en la que estaba fuera de equilibrio térmico.

Con estas ideas se analiza la posibilidad de detectar nueva fisica a energias més altas que las del
SM, lo que implica proponer una teoria de norma que se ajuste a un rango de energias mas alto, lo
que se conoce como una Extensién del Modelo Estandar. De tal modo, se propone la existencia de
nuevos campos que podrian implicar efectos de nueva fisica a escalas de energias mas altas.
Existen varias extensiones del SM, entre las que destacan modelos con un sector escalar que
comprende dos o tres dobletes de higgs y en algunos casos solo singletes, también existen modelos
con un espectro fermiénico mas amplio, etc. Por ejemplo, teorias que contienen al SM como un limite
de bajas energias, requieren para su formulacién de un creciente nimero de escalares. Un hecho
importante es que toda extension en el sector escalar del Modelo Estandar predice la existencia de
escalares cargados. En principio, podemos asi decir que existen dos formas de ampliar el nimero
de escalares en el modelo, una de ellas consiste en introducir representaciones adicionales de
escalares bajo el grupo de norma electrodébil. La otra resulta de una extension del grupo de simetria
electrodébil, lo cual, necesariamente, conduce a la proliferacién de escalares fisicos. La extension
mas sencilla, no trivial bajo el grupo SU(2), corresponde a la formulada con dos dobletes de
escalares. Esta extension del Modelo Estandar debe su importancia a la incidencia que tiene en la
construccion de una teoria supersimétrica a bajas energias y también a que corresponde a la forma
mas sencilla de introducir un escalar fisico cargado. En el caso supersimétrico, la teoria que resulta
es el llamado Modelo Estandar Supersimétrico® el cual contiene, ademas de las particulas ordinarias,
las particulas supersimétricas. La supersimetria introduce algunas restricciones entre los parametros
de la teoria, dando como consecuencia algunas restricciones entre los parametros de la teoria, y
relaciones entre las masas de los escalares y los bosones de norma débiles. Podemos mencionar
que esto no ocurre en el modelo general de dos dobletes, donde la invariancia de norma y
renormalizabilidad son, en principio, las Unicas restricciones que deben satisfacer las diversas
interacciones entre los campos.

En este trabajo se presenta el andlisis y descripcién de una teoria de norma, considerando el Modelo
Estandar mas una extension que modifica el sector escalar, proponiendo asi la existencia de nuevos
campos escalares fisicos que pueden dar indicios de nueva fisica. Con este planteamiento, se
estudia el sector escalar del Lagrangiano del modelo, con el fin de identificar la estructura tensorial
de los vértices de acoplamiento del sector escalar en un caso general e identificar las interacciones
mas importantes del modelo que pueden dar informacién de fisica mas alla del Modelo Estandar.
Particularmente se parte de identificar las estructuras tensoriales de los vértices de acoplamiento del
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sector escalar del Modelo Estandar y se analizan dos extensiones, con dos y tres dobletes de Higgs,
respectivamente.

RESULTADOS

En este trabajo se presenta el analisis y descripcion de una teoria de norma, considerando el Modelo
Estandar mas una extension que modifica el sector escalar, proponiendo asi la existencia de nuevos
campos escalares fisicos que pueden dar indicios de nueva fisica. Con este planteamiento, se
estudia el sector escalar del Lagrangiano del modelo, con el fin de identificar la estructura tensorial
de los vértices de acoplamiento del sector escalar en un caso general e identificar las interacciones
més importantes del modelo que pueden dar informacion de fisica mas alla del Modelo Estandar.

Consideremos el Lagrangiano, con un sector escalar descrito como:

L= (D) (D)= T4,

donde:
Dud = (B - g Wu+4 Y Bu) o,

To)=pe o7 0+ (&7 o)

con
A >0, p<0.

Los vértices genéricos que se obtienen, por interacciones entre campos escalares, tendran la
siguiente estructura:

Vértice Estructura
SSS ieCs

SSSS ie2C4
SVuVy ieK guv
SSVuVv ie’Caguy
VuS(p1)S(p2) ieG(p1- p2)u

los acoplamientos se ajustan con los parametros del Modelo Estandar de la siguiente manera:

Vértice Considerando bosén de Higgs

SSS HHH C3=-3mn?%/2 mw Sw
SSSS HHHH C4=-3mn?/(2 mw Sw)?
SSVuVv HHW*W-, HHZZ Co= 1/2sw?, 1/2sw? cw?
SVuVy HZZ, HW*W- K= mw/ sw cw?, mw/sw

Donde my y mw representan las masas del bosén de Higgs y el bosén W, respectivamente. En este
caso Ssw Yy Ccw, representan el seno y coseno del angulo de Weinberg.

Analizamos ahora un modelo de dos dobletes de Higgs, representados como ¢1 Yy ¢2, en el cual se
ha extendido el sector escalar del Modelo Estandar. En tal caso el potencial del sector escalar queda
dado por”:

T2 (01, d2)= A1 (G171 — v+ ha (02" P2 — v 2
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+ M/ o1 — v e (ot 2 —v 2V
+ /o b2 d2) - (1 02 (b2 d1.)/
+ A5 /Re (01 &2 — v )+ e[ I (17 2 I/

El anadlisis del sector escalar extendido muestra que la estructura tensorial de los vértices de
interaccién de escalares no cambia independientemente del tipo de escalar que se considera,
teniendo asi que, la informacion del modelo se condensa en las constantes de acoplamientos, que
dependen de los parametros del modelo. Por ejemplo, para un modelo con dos dobletes, el
acoplamiento entre H*HOW*, tiene la estructura tensorial antes observada en el contexto del Modelo
Estandar para un acoplamiento de dos escalares y un bosén de norma, con la variante de una
constante de acoplamiento dada como:

i% (sen(p — ),

donde tan B es larazon de los valores de expectacion del modelo y a el &ngulo de mezcla del Higgs.

Si ahora consideramos un doblete mas, para un modelo con tres dobletes de Higgs, como el descrito
ené, el potencial estara dado como:

T2 (01, 020 = Mt Q17 drr+ A2 (G27 o) A3 (B3 3 )
+ M SO &1+ (G2 b2 e (b3 3 Y
+ 7\4@([((1)6% (I)l)((l)(p+ (I)K) -/'/f.c.]-f. ..

observamos que el vértice de acoplamiento entre un escalar y dos bosones de norma mantiene la
estructura tensorial antes mostrada y el acoplamiento se describe segun el modelo por:

g Hw+w- = 2mw? cos(a — 0) g* / v,
g Haw+w- = 2mw? sen(a. — 0) gt / v,

gHizz =2mz?cos(a—B) g* /v,
g H2zz =2mz% sen(o— 0) g*v / v.

Al final se puede pensar en una tedria mas general, cdmo una teoria de campos, conocida como
Portal Effective Theory (PETs)?, en la cual se considera el Modelo Estandar (SM de sus siglas en
inglés) més una extension que incluye un nuevo grupo de particulas que se identifican como
particulas mensajeras, y cuya finalidad es relacionar a las particulas del SM, con campos mas
pesados y no visibles a la escala de rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil. Con esta
idea, analizamos el sector escalar de dicho modelo, e identificamos la estructura general de
interacciones escalares. El Lagrangiano del modelo PETSs, se propone de forma general como:

I = Lsm+ZLportaitLocuito,

donde Zswm, contiene la informacién de las interacciones de los campos del Modelo Estandar, Zportal,
contiene los operadores que describen las interacciones los campos mensajeros con el espectro de
particulas del SM y los nuevos campos pesados, es decir, campos que interactian por separado con
particulas del SM, asi como con los nuevos campos pesados ocultos. Por ultimo, tenemos el Zocuito,
gue contiene la informacion de las interacciones de los campos pesados ocultos.
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Analizando el Lagrangiano y mediante el uso del programa LanHep determinamos la forma de los
acoplamientos escalares del tipo sisjh, para los cuales tenemos coeficientes dados como

Amwswci/e,

donde mw es la masa del boson W, sw el seno del angulo de Weinberg, e=1/128, y ck, cambia segun
los escalares mensajeros considerados, sin embargo, mantiene la estructura tensorial del
acoplamiento entre escalares.

CONCLUSIONES

Confirmamos asi lo planteado en este trabajo, de modo que podemos identificar una estructura
general para los acoplamientos obtenidos en el sector escalar de una teoria de norma de una
extension del Modelo Estandar. La identificacién de una estructura general para los vértices de
acoplamiento simplifica el analisis de diversos procesos que incluyan esas interacciones, adn si
involucran nuevas particulas del modelo que pueden ser candidatos de nueva fisica.
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RESUMEN

En este trabajo se sintetizaron polvos de LaFeo.9oNio.1O3 mediante molienda de alta energia de 6xidos
precursores, mismos que después de ser compactados, se sinterizaron a temperaturas en un rango
de 800 a 1200 °C, para evaluar el efecto de la temperatura sobre la estructura cristalina, propiedades
eléctricas y magnéticas. Mediante difraccion de rayos X (DRX) se confirmé la formacion de una
perovskita con fase ortorrombica de LaFeOs independientemente de la temperatura de sinterizacion;
Mediante magnetometria de muestra vibrante (MMV) se mostré un cambio de orden magnético del
material de antiferromagnético (AFM) a ferromagnético (FM), mientras que por espectroscopia de
impedancia con LCR para analizar propiedades dieléctricas y eléctricas, se corroboré el caracter
semiconductor de los materiales analizados. Se obtuvieron valores altos de permitividad relativa a
bajas frecuencias, mostrando un comportamiento Maxwell-Wagner, atribuido a la presencia de
portadores de carga, por otro lado, la conductividad se vio beneficiada con el incremento de la
temperatura de sinterizacion, debido a la disminucién de la porosidad de los compactos.

INTRODUCCION

Los materiales multiferroicos son aquellos que presentan de manera simultanea al menos dos
ordenes ferroicos, como ferroelectricidad (FE), ferromagnetismo (FM) o antiferromagnetismo (AFM).
Algunos de estos materiales presentan acoplamientos entre los 6rdenes mencionados, lo que resulta
de interés debido a las potenciales aplicaciones como dispositivos electronicos de almacenamiento
de informacion [1]. Dentro de estos materiales se encuentran los 6xidos tipo perovskita con estructura
ABOs, de donde a su vez, se destacan las ortoferritas de lantano (LaFeQO3s) que son el material
estudiado en esta investigacion. La LaFeOs cristaliza en una estructura tipo perovskita ortorrombica
que debido a esta misma estructura posee un orden AFM tipo G dado por la orientacion espacial de
sus espines, sin embargo, es un multiferroico a temperatura ambiente [2-3], por lo que se han
realizado investigaciones para modificar sus propiedades como el cambio de orden de AFM a FM,
manteniendo un comportamiento ferroeléctrico a través de dopaje i6nico o de disminucion de tamarfio
de particula generando distorsiones estructurales y presencia de espines no compensados con
cationes como Na* [4] y Zn?* [5]. Por lo que en este trabajo, se busca evaluar el efecto de la
temperatura de sinterizacién y el dopaje con cationes de Ni?* en posiciones del Fe3* en estructura
cristalina y sus implicaciones de este sobre sus propiedades dieléctricas y eléctricas.

TEORIA

Como se menciond anteriormente, los materiales multiferroicos son aquellos que presentan de
manera simultanea al menos dos drdenes ferroicos como el FM, el AFM o la ferroelectricidad. El
magnetismo tiene su origen en la presencia de electrones localizados en las capas d o f que estan
parcialmente llenas de iones de metales de transicion o de tierras raras con espin localizado que
interacttan entre si dando como resultado el orden magnético. Por su parte, la ferroelectricidad da
lugar a diferentes tipos de multiferroicos dependiendo de su origen microscopico como la
ferroelectricidad geométrica, la ferroelectricidad electronica y la que se da por el orden magnético, la
ferroelectricidad magnética; es este origen el que da lugar a la clasificacién de los multiferroicos
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siendo el tipo | materiales en los que la ferroelectricidad y el magnetismo tienen distinta fuente y
aparecen de forma independiente pero con cierto acoplamiento por ser propiedades dependientes
en las que si una sufre un cambio, la otra lo refleja también, y tipo Il en los que el ferromagnetismo
origina la ferroelectricidad, sin embargo, en estos materiales la polarizacion eléctrica es menor al
otro tipo de multiferroico. La ferrita de Lantano es un multiferroico de tipo Il o impropio siendo un
material que cristaliza en una estructura cristalina tipo ortorrémbica con grupo espacial Pbnm o Pnma
[6]. Esta ferrita es estable quimicamente y presenta un ordenamiento espacial tipo perovskita
distorsionada con cuatro unidades moleculares por celda unitaria donde los iones de La3* estan en
posiciones A, los Fe®* en posiciones B rodeados por oxigenos en coordinacion octaédrica que forman
interacciones de super intercambio entre los iones Fe-O-Fe, donde el oxigeno actda como un camino
para el intercambio de electrones. Estas relaciones de sUperintercambio son antiferromagnéticas
segun las reglas de Goodenough-Kanamori-Anderson. En esta ferrita se han estudiado propiedades
cataliticas, oOpticas, magnéticas y de manera reciente, las ferroeléctricas debido a que por su
estructura centrosimétrica, se vuelve complicado que presenten polarizacion eléctrica, no obstante,
se ha observado que procesamientos como la disminucién de tamafio de particula, el dopaje
cationico o el co-dopaje han modificado las interacciones del material que afecta la magnetizacion y
la funcion dieléctrica, particularmente, se sugiere que el dopaje para modulacién y control de la
estructura cristalina es lo ideal para acentuar propiedades deseadas en la ortoferrita [7].

PARTE EXPERIMENTAL

Se sintetizan por molienda de alta energia a temperatura ambiente mediante 6xidos precursores de
hierro, lantano y niquel con cantidades estequiométricas para obtener LaFeo.oNio.1Os. Posteriormente
se sometié a compactacion a 1000 MPa, obteniendo pellets de 10 mm de didmetro y 2 mm de
espesor, los cuales fueron sometidos a un proceso de sinterizacién a temperaturas en un rango de
800 a 1200° C. Los compactos o pellets se caracterizaron por difraccién de rayos X (DRX) para
analizar su estructura cristalina; para las propiedades magnéticas se realizan magnetometria de
muestra vibrante, determinando el ciclo de histéresis magnética y finalmente para el comportamiento
dieléctrico y eléctrico, se emple6 espectroscopia de impedancia con LCR.

RESULTADOS

En la Figura 1 se presentan los difractogramas de DRX junto con el refinamiento Rietveld de los
compactos sinterizados de LaFeosNio.1O3 a temperaturas entre 800 y 1200 °C durante 4 h. En los
difractogramas se observa que, independiente de la temperatura de sinterizacion, todos los
materiales evidencian la formacion de la ferrita de lantano con fase ortorrémbica (COD, 96-152-6451,
Pbnm), sin observar la presencia de otros picos, lo cual se validd6 mediante el refinamiento, y es
indicativo de la completa reaccién de sintesis de la ferrita de lantano dopada con niquel, asegurando
la introduccién de los cationes del niquel al interior de la estructura cristalina de la ferrita de lantano,
logrando el objetivo de formar la solucion soélida.

Tal como se comentd en péarrafos anteriores, la LaFeOs se caracteriza por presentar un orden
antiferromagnético tipo G (AFM-G), que es consecuencia de la disposicién espacial de los espines
por el que el momento angular intrinseco de la ferrita se anula, se espera en este trabajo de
investigacion que las modificaciones estructurales ocasionadas por el método de sintesis, la
molienda de alta energia y por la presencia de niquel ocupando posiciones de hierro, asi como el
cambio en el momento magnético entre el hierro (ure= 5.9 ps) y (uni= 2 pe), frustren el orden
magnético del material, induciendo un ferromagnetismo, aunque éste sea débil.
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Figura 1. Difractogramas de mezclas estequiométricas de polvos para obtener LaFeo.9Nio.1Oz molidas
durante 5 h, prensadas y sinterizadas a temperaturas entre 800 y 1200 °C.

Para evidenciar el efecto de la sustitucion de hierro por niquel sobre las propiedades magnéticas se
obtuvieron los ciclos de histéresis magnético de los polvos sintetizados en funcién de la temperatura
de sinterizacién, cuyos resultados se muestran en la Figura 2. Tal como se observa, el orden
magnético que presenta el material esta muy afectado por dicha temperatura y su efecto en las
distorsiones de la estructura cristalina. Los compactos sinterizados a la temperatura mas baja, 800
°C, presentan orden débilmente ferromagnético (FM), el cual se va perdiendo al incrementar la
temperatura de sinterizacion, hasta que a partir de 1000 °C de temperatura de sinterizacion, el
material muestra un comportamiento tipicamente antiferromagnético, lo cual se observa como ciclos
con lineas rectas, indicando una relacién proporcional entre campo aplicado y magnetizacion, siendo
la constante de proporcionalidad de susceptibilidad magnética (ym), la cual se incluye en la tabla 1,
junto con otras propiedades magnéticas extraidas del ciclo de histéresis magnético, tales como
magnetizacion especifica y coercitividad. El comportamiento que se observa se asocia a que a baja
temperatura (800 °C) el material conserva la distorsion inducida por el método de sintesis, la
molienda de alta energia. Al incrementar la temperatura, se promueve la difusién en estado solido,
por lo tanto se relajan las tensiones de la estructura cristalina, se eliminan las tensiones y defectos,
motivo por el cual, el orden magnético cambia a antiferromagnético, propiciado por el orden
estructural que impacta directamente en la estructura magnética.

Adicionalmente, en la tabla 1 donde se presentan los parametros magnéticos se observa una
disminucién de la magnetizacion especifica y la susceptibilidad magnética al incrementar la
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temperatura, asociado al proceso de ordenamiento y eliminacion de distorsiones al promover la
difusién en estado sélido.
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Figura 2. Ciclos de histéresis magnética de compactos de mezclas estequiométricas de polvos para
obtener LaFeo.oNio.1Oz molidas durante 5 h, prensadas y sinterizadas a temperaturas entre 800 y
1200 °C.

Tabla 1. Parametros magnéticos, magnetizacién especifica (Ms a 18 kOe), coercitividad (Hc) y
susceptibilidad magnética masica (Xm) de compactos de mezclas estequiométricas de polvos para
obtener LaFeo.oNio.1O3z molidas durante 5 h, compactadas y sinterizadas a temperaturas entre 800 y
1200 °C.

Temperatura de Ms a 18 kOe Hc Xm Orden
sinterizacién (emu/q) (kOe) (kg magnético

)

800 0.407 0.17227 -- FM
900 - FM débil
1000 -- 7.97-10°6 AFM
1100 - 7.96-106 AFM
1200 -- 7.60-106 AFM

Adicionalmente, se determinaron las propiedades eléctricas y dieléctricas de los compactos
sinterizados en funcién de la temperatura, se presentan los resultados en las figuras 3 a 5. Tal como
se aprecia en la figura 4, el comportamiento de la conductividad eléctrica respecto a la frecuencua
muestra que para el compacto sinterizado a menor temperatura, 800 °C, no hay variaciéon de la
conductividad eléctrica con la frecuencia, mostrando una gran estabilidad para su aplicacion en
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dispositivos electronicos. Asimismo, se observa, que al incrementar la temperatura de sinterizacion,
el valor de conductividad incrementa al incrementar la temperatura de sinterizacion del compacto, lo
cual se atribuye a un incremento en la densidad (disminucién de la porosidad) por la promocion de
la difusién en estado sdlido durante la sinterizacion, y por lo tanto se mejora la facilidad con la que
los electrones pueden moverese a través del material. Los resultados sugieren que los compacto
sinterizados, si trabajan en el rango de frecuencias entre 10% -10* Hz van a presentar elevadas
corrientes de fugas, limitando su aplicabilidad como dieléctrico. A valores de frecuencias superiores
a 10* Hz la conductividad nuevamente muestra estabilidad, pero con valores mayores que los que
mostraba a bajas frecuencias.
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Figura 3. Conductividad eléctrica de compactos de mezclas estequiométricas de polvos para obtener
LaFeo.9Nio.1O3 molidas durante 5 h, prensadas y sinterizadas a temperaturas entre 800 y 1200 °C.

Finalmente, en las figuras 4 y 5 se muestra el efecto de la tempertura de sinterizacion sobre la
permitividad relativa y las pérdidas dieléctricas (tand), respectivamente. El comportamiento mostrado
por el material, la LNFO se puede explicar con base en la polarizacion por carga espacial debida a
inhomogeneidades presentes en la estructura dieléctrica como fases secundarias o porosidad
(atribuida al proceso de conformacion). Todos los compactos o pelets sinterizados presentan un
comportamiento similar, alta permitividad a bajas frecuencias (< 100 kHz) y posterior disminucion al
incrementar la frecuencia. Este es el tipico del comportamiento que sigue el modelo de Maxwell-
Wagner, el cual atribuye elevados valores de permitividad relativa como consecuencia a la
acumulacion de portadores de carga en defectos superficiales y volumétricos, presentes en los
compactos sintetizados, tales como poros y limites de grano. En este rango de frecuencias la mayor
contribucioén a la permitividad es el mecanismo de polarizacion por carga espacial..

Al incrementar la frecuencia las cargas de polarizacién no son capaces de seguir el campo aplicado,
y por lo tanto los dipolos no son capaces de relajarse, disminuyendo su permitividad relativa, lo cual
se observa en la figura como un cambio en la pendiente de la curva de variacion de la permitividad
con la frecuencia.
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Figura 4. Permitividad relativa de compactos de mezclas estequiométricas de polvos para obtener
LaFeo.sNio.1O3 molidas durante 5 h, prensadas y sinterizadas a temperaturas entre 800 y 1200 °C.

Los resultados de pérdidas dieléctricas, mostrados en la Figura 5, confirman la presencia de una
relajaciéon a frecuencias por encima de 10* Hz en todas las muestras, independiente de la
temperatura de sinterizacion,
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Figura 5. Pérdidas dieléctricas de compactos de mezclas estequiométricas de polvos para obtener
LaFeo.sNio.1O3 molidas durante 5 h, prensadas y sinterizadas a temperaturas entre 800 y 1200 °C.

CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvieron compactos sinterizados de LaFeo.sNio.1O3 con estructura ortorrémbica,
lo cual se corroboré mediante difraccion de RX, confirmando que no habia presencia de fases
secundarias. Se logré la frustracién del orden magnético de AFM a FM en los materiales sinterizados
a 800°C que se conserva a temperatura ambiente, atribuyendo esto a las distorsiones estructurales
gue generan un canteo de los espines de los cationes magnéticos. Sin embargo, en los compactos
sinterizados a temperaturas superiores, muestran orden AFM atribuido a los procesos de difusion en
estado sélido promovidos por el incremento en la temperatura, lo que elimina distorsiones y
particularmente el canteo que provocaba el orden FM débil en compactos sinterizados a baja
temperatura. EI comportamiento observado en la conductividad eléctrica es de incremento con la
frecuencia y con la temperatura, lo cual se atribuye a una mejor densificacién de los compactos,
mismo efecto que se aprecia en las propiedades dieléctricas, las cuales permiten observar el
comportamiento Maxwell-Wagner a bajas frecuencias y posterior relajacion.
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RESUMEN

Existe una demanda creciente para identificar y entender el fenébmeno térmico de los laseres
pulsados, tanto en la investigacion como en las aplicaciones industriales y de la operacién. La
dificultad de optimizar un laser ultrarrapido en particular surge del nimero de parametros de control
que deben equilibrarse y ser considerados para lograr un funcionamiento estable o alcanzar un
régimen dinamico especifico en el laser. Mediante el modelo parabdlico de dos temperaturas se
estudian los cambios de temperatura en la interaccién de los pulsos laser Ti:zaf, de 800 nm con una
frecuencia de pulso de 70 MHz y pulsos de 60 fs, en una pelicula delgada de molibdeno de 500 nm
de espesor.

INTRODUCCION

En el modelado del fenémeno fisico producido por un laser Ti:zaf de pulsos ultracortos con la
interaccién de un material, la técnica computacional en Python, ofrece una opcion para genera la
simulacién del efecto térmico entre un tren de pulsos del laser Ti:zaf y una pelicula delgada. La
importancia radica en los parametros fisicos del laser y el material, por un lado, el laser pulsado
comprende las variables que involucran los pulsos de 60 fs cada 14 ns, frecuencia de 60 MHz en el
rango de 800nm de longitud de onda utilizados a modo de experimentacion en un tren de pulsos [1].
Por otro lado, el fendbmeno que se presenta al interaccionar los parametros del laser pulsado que
genera un tren de pulsos en espacio-tiempo conlleva a considerar los modelos de conduccién de
calor y las diferentes fases del molibdeno.

La transformacion de la pelicula delgada de molibdeno a sus fases MoOx como son MoOz2, M04O11,
MogO23, M0180Os2 y MoOz3[1] dependen de su temperatura de oxidacion. La pelicula metalica cambia
durante el proceso dindmico de suministro de calor, donde al irradiar el metal con pulsos de
femtosegundos sus electrones y fotones absorben energia laser dentro de la duracién del pulso
ultracorto y se asigna energia a la red cristalina del molibdeno. Si bien es un tema complejo, el
comportamiento termodindmico puede ser tratado con las técnicas computacionales, se pueden
comprender la reconstruccion del perfil del has laser fs y la energia de absorcion en el molibdeno
con algoritmos de deep learning, machine learning o random forest.

TEORIA

El laser ultracorto es una fuente de luz pulsada que se ha trabajado experimentalmente a lo largo de
los ultimos afios. Estos pulsos estan por debajo de los picosegundos, en el rango de los
femtosegundos (101> segundos). Actualmente se emplean en numerosas aplicaciones, incluido el
procesamiento de materiales y tejidos, imagenes médicas e investigacion de luz y materia. En ellos,
los métodos computacionales como los son el analisis finito, plataformas predictivas o redes
neuronales, normalmente se utilizan para medir fenédmenos fisicos y quimicos, como, por ejemplo,
al medir la difusividad térmica de un material ceramico [2]. El problema con estos métodos es que
requieren la medicién del pulso mismo, por lo que se debe usar uno aun més corto para medirlo [3].

Para un laser de pulsos ultracortos, el calentamiento implica un flujo de calor de alta velocidad desde
los electrones hasta las redes en dominios de femtosegundos para la duracion del pulso. Cuando se
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calienta con fotones (laseres), la energia del laser es absorbida principalmente por los electrones
libres que estan confinados dentro de la profundidad de la pelicula durante la excitacién. Los
electrones primero se disparan a varios cientos o miles de grados en unos pocos picosegundos sin
perturbar el metal. Una parte importante de la energia térmica de los electrones se transfiere a las
redes, mientras que otra parte de la energia se difunde a los electrones en la regién mas profunda
del material. La duracién del pulso es tan corta que termina su interaccion antes de que se alcance
el equilibrio térmico entre los electrones. Esta etapa a menudo se denomina calentamiento sin
equilibrio debido a la gran diferencia de temperaturas en electrones y redes [4].

Qiu y Tie [3], propuso un método parabdlico de transporte de energia de dos pasos llamado modelo
de dos temperaturas (PTTM). Es basado en la interaccion fonén-electrén para analizar la conduccion
de calor en microescala para determinar en el material cuando la energia es inducida por
calentamiento laser de pulsos ultracortos. EI modelo se expresa en la Ec. 1, donde C, es la
temperatura del electron, C; es la temperatura del lattice y S la taza de absorcion de energia. En esta
ecuacion se explica la relacion que existe en el calentamiento del electron y la lattice en funcion del
tiempo y espacio. La capacidad de calor que se genera en el lapso del tiempo donde se suministra
el tren de pulsos de fs transcurre en cierto tiempo en el cual se irradia el material para lograr el
calentamiento del lattice y transformar el molibdeno a un MoOy, y la Ec.1c explica la taza de absorcion
de energia del laser-lattice dependiente de la reflectividad, fluencia y la profundidad de penetracion

[51:

Ce(Te)% (xt) = %(Ke "aLx) — G[T,(x,t) = T;(x,t)] + S(x, 1), (1.2)
€5 (x,8) = GIT(x,t) — Ty(x, £)], (1.b)
S(x, t) =0. 94’]%8)(1) |:_§_ 2. 77 <t—tztp>2:| (1C)

Ecuacion 1: Modelo parabélico de dos temperaturas. a)Temperatura del
electron(Te). b)Temperatura de lattice (T,). C)Taza de energia de absorcion(S).

La parte computacional, considera la resolucién de las ecuaciones diferenciales parciales para su
evaluacion respecto al tiempo y espacio es complejo. La frecuencia con que se suministran los pulsos
requiere computacionalmente procesar como cambia el molibdeno respecto al tiempo. Aunque
muchos métodos incluyen el método de diferencias finitas, los métodos de elementos de
conservacion y elementos de solucién, el método de elementos de contorno, el método de
hidrodindmica de particulas suavizadas, los métodos de cuadratura diferencial/elementos finitos y la
transformada hibrida de Laplace con volumen finito o el método de diferencias finitas, han sido
desarrollados para analizar la transferencia de calor en estructuras en capas expuestas a laseres de
pulsos ultracortos, métodos como la computacién cientifica basada en datos han atraido gran
atencién en la investigacion cientifica y de ingenieria; donde la técnica de aprendizaje automatico y
profundo juegan un papel importante [2,6,7].

En Python la libreria NTMpy permite al usuario resolver ecuaciones diferenciales parabdlicas.
Después de estar sujeto a un estimulo externo, por ejemplo, un pulso laser, la dinamica de difusion
de, por ejemplo, el calor se modela para hasta tres sistemas acoplados en multiples capas
unidimensionales homogéneas por piezas. La libreria NTMpy, esta escrita de forma orientada a
objetos, lo que le permite personalizar los pardmetros de entrada de una manera facil de manejar,
de modo que los parametros especificos del material, asi como las condiciones de contorno, iniciales
y la fuente pueden ajustarse para cada simulacién [10].

PARTE COMPUTACIONAL

En el primer método haciendo uso del modelo parabdlico de dos temperaturas (TTPM) mostrado en
la Ec. 1. se emplea en con técnica computacional donde el fenomeno fisico de la interaccién laser-
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metal en conjunto con redes neuronales son capaces de predecir el comportamiento de dicho
fendmeno segun los parametros de entrada, tanto del laser como del metal molibdeno. Mediante el
uso de la libreria NTMpy se realizé la primera simulacién acerca del efecto térmico generado en la
zona de interaccion laser-material. Se introducen los datos propios del molibdeno y del laser
utilizados en la experimentacién, los cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del laser y molibdeno [1,7,8,9].

C. Electron heat capacity y=2.13x1073
T, Electron temperature 1.2 keV

T, Lattice temperature 3.1475Aa20°C
K, Thermal conductivity 142 [W/(mK)] a 20°C
G Electron-lattice coupling factor G=13x10%

Ji Laser fluence 0.5 mJ/cm?

R Reflectivity rate 3.700009

t, Laser pulsed duration 60 fs

A Optical penetration deep 1.42

T Room temperature 20°C

El segundo método consiste en la resolucion de la ecuacion de absorcién de energia Ec. 1.a, la cual
evalla la funcién de la en 2, en relacién de los parametros de entrada solicitados. La funcién es
evaluada en Python con la libreria matematica NumPy, donde con respecto a una malla de tiempo
de 100 ps y distancia de 20 nm, se analiza la absorcién del material. Mediante métodos numéricos
con iteraciones en intervalos de las dos variables, asi como aplicacién de librerias matematicas para
resolucién de EDP, se hizo la evaluacion y resolucion de la Ec. 2 de la taza de absorcion de energia.

_ 2
S(x,t) = 0,94 ~Z exp [—f— 2.77 (* 2‘”) ]
tp s

tp Ec. 2

El tercer método representa la curva promedio de temperatura en el metal en relacion con el tiempo
y los parametros de la Tabla 1. La simulacién del modelo emplea la imagen referencia del haz laser
y se identifica la zona con mayor energia, asi como el tamafio de la cintura. Se analiza el
comportamiento del laser con los parametros de entrada y posteriormente, los datos obtenidos se
utilizan en una red neuronal, la cual realiza la prediccion de comportamiento de la distribucion
gaussiana, asi como el diametro del laser.

RESULTADOS

El resultado del primer método computacional se obtiene con un mallado de la energia de absorcion
S del molibdeno como se muestra en la Fig. 1. Se obtiene una taza de absorcion maxima de
8x102° W/m3 y minima de 2x10%° W/m3 en un intervalo de 0 a 20 nm en el radio de interaccion

[71.
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Fig. 1: Tren de pulsos de un laser Ti:zaf de 60fs y 0.5 mJ/cm? inducido en una placa delgada de molibdeno, a) Grafico de un
pulso, b)Gréfico de tren de pulsos, c)Grafico de perfil de tiempo para absorcién de energia.

El resultado del segundo método computacional representa el comportamiento de la energia
absorbida por el material debido al tiempo 0-10, 10-50 y 50-100 ps y distancias de 0-20 nm, ver Fig.
2 [6].

a)

b)

S(x, 1) = 0.94/((1 — RY(Tp6)jeld) - 2771t~ 2Tl Talls
a

<)

N s
S &8 2

Fig. 2: Gréfica de los resultados obtenidos por medio de la ecuacién de absorcion de energia a)Vista superior segmentada.
b)Intervalo de 0 — 2ps. c)Intervalo de 10ps — 50ps. d)Intervalo de 50ps — 100ps.

El proceso del andlisis del spot del haz laser se muestra en la Fig. 3. La imagen original (Fig. 3.a) se
procesamiento mediante técnicas de control de contraste, brillo y nitidez (Fig. 3.b), y se convierte a
su mapa de intensidad de energia (Fig. 3.c). Si bien se presenta un perfil cuasieliptico, el spot laser
de la Fig. 3c se ingresa a la red neuronal convolucional, la cual obtiene las caracteristicas propias
de la imagen. Esta técnica de procesamiento nos ayuda a encontrar la zona en la que se encuentra
la mayor cantidad de energia del spot laser con el simple hecho de introducir la imagen a procesar.
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Fig. 3 a)lmagen original del haz laser de entrada b)Acondicionamiento de imagen, eliminacién de ruido, c)Andlisis por mapa
de intensidad de energia.

Los resultados de la red neuronal y procesamiento de imagenes del spot laser de fs se muestran
en la Fig. 4, se identifica la distribucion del perfil gaussiano del spot del haz laser de fs, con un
ancho a media altura (FHWM) de 38.58.

Fig. 4: Resultados obtenidos mediante el procesamiento de imagenes, se muestra la imagen de entrada de spot y su
procesamiento a mapa de calor, a)lmagen de distribucion gaussiana, b)Extrusion de spot, c)Vista superior de extrusion,
imagen en 2D.

En la Fig. 5, se muestra el comportamiento obtenido mediante el método computacional, en el cual

se grafica la distribucién del perfil gaussiano y su reconstruccién 3D.
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Fig. 5: Resultados obtenidos mediante el método computacional, a)FWHM de distribucién del spot, b)Vista superior del spot
extruido en 2D, c) Extrusion en 3D de spot.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de métodos computacionales implementados en Python, es posible simular y
visualizar el comportamiento de pulsos laser ultrarrapidos, teniendo en cuenta las propiedades
fisicas del material y las propiedades del laser empleado. Esto permite comprender mejor los efectos
fisicos y térmicos que ocurren en la pelicula bajo la interaccion laser, lo cual es fundamental para
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optimizar la eficiencia y la precisién de los procesos de procesado laser mediante pulsos laser
ultrarrapidos.
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RESUMEN

La frecuencia de oscilacion por torsién puede ser encontrada analiticamente solamente para una
varilla de seccion circular. Si se trata de una placa flexible de seccién rectangular, las formulas
disponibles son empiricas '?. En este trabajo experimental, estudiamos la torsién de una placa
flexible a lo largo de la cual son dispuestas varillas rigidas para que no se encorve la placa flexible.
Estas varillas son perpendiculares al eje de la placa y dispuestas a intervalos regulares.
Determinamos experimentalmente la frecuencia de resonancia de torsién de la placa y la
comparamos con la frecuencia teérica, tomando en cuenta una masa superficial aproximada por la
masa de la placa flexible y de las varillas.

INTRODUCCION

En este capitulo analizamos la resonancia de una placa flexible sometida a una torsion. La
determinacion de las frecuencias de resonancia es de importancia dado que estén relacionadas con
un empuje maximo que los animales aprovechan para su locomocion 3.

En la naturaleza los fenémenos donde interviene la flexidn de los cuerpos son mas comunes que los
fendmenos donde interviene la torsién. De la teoria de flexiébn de las placas con oscilaciones
transversales sabemos que se puede tomar en cuenta o no el peso de la placa ademés de su
flexibilidad *. La locomocién por torsién es un mecanismo mas complejo, ya que es tridimensional.
Es menos usual en la naturaleza: se puede citar por ejemplo el pez cuchillo > que se trasladan por
medio de ondas de torsion. Se ha demostrado ademas que la torsidn puede provocar una fuerza de
eyeccion bastante importante .

La ecuacion que gobierna el movimiento de la placa sometida a una vibracion por torsién tiene
soluciones exactas solamente para varillas con seccion transversal circular. Para una placa, cuya
seccion transversal es rectangular, las soluciones son empiricas 2.

En este proyecto, determinamos experimentalmente la frecuencia de resonancia de la placa y la
comparamos a la frecuencia tedrica, tomando en cuenta una masa superficial aproximada por la
masa de la placa flexible y de las varillas.

TEORIA

La frecuencia de resonancia por torsiébn de un cuerpo se puede expresar de manera exacta
solamente cuando el cuerpo en cuestion tiene una seccion transversal circular o cuadrada. Para una
placa con seccién transversal rectangular existen aproximaciones empiricas. Si G es el modulo de
corte del material en cuestién, B un factor de forma, m es la masay f la frecuencia de oscilacién por
torsion, entonces Pickett ? establece que estas cantidades estan relacionadas por:

G = Bmf? , 1)
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donde B esta definida como:
B; = 4R, 3

y s es el area transversal de la placa, I es la longitud de la placa, R es aproximada como sigue:

(@G (3)

donde w y d son el ancho y grosor efectivo de la placa respectivamente. En el caso de nuestra placa
con d << w, podemos simplificar esta aproximacién como:

1 (W)2 (4)
Con esta simplificacion de R la ecuacion de la frecuencia de resonancia torsional es finalmente:

r- o2 (5)

Otra ecuacion empirica para calcular la frecuencia de resonancia torsional es presentada por
Cady

Adn |6 6)

WWE T P

donde 4 es un factor de forma 7, n es el modo de oscilacién y p es su densidad volumétrica. En el
caso de nuestra placa d << w, de tal maneraque, 4 ~ 1 7,y la ecuacion (6) se escribe finalmente:

s 7
fteﬂz(%)\[% ()

PARTE EXPERIMENTAL

En esta seccion se presenta primero el arreglo experimental utilizado para determinar el médulo de
Young de la placa. Posteriormente se muestra el arreglo experimental utilizado para forzar sobre la
placa una oscilacion torsional con ayuda de un motor.

MEDICION DEL MODULO DE YOUNG

Para determinar el médulo de Young, un extremo de la placa es fijado a una base universal de
manera vertical, dejando uno de sus extremos colgando libremente. Posteriormente, se aleja el
extremo libre de su posicién de reposo dejando que oscile libremente como se muestra en la figura
1(a). Con ayuda de la cAmara de un teléfono celular (Redmi Note 10 pro) se graban las oscilaciones
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con una frecuencia de video de 60 FPS. Luego, por medio de un software en Matlab se extrae la
frecuencia de oscilacion propia de la placa y se utiliza la siguiente ecuacion para determinar su

modulo de Young
1 [Er ®)
fo=10C4 l_z E

donde €, es una constante igual a 0.5596, f, es la frecuencia propia, [ es la longitud de la placa
que oscila, E es el médulo de Young, I es el segundo momento de inercia, y m; es la masa lineal
de la placa. Con las mediciones de las oscilaciones libres de la placa (ver Figura 1b) se obtiene su
espectro de Fourier como se muestra en la Figura 1(c). De este espectro de Fourier se extrae la
frecuencia de oscilacion propia, y usando la ecuacion (8) se obtiene el mddulo de Young E = 8.0 X
10°Pa.

160 F
10 \
140 o [t
Z EN
> 120} =B
L/‘ \’/‘
100 F

0
0 0.5 1 15 012345
t (s f(HZ)
"

Figura 1. a) Arreglo experimental para la extracciéon de la frecuencia propia de una placa que
oscila libremente, b) diagrama espacio temporal de las oscilaciones de la placa. c) su espectro de
Fourier.
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MEDICION DE LA FRECUENCIA TORSIONAL

Se elabora un dispositivo experimental que permite generar una torsién en una placa flexible. La
placa gira alrededor de un eje que pasa a lo largo de la mitad de su ancho, como se muestra en la
Figura 2. En esta figura, dicho eje es representado por el objeto (k). Con el proposito de impedir
gue la placa presente una curvatura a lo largo de su ancho, se fijan laminas de metal (objetos e en
la figura 2) cada 3cm a lo largo de su eje y perpendicularmente a él. Estas laminas son aseguradas
al diametro externo de pequefios cilindros (objetos f en la figura 2) que estan dispuestos a lo largo
del eje. La placa se asegura en su borde de ataque por medio de dos laminas metdlicas delgadas
(d), que son sometidas a una oscilacion por medio de un motor (a) al cual estan conectadas a
través de un brazo delgado de aluminio (b) y una bisagra (c).

Figura 2. Arreglo experimental de la placa flexible sujeta a un eje con ayuda de laminas y
cilindros, sometida a una vibracién torsional. Donde a es la polea del motor, b es el brazo que
conecta el motor con el resto del arreglo experimental, ¢ es la bisagra que asegura el brazo del

motor con las placas que sujetan la placa flexible, d son las placas delgadas que sujetan la placa
flexible por el borde de ataque, e son las laminas y f los cilindros que ayudan a sujetar la placa al
eje y evitar que se flexione a lo largo de su ancho, g es la placa flexible, y h es el eje de la placa.

Las caracteristicas de la placa y de las lAminas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de la placa y de las laminas.

l[cm] wlcm] d[cm] masalg] E[GPa]
Placa 39.0 15.1 0.0127 9.10 8.0
Varilla 15.1 0.5 0.16 8.17
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La oscilacién del sistema es grabada desde arriba. El borde superior de la placa (ver Fig. 2) es
pintado de blanco e iluminado por una luz blanca por lo que se puede extraer por medio de un
procesamiento de datos. Con estos datos, se determina la amplitud de oscilacion del borde de
ataque de la placa, del borde de fuga y el desfase de estos puntos.

RESULTADOS

Un ejemplo de los perfiles de la placa para diferentes instantes y para la frecuencia f = 2.50Hz se
muestra en la Figura 3. Esta figura muestra que la placa oscila en su primer modo.

TG S

Figura 3. Perfiles de la placa para diferentes instantes y para la frecuencia f = 2. 50Hz.

Las mediciones fueron realizadas con frecuencias de oscilacion desde 1.40Hz hasta 4.45Hz. Un
ejemplo de las posiciones del borde de ataque y del borde de fuga a lo largo del tiempo se muestra
en la Figura 4(a). Las evoluciones temporales de las dos sefiales indican que los dos extremos de la
placa oscilan con la misma frecuencia pero con cierto desfase 4¢. Con los espectros de Fourier, se
pueden extraer las amplitudes, las frecuencias y el desfase.
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Figura 4. a) Sefal del borde de ataque y borde de fuga . b) Sus respectivds diagramas de Fourier.

La amplitud de las oscilaciones para cada frecuencia es mostrada en la Figura 5(a). Se observa que
la amplitud de oscilacién tiene un valor maximo que corresponde a una frecuencia de resonancia
fexp = 2.9Hz. Por otra parte, la evolucion de la diferencia de fase 4¢ con la frecuencia de

forzamiento es presentada en la Figura 5(b) y permite extraer la frecuencia para la cual A¢ = g El

valor correspondiente es f,,, = 3.0 Hz. Estos valores son reportados en la Tabla 2, donde la
frecuencia tedrica fue calculada por la ecuacion (7).
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Tabla 2: Frecuencias de resonancia torsional, valor teérico y valor experimental.

fteolHZ]

fexp[HZ]

Placa flexible 2.87 — 3.24

2.9-3.0
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Figura 5. a) Graficas de la amplitud de oscilacion del borde de ataque y borde de fuga contra
frecuencia torsional. b) desfase entre el borde de ataque y el borde de fuga contra la frecuencia

torsional.

CONCLUSIONES

En este proyecto se sometid una placa no homogénea a una oscilaciéon por torsién, barriendo
frecuencias desde 1.40Hz hasta 4.45Hz. Las frecuencias de resonancia torsional que se
encontraron experimentalmente coinciden con las frecuencias de resonancia dadas por las
aproximaciones de Pickett 2 y Cady 1!, y simplificadas en la ecuacion (7). La frecuencia de
resonancia de torsion encontrada experimentalmente es f,.,, = 2.9Hz para los valores de la
amplitud y f.,, = 3.0 Hz para los valores del desfase de las sefiales entre el borde de fuga y el borde
de ataque. Este valor coincide con el valor teérico f.., = 2.87 —3.24 Hz .
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un disefio de un biosensor de fibra éptica basado en la resonancia
plasmonica que permite realizar mediciones de concentraciones de la glucosa con un anclaje
enzimatico. La plataforma se basa en el principio de la resonancia del plasmén polaritén de superficie
con mediciones de reflexidn total atenuada con interrogacion espectral en una configuracion tipica
de Kretschmann adaptada sobre la superficie de una fibra éptica. La configuracidén consiste en un
recubrimiento de una pelicula metdlica en la superficie del ndcleo de la fibra Optica, por lo que se
elimina el revestimiento para posteriormente ser recubierta por dicha pelicula. Para eliminacién del
revestimiento de la fibra se empled la técnica de pulido lateral, que consiste en pulir circularmente la
seccion latera de la fibra reduciendo gradualmente el didmetro de la fibra hasta llegar con el nucleo.
Como resultado se obtiene una fibra dptica conica con cintura uniforme con un tamafio aproximado
de 10 mm. Posteriormente, la cintura de la fibra desbastada es recubierta empleando una solucion
coloidal de plata mediante la técnica de deposicidon con una simetria diametralmente opuesto,
dejando como resultado una pelicula delgada homogénea alrededor del ndacleo. Una vez recubierta
la fibra con la pelicula metdlica se analiz6 la respuesta plasmonica. Ademas, con el método Sol-Gel
la pelicula metalica fue recubierta con matrices de silicato que anclan las enzimas de la glucosa
oxidasa. Asi mismo se prepararon distintas concentraciones de glucosa en solucién acuosa, las
cuales se analizaron obteniendo su respuesta plasmonica. Se obtuvieron curvas SPR, las cuales
presentaron dos caidas de la transmitancia localizadas en las proximidades de los 400 nm y
900 nm. La doble caida de la transmitancia se debe al desbaste no homogéneo de la fibra v,
ademas, presenta una pendiente en el nlcleo. Esta doble caida de la curva SPR puede ser
beneficioso ya que se puede obtener dos parametros simultaneamente.

INTRODUCCION

Los sensores son dispositivos que pueden detectar caracteristicas fisicas como temperatura, presion
y movimiento y convertirlas en sefiales eléctricas. Actualmente los sensores juegan un papel vital en
industrias que van desde la automotriz hasta la electronica de consumo. Desde automoviles hasta
dispositivos médicos, los sensores se utilizan para medir la temperatura, la presién, la humedad, la
aceleracion y otros factores que nos ayudan a comprender mejor nuestro entorno. Al aprovechar la
tecnologia de sensores, las empresas pueden obtener informacién sobre sus productos o procesos,
lo que puede conducir a una mayor eficiencia y mejores resultados. El primer sensor de la historia
data de 1874, con la participacion de ciertos cientificos franceses, constaba de un nuevo tipo de
tecnologia de onda corta [1]. Esencialmente un sensor hace referencia a un dispositivo que
proporciona una respuesta de facil lectura al convertir un parametro fisico, biolégico o quimico
(normalmente mediante la generacién de una sefial eléctrica) frente a estimulos.

Actualmente, debido a los numerosos avances en la materia, las tecnologias de sensores estan a
punto de impactar significativamente en distintas industrias como la electrénica de consumo, la salud,
los servicios publicos, etc. Sin embargo, de todos los campos mencionados anteriormente hay una
que se destaca por su gran relevancia y es el campo de la salud. La calidad de vida es un interés
cada vez mayor en todo el mundo. La calidad de vida se rige por varios factores, como el control de
enfermedades, el desarrollo de medicamentos, la limpieza del medio ambiente, la seguridad
alimentaria y la seguridad nacional. Los problemas de seguridad nacional incluyen desde amenazas
externas tales como agentes patdgenos hasta desafios de las pandemias y endemias; tales como

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 97



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

los efectos devastadores del coronavirus (Covid-19) que atravesamos actualmente. Por lo que una
nueva tecnologia es necesaria para el control de la salud.

Los biosensores pueden jugar un papel primordial en la mejora de la calidad de vida debido a los
recientes desarrollos y avances en estas areas de investigacién [2,3]. Los biosensores se pueden
definir como dispositivos analiticos que incluyen una combinacion de elementos de deteccion
biolégicos, un sistema sensor y un transductor [4]. Los biosensores se pueden aplicar a una gran
variedad de muestras, incluidos fluidos corporales, muestras de alimentos, cultivos celulares y se
pueden utilizar para analizar muestras ambientales.

SENSADO OPTICO

En las ultimas décadas, el crecimiento tecnolégico ha permitido controlar las propiedades del
fenomeno de la luz, y, con esto, la implementacion de mejores dispositivos de sensado e
instrumentos épticos que permiten ampliar el potencial de la deteccién 6ptica. Adicionalmente, los
sensores 6pticos se han aplicado a una gran variedad de disciplinas mostrando su naturaleza
multidisciplinaria debido a las ventajas que presenta en relacidon con otro tipo de sistemas de
medicion. Podemos entonces definir a un sensor 6ptico como el mecanismo que permite la deteccién
de un campo 6éptico proveniente de una fuente y el posterior analisis de su intensidad, fase, longitud
de onda, polarizacién, distribucion espectral o frente de onda, para obtener informacién de la fuente
del campo 6ptico y eventualmente de los objetos o del medio de propagacién que interactia con este
campo [5]. En el sistema de sensado Optico se puede obtener una medida a través de la interaccion
de un campo éptico entrante en una regién de sensado, para después ser medido por un sistema
Optico y detectado por un elemento de deteccién [6]. El sistema de sensado de deteccidn general
esta compuesto de una fuente Optica, donde el campo éptico entra en contacto con la region de
sensado, la cual produce una sefal con una magnitud fisica especifica que puede ser medida con
sistemas opticos y de foto deteccién. Dicha sefial es procesada por una computadora que transforma
en una sefial eléctrica que a su vez la convierte en un formato facil de leer. El sensado 6ptico, ofrece
ciertas ventajas en comparacion con otras tecnologias de deteccién, sobre todo en algunos campos
concretos de aplicacion. Sin embargo, no todo es miel sobre hojuelas, una de las dificultades de
todos los sensores, tanto 6pticos y no épticos, es la interferencia de efectos multiples. Ademas, la
interferencia de la luz ambiental y finalmente los accesorios comerciales para los sistemas 6pticos
todavia no estan optimizados ni estandarizados [1].

Recientemente se han desarrollado una variedad de métodos de biosensores 6pticos, incluyendo
resonancia de plasmon de superficie (SPR) [7,8], elipsometria [9], reflectometria, espectrometria de
angulo critico [10] y absorcidn, solo por mencionar algunos métodos. Entre las diversas metodologias
de deteccién Optica, el sistema basado en SPR es un tipo representativo de técnica sin etiquetas
para monitorear interacciones biomoleculares en tiempo real. Por su versatilidad esta técnica ha
ganado un gran dominio en la actualidad debido a su caracter no invasiva, ni destructiva y ademas
es un método amigable con el medio ambiente. Este tipo de sensores se esta convirtiendo en una
seria alternativa a los analisis quimicos clasicos (costosos, complicados y lentos), ademas de ser
empleado en diagndésticos hiolégicos y médicos, ya que su analisis es en tiempo real y con una gran
sensibilidad [11, 12]. Este método se basa en un fenémeno éptico que permite la deteccién de
cambios minimos de indice de refraccién en la vecindad de la superficie de separacién entre un metal
y un dieléctrico [13]. Por ello dicho sensor se engloba dentro de los sensores Gpticos de campo
evanescente. Estos sensores han logrado apropiarse terrenos en el capo de investigacion debido a
su rapidez y fiabilidad a la hora de detectar toxinas en alimentos, sustancias quimicas o agentes
biolégicos que podrian ser usados para bioterrorismo y asi garantizar la seguridad nacional. Su
facilidad de uso y resultados en tiempo real los hacen ideales para estudiar diferentes interacciones
bioquimicas.

Debido a la alta adaptabilidad de las fibras 6pticas y la versatilidad de los plasmones superficiales,
la linea de investigacion de este trabajo que forma parte de una tesis de doctorado propone el disefio
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de un biosensor de fibra Optica enzimatico basado en el principio de la resonancia de plasmones
superficiales. Si bien ya existen métodos para la deteccion de enzimas, no suelen enfocarse en
utilizar menos elementos Gpticos para bajar los costes de fabricacién sin perder la sensibilidad y
precision por lo que aln existe area de oportunidad en este rubro con un gran potencial.

TEORIA
RECUBRIEMIENTO DE FIBRA OPTICA

Las ventajas de los sensores de fibra éptica hacen que dichos sensores sean atractivos para muchas
aplicaciones, siendo su bajo costo su mayor beneficio. Ademas, poseen una gran versatilidad, como
alta sensibilidad y un amplio rango dinamico hacen que estos sensores sean dispositivos altamente
sensibles [14]. El uso de la fibra optica es guiar la luz entre ubicaciones separadas, es decir, una
fibra dptica se puede definir como una guia de onda practica, que es empleado mayormente para
las comunicaciones Opticas, dichas fibras son altamente flexibles compuestas de materiales
dieléctricos casi transparentes. Dicha estructura dieléctrica es debido a que transporta energia en
longitudes de onda en las porciones infrarrojas o visibles del espectro electromagnético [15-17]. La
seccién transversal de las fibras tiene diferentes tamafios y generalmente se puede dividir en tres
capas. La region central es el nlcleo, que esta rodeado por el revestimiento, que a su vez esta
rodeado por una cubierta protectora. Dentro del nucleo, el perfil del indice de refraccién n puede ser
uniforme o gradual, mientras que el indice de revestimiento suele ser uniforme.

Debido a las conocidas ventajas sobre los sensores convencionales, los sensores de fibra optica han
atraido mucha atencién en las Ultimas décadas. Varios sensores de fibra han evolucionado de
experimentos de laboratorio a productos comerciales pues poseen gran versatilidad. Aunque existan
muchas técnicas de fabricacion, probablemente las mas populares estdn basados en interacciones
de los campos evanescentes. Esto consiste en la eliminacion parcial o total del revestimiento de
fibra. Esta reduccién gradual de los diametros del nucleo y del revestimiento hace que los campos
evanescentes se extiendan hacia el revestimiento y alcancen el entorno externo [18]. Sin embargo,
la eliminacion del revestimiento de una fibra 6ptica no es nada simple, ya que un mal reduccién de
las dimensiones fisicas de la fibra tiene como consecuencia, que la luz transmitida sufre cambios de
atenuacién. La mayoria de las técnicas utilizadas para mejorar el campo evanescente de una fibra
Optica consisten en la reduccién mediante métodos de grabado, pulido o calentamiento y estirado
[19, 20].

El siguiente paso del proceso para la construccién de un sensor SPR basado en fibra es depositar
una fina capa metélica en la seccién de la fibra 6ptica que no esta revestida o que se estrecha. Se
usa la evaporacién térmica o por haz de electrones para recubrir la fibra, los metales que se utilizan
normalmente en los sensores SPR son la plata, el oro o el aluminio, que se pueden evaporar
facilmente mediante técnicas estandar. Sin embargo, se presenta la dificultad para producir una
pelicula delgada homogénea alrededor de la fibra, cuya solucidn creativa es de rotar la fibra durante
el proceso de evaporacion, pero esta técnica puede ser dificil de usar cuando el diametro de la fibra
es inferior a 20 mm [21-23]. La importancia de obtener un recubrimiento homogéneo en la fibra es
lograr un solo pico de resonancia. Puesto que la precision con la que se puede medir la longitud de
onda de resonancia (pico minimo del SPR) determinara la resolucién del sensor.

El recubrimiento mediante la técnica de evaporacién y afiadiendo la rotacién de la fibra aumenta la
complejidad, el tiempo, la duracién y los costos del proceso de fabricacion, ya que cada fibra debe
recubrirse individualmente [21,24-26]. Para simplificar esta etapa, las fibras se recubren siguiendo
tres procedimientos diferentes, aunque simples y estacionarios, para producir tres geometrias de
capas de metal, (a) recubrimiento asimétrico, (b) dos recubrimientos diametralmente opuestos, y (c)
recubrimiento casi simétrico (grupo simétrico S3) [27-29]. La geometria cilindrica de la fibra impone
algunos desafios con respecto al proceso de recubrimiento de la fibra, como obtener una capa
uniforme y tener buena adherencia con el ndcleo [30-34]. Aunque ciertos metales tienen mejor
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adherencia con el silice, algunos autores recomiendan el uso de oro aunque tenga menor adherencia
con el silice, este es mas resistente a los solventes organicos usados tradicionalmente para limpiar
y eliminar los residuos adheridos a la fibra durante las mediciones del indice de refraccién [35].
Tradicionalmente, el problema de la adherencia se resolvia mediante el uso de un material intermedio
de union, como el cromo [25], pero otros métodos como aumentar la rugosidad de la superficie de la
fibra 6ptica mediante grabado quimico con vapor o silanizar la superficie de la fibra 6ptica mediante
un proceso quimico, han demostrado ser una buena alternativa [36, 37]. Cabe mencionar que los
depodsitos en la cintura uniforme de la regién desbastada de la fibra, dependiendo de la
homogeneidad pueden aparecer multiples picos de SPR [38]. Al depositar la capa metalica sobre la
seccion uniforme del cono (region desbastada), la capa toma una forma semicilindrica [39]. El grosor
de la capa varia desde cero en los bordes de la cintura de la fibra hasta un valor maximo en la parte
superior de la cintura [40].

MEDICION DE UN SENSOR SPR

Los plasmones superficiales (SP) son la oscilacién colectiva de electrones libres en la banda de
conduccion de los metales [41, 42]. Ademas, cuando una luz polarizada p incide sobre la superficie
metalica a través de un prisma que proporciona el impulso necesario a la luz incidente, excita los SP
y se produce resonancia [43]. Tal sistema puede excitar los modos SPPs (por sus siglas en inglés
surface plasmon polariton) en la misma ubicacién y longitud de onda usando diferentes angulos [44].
En condiciones de resonancia, en un determinado angulo de incidencia en el que se satisface la
coincidencia de momento, es decir, la componente del momento de la luz incidente paralela a la
interfaz prisma/metal, es igual al momento de los SP, en esta condicién, la energia maxima de la luz
incidente se transfiere a los SP y da como resultado una fuerte caida en la curva de reflectividad
[45]. El angulo en el que se produce la resonancia se denomina angulo de resonancia (6y,) y este
fendmeno se denomina resonancia de plasmon superficial (SPR). El &ngulo de resonancia es muy
sensible al cambio del indice de refraccion de la superficie del entorno cercano a la superficie de la
pelicula metalica por lo que estos modos se pueden usar para diferenciar entre las interacciones de
la superficie de interés y los cambios del indice de refraccion en masa que interfieren [46].

Los componentes basicos del sensor SPR son una fuente de luz y su sistema 6ptico, componente
de acoplamiento 6ptico (prisma), una pelicula delgada metalica y un fotodetector que mide la luz
reflejada. Para adquirir los datos mediante la interrogacién angular, esta se basa en la identificacion
del angulo en el que se produce el SPR y es caracteristico de la configuracion del prisma. La
superficie de la pelicula metalica se irradia con luz monocromética y se explora en un cierto angulo
de alcance. Alli, el escaneo angular se logra ya sea usando una fuente de escaneo y usando una
fuente de luz giratoria 0 bien mediante un prisma (con base giratoria) con una luz en un angulo
especifico. Con el conjunto de datos adquiridos se obtiene una grafica conocida como curva SPR
con una caida de la reflectancia.

El principio de medicién de un sensor SPR es la deteccion de una fuerte caida en la curva de la
reflectividad o de transmitancia. Normalmente, cuando se utiliza la llamada configuracion de
Kretschmann basada en la reflexion total atenuada, la interrogacién es angular y el parametro de
medicion es el angulo de incidencia para el que la reflexion es minima [47]. Sin embargo, también
se puede usar la misma configuracién empleando una fuente de luz blanca, la cual el parametro de
medicion en este caso cambia a la longitud de onda para el que la reflexion sea minima, similar a la
interrogacién angular [48].

La interrogacién espectral es més factible y practico en el uso de los sensores basados en fibras
Opticas [49]. Es mas comUn en este tipo de sensores donde el plasmén se asocia con un minimo de
transmitancia, reflectancia y/o absorbancia en algunos casos [50]. Aunque en algunos tipos de
sensores SPR de fibra Optica pueden usar la intensidad como un parametro de medicion.

En este método el principio de deteccion se basa en fijar el angulo de la luz incidente en un cierto
valor y modular la longitud de onda de la luz reflejada [51]. La condicién resonancia se logra en una
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configuracién de prisma a través de la reflexion total atenuada (ATR) y en el caso de una fibra 6ptica
el nicleo actia como el acoplador para los plasmones en este caso el angulo fiado es el angulo de
apertura de la fibra. La caida de la intensidad reflejada o transmitida se mide frente al cambio en el
indice de refraccién en un rango de longitudes de onda incidentes [52].

PARTE EXPERIMENTAL

El sensor propuesto para este trabajo esta basado en la resonancia de los plasmones de superficie
mediante el uso de una fibra 6ptica (ver Figura 1), por lo que previo al recubrimiento de las enzimas
Gox (glucosa oxidasa por siglas en inglés) antes se necesita acceder a las ondas evanescentes.
Esas ondas mencionadas anteriores pueden excitar las ondas plasménicas superficiales soportadas
por una fina capa metalica. Por lo que se describe el procedimiento de fabricacion del recubrimiento
metdlica en una fibra 6ptica.

Muestras

Onda
Evanescente

Y

NiacleodelaFO | |

Muestras ==

Figura 1. Esquema de recubrimiento de la fibra dptica.

La fabricacién de los recubrimientos de las fibras opticas se llevd a cabo en cuatro pasos
secuenciales. Se utilizé una fibra Optica plastica multimodo comercial de 1000 um de diametro.
Primeramente, se cortan las fibras a una longitud de 3 cm. Dicho corte deja ciertas asperezas por lo
cual el segundo paso es la remocion de las asperezas utilizando una lija de grano de 1200 se retira
dichas asperezas y con una lija de grano 2000 se alisa la superficie de los extremos de la fibra
dejando un mejor acabado. El tercer paso es la eliminacién del revestimiento de la fibra la cual se
empled la técnica de pulido lateral, esta consiste en pulir circularmente la seccién central de la fibra,
esto se logra usando un drill de velocidad ajustable. El desbaste debe tener un tamafio muy
compacto aproximadamente de 5 a 10 mm que proporciona una plataforma sobre la cual se puede
recubrir la pelicula metalica. Cabe mencionar que se debe tener cuidado para no deformar el nucleo
de la fibra por lo que se debe monitorear con la ayuda de un microscopio. El cuarto paso es el
recubrimiento de la pelicula metalica usando una solucion coloidal de plata en la region desbastada.
Para tener una mejor adherencia las fibras se limpian usando alcohol isopropilico, sin embargo, la
fibra tiene ciertas propiedades hidrofébicas que impedira la fijacion de la solucién coloidal. Para
suprimir la propiedad hidrofébica de la fibra se utiliza una solucion salina a bajo porcentaje. Se coloca
una gota en la fibra y enseguida se deposita la solucién coloidal de plata mediante una jeringa
ultrafina y se deja secar durante 24 horas a temperatura ambiente, pasado ese tiempo se vuelve a
colocar la solucién coloidal, este proceso se repite hasta obtener el grosor deseado. Para obtener la
respuesta plasmonicas de las fibras se utiliza el siguiente arreglo experimental mostrado en la Figura
2, que consta de una fuente de luz blanca de Halégeno-Deuterio que fue dirigida mediante una fibra
Optica la cual se acopla en uno de los extremos de la fibra con recubrimiento. El has de salida es
recolectada mediante otra fibra éptica la cual esta acoplada en un espectrometro en miniatura
(USB4000), esta abarca el rango de longitud de onda de 200 a 1025 nm con una resolucién de
1.5 nm, los datos recolectados son almacenados en una computadora.
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Figura 2. Arreglo experimental para la respuesta plasmanica en las fibras.
RESULTADOS

A continuacién, se presentan fotografias tomadas por un microscopio Optico de las fibras
desbastadas. En la Figura 3 se presentan las fibras desbastadas con un el método de pulimento
rotativo empleando un drill comercial. En la Figura 3 a) corresponde a una fibra 6ptica sin desbaste,
b) corresponde a la fibra con un desbaste a una rotacion lenta, c) corresponde a la fibra con un
desbaste a una rotacion media y 10 d) corresponde a la fibra con un desbaste a una rotacion alta,
donde se observa que ademas de eliminar el revestimiento también dafio al ndcleo. Aunque la
técnica utilizada es un método heuristico, esto nos permitié que con las primeras fibras se obtuviera
la experiencia necesaria para mejorar las siguientes fibras.

Figura 3. Desbaste de las fibras 6pticas, a) sin desbaste, b) con una rotacién lenta c) media y d) alta.

En la Figura 4 a) y b) se presentan el recubrimiento de la fibra empleando la solucion coloidal de
plata a un aumento de 20x y 40x, se puede observar que en la b) hay una gran concentracién de
nanoparticulas de plata. La Figura 4 corresponde al recubrimiento de la fibra empleando
desinfectante comercial (con concentracion de nanoparticulas de plata), sin embargo, debido a que
tiene bajas concentraciones de nanoparticulas de plata no son suficientes para formar una pelicula,
tal como se observa en la imagen estan muy distantes entre si.
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Figura 4. Recubrimiento de una fibra con una solucion coloidal de plata a) 20x, b) 40x y c) recubrimiento con
desinfectante comercial.

A continuacién, se presentan las curvas de la resonancia de plasmones de superficie obtenidas de
las fibras recubiertas. En la Figura 5 se presenta las curvas SPR donde podemos observar la caida
tipica de la resonancia de los plasmones de superficie que estéa localizado en las proximidades de la
longitud de onda de 400 nm, sin embargo, podemos ver una segunda caida de la curva ubicada en
las proximidades de la longitud de onda de 900 nm. Esta doble caida es debida a que la cintura
desbastada de la fibra éptica no es uniforme, la cual genera una superficie multicanal, tal como se
describe en el articulo de "Jakub Dostalek, Hana Vaisocherov" [53].
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Figura 5. Curvas SPR correspondiente a dos fibras Opticas recubiertas por la solucién coloidal de plata a una
capa.

En la Figura 6 se presenta la curva de la resonancia de plasmones de superficie obtenida de una
fibra recubierta a 3 capas. Similarmente se presentan dos caidas ubicadas a una longitud de onda
de 400 nm y 900 nm aproximadamente, sin embargo, la transmitancia es menor debido a que el
grosor generado con 3 capas es mucho mayor que con una capa.
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Figura 6. Curva SPR correspondiente a una fibra éptica recubierta por la solucién
coloidal de plata a 3 capas.

En la Figura 7 se presenta la curva de una fibra recubierta con desinfectante comercial con
nanoparticulas de plata. Se observa una caida cercana a los 400 nm, si embargo, debido a la baja
concentracién de nanoparticulas de plata no fue lo suficiente para generar una curva tipica SPR.
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Figura 7. Curva correspondiente a una fibra Optica recubierta con desinfectante comercial
con nanoparticulas de plata.

CONCLUSIONES

En este trabajo se fabricaron los recubrimientos de las fibras Opticas para obtener los parametros
idéneos para el sensor propuesto, asi mismo para obtener la respuesta plasménicas de las fibras y
asi localizar las caidas de las curvas SPR. Para esto se realizaron un desbaste en las fibras épticas
utilizando el método de pulido por rotacion, esto con el fin de retirar el revestimiento de las fibras. El
método de realizar el pulido fue de ensayo y error hasta tener un cono de fibra aproximado de 10 mm
sin dafiar el nlcleo. Posteriormente, se realizaron recubrimientos utilizando una solucion coloidal de
plata y desinfectante comercial para alimentos con concentracion de nanoparticulas de plata. Con
las fibras recubiertas se dispuso a obtener la respuesta plasmonica de las fibras recubiertas y asi
localizar las caidas de las curvas SPR, las cuales presentaron dos caidas de la transmitancia
ubicadas en las proximidades de los 400 nm y 900 nm respectivamente. Esta doble caida de las
curvas SPR fue debido a que la cintura desbastada de la fibra éptica no es uniforme, por lo que
sugiere mejorar el pulido. Con los recubrimientos de las fibras épticas ya se tienen las bases para el
siguiente paso que es el recubrimiento de la enzima de la glucosa oxidasa mediante la técnica sol
gel, debido a la geometria cilindrica de las fibras se presentaron ciertas dificultades, por lo que el
trabajo siguen en proceso.
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RESUMEN

En los dltimos afos se han desarrollado varios sensores de deformacion utilizando fibra 6ptica a los
cuales se les han dado varias aplicaciones en diferentes campos, incluido el monitoreo estructural
en las industrias de construccién civil y aeroespacial, biomedicina y robdtica. Entre estos, se pueden
construir arreglos en los cuales la luz que se esparce a través del mismo puede transportar
informacién sobre el alargamiento actual de la fibra éptica y asi, comparando el alargamiento de
mediciones sucesivas, se pueden detectar cambios de deformacion. En este trabajo se presenta un
desarrollo experimental y la metodologia a seguir para la implementacion sencilla de un sensor de
esfuerzo utilizando un dispositivo de fibra Optica conocido como hetero nicleo; el cual esta
constituido de una fibra éptica multimodo, una seccién de fibra éptica monomodo y por Gltimo una
fibra ¢ptica multimodo. Esta estructura de fibra éptica se fabrica mediante la técnica de corte y fusién,
para lo cual se requiere una cortadora y una empalmadora de fibra 6ptica. Se analizaron los
espectros de transmision obtenidos aplicando diferentes niveles de esfuerzo a nuestro dispositivo.
Para esto se tomd un punto de interés caracteristico de los espectros de transmision y de esta
manera fue posible relacionar la respuesta obtenida como funcién del esfuerzo. De esta manera
demostramos que es posible disefiar un sensor de esfuerzo utilizando esta estructura, la cual es
simple y de bajo costo de construccion.

INTRODUCCION

El desarrollo que durante los Ultimos afios ha tenido la fibra dptica, y otras tecnologias asociadas a
las telecomunicaciones, ha impulsado el avance significativo que han experimentado los sensores
de fibra éptica. Desde su aparicién, se identific6 que algunas caracteristicas de las fibras Opticas
proveen ciertas ventajas para desarrollar mejores sistemas de deteccion y medicion de magnitudes
fisicas, sustancias quimicas o agentes bioldgicos, respecto de sus contrapartes los sensores
electrénicos. Gracias a que el precio de los componentes ha disminuido y han aumentado su calidad,
se tiene que los sensores de fibra Optica han comenzado a desplazar a los sensores tradicionales
de rotacién, aceleracion, medicién de campo eléctrico y magnético, temperatura, esfuerzo, humedad,
etc. Ya que estos, ademas son livianos y de tamafio muy reducido pero robustos mecéanicamente
hablando, son eléctrica y quimicamente pasivos, inmunes a la interferencia electromagnética, y en
general tienen una alta sensibilidad, entre otras ventajas. Ademas, existen algunos sensores de fibra
Optica como el que estaremos trabajando que pueden ser interrogados con fuentes de bajo costo y
con poca coherencia [1].

Los sensores de fibra Optica a menudo se agrupan en dos clases basicas denominadas sensores de
fibra dptica extrinsecos o hibridos y sensores intrinsecos o de fibra. La Figura 1 muestra el caso de
un sensor de fibra Optica extrinseco.
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Figura 6. Esquema de un sensor de fibra éptica extrinseco.

En este caso, una fibra éptica conduce un haz de luz de entrada a una “caja negra” que imprime
informacion en el haz en respuesta a un efecto ambiental. Luego, una fibra optica transporta el haz
con la informacién ambiental impresa de regreso a un procesador éptico y/o electrénico. En el sensor
intrinseco o totalmente de fibra 6ptica que se muestra en la Figura 2, el efecto ambiental imprime
informacidn en el haz de luz mientras se propaga por la fibra éptica [3].
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Fibra dptica
Figura 7. Esquema de un sensor de fibra éptica intrinseco.

Se han utilizado distintos esquemas de sensores de fibra Optica intrinsecos para medir esfuerzo
utilizando fibras épticas con rejillas de Bragg grabadas en el nucleo (FBG) [4,5,13], aprovechando la
interferencia modal como es el caos de un interferometro Mach Zehnder [6,7] o el interferémetro
Fabry Perot [8]. La mayoria de los sensores que se han fabricado para este propdésito, utilizan
dispositivos de fibra éptica complicados de fabricar, lo que dificulta producir dos dispositivos iguales
y en algunos casos grandes costos de produccién. El dispositivo de fibra optica que proponemos,
conocido como hetero nucleo, tienen un bajo costo de produccién, son muy simples de fabricar y de
reproducir.

En la Figura 3 se muestra esquematicamente una fibra éptica hetero nicleo que consta de una fibra
multimodo (MMF) y un segmento de una fibra monomodo (SMF) insertado, que funciona como una
regiébn sensora, formado asi una estructura MMF-SMF-MMF. En esta estructura, puesto que el
diametro del nacleo de la fibra éptica monomodo (que es la parte de deteccion) es mas pequefio que
el de la fibra éptica multimodo (que es la linea de transmisién), una porcion de la luz que se propaga
por el nacleo de la MMF se acopla al nucleo de la SMF y el resto al revestimiento. Cuando la luz se
refleja en la frontera del revestimiento y el entorno circundante bajo la condicién de reflexion total
interna, induce una onda evanescente. La onda de luz que viaja a través de la region del sensor se
acoplara parcialmente en el nacleo de la siguiente linea de transmision, donde se produce la
interferencia de los modos del nucleo y el revestimiento [9].
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Figura 8. Esquema de un sensor de fibra 6ptica hetero nucleo.

Es estudio experimental desarrollado en este trabajo se presenta de la siguiente manera. En la
primera parte se hace una breve discusion del analisis espectral de los modos de propagaciéon con
los cuales estaremos trabajando. En la parte experimental se describe la metodologia de fabricacion
del dispositivo hetero nucleo y la medicién de los espectros de transmisién. En el apartado de
resultados se muestran los cambios en el espectro de transmision cuando la fibra hetero ndcleo se
somete a diferentes esfuerzos. En este estudio se utilizaron dos dispositivos fabricados con SM450,
uno de 2.9 cm y otro de 6.0 cm. En la penultima seccion las conclusiones de este trabajo.

TEORIA

Andlisis espectral de la estructura hetero nucleo

Para poder hacer el andlisis espectral de la estructura hetero nucleo MMF-SMF-MMF debemos
considerar el caso mas sencillo, en el cual supondremos que sélo se propaga un modo por la primera
seccién de la fibra multimodo. Asi, tenemos que, de manera similar a la estructura SMF-MMF-SMF,
la distancia de autoimagen (Sl) que se refiere a la posicion en donde las condiciones del campo de
luz en la entrada del segmento de la fibra 6ptica monomodo se replica, tanto en amplitud como en
fase, en la salida del segmento de la fibra éptica monomodo para una longitud de onda especifica
[10]. De acuerdo con [11], la distancia Sl se puede obtener cuando no se aplican restricciones en la
excitacion de modos en el segmento de la fibra 6ptica multimodo, a una distancia L que obedece a
la siguiente expresion general:
2
1= 4pnD ;
y!

p=1273.. (1)

donde D y n son el didmetro y el indice de refraccion del revestimiento de la SMF, respectivamente,
y 4 es la longitud de onda operativa. El factor entero p denota la naturaleza periodica de la formacion
de imégenes a lo largo de la guia de ondas multimodo [11]. En consecuencia, una estructura hetero
ndcleo de longitud L que satisfaga la Ec. (1), presentara una banda de transmisién centrada en una
longitud de onda 4, que en adelante se denominara banda de autoimagen o banda SI [12].

A continuacion, se realizara un estudio de la variacion de la longitud del segmento de fibra Optica
monomodo L y su influencia en la sensibilidad de la banda Sl.

En la Figura 4 (a) se tienen los espectros de transmision para diferentes dispositivos con estructura
hetero nucleo. Estos tienen una longitud de la fibora monomodo de entre 4.5y 6.0 cm y en algunos
de estos espectros podemos observar que aparecen dos bandas. Para SMF de 5.5 y 6.0 cm, la
banda de atenuacién se encuentra en 830.8 y 758.25 nm respectivamente, mientras podemos
observar que la banda de transmisién esta ubicada en 1629.25 y 1486.65 nm, respectivamente.
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Figura 9. (a) Espectros de transmision de dispositivos hetero nlucleo de diferente longitud del segmento
de SM450 y (b) comportamiento de la longitud de onda de los minimos de los espectros en (a) como
funcién de la longitud del segmento de SM450.

Si aplicamos la Ec. (1) podemos observar que la banda de transmision se ajusta a la longitud de
onda de la primera banda SlI, mientras que la banda de atenuacion, esta relacionada a la mitad de
la longitud de onda de la primera banda Sl. De hecho, a diferencia de la banda Sl, que es una banda
de transmisién, la otra banda tiene forma de inmersion. Esto concuerda con el hecho de que para el
Sl los cambios de fase de todos los modos a lo largo del segmento de la fibra éptica monomodo
difieren en multiplos enteros de 2w, mientras que para la mitad de esta longitud los cambios de fase
son multiplos enteros de m. En vista de esto, al establecer p = 1 enla Ec. (1), se obtiene una buena
aproximacion para estimar el comportamiento de la primera banda Sl en la estructura hetero nacleo
[12]. Ademas, dividiendo por la longitud de onda obtenida para todas las estructuras hetero nucleo
que van desde 4.5 a 6.0 cm, se logra otra buena aproximacion para las caidas correspondientes a
la mitad de la longitud del SI (ver Figura 4 (b)).

Por lo tanto, gracias a que tenemos esta banda de atenuacioén es posible trabajar con dispositivos
mas compactos gracias a que podemos tomar segmentos mas cortos de la fibra 6ptica monomodo.
Por lo que, estaremos utilizando esta ventaja para el siguiente desarrollo.

PARTE EXPERIMENTAL

El dispositivo hetero ndcleo mencionado anteriormente se construye facilmente mediante el método
de corte y fusion. Para ello es necesario el utilizar dos tipos diferentes de fibras épticas; por lo que,
utilizamos MMF (62.5/125/250) y SM450 (4.5/125/250) como se muestran esquematicamente en la
Figura 5.
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Figura 10. Esquema de un corte transversal de MMF (62.5/125/250) y SM450(4.5/125/250).

Para hacer un empalme apropiado de dos fibras épticas es necesario seguir el proceso que se
describe a continuacién. Primero preparamos y cortamos el extremo del tramo de fibra 6ptica que se
utilizara; es decir procedemos a retirar una seccién de polimero de al menos 2 cm y procedemos a
cortar el extremo usando una cortadora de fibra optica (Fitel modelo S326).

Un esquema de los cambios observados en la fibra dptica tras realizar el proceso de corte
correctamente, se puede observar en la Figura 6. Este proceso es necesario debido a que la
fusionadora (Fitel modelo S179) que utilizamos hace una alineacion, ya sea utilizando el
revestimiento o el ndcleo, por lo cual, si no tenemos un corte uniforme, no es posible realizar la
fusion.

Figura 11. Esquema del proceso de corte de una fibra Optica.

Asi teniendo nuestras dos fibras Opticas cortadas adecuadamente procedemos a fusionarlas
utilizando una programacion por default de la fusionadora. En este caso el programa hace una
alineacion utilizando el revestimiento y por tanto no importa el didmetro del ndcleo de las fibras
Opticas (ver Figura 7).

Figura 12. Esquema empalme de dos fibras Opticas con nucleo de diferente didmetro.

Después de tener unidas la fibra éptica MMF y SM450, procedemos a hacer un corte en la fibra
Optica SM450 a una longitud L del empalme. Seguido de esto se prepara otra secciéon de MMF y se
realiza otro empalme en el extremo de la fibra éptica SM450, obteniendo asi la construccion final del
dispositivo hetero nacleo (ver Figura 8).
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Figura 13. Fabricacion de un sensor hetero nucleo de Longitud L de seccion SM450.

Siguiendo este proceso se construyeron dispositivos hetero nacleo de diferentes longitudes de
SM450. Estos dispositivos se analizaron utilizando una fuente de luz blanca (Ando Electric modelo
AQ-43038), un analizador de espectros 6pticos (Ando Electric modelo AQ-6315A) y un par de
conectores de fibra éptica MMF como se puede ver en la Figura 9.
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Figura 14. Esquema del sistema de monitoreo de un dispositivo de fibra Optica.

En la Figura 10 (a) podemos observar los espectros de transmision para la banda de atenuacion
correspondientes a dispositivos de diferente longitud de SM450, como se observé anteriormente.
Siguiendo la Ec. (1) vemos que es importante tener un control sobre la longitud del segmento de
SM450 debido a que esta longitud estéa relacionada con la ubicacién en longitud de onda de la banda
de atenuacion que estaremos siguiendo y analizando a continuacion. En la Fig. 10 (b) tenemos el
seguimiento de la longitud de onda del punto de inflexién de los espectros de la Figura 10 (a), ya que
después de hacer un analisis observamos que es mas eficiente tener un control sobre este punto
gue sobre el minimo de transmision. Ademés de los dispositivos de 4.5 a 6.0 cm se construyeron y
analizaron los dispositivos para tener el comportamiento en el intervalo de 3.0 cm a 6.0 cm en pasos
de 0.5 cm y un dispositivo de 2.8 cm ya que fue el mas pequefio que construimos en el que se logra
observar la banda de atenuacién utilizando la instrumentacién que tenemos.
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Figura 15. (a) Espectros de transmision parcial de dispositivos hetero nucleo de diferente longitud del
segmento de SM450y (b) comportamiento de lalongitud de onda del punto de inflexion de los espectros
en (a) como funcion de la longitud del segmento de SM450.

La observacion del desplazamiento de esta banda de atenuaciéon conforme variamos la longitud de
la seccién de SM450 fue lo que nos llevé a decidir realizar un andlisis del comportamiento del
dispositivo a esfuerzo, debido a que al momento de aplicar un esfuerzo en la direccion longitudinal
se induce un aumento en la longitud total de la seccién de SM450, por lo tanto, se deberia tener un
dispositivo sensible a esta variable fisica.

Para la caracterizacion a esfuerzo se procedio a colocar un dispositivo hetero nicleo en un arreglo
constituido por un par de plataformas en las cuales habia un punto de agarre. La primera plataforma
se encontraba en una posicién estatica, mientras que la otra podia variar su posicion, como se
muestra en la Figura 11. Los extremos del dispositivo hetero nucleo estaban conectados a la fuente
de luz blanca y al analizador de espectros anteriormente mencionados.

Puntos de agarre

Dispositivo de fibra Gptica Plataforma fija

L 4
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Figura 16. Esquema para la caracterizacion de un dispositivo de fibra dptica a esfuerzo aplicado.
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RESULTADOS

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar experimentalmente un sensor de esfuerzo
usando un dispositivo hetero nucleo de fibra dptica. El esfuerzo (S) ejercido en nuestro dispositivo se
calcula como § = ALy/Ly, donde Ly y AL, son la longitud inicial entre los puntos de agarre de las
plataformas y el cambio total en la longitud en los puntos de agarre al desplazar la segunda
plataforma. Para este andlisis se construyé un dispositivo hetero nicleo con una seccién de SM450
de 2.9 cm de longitud ya que queriamos ubicar la posicion del minimo principal entre 1500 nm y 1600
nm, esto en base al comportamiento observado en los experimentos representados de la Figura 10
(b), ya que estaremos analizando el punto de inflexibn como mencionamos anteriormente. Para la
caracterizacion se utilizé el esquema descrito en la Figura 11. Después de hacer las mediciones con
dicho dispositivo se consideré hacer pruebas con un dispositivo de 6.0 cm de SM450, con el fin de
establecer si la sensibilidad al esfuerzo depende de la longitud de la seccion de SM450.

En la Figura 12 (a) se muestran los espectros de transmision del dispositivo hetero nicleo de 2.9 cm
al aplicar un esfuerzo entre 0 y 3500 uS. En estos podemos observar que conforme aumentamos el
esfuerzo aplicado tenemos que la banda de atenuacidn tiene un desplazamiento hacia longitudes de
onda menores. En la Figura 12 (b) tenemos el seguimiento de la longitud de onda del punto de
inflexion de los espectros mostrados en el apartado (a). Para este grafico optamos por mostrar un
desplazamiento neto como funcion del esfuerzo ejercido en unidades de uS. En términos de la
longitud entre los puntos de agarre se consideré una longitud inicial de agarre de Ly =12 cm y
cambios de AL, € [0,420] um. Se realiz6 un ajuste lineal de los datos, donde obtuvimos un ajuste de
0.99874; asi mismo obtuvimos la sensibilidad de nuestro dispositivo a partir de la pendiente,
correspondiendo a -0.00163 nm/uS.
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Figura 17. (a) Espectros de transmision para diferentes niveles de esfuerzo aplicado y (b)
comportamiento de lalongitud de onda del punto de inflexion como funcién del esfuerzo aplicado en un
dispositivo hetero ndcleo de 2.9 cm.

En la Figura 13, se muestran los resultados de las pruebas de esfuerzo correspondientes al
dispositivo de 6.0 cm realizados de igual manera que el caso anterior. En la Figura 13 (a) tenemos
los espectros de transmisién al aplicar un esfuerzo, para este caso el intervalo va desde 0 hasta
3333.3 uS, donde volvemos a observar que ocurre un desplazamiento a longitudes de onda menores
conforme se aumenta el esfuerzo aplicado. En la Figura 13 (b) tenemos el seguimiento de la longitud
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de onda del punto de inflexion de los espectros mostrados en (a), al igual que los resultados
mostrados en la Figura 12. En este caso también se realizé un ajuste lineal, cuyo resultado para este
caso es de 0.98851 con una sensibilidad de -5.02E-4 nm/uS.
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Figura 18. (a) Espectros de transmision para diferentes esfuerzos aplicados y (b) comportamiento de la
longitud de onda del punto de inflexion como funcion del esfuerzo aplicado en un dispositivo hetero
nucleo de 6.0 cm.

Observamos que la sensibilidad disminuy6 al aumentar la seccion de SM450. Esto corresponde a lo
que vemos en la Fig. 10 (b), donde se tiene que conforme disminuimos la longitud del segmento de
SM450 el modo tiene un mayor desplazamiento en longitud de onda, e inversamente, conforme
aumentamos la secciéon de SM450, tenemos un menor desplazamiento en longitud de onda.

CONCLUSIONES

Se presentan los resultados experimentales realizados con un sensor de esfuerzo utilizando un
dispositivo hetero nucleo de fibra éptica. Se logré observar que el dispositivo tiene una sensibilidad
a esfuerzo que mejora conforme nosotros tenemos una seccion de fibra 6ptica monomodo méas
reducida. Ademas, se observa que es posible sintonizar la banda de atenuacion del sensor de fibra
Optica a una longitud de onda predeterminada. Por otro lado, también podemos decir que nuestro
dispositivo es de fabricacion simple y de muy bajo costo. Esto debido a que se utilizan dos tipos de
fibra 6ptica comerciales; asi como se utiliza equipo estandar disponible en cualquier laboratorio de
fibras dpticas y no se requiere un entrenamiento especializado para fabricarlos. Po ello consideramos
que este sensor tiene potencial para ser utilizado en varias aplicaciones en diferentes campos,
incluido el monitoreo estructural en la industria de construccion civil, biomedicina y robética.
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RESUMEN

En el presente trabajo se pretende hacer un estudio teérico y numérico de la respuesta Optica de una
estructura de multicapas con metamateriales izquierdos (LHMs, por sus siglas en inglés). En el cual
se pretende conseguir una absorcion casi perfecta del sistema absorbedor de LHMs propuesto en
gran parte del rango del espectro solar. Esto podria tener una posible aplicacion en la eficiencia final
del dispositivo de celdas solares con LHM.

INTRODUCCION

Se tiene como finalidad el estudio teérico y numérico de la respuesta electromagnética de un sistema
de multicapas con absorbedores de LHMs, con geometrias particulares. Para modelar
numeéricamente el sistema se utiliza la técnica conocida como el “Método de la Ecuacién Integral”,
mediante los modelos de Drude-Lorentz y modelos que permitiran la caracterizacibn numérica de
metamateriales izquierdos. Cabe sefalar que el método integral parte de la segunda identidad de
Green para resolver la ecuacion de Helmholtz bidimensional que se considera para este trabajo. Este
método presenta ventajas en la capacidad de estudiar diferentes aspectos de un sistema de
multicapas que involucra geometrias complicadas y propiedades fisicas muy novedosas, como las
correspondientes de los LHMs.

Una de las principales posibles aplicaciones del sistema multicapas con metamateriales izquierdos
es su uso en una celda solar. Las amplias bandas de absorcion en el espectro solar de estos
materiales artificiales permitirian incrementar drasticamente la absorciéon de energia, y por lo tanto
la eficiencia final del dispositivo. Esto significaria un enorme desarrollo tecnoldgico con aplicaciones
directas en industrias como las de la energia, aeroespacial, electronica, etc. Es asi como se cree
apropiado el desarrollo de este proyecto, por el aporte directo al desarrollo de tecnologia innovadora,
mencionando ademas el beneficio al desarrollo de capital humano de alto nivel por el proceso
formativo durante este proyecto.

TEORIA

1. Electrodinamica de Metamateriales

Las propiedades 6pticas de los metamateriales se definen a través de sus propiedades eléctricas y
magnéticas; es decir, las funciones de la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética que
caracterizan la propagacion de ondas en un metamaterial. Un metamaterial se define como un medio
electromagnético con permitividad (g < 0) y permeabilidad (u < 0) negativas. Estas propiedades
provocan que en la propagacion de ondas electromagnéticas se muestren fases y velocidades de
grupo antiparalelas, llamadas ondas zurdas o izquierdas.

En medios homogéneos e isotrépicos, la ecuacion de onda en términos del campo eléctrico E o

magnético H se expresa de la siguiente forma:

2y _ . PP 1 0%W
VW =pesz = moe (D

siendo ¥ cualquiera de los dos campos. Suponiendo que los campos E y H son arménicos, la Ec.
(1) toma solucién de la forma: H = Hye!®™®Y  con una solucién idéntica para el campo eléctrico.
Estas soluciones corresponden a ondas periédicas de frecuencia angular w propagandose a una

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 118



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

velocidad v = % en la direccién dada por el vector de onda k = kk. k puede tomar valores positivos

y negativos. Se cumple entonces la relacion de dispersion,

kz _ w2n?

[

El indice de refraccién n es definido como:

e eIl = + Y _ €
n'_i er”r_im_iv!(z)

siendo €, y uo la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética en el vacio, respectivamente,
1 . . 1 . .
Teors es la velocidad de la onda en el vacio y v = —, es la velocidad de la onda en el medio. En

CcC =
G

general, la permitividad relativa €, y la permeabilidad relativa u, son funciones complejas
dependientes de la frecuencia y cuyas partes complejas miden las pérdidas del material. Las
pérdidas se consideran despreciables a modo de simplificacion y por tanto los pardmetros
fundamentales son reales (Li & Pendry, 2008; Schuring et al., 2006; Veselago, 1968).

Para demostrar el signo negativo tomado de la Ec. (1), se analizan las propiedades de una onda
monocromatica propagandose por un medio con €, y u, hegativos. Considerando que no se tienen
corrientes (J = 0) y aplicando los valores del campo eléctrico arménico en la ley de Faraday v el
campo magnético arménico en la ley de Ampere-Maxwell resulta:

k X E = wuH = op, upH,

k X H = —weE = —we,&yE.
De la relacién anterior es evidente que los vectores E, H y k describen un sistema ortogonal. El caso
donde € > 0, u > 0 implica que €, > 0, u,. > 0 ya que €,y Ko SON vValores constantes mayores a cero.
Este sistema es llamado derecho o RHM y sigue la convencion de la mano derecha. En el caso
donde € < 0,u < 0O; es decir, €., u, <0, el sistema es llamado izquierdo o zurdo y obedecera la
convencion de la mano izquierda.

2. Velocidad de fase y de grupo para metamateriales
La velocidad de fase se define como:

dr w
~dt k'
donde la frecuencia angular es siempre positiva y la velocidad de fase representa la direcciéon de
propagacion de la onda. De la Fig. 1 es claro que el vector de onda k es positivo en los medios RHMs
y hegativo en los LHMs, lo cual influye en el signo de la velocidad de fase. La velocidad de grupo es
positiva sin importar el signo del indice; ya que se define como:

Vg

o dw
Ug. = dk .
Asi el nimero de onda se escribe como:
k = s%n , (3)
S
E — i
E H k

Figura 1: Esquema de las direcciones de los campos Eléctrico E, magnético H y vector de onda k. a)
Sistema derecho o RHM. b) Sistema zurdo o LHM. El vector de Poynting S es definido como S = E X
H* y no es dependiente del signo del indice de refraccién n (Caloz & Itoh, 2006).
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donde s toma valores +1y -1 correspondientes al signo de n. La Ec. (3) sera la relacién de dispersién
para un medio dado. Esta expresion resuelve la indeterminacion en el signo del indice de refraccion
en la Ec. (2) y de esto, se concluye que una velocidad de fase negativa en un material conlleva a un
indice de refraccion n negativo.

Para el caso donde €, y u,. son reales con diferente signo, n sera completamente complejo, ya que:

n= \/ﬁ =iy | &x ]

por lo que el campo E se puede escribir como una onda evanescente. Recordando que la existencia
de una onda evanescente, implica propagacién nula en estos medios. Por lo tanto, queda
demostrado que si la permitividad &, y la permeabilidad g, toman valores reales negativos, el indice
de refraccion del medio es negativo (n < 0), lo que da lugar a la teoria de LHMs.

3. Condiciones de frontera entre medios LHMs y RHMs
Las condiciones de frontera en la interfaz entre dos medios se derivan directamente de las
ecuaciones de Maxwell, y se mantienen vigentes para el caso de un medio LHM. Suponiendo que la
densidad superficial de carga es cero en la interfaz y la ausencia de fuentes, las condiciones de
frontera son:
ni-(D,—D;) =0,
n-(B,—B;)=0,
nx(E,—E)=0,
nx(H,—H{)=0.
Para el caso de estudio de la Fig. 2, es considerada una interfaz entre un medio RH y un medio LH.

Medio 2:LH, &3, 2 T
H ‘Efl E"
2t —_—
X H,, ——> —
;1 LEII E“
®

Medio 1: RH, &1, 121

Figura 2: Condiciones de frontera en la interfaz entre un medio RH y un LH (Caloz & Itoh, 2006).
Utilizando las condiciones de frontera y considerando el medio 2 como un material LHe <0y u < 0,
se obtienen:

€1E1n = —l&z|Ezy,

piHy, = —|pz[Hay,.
De esta forma resultan las cuatro condiciones de frontera (en donde los subindices n y t significan
normal y tangencial, respectivamente):

_ |£2]
in £ 2n
|2
H1 = __HZ )
n ul n
Eq = Ey,
Hy, = Hy, .

4. Modelo de un medio con LHM

En esta seccién se presentan las caracteristicas de las funciones de permeabilidad magnética y
permitividad eléctrica, las cuales permiten modelar numéricamente las propiedades Opticas de los
LHMs. Partiendo de la posibilidad que entregan las ecuaciones de Maxwell a escalar los fendmenos
electromagnéticos a mas altas frecuencias, se considera como medio metamaterial el resonador de
anillo dividido SRR con dos divisiones simétricas, cuyas dimensiones fueron elegidas para lograr un
funcionamiento en el rango de THz. Para la caracterizacion tedrica de la €et y la [et S€ parte de la
suposicion en que el campo magnético esta a lo largo del eje de los cilindros divididos. Se procede
a realizar un analisis matematico que si el lector esta interesado en conocer a profundidad puede
observar mas detalles en la referencia [6], el cual parte de la respuesta dieléctrica para la plata (Ag),
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y un analisis de la caida de potencial en la configuracion geométrica de los anillos, donde finalmente
se encuentra:

2 2nr . 2nr  goEl, -1
pomr? + 2 ) — iwy 1 0| (4)

£0TcWp £0Tcwp 2dc

_ feow?eL, 2] _ w?egele
Bes =1+ [—ch Homr” | |1 ———

Realizando un analisis matematico extenso donde se considera:

_4c
W =3
10c
“» =
f' =0.56.

. . . D .
Se usan las unidades reducidas de la frecuencia dada por w, = % donde c representa la velocidad

de la luz en el vacio y D es una constante de normalizacion elegida para ser la dimension del lado
de una celda unitaria cuadrada, la Ec. (4) se puede reescribir como:
f!wz
Peg =1+ -—F————.
wy — w* — iwy
Se realiza un andlisis similar para encontrar la permitividad eléctrica, donde finalmente se concluye:
2
wm

Euf=1———"7-—,
ef w(w + iy)

5. Método de la Ecuacion Integral

El Método de la Ecuacion Integral esta basado en la solucion numérica de la ecuaciéon de Helmholtz
usando ecuaciones integrales. El método parte del segundo teorema integral de Green permitiendo
obtener un par de ecuaciones integrales acopladas que involucran, como incognitas el modo del
campo y su derivada normal evaluados en las fronteras o superficies involucradas. La discretizacion
del sistema resulta en una ecuacién matricial homogénea cuya solucién determina las funciones
fuente, con las que se calcula la respuesta 6ptica del sistema (campo incidente o esparcido). A
continuacion se da una breve descripcién del formalismo del método. Si el lector desea conocer el
desarrollo detalladamente puede consultar la Ref. [9].

5.1 Funcién de Green para la ecuacion de Helmholtz
El analisis comienza desde la ecuacion de Helmholtz:
V2W(r) + kf¥(r) = 0, (5)
siendo k; = njw/c la relacion de dispersion para el j-ésimo medio. Para resolver la Ec. (5)
consideramos una funcion de Green G;(r,r") como la solucion de la ecuacion diferencial:
VZG;(r, ') + ki G;(r,r') = 4m8(r — '), (6)
donde G;(r,r") representa el propagador del campo debido a una fuente de luz puntual que emite a
la frecuencia w en la posicién r’ correspondiente a cada j-ésimo medio y 8(r —r’) representa la
delta de Dirac. Una funcion de Green que es solucion de la Ec. (6) esta dada por:
Gi(r,r) = inH((,l)(kjlr -r']),
siendo Hf,l)(z) la funcién de Hankel de primera clase y de orden cero. Esta funciéon de Green para el
vacio satisface una condicion de radiacién, mientras que para el interior del j-ésimo cuerpo satisface
una condiciéon de absorcion.

5.2 Representacion integral de la ecuacion de Helmholtz
Aplicando el segundo teorema integral de Green [19], que establece que:
v au>
a ’

2, _ o2 _ o ow
fv(qu vV4u)dv fs(uan vand
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donde u(x) y v(x) son campos escalares arbitrarios definidos en un volumen V, rodeado por una
superficie cerrada S, Y5, es la derivada a lo largo de la normal a la superficie dirigida hacia afuera
del volumen V. Asi haC|endo uso del segundo teorema integral de Green para las funciones ¥;(r) y
G;(r,r'), en cada region correspondiente al j-€simo medio. Ademas multiplicando la Ec. (5) por
G(r,r") y la Ec. (6) por —y;(r) y sumando ambas ecuaciones que al integrarlas sobre una superficie
cerrada Sj, que esta limitada por un contorno cerrado C;, se obtiene:
4n ¢ [G;(r, r)VW;(r) — W;(r)VG;(r, 1) - fi]ds = § 5, ¥ (08 —rda, (7)
siendo ds el dlferenC|aI de la longitud de arco y da el diferencial de area. Como la derivada normal
. Jou A .. . .
esta dada como o, = o Vu, parala funcién u que es diferenciable, entonces la Ec. (7) toma la forma:
alll (r) aGj(r-r ' ’
16,00 P — w0 2 g5 = w0 ), (8)
donde 8(r') es la funC|on escalon,
"N _ 1 sir' € S,
g(r)_{o sir'¢gs.
Intercambiando r y r’, para conservar la convencién de que r, representa la posicion del observador

(donde se mide el campo), y que r’, los puntos de integracién o de contorno, se obtiene la siguiente
ecuacion integral:
ow;(r')

1
$ . [ G\ 1) — o — — ¥ ’) )]d '=¥ed).

4w

5.3 Discretizacion de la ecuacion integral

Como ejemplo de aplicacion del método integral se considera el sistema mas simple posible
constituido por una interfaz entre dos medios dieléctrico-LHM como se muestra en la Fig. 3.
Analizando el medio con constante dieléctrica €, correspondiente a la region R;, observamos que la
normal va hacia adentro y el observador siempre esta del lado de la normal (ver Fig. 3).

y L

A

>
V.."J
&

Figura 3: Interfaz formada por dos medios con constantes dieléctricas &,y &,.

Entonces, como la funcién escalon 0(r') = 1, se tiene que la Ec. (8) se reescribe de la siguiente
forma:

W(r) ———|ds' = ¥(r) - ¥"(n),

) o/ (r) G/ ( r’)
_¢ I'1+lfeo G](r’r on’

donde en esta region hay un campo incidente y j = 1. Para la segunda regién R,, la normal va hacia
afuera como podemos observar en la Fig. 3, por lo que la ecuacién queda como:
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$ i owi(r") .y aGl( r') s’ =
24 200 G(r,r)T—‘P(r) —0
para j = 2. Es posible tomar la contribucion de los campos en eI contorno Iy, como aquella de un
campo incidente que viene desde el infinito. Por otra parte es posible considerar que el contorno I,
esta tan lejos que ninguna radiacion electromagnética ha llegado a él y por lo tanto su contribucién
al campo total es nula (ver Fig. 3). Con estos argumentos, el sistema de ecuaciones sobre la regién
R, se puede reescribir como:
oP(r G (r,r’ .
§ o T - wian 2 as - v - ),
yenlaregién R, :
w3 (r)
2 !
¢ Iz [G (I‘,I' ) anr
El superindice denota la region o medio donde se evaluaran las integrales. Para resolver el sistema
de ecuaciones integro-diferenciales se realiza un proceso de discretizacion a lo largo de los
contornos que describen cada region. Esto nos permite obtener un sistema de ecuaciones algebraico
inhomogéneo de la siguiente forma:
N

- ¥3(r")

9G%(r,r )] —o.
on’

N

1 1 1 1 inc(1
D' LD~ N - sl = W,

n=1 n=1
Z 12 e® _ Z NBg® g

donde se ha considerado que el contorno r= I‘1 =T, se divide en N segmentos As Yy el vector ‘P(l)
se ha multiplicado por la matriz identidad. Considerando las condiciones de frontera sobre el contorno

@ @
0 9
I‘,WIJEI) 111(2) 11 :fn =f12 'g donde f; corresponde a polarizacion transversal eléctrica TE o

&;/€i+1, PoOlarizacion transversal magnética TM, se obtiene finalmente:
ZN ) L(l)q)(l) Z . [N(l) ]lP(l) mc(l) (9)
n= n= mn

mn™n

2 1 2 1
f21 501 L@y = Sy N = 0. (10)
siendo L,,,,, Y N, l0s elementos de la matriz y f21 el cociente de f, y f,. Estos elementos de matriz,

estan dados por las expresiones:

: iAs iAs As
Lr(rll)n = 41T H(l)(k Rmn)(l amn) + [_ H(l) ( _)] amn ’
o iAs . 1
NG, = Ekngl)(ijmn)“n = Smn) + [2 an ]8""‘
siendo:
iRy = =¥ (8) X — 23) + X' () Vi — Y,

nn t, =2'(9)y" () -y (9)x"(s),

n = \/(xm - xn) + Ym — yn)z-
Para determinar las fuentes (eI campo d),(ll) y su derivada normal lP,(ll), en cada punto del contorno
I', cada ecuacion se evalla en todos los puntos del contorno constituyéndolo asi en un sistema lineal
e inhomogéneo de ecuaciones de rango 2N x 2N. En forma matricial, si consideramos que la matriz
del sistema posee cuatro secciones de N x N, definimos:

1 1
_ [Lfml ~(NG — mn)]

@ _n®@
. i . Lmn Nmn
El vector de incdgnitas de dos seccionesde N x 1 :
oD
@
‘P‘n
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y el vector del término inhomogéneo con dos secciones de N X 1, de las cuales una de ellas contiene

Ceros:
inc(1)
B[]
0
Por lo tanto, el sistema de ecuaciones (Ec. (9) y (10)) se puede escribir como: MX = B, cuya solucién
serd X = M~1B, el cual finalmente se resuelve mediante las herramientas computacionales de Intel-
Fortran.

RESULTADOS

Se muestran los resultados obtenidos de los calculos numéricos y analiticos de la respuesta Optica
mediante el calculo de la reflectancia y transmitancia como funcién del angulo de incidencia para el
sistema multicapas con metamaterial propuesto.

Sistema de una interfaz con medios LHM

A continuacion, se muestra la disposiciébn geométrica del sistema, y los resultados numéricos y
analiticos de la respuesta 6ptica del sistema de una sola interfaz entre dos medios (Fig. 4) . Los
célculos se realizan en funcién del angulo de incidencia y de la longitud de onda, la cual se eligié
constante a 1.4284 um. Este sistema estd conformado por dos diferentes medios, aire y
metamaterial. Los resultados numéricos mostrados en la Fig. 5 fueron calculados utilizando el IEM,
y los resultados analiticos usando el método de la matriz de transferencia (TMM, por sus siglas en
inglés). En el sistema estudiado, se puede observar que se obtiene el mismo comportamiento en la
reflectancia en ambos métodos dando alta confiabilidad al cédigo en Fortran implementado para el
IEM. Ademas, como se observa en la Fig. 5 se obtiene una reflectancia baja para esta configuracion,
lo cual es precisamente el efecto deseado para la aplicacién de este trabajo.

Perfil
1
0.5¢
1
> Tig
05}
_1 i 1 i
-20 -10 0 10 20
X [zm]

Figura 4: Perfil de una interfaz.
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Figura 5: Respuesta 6ptica de un sistema de una interfaz entre dos medios. Reflectancias,
transmitancias y balances de la energia calculadas numérica (subindice n) y analiticamente

(subindice a).

Sistema de dos interfaces con medios LHM

Se muestra la disposicion geométrica del sistema, y los resultados numéricos y analiticos de la
respuesta Optica del sistema de dos interfaces entre tres medios. Los calculos se realizan en funcion
del &ngulo de incidencia y de la longitud de onda la cual se eligi6é constante a 1.5384 um. Este estudio
estda conformado por tres diferentes medios: aire, metamaterial y aire (Fig. 6). Los resultados
numéricos mostrados en la Fig. 7 fueron calculados utilizando el IEM, y los resultados analiticos
usando el TMM. En este sistema, se puede observar que se obtiene el mismo comportamiento en la
reflectancia con ambos métodos dando alta confiabilidad al codigo en Fortran implementado para el
IEM. Ademas, como se observa en la Fig. 6, también se obtiene una reflectancia baja para esta
configuracién, incluso a un rango mas amplio de angulos de incidencia, si se compara con el sistema

de una interfaz.
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Figura 6: Perfil de dos interfaces.
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Figura 7: Respuesta 6ptica de un sistema de dos interfaces entre tres medios. Reflectancias,
transmitancias y balances de la energia calculadas numérica (subindice n) y analiticamente
(subindice a).

CONCLUSIONES

El estudio tedrico de la respuesta éptica de los sistemas de una y dos interfaces que separan los
medios de aire y LHM fue abordado en este trabajo. El medio metamaterial fue tratado como un
medio que no considera la parte imaginaria correspondiente a la absorcién. Los resultados numéricos
fueron calculados utilizando el IEM vy los resultados analiticos usando el TMM. En el sistema
estudiado, se puede observar que al comparar ambos resultados se tiene un comportamiento muy
cercano entre el TMM y el IEM, lo cual se puede deducir como un resultado que da una alta
confiabilidad al cédigo escrito en Fortran implementado para el IEM. Ademas, se obtiene una
reflectancia baja para ambas configuraciones, el cual es uno de los efectos buscados. Aln no se han
obtenido resultados para un sistema mas complejo que involucre una mezcla con medios
metamateriales, dieléctricos y metélicos con geometrias especiales; sin embargo se desarrollaron
las bases del modelo. Finalmente, es importante resaltar que mediante una implementacion correcta
el andlisis numérico desarrollado permite conocer las propiedades O6pticas de materiales
convencionales como los dieléctricos y metales, y exéticos como los metamateriales. Lo cual es
extremadamente Util al estudiar la factibilidad para la fabricacién de un nuevo modelo de
metamateriales y ayuda a encontrar rangos de frecuencias o angulos de incidencia en donde se tiene
una reflexibn maxima o transmision completa para el estudio de nuevas aplicaciones.
Adicionalmente, este trabajo permite conocer cualquier simulacion, reduccién de tiempos de
fabricacion en las estructuras fisicas, rapidez en los resultados, ahorro de costos, y un
comportamiento muy cercano a la realidad.
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RESUMEN

Las fibras 6pticas son ampliamente utilizadas en sistemas de comunicaciones gracias a sus multiples
ventajas, entre ellas: ancho de banda, inmunidad a las interferencias electromagnéticas, velocidad
de transmision y resistencia térmica. En investigaciones recientes se ha demostrado que las fibras
Opticas son utilizadas para el disefio de sensores con aplicaciones en: mediciéon de indice de
refraccion, curvatura, presion, torsion y temperatura. La deteccion de temperatura es de mucha
importancia para aplicaciones practicas, como puede ser la monitorizaciéon en tiempo real del
ambiente para el cultivo celular como del cuerpo humano en el sector de la salud, en la industria,
etc. Un sensor de fibra dptica cuenta con caracteristicas especificas como son pequefio peso,
anticorrosion y alta precision. Se han disefiado sensores de temperatura de fibra estandar, fotonica,
de erbio, lo cuales han estado fuertemente basados en estructuras de interferometria propuestas
como son Fabry-Perot (FPI), Michelson (MI) y Mach-Zehnder (MZIl). Para la fabricacion de
interferometros tipo Mach - Zehnder, se han implementado diferentes técnicas, por ejemplo, tapers,
core — offset, rejillas de periodo largo y fibras fotonicas. En las fibras de silicio dopadas con erbio, la
temperatura depende del espectro de emisidn y esta variacion de emision se debe a la dependencia
de la temperatura con los niveles de energia. En este trabajo se reporta un sensor de temperatura
de fibra 6ptica dopada con erbio (EDF). El sensor se fabricé usando la técnica core—offset con una
configuracion SMF-EDF-SMF, basado en un interferémetro tipo Mach—Zehnder. Se fabricaron
sensores con 0,8 cm y 1.5 cm con EDF (ER16-8/125) de los cuales se obtuvieron sensibilidades de
0.06146 nm/°C en un rango de temperatura de 30°C - 540°C, con una R? de 0.9907 para el MZI de
0.8 cm; para los MZI de 1.5 cm, en un rango de temperatura de 25°C - 200°C se obtuvieron las
siguientes sensibilidades: 0.06693 nm/°C, con una R? de 0.99319; 0.6809 nm/°C, con una R? de
0.99778; 0.08242 nm/°C, con una R? de 0.99471.

INTRODUCCION

Los sensores de fibra éptica basados en interferometros han sido ampliamente investigados debido
a su versatilidad que ofrecen para medir magnitudes fisicas como son: presién [1], indice de
refraccion [2], curvatura [3], torsion [4], temperatura [5-9], etc. Los sensores de fibras Gpticas tienen
la ventaja de ser inmunes a sefales electromagnéticas, son ligeros, pequefios y altamente
resistentes a la corrosion, entre otras. Los sensores de temperatura son ampliamente utilizados en
laindustria y en el cuidado de la salud y se han disefiado utilizando rejillas de Bragg (FBG) [6], rejillas
de Bragg de Periodo Largo (LPFG) [7], fibras monomodo (SMF) [8-10], fibras foténicas (PCF) [10,11]
y fibras dopadas con erbio (EDF) [12,13], estos disefios son basados en interferometros de tipo
Sagnac [1,13], Fabry-Perot [4] y Mach-Zehnder [1-3,8-12], Los interferémetros Mach-Zehnder (MZIs)
son fabricados usando técnicas de estrechamiento (tapers) [2] y core-offset [8-11], con diferentes
estructuras, SMF-SMF-SMF [8-9], SFM-PCF-SMF [4,10,11 ], SMF-EDF-SMF [12,13], etc. Los
sensores interferométricos basados en EDF han sido estudiados para su aplicacion en el sensado
de temperatura debido a que la temperatura depende de la fluorescencia del espectro de emision
del Erbio, ya que la temperatura depende de la poblacién de los niveles de energia y del
ensanchamiento de la emision del ancho de lineas [12-13].

En este trabajo se propone un sensor de temperatura de fibra 6ptica basado en un interferometro de
Mach-Zehnder (MZI) con una estructura SMF-EDF-SMF, fabricado con la técnica Core-offset. Para
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su estudio se fabricaron sensores con 0,8 cm y 1.5 cm de longitud con EDF de area grande LMA
(ER16-8/125) de Thorlabs.

TEORIA

Un MZI se comporta como un divisor de modos, la interferencia se obtiene por la interaccién entre
modos, el modo de orden fundamental que viaja en el nicleo ( I;) y el modo de alto orden que viaja
de revestimiento ( I;). La méaxima transferencia de emision de interferencia modal entre dos modos
puede expresarse como [8-12]:

I=1,+1,+2/IxI,cos(8) (1)

donde I, e I, son las intensidades de la sefial de interferencia, nicleo y modos de revestimiento
respectivamente, 0 es la diferencia de fase entre el modo de nucleo y revestimiento, dados por:

_ 2m(Angpf) L
o=—"—"= (2

Donde y es la longitud de onda de la fuente de luz, L es la longitud de la cintura de la fibra, y An s =
Noore — Neiaa SON l0S indices de refraccion efectivos del nicleo y modos de revestimiento de la fibra,
respectivamente [12]

PARTE EXPERIMENTAL

El sensor MZI se fabricé usando la técnica de core-offset [8-11] y con una estructura SMF-EDF-SMF,
como se muestra en la Figura 1. Esta configuracion se logra intercalando un tramo LMA EDF (ER16-
8/125) de longitud L entre las dos SMF de entrada y salida respectivamente. Se usé una
empalmadora FITEL S178 en modo manual y seleccionando la configuracion del programa SM1300,
tanto como en la primera y la segunda unién se hizo con un desplazamiento en x de 12 um y con
una sola descarga con el arco eléctrico en cada empalme. Donde la longitud L de EDF es la
denominada area de deteccién del sensor de temperatura.

N
B

EDF
SMF SMF

Figura 1. Sensor MZI con estructura SMF-EDF-SMF.

En la Figura 2, se muestra el esquema experimental para caracterizacién del sensor de temperatura.
Como fuente de bombeo se usa un diodo laser Bookham (LC94ZC74-20) a una longitud de onda de
emisién de 980nm, que es alimentado por un controlador de corriente LDC205C de Thorlabs es
configurado a 100 mA, y una temperatura de 25 °C. La sefial de bombeo se introduce por el
multiplexor por division de longitud de onda (WDM) el cual permite a la luz viajar hacia la EDF con
una longitud de 2 m, generando nuestra fuente Amplificacion por Emisién Estimulada (ASE) y es
introducida al sensor de temperatura MZI. Para la caracterizacion de los sensores MZIs con L =
1.5 cmy 0.8 cm , son puestos de manera individual sobre una parrilla Thermo Scientific (SP131015)
con un rango de temperatura de operacion de 0°C a 550 °C. La temperatura es medida con un
detector infrarrojo Bosh (GIS 1000), con un rango de medicion de -40°C a 1000 °C. La sefal de
emision de espectro es adquirida y analizada mediante un analizador de espectro éptico (OSA,
Yokogawa AQ6370D), con una resolucién de 0.05 nm.
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Figura 2. Esquema Experimental del sensor de temperatura tipo MZI.

RESULTADOS

Para la caracterizacion de los sensores de temperatura, primeramente, se hicieron pruebas con el
sensor de longitud L = 0.8 cm de deteccion. Se colocé sobre la parrilla y se fue incrementado la
temperatura, con el detector infrarrojo se fue midiendo la temperatura directamente en el sensor MZ|
y con el analizador de espectro éptico se fue adquiriendo las diferentes emisiones de patrén de
interferencia correspondiente a cada incremento de temperatura. La Figura 3, se muestra las
variaciones del patréon de interferencia con respecto al cambio de temperatura en un rango de 25°C
- 540°C, se observa en “A” un desplazamiento a longitudes de onda mas grande debido a un
incremento de temperatura. La Figura 4, muestra la sensibilidad de 0.06146 nm/°C, con un valor de
R? de 0.9907 que indicando buena la linealidad entre la longitud de onda central de emision y la

temperatura.
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Figura 3. Respuesta espectral contra temperatura para el sensor de L=0.8cm.
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En la Figura 5, se muestra las variaciones espectro en un incremento de temperatura de 25°C —
200°C para el sensor MZI con L = 1.5 cm. Para el andlisis de la sensibilidad se seleccionaron tres
minimos del espectro de salida, en Dip A, Dip B y Dip C, se obtuvieron las siguientes sensibilidades:
0.6809 nm/°C, con una R? de 0.99778; 0.06693 nm/°C, con una R? de 0.99319; 0.08242 nm/°C, con
una R? de 0.99471, ver Figura 6.
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Figura 5. Respuesta espectral contra temperatura para el sensor con L = 1.5cm
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Figura 6. Sensibilidad del MZI con L = 1.5cm

Se hizo una nueva prueba con el sensor de L = 1.5 cm de longitud, ahora fue sumergido al 100%
en agua a temperatura ambiente (25°C — 27°C) dentro de un recipiente de vidrio y colocado sobre la
parrilla eléctrica. En la Figura 7, Se muestran las respuestas del espectro de emisiéon donde hay un
desplazamiento a longitudes de onda mas grande. Por lo tanto, se pudo caracterizar el sensor en un
rango de temperatura de 25°C — 80.5°C. La Figura 8, muestra la sensibilidad obtenida de 0.08696
nm/°C, con un valor de R? de 0.9624. Se obtienen mejor sensibilidad al sumergir al sensor en agua,
esto es debido a los cambios de temperatura influyen directamente en toda el area de deteccion del

MZI.
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Figura 7. Respuesta espectral para el sensor MZI con L = 1.5 cm sumergido en agua.
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En la Tablal, se muestra una comparacion de algunos resultados con el nuestro. Con el sensor con
una L=1.5cm de longitud de EDF y sumergido en agua obtuvimos una sensibilidad de
0.8696 nm/°C en un rango de 25 °C — 80.5 °C. Comparando la sensibilidad con los resultados en
[12,13] es menor pero mayor que en [8,9], y estas sensibilidades se logran usando menor longitud
de EDF que en [13], y la ventaja de nuestro sensor es que puede ser fabricado de una manera mas
facil y de bajo costo.

Tabla 1. Comparacion de sensores de temperatura con SMF y EDF.

Estructura Rango de temperatura Sensibilidad Bibliografia
SMF-SMF-SMF 30°C—-270°C 0.0449 nm/°C [9]
SMF-SMF-SMF 39.8°C -83°C 73 pm/°C [8]
SMF-EDF-SMF 25°C —80.5°C 0.8696 nm/°C [Nuestros resultados]

Micro Cavidad EDF 5°C--55°C 0.249 nm/°C [12]
Sagnac Laser 5°C — 45°C 0.2 nm/°C [13]
con 10 m de EDF

CONCLUSIONES

Se disefiaron dos MZIs con una estructura SMF-EDF-SMF para el sensado de temperatura, usando
una EDF de area grande con longitudes de deteccion: L = 0.8 cmy L = 1.5 cm. Se demostro con el
sensor de L = 0.8 cm de longitud una sensibilidad de 0.06146 nm/°C, con un valor de R? de 0.9907.
Para el sensor de L = 1.5 cm se obtuvo una sensibilidad de 0.08242 nm/°C, con un valor de R? de
0.99471. Pero se obtiene una mejor sensibilidad para el sensor de L = 1.5 cm cuando es sumergido
completamente en el agua, obteniendo una sensibilidad de de 0.8696 nm/°C en con una R? de
0.9907. en un rango de 25 °C — 80.5 °C. Estos pueder ser aplicados como biosensores en areas de
la salud como la medicina y cirugia ya que éste cuenta con una gran sensibilidad en temperatura
menores de 80.5 °C.
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RESUMEN

Para diversas aplicaciones que van desde lo industrial hasta lo bioldgico la medicién del potencial
de hidrégeno pH en liquidos es de vital importancia en mdltiples procesos, en este contexto la
determinacion de este parametro es usado como indicador de la calidad del agua, ya que nos permite
clasificarla para consumo humano o para propdsitos industriales. Las tecnologias existentes en
nuestros dias nos ofrecen una gran variedad de dispositivos para la medicién de pH, pero muchos
de ellos comparten la susceptibilidad a medios corrosivos ademas que su gran tamafio los hace
inaccesibles a regiones dénde se requiere determinar la calidad del agua o de alguna sustancia,
aunado a que no ofrecen el monitoreo remoto. Como alternativa a estos inconvenientes surgen los
sensores de fibra dptica, los cuales, por su reducido tamafo, su alta eficiencia, robustez y capacidad
de sensado remoto los hacen idéneos para este tipo de aplicaciones. Entre las configuraciones mas
usadas se encuentran las basadas en interferometria, las cuales emplean fibras especiales como
elemento sensor, lo cual eleva su costo y requieren de procesos complejos en su fabricacién. Por
otra parte, el surgimiento de materiales bidimensionales como el grafeno abrié la puerta a una nueva
linea de investigaciéon, ya que estos presentan caracteristicas intrinsecas tales como la
biocompatibilidad, que los hacen atractivos para diversas aplicaciones.

En el presente trabajo se propone un sensor modulado en intensidad simple basado en fibra 6ptica
estandar con grafeno funcionalizado con polimetilmetacrilato (PMMA) para la determinacién de pH,
que puede ser aplicado como coadyuvante en la preservacion de los recursos hidricos.

El sensor propuesto consta de dos fibras monomodo empalmadas con un desalineamiento, con lo
cual la primera fibra actia como entrada y la segunda con una longitud determinada contiene la parte
sensora en la cara donde la luz es reflejada, formandose un interferbmetro tipo Michelson. Las
pruebas realizadas revelan que esta configuracion por si sola tiene baja sensibilidad a pH, por lo que
se decidi6 incorporar una estructura de PMMA/Grafeno mediante la técnica de transferencia hUmeda
a la cara reflectante del dispositivo, presentando una respuesta lineal en un rango de 7 a 12 valores
de pH con una sensibilidad de -9.367°10-6/pH y de -2.873"10-6/pH en el rango de 3 a 6 valores de
pH. También se realizaron pruebas con polimero sin grafeno, en las que se obtuvieron resultados
inestables debido a la mala adherencia del PMMA a la fibra.

Los resultados obtenidos muestran que el grafeno ayuda a la adherencia del polimero a la estructura
y que la combinacién de los dos incrementa la respuesta del sensor a pH, haciéndolo candidato para
diversas aplicaciones, sobre todo en las biol6gicas.

INTRODUCCION

La medicion de pH es de suma importancia en diversos campos tales como la industria, el
procesamiento de alimentos, la determinacion de la calidad del agua, etc. La determinacion de este
parametro se hace usualmente mediante dos métodos, el colorimétrico y el potenciométrico, el
primero con ayuda de tiras de papel que cambian de color segun el pH y el segundo mediante
dispositivos electrénicos a base de electrodos. La viabilidad de este tipo de tecnologias se ve
disminuida en ambientes corrosivos o de dificil acceso, ademéas de que la mayoria carecen de
monitoreo remoto, lo cual es imprescindible en una gran cantidad de aplicaciones. En las ultimas
décadas los sensores de fibra dptica han atraido mucho la atencién debido a sus ventajas, como su
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peso ligero, tamafio en miniatura, inmunidad a la interferencia electromagnética y operacion remota.
Entre los sensores de fibra éptica destacan los interferométricos, los cuales han sido empleados para
aplicaciones de sensado de diversos parametros como presién, temperatura, indice de refraccion,
humedad y pH [1,2]. Una de las estructuras de fibra éptica mas atractivas es el interferometro
Michelson (IM), debido a su simplicidad y a sus excelentes caracteristicas para detectar cambios en
longitud de onda o modulacion de intensidad. Por otro lado, el uso de elementos externos en los
sensores de fibra 6ptica tales como los polimeros, es una practica cada vez mas usada para obtener
dispositivos 6pticos con caracteristicas mejoradas, en este contexto el PMMA fue descubierto a
inicios de la década de 1930, es ampliamente empleado para aplicaciones biomédicas, en
dispositivos Opticos, nanotecnologia, etc. esto debido a su uso como sustituto del vidrio inorganico,
entre sus propiedades destacan su estabilidad térmica, biocompatibilidad, resistencia a la intemperie,
por mencionar algunas, vale la pena mencionar que este polimero es ampliamente usado para hacer
transferencia de grafeno crecido por CVD (Chemical Vapor Deposition) a sustratos duros. Estas
propiedades se pueden modificar con la intencién de producir nuevos compuestos con nuevas
cualidades, es decir, se puede funcionalizar dependiendo de la aplicacién. En nuestros dias uno de
los grandes retos es el desarrollo de nuevos materiales con caracteristicas sobresalientes a los ya
existentes y que ademas sean compatibles con las nuevas tecnologias. En este sentido, el
surgimiento de los llamados materiales bidimensionales ha abierto nuevas lineas de investigacion,
las cuales abarcan una gran ventana de aplicaciones que van desde biolégicas, hasta industriales.
Uno de los materiales precursores y que mas ha llamado la atencion es el grafeno, por tener
caracteristicas Unicas que ningun otro material poseia antes de su descubrimiento, entre ellas una
alta conductividad térmica y eléctrica, alta elasticidad, dureza, resistencia, etc. Hoy en dia este
material ha incursionado en distintos sectores con aplicaciones que van desde sensado de diversos
parametros, laseres, tratamiento de agua, conservacion de alimentos y almacenamiento de energia
por mencionar algunas. Particularmente en el area de sensado se han logrado disefiar con bastante
éxito sensores enfocados en aplicaciones biolégicas, también se han obtenido resultados
satisfactorios en el disefio de sensores de tensidn, presién y gases. Pero aln existen bastantes
aplicaciones en las que este material puede incursionar o incluso mejorar las ya antes mencionadas.
En el presente trabajo se propone un sensor de fibra 6ptica basado en la estructura del interferémetro
de Michelson, sensible a cambios de pH haciendo uso de una composicion PMMA/Grafeno.

MARCO TEORICO

La interferometria es una técnica de medicién basada en el fenémeno de interferencia que tienen
dos 0 mas ondas de luz y que producen una irradiancia resultante [3]. Cuando dos haces diferentes
llegan al mismo sitio en donde se superponen, simplemente se suman o0 se restan algebraicamente
en cada punto de la zona de superposicion. Dando lugar a la interferencia constructiva (suma) e
interferencia destructiva (resta).

El interferémetro de Michelson basado en fibra 6ptica tiene un sinnimero de variantes, pero en forma
general consta de una estructura simple y de bajo costo en su fabricacién, el principio de
funcionamiento de este sensor es el divisor de haz. Una configuracién simple es la basada en el
desface de posicion o desalineamiento entre los nicleos de dos fibras monomodo (SMF por sus
siglas en inglés). En la figura 1, podemos observar el diagrama esquematico de este interferémetro,
en donde la potencia entra en la fibora SMF(1) y viaja a través del nlcleo de la misma hasta llegar al
desalineamiento (flechas azules), en donde la potencia se divide en dos, una parte se acopla al
ndcleo de la SMF(2) y otra parte a los modos de orden superior del revestimiento (flechas amarillas),
después de transmitirse una longitud L ambas partes se reflejan en la cara final o superficie
reflectante y luego se vuelven a acoplar en el nicleo de la SMF(1).

Dado que se propagan 2 diferentes caminos opticos, al interactuar entre si, forman un desfase y de
esta manera un patron de interferencia.
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Figura 1. - Diagrama esquematico de Interferometro de Michelson.

Una medida fundamental de la calidad de interferencia es el contraste [4]. El cual se describe como
la relacion entre el maximo y el minimo de la potencia de transmisién o como la diferencia entre el
maximo y el minimo de la franja en el patrén de interferencia, entre mejor sea el contraste de franjas,
sera mas precisa la medicion de sefales de interferencia [5]
El contraste de franja se puede definir como

4R

C=1+m (1)

Donde R es la reflectancia y puede ser expresada como

— (nm’xcleo - n)Z
(nm’xcleo + n)Z

Donde muu4.0 Y M son el indice de refraccion del ndcleo de fibra y el medio circundante,

respectivamente. Otro parametro de igual importancia es el Rango Espectral Libre (FSR por sus

siglas en inglés) el cual es la diferencia de longitud de onda entre dos picos de resonancia

adyacentes que determina el rango de medicidn del interferémetro [6].

Lo que se pretende es obtener un patrén de interferencia en donde se pueda detectar un pico o valle

el cual podamos rastrear al momento de aplicar cambios en su medio exterior.

La intensidad del patrén de interferencia esta dada por

R (2)

I=11+Iz+2,¢1112COS(p (3)

Donde I, e I, son las intensidades del nlcleo y del revestimiento respectivamente, ¢ es el desfase
entre los modos del nlcleo y del revestimiento, el cual esta dado de la siguiente manera

¢=kAnlL (4)

con k el nimero de onda, An la diferencia de indices de refraccion entre el nicleo y el revestimiento
y L la longitud de la fibra sensora.

Recordemos que podemos expresar el nimero de onda con k = 27m/A, reescribimos la ecuacion (4)
como

2w An L
(p:— 5
A ©)

Dado que al propagarse un haz de luz se propagan m modos en el revestimiento, definimos a la
diferencia de indice efectivo del modo fundamental con el m-ésimo modo del revestimiento tal que

A™ = Nefec = ni' —ny' (6)
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Para cada 4 es un indice de refraccion efectivo, por lo cual expresamos
AL = 29— A )

Donde 4, es la longitud de onda central. Teniendo esto en cuenta, expresamos la fase en términos
de la longitud de onda central y la desviacion de la misma, 4A.

Haciendo una expansion de Taylor del nimero de onda k en la longitud de onda central y tomando
solo el término de primer orden, obtenemos

12

A=
Anefec L

8)
Esta ecuacion es la forma matematica del FSR (Rango espectral libre) en la cual se puede observar
gue es inversamente proporcional a la longitud.

PARTE EXPERIMENTAL

El dispositivo propuesto consta de un par de fibras monomodo SMF 28E empalmadas manualmente
fuera de eje con una empalmadora de fusién comercial Fujikura 70S+. La estructura fabricada es la
conocida como core-offset. La fibra monomodo utilizada tiene didametros de nucleo y revestimiento
de 8 y 125 um, respectivamente. El proceso de fabricacion comienza cortando las fibras monomodo
usando una cortadora de alta precisién, después estas son colocadas en la empalmadora y se
alinean de manera manual (Figura 2a), para comenzar el desalineamiento, se establece uno de los
dos segmentos como referencia, para nuestro propdsito se eligié el segmento SMF(2) (derecha),
ahora se comienza a desplazar el otro segmento SMF(1) una distancia d en direccién perpendicular
al eje de la fibra (Figura 2.b), posteriormente se lleva a cabo el empalme por fusién de arco (Figura
2c), finalmente, una de los segmentos se corta una distancia L, para que quede conformada la
estructura.

a) b)
Figura 2.-Proceso de fabricacion de interferémetro de Michelson

Siguiendo este proceso, se fabric6 una amplia gama de sensores en los cuales se vario el
desalineamiento d en 2,3,6,9 y 12 um y la longitud L para 5,7,10 y 15 mm para poder determinar
experimentalmente las caracteristicas adecuadas del sensor. Los resultados arrojaron que el
interferdmetro que presenta un mejor contraste, un FSR amplio y una mayor intensidad se obtiene
con los parametros de 2 um de desalineamiento y una longitud L de 7 mm.

Una vez que se obtuvieron estos parametros, se procedié a realizar la caracterizacién del dispositivo
ante cambios de pH. El montaje experimental se muestra en la figura 3, como fuente se usa un Diodo
superluminiscente centrado en 1550 nm conectado a la terminal 1 de un circulador éptico de 3
puertos, en el puerto 2, se coloca nuestro interferémetro de Michelson, finalmente en el puerto 3, se
conecta el Analizador de Espectros Opticos (OSA, por sus siglas en inglés). Para una mayor
estabilidad y mejor control a la hora de sumergir la punta de la fibra en las diferentes muestras, se
colocé el dispositivo sobre una base micrométrica para poder sumergirla poco a poco en diversos
liquidos con diferentes valores de pH.
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Analizador de
Espectros Opticos
(OSA)

Diodo superluminiscente
iy

Interferémetro de
2 Michelson

Circulador éptico

Figura 3.-Montaje experimental.

RESULTADOS

Con el montaje experimental antes mencionado se realizaron las primeras pruebas del sensor sin
ningun tipo de recubrimiento ante distintas soluciones con diferentes valores de pH. La Figura 4

muestra los resultados obtenidos.
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Figura 4.- a) Pruebas de pH del sensor sin recubrimiento alguno. b) Comportamiento de intensidad

ante cambios de pH

Se puede observar que los puntos obtenidos son muy dispersos con una baja sensibilidad, ademas
se puede notar que el punto para pH igual a 6 se encuentra muy distante de los demés, lo cual se
observo en todas las repeticiones llevadas a cabo en esta etapa.

Como paso siguiente se planted el aumentar la sensibilidad del dispositivo, por lo que se opto por
cubrir la cara reflectora con una capa de grafeno funcionalizado con polimetilmetacrilato (PMMA) en
la punta del sensor, aprovechando que este se usa como polimero de sacrificio en la transferencia

de grafeno a sustratos duros.

Para llevar a cabo esta deposicion se empled grafeno comercial (graphene supermarket) obtenido
mediante técnicas de deposicion quimica de vapor (CVD, de sus siglas en inglés, Chemical Vapor
Deposition). El cual durante el proceso de crecimiento se obtiene en superficies metalicas, en este

caso, sobre cobre (Cu). EI método empleado para depositarlo en la fibra es el llamado "método de
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transferencia humeda”, ya que se utilizan diversos quimicos durante el proceso, el cual consiste en
el depésito de una pelicula de 300 nm de grosor PMMA, creada con la ayuda de un spin-coater,
sobre la superficie de cobre que contiene el grafeno. Con esto se obtiene un apilamiento
PMMA/Grafeno/Cu que, al colocarse en una solucién de persulfato de amonio, se consigue la
corrosion del cobre dejando Unicamente la composicion de PMMA/Grafeno, como paso siguiente la
muestra es cambiada a un recipiente con agua desionizada donde se sigue un procedimiento de
limpieza de los residuos de cobre que pudiera contener. Finalmente, el grafeno cubierto con PMMA
se transfiere mediante un proceso de pesca hacia la punta de la fibra, como se muestra en la Figura
3.

La caracterizacion del dispositivo se llevé a cabo en tres partes, la primera consistié en hacer todo
el proceso de transferencia descrito anteriormente, pero se removié el PMMA de la punta de la fibra,
sumergiéndola en acetona quedando de esta forma expuesto el grafeno, después de esto se hicieron
pruebas para distintos valores de pH. En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos, donde se
puede observar una baja sensibilidad del dispositivo, lo cual era de esperarse ya que el grafeno debe
ser funcionalizado para potenciar su respuesta a cambios de pH.
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Figura 5.- Respuesta espectral del sensor con grafeno en la punta reflectora (izquierda); Ajuste
lineal (derecha)

La segunda parte de la caracterizacion fue hecha transfiriendo sélo PMMA a la punta de la fibra, el
proceso es similar al ya descrito, con la diferencia que para esta parte se utilizé cobre sin grafeno,
gue al ser corroido, permitié hacer la transferencia tnicamente del polimero a la punta de la fibra. En
la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos,
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a) b)
Figura 6.- a) Respuesta del sensor Unicamente con PMMA en la punta sensora; b) Puntos
obtenidos durante la prueba.

En esta parte se observa un incremento en la sensibilidad, pero durante las pruebas la estabilidad
del sensor era baja, esto debido a que el polimero por si s6lo no tiene buena adherencia a la fibra
Optica, lo cual imposibilita tener mediciones repetibles.

Finalmente siguiendo nuevamente el procedimiento de transferencia himeda se fabricé un
dispositivo con la composicion PMMA/Grafeno en la punta reflectora del sensor. Esta combinacion
ademas de presentar una mayor respuesta a cambios de pH, también soluciona el problema de
adherencia, ya que la muestra presento estabilidad y buena adherencia a la fibra éptica. En la figura
7 se muestran los resultados de la caracterizacion del sensor en sustancias acidas (4,5 6 pH) y en
la Figura 8 se presentan los resultados ante variaciones de pH’s alcalinos (7,8,9,10,11 y 12 pH)
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Figura 7.- a) Resultados ante pH’s &cidos con recubrimiento PMMA/Grafeno; b) Ajuste lineal, con
una sensibilidad de 0.245 dB/pH.
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Figura 8.- a) Resultados espectrales ante valores de pH alcalinos, con recubrimiento
PMMA/Grafeno en la punta. b) Ajuste lineal con una sensibilidad de -0.361 dB/pH.

En las Figuras 7b) y 8b) se observa un incremento en la sensibilidad del dispositivo, ademés de un
comportamiento lineal tanto para los valores &cido como alcalinos, con respecto a las dos pruebas
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anteriores. Se opt6 por separar las pruebas en dos rangos ya que el valor de la pendiente cambia
cuando pasa de acidos a alcalinos, lo cual abre la posibilidad de estudio de esta combinacion
PMMA/Grafeno para trabajo futuro. Sin embargo el sensor propuesto aln puede encontrar uso
significativo para aplicaciones en donde estos rangos de pH son requeridos, ya que como puede
notarse a pesar del cambio en la pendiente, cada uno de los rangos estéa bien definido y no existe
ambigledad alguna.

CONCLUSIONES

En conclusion, se disefid, construyd y caracterizd un sensor de fibra éptica para mediciéon de pH
compacto, basado en un interferémetro de Michelson con una composicion de PMMA/grafeno como
elemento sensible. Los parametros de longitud y desalineamiento se determinaron
experimentalmente, con valores de 7mm y 2 um, respectivamente. El sensor sin recubrimiento
alguno presenta una baja sensibilidad a cambios de pH, se mostré que si se le afiade una pelicula
de PMMA la sensibilidad aumenta, pero la adherencia a la fibra es débil, ocasionando inestabilidad
en las medidas. Sin embargo, cuando se le deposita una composicion de PMMA/Grafeno la
adherencia es mas fuerte y se obtiene un incremento en la sensibilidad a pH de 0.245 dB/pH y
-0.361 dB/pH para valores acidos y alcalinos, respectivamente, ademas de una respuesta lineal. El
sensor anteriormente descrito es de bajo costo, estructura simple y con un desempefio estable, lo
que lo hace candidato a incursionar en diversas aplicaciones donde su rango de medicion sea
requerido.
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RESUMEN

Las manganitas de lantano-estroncio con férmula Lai1-xSrxMnOs, son ceramicos avanzados con un
amplio rango de aplicaciones tecnolégicas asociadas a sus propiedades, especificamente
magnéticas y eléctricas, las cuales estan moduladas por las interacciones magnéticas de doble y
sUper intercambio, las cuales son muy sensibles a modificaciones de la estructura cristalina. En
particular la manganita Lao.7Sro.3MnQOs, presenta una temperatura de transicién ferromagnética a
paramagnética (temperatura de Curie, Tc) por encima de los 100 °C, limitando sus aplicaciones a
temperatura ambiente. En este trabajo se analiza la disminucién de la Tc de la manganita de lantano-
estroncio mediante dopaje con diferentes proporciones de cobalto, para que se generen
modificaciones en el orden magnético de la manganita. Mezclas estequiométricas de polvos Laz0s3,
Mn20s, SrO y Co304, se sometieron a molienda de alta energia durante 5 h, modificando la
concentracién de Co®* en 0 y 0.1 molar en sitios B; posteriormente las muestras fueron tratadas
térmicamente hasta 1200 °C durante 2 h. Los resultados de DRX confirman la completa
incorporacion del Co3* en la estructura cristalina de la manganita, para todos los niveles de dopaje,
provocando una distorsion en la celda unitaria, misma que se cuantifica mediante refinamiento
Rietveld. Todas las muestras presentaron, en el analisis mediante magnetometria de muestra
vibrante, orden ferromagnético a temperatura ambiente, y una disminucién de la Tc de 375 K a 333
K, para 0 y 0.1 mol de Co®*. Adicionalmente, el analisis de la susceptibilidad magnética versus la
temperatura permitié describir el tipo de interacciones magnéticas en este tipo de manganita dopada.

INTRODUCCION

Las manganitas también llamadas 6xidos de manganeso con férmula general AMnOs, donde A
representa elementos de tierras raras como La, Nd, Gd, Eu, etc., tienen una estructura perovskita
donde los cationes de Mn mas pequefios se ubican rodeados por octaedros de oxigeno quedando
hexacoordinados y los cationes A mas voluminosos, quedan a su vez dodecacoordinados unidos por
los vértices (Figura 1) [1]. Estas estructuras han atraido recientemente la atencién debido a las
propiedades magnéticas que presentan, las cuales pueden ser controladas al doparla en distintas
posiciones de su estructura cristalina.

Figura 1. Celda unitaria de la manganita, cationes Mn (negro) rodeados de los aniones O% (gris) y en las
aristas los cationes A mas grandes (blancos)
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La sustitucion cationica o dopaje afecta en gran medida la amplia variedad de transiciones
magnéticas y estructurales que presentan estos compuestos en funcion tanto del contenido y
posicion del o los cationes dopantes, asi como del método de sintesis [2], modificando como
resultado la extensa fenomenologia que caracteriza a estos materiales: interacciones de doble
intercambio, superintercambio, entre otras.

En particular las manganitas del tipo La1-xAxMnOs donde A es un elemento divalente como Ca?*, Sr?*,
Ba2*, Pb?*, han sido investigadas con gran interés desde hace tiempo debido a sus propiedades
magnéticas y de transporte Unicas [3—6]. Un ejemplo, para A = Sr, Ca, estas manganitas presentan
una variedad importante de transiciones magnéticas y eléctricas en funcion del contenido de dopaje,
como son: paramagnético (PM) aislante—PM metal y FM aislante-FM metal, donde su
comportamiento eléctrico es el de un material aislante y a cierta temperatura se observa una
disminucion significativa en la resistencia y pasa a tener un comportamiento de un material
conductor, o viceversa, (en manganitas Lai- xSrxMnQOs), asi como antiferromagnético (AFM) aislante
— FM metal — AFM aislante (en manganitas Lai- xCaxMnQO3).

La manganita de lantano-estroncio (LaixSrxMnQOs) en la proporciéon 7:3 ha sido ampliamente
estudiada debido a sus propiedades estructurales y magnéticas, al dopar la manganita en posiciones
de La3* con un elemento divalente como lo es el Sr2* se genera un desequilibrio en las cagas y el
mecanismo de compensacion es la generacién de Mn#*, la consecuencia de esto es una interaccion
magnética denominada doble intercambio, que es la transferencia de un electron de los niveles
energeéticos eq del Mn3* hacia el Mn** a través del O%, esta transferencia de electrones, es la que
propicia propiedades como la conductividad y la temperatura de transicion magnética, muy
importantes para su aplicaciébn en nuevas tecnologias, sin embargo la temperatura de transicion
magnética de esta manganita se encuentra alrededor de los 383 K, lo que dificulta su aplicacién, por
esta razoén los estudios se han centrado en la busqueda de la disminucion de esta temperatura por
medio de la sustituciéon en posiciones B.

TEORIA

Se han realizado diferentes estudios de la sustitucion en posiciones B de la manganita para lograr
disminuir la temperatura de transicién magnética, entre los posibles dopantes, el Co3* destaca debido
a que no sigue la regla de Hund por lo que presenta diferentes estados de espin como se analizé en
un trabajo previo [7], a bajas concentraciones (x = 0, 0.025, 0.05 y 0.1) presenta bajo espin y al
enlazarse con el Mn3* se produciran interacciones antiferromagnéticas que afectaran la temperatura
de transicién debido a la competencia con el doble intercambio ferromagnético.

PARTE EXPERIMENTAL

Se utilizaron 6xidos precursores para la fabricacion de las muestras, Mn20s (Sigma-Aldrich, pureza
99%), La20s3 (Sigma-Aldrich, pureza 99.99%), Cos0a4 (Sigma-Aldrich, pureza ~99%) y SrO (Sigma-
Aldrich, pureza 99%), se mezclaron en una proporcién estequiométrica para concentraciones de x =
0, 0.025, 0.05 y 0.1 de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(2_7 L3203+03Sr0+ § C0304+ ? an03+0.08502—>LaO.7Sr0.3C0XMn1_XO3

Las mezclas con diferentes concentraciones de polvos se depositaron en un vial de acero con un
volumen de 60x102 mm3 con bolas de acero de 12.7 mm de didmetro en una relaciéon en peso
bolas:polvo de 10:1, los viales se sellaron y dispusieron en un molino de alta energia por 5 h en
intervalos de 90 min con 30 minutos de descanso entre cada intervalo y se obtuvieron los polvos
guimicamente activados. Estos polvos activados fueron tratados térmicamente a 1200 °C durante
dos horas para garantizar su cristalinidad. Las fases y la estructura cristalina de las muestras fueron
caracterizadas por difraccion de rayos X (DRX) en un difractémetro Inel equinox 2000 equipado con
una fuente de radiacion de Co Ka (1.789 A), en un intervalo de 20° a 80° (26). Los patrones de DRX
se refinaron mediante refinamiento Rietveld usando el programa MAUD. Las mediciones magnéticas
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como ciclos de histéresis y temperatura de transicion magnética fueron obtenidas con un
magnetémetro de muestra vibrante (VSM) bajo un campo magnético externo de +18 kOe.

RESULTADOS

Estructura Cristalina

Los difractogramas de los polvos sinterizados a 1200 °C por 2h se presentan en la Figura 2. Las
muestras no presentan impurezas y se distinguen los picos principales de la fase romboédrica con
grupo espacial R-3c para todas las concentraciones. Ademas, se observa el aumento en la
intensidad de los picos en los planos (1 1 3), (2 0 2) y (0 0 6) esto debido a que la introduccién de
Co en la estructura promueve el crecimiento preferencial. Los parametros estructurales y el ajuste
de refinamiento Rietveld se resumen en la tabla 1.
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Figura 2. Patrones de difraccion de las muestras cristalinas

Tabla 1. ParAmetros de Refinamiento Rietveld

Contenido Parametros de \églz?lg;l
de Co (mol) red (A) 33
(A%)
a C
0 5.502 13.361 404.464

0.025 5501 13.334 403.500
0.05 5498 13.336 403.120
0.1 5496 13.345 403.090
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En latabla 1. Se observa que al incrementar el contenido de Co se produce una disminucion de los
pardmetros estructurales, las constantes de red, asi como el volumen de celda, esto debido a que el
radio i6nico del Co es menor que el del Mn (0.545 A para Co y 0.55 A Mn respectivamente), el &ngulo
de enlace entre Mn3*-O-Mn** también se ve disminuido, lo que afecta la interaccién de doble
intercambio.

Propiedades magnéticas
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Figura 3. Ciclos de histéresis magnética para las muestras ceramicas, bajo un campo magnético
aplicado de 18 kOe.

Como se observa en la Figura 3, los ciclos de histéresis presentan un comportamiento
ferromagnético a temperatura ambiente con una ligera diminuciéon en la magnetizacién especifica
para bajas concentraciones de cobalto. La muestra de mayor concentracion de Co posee un
comportamiento ferromagnético con un salto en la magnetizacion, dicho comportamiento puede
deberse a dos efectos, uno es la competencia de interacciones ferromagnéticas vy
antiferromagnéticas y el segundo es que se aproxima a su temperatura de transicion.

Para poder conocer méas sobre las interacciones magnéticas presentes en las composiciones se
realizé un estudio del inverso de la susceptibilidad.

Temperatura de transicion magnética
La Figura 4 muestra el comportamiento de la magnetizacién con respecto a la temperatura. Con

forme se incrementa el contenido de Co se observa una disminucion de la temperatura de transicién
magnética, pasando de un comportamiento ferromagnético a paramagnética. Esto se debe a la
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competencia entre interacciones antiferromagnéticas que provoca la introduccién de Co frustrando
la interaccién de doble intercambio, lo que confirma los resultados obtenidos de las pruebas
anteriores.
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Figura 4. Magnetizacién en funcién de la temperatura bajo un campo magnético externo de 10 kOe.

En la Figura 5 se obtuvo el inverso de la susceptibilidad magnética con respecto a la temperatura
para estudiar las interacciones magnéticas de las composiciones, las muestras con bajas
concentraciones de Co presentan una minima desviacién del comportamiento lineal siguiendo la ley
de Weiss-Curie esto debido a que solo hay una interaccion dominante, sin embargo, la muestra de
x = 0.1 la desviacion es mayor debido a que la interaccion de doble intercambio ya no es la
dominante.
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Figura 5. Curvas de inverso de susceptibilidad magnética para todas las muestras bajo un campo
magnético externo de 10 kOe

CONCLUSIONES

La sustitucion de cobalto en posiciones del manganeso mantiene la estructura cristalina de la
manganita de lantano-estroncio produciendo una distorsién de la red, que se observa como una
modificacion en el angulo de enlace Mn-O-Mn, debido a que el radio del Co%* es menor al radio del
Mn3*, Adicionalmente, la presencia de cobalto provoca una disminucién en la magnetizaciéon y en la
temperatura de transiciébn magnética, que se atribuye a la generacién de nuevas interacciones
antiferromagnéticas entre el Co3* y el Mn3*. Los resultados obtenidos permiten concluir que este
material es un buen candidato para aplicaciones tecnoldgicas debido a que su temperatura de
transicion magnética se encuentra casi a temperatura ambiente.
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HIGROMETRO OPTICO CON TRANSDUCTOR DE CAPA DE GELATINA
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RESUMEN

Entre las cantidades mas comunes que se miden tenemos el tiempo, la temperatura, la presion y la
humedad relativa por mencionar algunas. Cuando tratamos la humedad relativa estamos
considerando el vapor de agua que es un gas y el instrumento que se usa para medirlo es un
higrometro. Este instrumento puede tener como base la electrénica (MEMS o MOEMS), la mecanica,
la quimica o la optica, entre otras disciplinas. Aqui proponemos el uso de un interferometro Fabry-
Perot (FP) para medir la humedad relativa. La componente principal de cualquier equipo de medicion
es el transductor que interactua con el medio al cual se va medir. En el caso de un instrumento que
mide la humedad relativa el transductor interactua con las moléculas de agua. Los transductores que
proponemos para ser usados en el FP son capas delgadas de gelatina de unas micras de espesor
que es un material hidrofilico. El interferometro FP consiste de dos espejos altamente reflectores
dispuestos uno enfrente del otro. Entre ellos se coloca una capa delgada de gelatina. La luz atraviesa
los dos espejos y la capa de gelatina y al salir del FP forma un patrén de interferencia consistente
de circulos concéntricos. La capa de gelatina al absorber las moléculas de agua sufre un cambio de
indice de refracciobn y un aumento de grosor. Esos cambios fisicos daran como resultado el
movimiento de las franjas de interferencia. Si medimos la distancia que se mueve una franja en
funcion de la humedad relativa tendremos un higrémetro 6ptico que tiene como transductor capas
delgadas de gelatina. Se muestra una grafica de calibracion del higrémetro.

INTRODUCCION

Para monitorear la humedad relativa existen diferentes instrumentos, unos basados en electronica
con tamafio miniatura, otros que miden el cambio de peso de un material, otros mecanicos, y otros
Opticos por mencionar algunos. Entre los épticos tenemos aquellos que usan fibra éptica y otros usan
hologramas.

Si bien existen varios tipos de medidores de humedad relativa cada equipo tiene sus ventajas y
desventajas pero ninguno de ellos puede usarse en todos los casos, por lo tanto se necesitan
inventar nuevos instrumentos de medicion de humedad relativa basados en otras disciplinas,
técnicas y configuraciones.

Aqui proponemos el uso de un interferometro Fabry-Perot! acoplado con un elemento transductor
que responde absorbiendo/ desabsorbiendo a las moléculas de agua con lo cual obtenemos un
medidor de humedad relativa.

EL INTERFEROMETRO FABRY-PEROT

La configuracién de un interferometro Fabry-Perot consta de dos espejos que forman una cavidad
donde hay multiples reflexiones y dispuestos como lo muestra la Figura 1. Las superficies de los
espejos que estan dentro de la cavidad tienen un apilamiento de capas delgadas con una reflectancia
de aproximadamente 99%. Las superficies exteriores tienen una capa antireflectora (@632.8 nm).
La luz que se usa en los experimentos proviene de un laser de He-Ne (A= 632.6 nm). Despues de
que la luz atraviesa el Fabry-Perot esta es enfocada a la distancia focal de la lente donde se formara
una serie de anillos concéntricos o patron de interferencia. El tamafio y la cantidad de los anillos esta
en funcion de la distancia entre los espejos y de la distancia focal de la lente. Asimismo su
movimiento depende del cambio en el indice de refraccion del material que esta entre los espejos.
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Fig. 1. Esquema de un interferometro Fabry-Perot.

El MATERIAL HIGROSCOPICO.

Dado que se necesita un material transductor que sea afectado por la humedad relativa se escogio
a la gelatina que es un material hidrofilico. Este material es de origen natural fabricado por medio de
hidrolisis de colageno obtenido de las pieles y huesos de animales. La gelatina esta compuesta por
proteinas y sus moléculas largas estan sintetizadas en la naturaleza de muchas moléculas de
aminoacidos. Al principio de la absorcion de moléculas de agua estas son ligadas a los grupos
polares y luego las moléculas que llegan se agregan a las moléculas anteriores formando asi capas
de moléculas de agua entre los grupos polares. Este fenébmeno da como resultado el cambio de
indice de refraccion y el crecimiento del grosor de una capa de delgada de gelatina.

TEORIA DEL INTERFEROMETRO FABRY-PEROT.

La ecuacién que nos describe el comportamiento de las franjas de interferencia del Fabry-Perot es
la siguiente:

lt= 1o/ (1+ (4R?/(1-R?))sin 4(5/2)
donde la fase delta esta dada por la siguiente relacion
0=(411/A\) ndcos ¢.

aqui s es el espacio entre los espejos, n es el indice de refraccion del material entre espejos, R2 es
la reflectancia y A la longitud de onda. En la Fig. 2 se muestra el comportamiento de la intensidad de
las franjas en funcién de delta, el parametro es la reflectancia de los espejos.
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Fig. 2. Intensidad normalizada vs. Delta. El pardmetro es la reflectancia de los espejos.

Podemos también conocer el desplazamiento de una franja de interferencia en relacién a la
separacion de los espejos. Esto se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Intensidad normalizada en funcién de delta. El parametro es la distancia entre los espejos.

LA CONFIGURACION DEL FABRY-PEROT EN EL EXPERIMENTO.

El interferometro consta de dos espejos planos con reflectancia en sus caras de un 99% y una capa
antireflectora en sus superficies exteriores. Entre los espejos se coloca una capa delgada de gelatina
que esta fija a un anillo de bronze de 31mm de didmetro y grosor de 1 mm. Las capas de gelatina
tienen grosores que van desde 20 micras hasta unas 70 micras. La lente tenia una distancia focal de
1.2 m. Parte del patron de interferencia se muestra en la Fig. 4. Ahi también vemos la reticula con
divisiones de milimetros, 500 micras, 100 micras y 50 micras.

Fig. 4. Fotografia mostrando algunas franjas del patrén de interferencia asi como la reticula usada
para medir el desplazamiento de una franja conforme aumenta la humedad relativa.

Todo el interferometro fue colocado en una caja de plastico que actuo como camara climatica donde
se podia controlar la humedad relativa. La caja tenia conexiones a un cilindro lleno de silica gel. Con
una bomba de aire se extraia la humedad de la caja y se pasaba por el cilindro para secar el aire y
luego se volvia a inyectar en la caja. Asi se obtenia una atmosfera con baja humedad. En la caja de
plastico habia un recipiente Petri con agua y encima de el habia una placa de vidrio a manera de
tapadera. Esta tapadera se deslizaba y con esto el agua se empezaba a evaporar en la caja y se
aumentaba la humedad relativa. La capa de gelatina empezaba a incrementar su grosor, cambiar su
indice de refraccion y las franjas de interferencia se desplazaban. Tomando como referencia una de
estas franjas se media su desplazamiento y a la vez se tomaba la lectura de la humedad relativa. Se
usaron varias capas con diferentes grosores. Los resultados de la curva de calibracion se encuentran
en la grafica de la Figura 5.
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Fig. 5. Distancia (normalizada) vs humedad relativa (%). El parametro es el grosor de la capa de

gelatina.

Como se puede notar cada grafica tiene una pendiente diferente. Las ecuaciones de cada grafica
son las siguientes: Y=0.0447X-0.462, Y=0.039X-0.3363 y Y=0.0323X- 0.346. Donde X es la
humedad relativa y “Y” es la distancia recorrida por una franja. Estas ecuaciones corresponden a las
muestras con grosores de 70 micras, 50 micras y 20 micras. La mayor pendiente la muestra la capa
de 70 micras de grosor. Con su mayor espesor puede absorber mas moléculas de agua.

CONCLUSIONES.

Se ha presentado un método Gptico para medir humedad relativa. El rango de humedades va de un
20% a un 40%. El método descrito aqui puede ser adaptado a las necesidades experimentales. El
interferometro Fabry-Perot puede ser acondicionado para mostrar mayor sensitividad al poder medir
el desplazamiento de la franja de interferencia haciéndola esta mas delgada usando espejos con
mayor reflectancia. Tambien se puede usar una lente de distancia focal mas larga para que el
movimiento de la franja pueda ser medido con mayor presicion con reticulas que tengan mayor
resolucién. Todo el dispositivo puede tener menores dimensiones para colocarse en lugares mas
pequefos. En lo que respecta al transductor, la gelatina, se puede variar su composicion desde su
fabricacion o despues de esta con varios métodos.
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RESUMEN

El mapa logistico es un modelo discreto ampliamente conocido y estudiado en la literatura. Este
modelo exhibe un mecanismo de doblamiento de periodos que eventualmente lleva hacia el caos,
como fue descrito en el trabajo clasico de Robert May. Entre los métodos tradicionales de analisis
de este tipo de sistemas dinamicos, se pueden mencionar el célculo de los exponentes de Liapunov,
los espectros de Fourier y los diagramas de bifurcacion, por mencionar sélo algunos. En este trabajo
se analiza la dinamica del mapa logistico cuando es sujeto a ruido aleatorio uniforme, usando un
enfoque basado en el método de descomposicion empirica de modos (EMD, por sus siglas en
inglés), introducido por Huang y otros, como una técnica alternativa para analizar sefiales temporales
altamente irregulares en términos de una superposicién de funciones de media cero, llamadas
funciones de modo implicito (IMF, por sus siglas en inglés). Para cada sefial de evolucién del mapa
se obtienen los mapas de retorno y se calculan sus descomposiciones EMD, en funcién del
parametro de control y de la amplitud del ruido aleatorio. Los resultados obtenidos permiten concluir
lo siguiente: i) El efecto del ruido en el mecanismo de doblamiento de periodo muestra que una
pequefa adicién de ruido evita la extincién de la poblacién que se esperaria en ausencia de ruido;
i) la descomposicion EMD exhibe sefiales IMF a tiempos de escala diferentes en funcion de la
amplitud del ruido; en particular, en la region donde se esperaria la extincion de la poblacion,
aparecen sefales IMF de periodo cortos y largos que explican la no extincion poblacional, en tanto
que en la zona cadtica aparecen IMF de periodos muy cortos y largos bien definidas como antesala
a la inestabilidad total del mapa.

INTRODUCCION

En la literatura de los sistemas dinamicos no lineales, el mapa logistico constituye un ejemplo de
modelo discreto cuya dinamica es conocida [1]. La riqgueza de esta dinamica ya habia sido sefialada
en el trabajo clasico de Robert May [2]. Este modelo exhibe un mecanismo de doblamiento de
periodos que eventualmente lleva hacia el caos, asi como la existencia de ventanas periodicas y
comportamientos de intermitencia; caracteristicas compartidas con la dindmica no lineal de sistemas
continuos en tres 0 mas dimensiones, de aqui la importancia del mapa logistico. El objetivo de este
trabajo es estudiar numéricamente la dinamica del mapa logistico cuando es sujeto a ruido aleatorio
uniforme. En particular, se analiza el efecto del ruido en las regiones caracteristicas del mapa original
no perturbado.

TEORIA Y METODOS

La dinamica del mapa logistico sujeto a un ruido aleatorio uniforme esta descrita por la ecuacion;
N, s=aN;(1- N)+¢; (i=012,..;0< a<4 ¢€[0,1) 1)

En la Ec. (1), a es el parametro de control que da origen a la riqueza de la dinAmica del mapa y ¢es
la amplitud del ruido aleatorio uniforme definido en el intervalo unitario. En las Fig. 1 se presentan
Orbitas tipicas del mapa logistico sin ruido (¢ =0), asociadas a algunos valores de a. Asi mismo, la
Fig. 2 muestra el conocido mapa de bifurcacién del mapa en la ausencia de ruido. De esta figura es
entendible la basta dinamica exhibida por el mapa logistico: extincién en el rango 0 < a <1,
independiente de las condiciones iniciales; un comportamiento estacionario en el rango 1 < a < 3,
independiente de las condiciones iniciales; finalmente, en el rango 3 < a < 4, se presenta el
mecanismo de desdoblamiento de periodos (2, 4, 8, 16, ...) hasta llegar al inicio de la regién cadtica
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y la aparicion de ventanas periédicas, en donde el periodo tres es facilmente reconocible por la
ventana blanca angosta inmediatamente después de terminar la zona cadtica.
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Figura 1. Algunas 6rbitas tipicas de la dindmica del mapa logistico no perturbado.
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Figura 2. Diagrama de bifurcacion del mapa logistico no perturbado.

En este trabajo se analiza el efecto del ruido aleatorio en la dindmica del mapa logistico. La
metodologia consiste en resolver numéricamente la dinamica del mapa sujeto a la presencia de ruido
aleatorio uniforme. Se analiza la dindmica del mapa en las regiones de colapso, estacionariedad, de
periodos definidos y cadtica, en funcion de la amplitud del ruido aleatorio. Se construyen los mapas
de retorno en las regiones sefialadas y se hace una caracterizacion de las sefiales de evolucion del
mapa mediante el método EMD [3]. Este método fue introducido por Huang y otros, como una técnica
alternativa para analizar sefiales temporales altamente irregulares en términos de una superposicion
de funciones de media cero, llamadas funciones de modo implicito (IMFs, por sus siglas en inglés).

RESULTADOS

En la Fig. 3 se muestran las evoluciones de las orbitas para diferentes valores de a y un nivel de
ruido bajo de 0.001. En el acercamiento mostrado por el grafico de la derecha de esta figura, es
evidente como la adicién de un poco de ruido evita el colapso de la poblacién para cuando a=1;
compérese este comportamiento con lo mostrado en la Fig. 2 que exhibe una extincion total. Para
los casos en donde se presenta estacionariedad (a=2) y duplicacién de periodos (a =3.3, 3.5, 3.569),
como es de esperarse, el nivel de un ruido bajo mantiene basicamente el mismo comportamiento
que en el caso no perturbado. En la regién cadtica (a =3.999) es comportamiento es alun mas erratico.

T T 1 T 1
Q 200 400 600 800 1000 900 220 940 960 980 1000

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 157



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

Figura 3. Evolucién de las 6rbitas del mapa logistico perturbado para diferentes

valores del parametro de control a y para una ventana de tiempo (discreto) de 1000

unidades. En todos los casos se supone que No=0.5y £=.001. El grafico de la derecha

es un acercamiento para los ultimos 100 valores de tiempo.

Para tener una idea del efecto de la amplitud de ruido, en la Fig. 4 se muestran los
mapas de retorno para diferentes niveles de ruido. Son de notarse las diferencias en los
mapas de retorno en la region de colapso y estacionariedad (a=1 y a=2, respectivamente),
que muestran como afecta el nivel de ruido. En la regiéon de desdoblamiento de periodos
(a =3.3, 3.5, 3.569), el efecto del ruido es inducir una banda de dispersién que aumenta con
su amplitud. Finalmente, en la regién cadtica (a =3.999) se puede notar que el nivel del ruido
no altera drasticamente el comportamiento irregular caracteristico de esta zona, como es
evidenciado por la anchura de las bandas de dispersion en este caso.
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Figura 4. Mapas de retorno del mapa logistico perturbado para diferentes valores
de la amplitud del ruido ¢y para los valores de a de las 6rbitas de la Fig. 3.

Finalmente, las Figs. 5-8 presentan las descomposiciones por el método EMD de las sefiales
asociadas a varios valores del parametro de control a y para un nivel de ruido de 0.001.
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Figura 8. Descomposicién EMD para a=3.9.

De estas figuras, se puede notar como en el caso a=1 (regidn de colapso) la descomposicion
EMD exhibe sefales IMFs de gran amplitud, tanto de periodos cortos como largos. En contraste,
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para el caso a=2 (region de estacionariedad) la descomposicion EMD exhibe sefiales IMFs de muy
baja amplitud, tanto de periodos muy cortos como largos. El caso a=3.3 (regidn de periodo-2) la
descomposicion EMD exhibe sefiales IMFs de gran amplitud simétricas de periodo corto y largo, asi
como sefiales IMFs no simétricas tanto de periodos cortos como largos. En el caso a=3.9
(comportamiento cadtico), es evidente la aparicion mayoritariamente de sefiales IMFs de periodos
muy cortos (frecuencias grandes).

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizo la dinamica del mapa logistico sujeto a ruido aleatorio uniforme. Los mapas
de retorno y la evolucion de las 6rbitas demuestran cémo una pequefia adicion de ruido evita la
extincion de la poblacion que se esperaria en ausencia de ruido. La descomposicion de la érbita por
el método EMD, muestra sefiales IMFs a tiempos de escala diferentes en funcion del valor del
parametro de control y de la amplitud del ruido. En la regidon donde se esperaria la extincion de la
poblacién (a=1), aparecen sefales IMFs de periodo cortos y largos que explican la no extincion. En
la region de estacionariedad las sefales IMFs son de muy baja amplitud. En la zona cadtica aparecen
IMFs esencialmente de periodos muy cortos y largos, como antesala a la inestabilidad total del mapa.
Trabajo apoyado por el Programa de Investigacién CIC-UMSNH 2023.
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RESUMEN

Aplicar las cadenas de Markov para proyectar las ventas de una PyME. El tiempo de vida de una
PyME es considerado como corto, ademdés el grueso del sector terciario estd emprendiendo en una
PyME. Por lo tanto, gran parte de esta poblacion econdmicamente activa desaparece. Problematica
que se puede evitar desde la éptica de este estudio. Los datos a analizar corroboran las ventas de
una PyME enfocada a vender computadoras portatiles de diferentes marcas, de las cuales se quiere
observar la participacion de mercado mediante el método de las cadenas de Markov. Se llega al
resultado de que las computadoras HP predominaran como favoritas para el cliente. Con la
informacién obtenida se mejora la toma de decisiones en cuanto a la inversién de recurso disponible
por parte de la PyME para evitar perdida de insumos y seguir vigente en el mercado.

INTRODUCCION

Las ventas son las actividades realizadas para incentivar a los clientes a realizar una determinada
compra; basicamente consiste en el acto de negociacién en el cual una parte es el vendedor y la otra
el comprador, esto siendo de las actividades mas antiguas del mundo, empleando el trueque (1).

Con el avance de la tecnologia y la reciente pandemia COVID-19, las empresas empiezan a
enfocarse en el mercado digital (2). EI mundo tecnoldgico es cada vez mas competitivo, a medida
que se desarrolla tanto la globalizaciéon como la liberalizacién comercial (3). Por lo tanto, una de las
herramientas tangibles para entrar a esta revolucién de mercado es la computadora. La cual esta
siendo empleada en todos los campos laborales y que, sin ella, ademas de los celulares, seria
complicado competir en el comercio de hoy en dia.

Asi, la computadora ha tenido una demanda muy alta en el mercado (4). Varios negocios, tipo PyME,
han decidido o estdn decidiendo invertir en este producto para ponerlo en venta. Este trabajo
considera analizar las entradas y salidas de las marcas preferentes en computadoras portatiles, con
el uso analitico de las cadenas de Markov.

Las cadenas de Méarkov son matrices de cambio o de permanencia, su caracteristica es que la suma
de sus renglones de un total de 1, ademas, al elevar esta matriz a una potencia (tiempo) se obtienen
tendencias de permanencia en cada campo (5).

Este estudio se realiz6 para que cada PyME o negocio de computadoras, tenga la vision de saber
gue marca de computadora es mas recomendable comprar en un futuro.

PARTE EXPERIMENTAL

Primeramente, se obtuvieron los datos sobre el porcentaje de mercado que ocupaban algunas
marcas durante los Ultimos 4 afos (6, 7). En este caso, se consideran dos marcas (Lenovo y HP) y
el resto de competencia se incluye en un aspecto llamado “otros”. Informacién que se coloca en una
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matriz cuadrada cuyas columnas Y filas corresponden a las marcas de las computadoras elegidas.
Con estos datos presentados en la Tabla 1, los cuales muestran las proporciones de tendencia en
compra de computadoras Lenovo, HP INC. y Otros para los afios del 2019 al 2022, se pudo sacar
una matriz de varianza y covarianza mostrada en la tabla 2. En dicha tabla se observa que no hay
correlacién entre las variables o marcas de estudio, ya que los valores de la matriz resultaron en casi
0. Por lo tanto, al ver que la varianza es no representativa, podemos concluir que casi no hay cambio,

por lo que se puede utilizar métodos lineales para la resolucién del problema

Tabla 1. Proporcion de las compras de PC (2019-2022).

Lenovo Hp INC. Otros Total
2019 0.242 0.235 0.523 1
2020 0.24 0.224 0.536 1
2021 0.25 0.231 0.519 1
2022 0.236 21% 55.90% 1

Tabla 2. Matriz de covarianzas.

Lenovo Hp INC. Otros
Lenovo 3.46667E-05
Hp INC. 5.66667E-05 0.000120667
Otros -9.13333E-05 -0.000177333 0.00026867

Asi que, manos a la obra, se inicia partiendo la matriz de datos histéricos con los 3 afios mas
antiguos, ya que el vector del 2022 (ver tabla 3) se reserva, porque sera por el que se multiplica la
matriz de Markov, para determinar cuantos clientes se quedan o se van de la marca. Al ser los datos
mas recientes, se obtiene el promedio de estos tres datos, a esto se le llama “clientes esperados” ya
que son los que la marca suele tener.

Tabla 3. Participacion en el mercado 2022.
Lenovo Hp INC. Otros Total
2022 0.236 0.205 0.559 1

Se calculan los “clientes fieles” que estaran en la diagonal principal de la matriz de Méarkov. Estas
probabilidades se obtuvieron de dividir los “clientes esperados” (ver tabla 4) sobre la participacion
del mercado (datos de la tabla 3), en excepcion de “otros” ya que al ser el denominador mas pequefio
que el numerador la probabilidad seria mayor que 1, por lo tanto, se invierten el denominador y
numerador. Como se observa en la ecuacion 1.

clientes esperadosy ymarca
participacion del mercado ;,4,cq

Clientes fieles =
(1)

Tabla 4. Clientes esperados.
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Lenovo Hp INC. Otros
0.244 0.23 0.526

Del calculo anterior, se obtiene la tabla 5 como siguiente paso metodoldgico, la cual representa los
clientes fieles, la cual representa el promedio de todos los afios de la participacién del mercado.
Tabla 5. Clientes fieles.
Lenovo Hp INC. Otros
0.967213115 0.89130435 0.94096601

Un vector auxiliar se determina, denominado “fuga de clientes” (ver tabla 6), que no es mas que el
complemento de la probabilidad de “clientes fieles” calculada con la ecuacioén 2.

fuga de clientes = 1 — clientes fieles

2
Tabla 6. Fuga de clientes.
Lenovo HP Otros

0.032786885 0.10869565 0.05903399

También, se calcula el mercado disponible para la marca, que es la suma de la cantidad relativa de
ocupacion del mercado que tienen las otras marcas en ese mismo afio, es presentado en la tabla 7.
Esto se determina utilizando la ecuacion 3.

Mercado disp(marca,) = ocupacionen el mercado(marca,) + ocupacionen el mercado(marca,)

®)

Tabla 7. Total mercado disponible.
Lenovo Hp INC. Otros

Se sabe que los clientes o usuarios de marcas cambian de marca y no tanto de producto, ya que
una vez que las personas compran una computadora dificiimente la dejan de usar, solamente
cambiaran de marca. Bajo esta idea se deduce la “proporcion de fuga” de clientes (ver tabla 8), que
significa indicar cual marca dejan y a cual marca se van (de Lenovo a HP o a otros, de HP a Lenovo
y a otros, y de otros a Lenovo o a HP). Esto se deduce a una division de la participacion del mercado
del ultimo afio sobre el total de mercado disponible del objetivo (ecuacion 4).

participacion en el mercado

Proporcionde fuga =
p f 9 mercado disp(marcag)

(4)
Tabla 8. Proporcién de fuga.
Lenovo Hp INC. Otros
Lenovo = 0.33 0.5198
Hp INC. 0.308 - 0.0391
Otros 0.692 0.67 -
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Teniendo todo lo anterior, se puede complementar la matriz de cambio o permanencia (ver tabla 9)
de las marcas. Hasta el momento se tiene diagonal principal con la probabilidad de clientes fieles.
Los demas lugares se calculan pensando ¢ De dénde vienen? (O) y ¢ A dénde van? (D). Por lo tanto,
de donde vienen (fuga de clientes) se multiplica por la proporcion de fuga correspondiente, esto con
Lenovo y HP, en el caso de Otros se tiene que elevar al cuadrado para que cuadre en la matriz de
cambio y asi su diagonal sume 1, esto se obtiene utilizando la ecuacion 5.

My p = fuga de clientes = proporcion de fuga

®)

Tabla 9. Matriz de cambio o0 permanencia
Origen\destino Lenovo Hp INC. Otros
Lenovo 0.967213115 0.01009836 0.02268852
Hp INC. 0.035336688 0.89130435 0.07335896
Otros 0.000941443 0.053361 0.94096601

Una vez terminada esta matriz de cambio y permanencia solo queda elevarla al tiempo o periodo t
para saber la ocupacion de mercado del afio (2022+t).

RESULTADOS

Al multiplicar el vector o tendencia inicial (vector del 2022) por la matriz de Markov elevada a su
respectivo t. Se obtienen los resultados porcentuales obtenidos en las tablas 10 - 14. Se observa
como la tendencia porcentual de compra de equipos de computo de las marcas consideradas es
alrededor de 25% de los compradores se inclinan a la marca Lenovo y el mismo grado porcentual
para la marca HP, mientras que el 50% prefiere cualquier otra marca diferente a las anteriores. Sin
embargo, para confirmar dicha tendencia se necesita aumentar el valor t, para precisar el valor
convergente.

Tabla 10. Resultado de la eleccion porcentual al afio predicho 2023 (t=1).
Lenovo Hp INC. Otros

2022 Lenovo 96.7% 1.0% 2.3% 2023
23.6% 20.5% 55.9% X Hp INC. 35% 89.1% 7.3%
Hp
Lenovo Hp INC. Otros Otros 0.1% 53% 94.1% Lenovo INC. Otros

Tabla 11. Cadena de Markov aplicada a la temporalidad dos.

Lenovo Hp INC. Otros

2022 Lenovo 93.6% 2.0% 4.4% 2024
23.6% 20.5% 55.9% X Hp INC. 6.6% 79.9% 13.5%
Hp
Lenovo Hp INC. Otros Otros 0.4% 9.8% 88.9% Lenovo INC. Otros
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Tabla 12. Resultado de la eleccion porcentual al afio predicho 2025 (t=3).

BRI enovo

2022 Lenovo 90.6%
23.6% 20.5% 55.9% X Hp INC. 9.2%
Lenovo Hp INC. Otros Otros 0.8%

Hp INC. Otros
3.0% 6.4% 2025

72.0% 18.7% ~
Hp
13.5% 84.4% Lenovo INC. Otros

Tabla 13. Resultado al afio 2026 sobre la preferencia de marcas en computadoras.

Lenovo
2022 Lenovo 87.7%
23.6% 20.5% 55.9% X Hp INC. 11.5%

Lenovo Hp INC. Otros Otros 1.3%

Hp INC. Otros
3.9% 8.3% 2026

65.2% 23.1% ~
Hp
16.5% 80.4% Lenovo INC. Otros

Tabla 14. Cadena de Markov aplicada al tiempo cinco (2027).

Lenovo
2022 Lenovo 85.0%
23.6% 20.5% 55.9% X HpINC. 13.4%

Lenovo Hp INC. Otros Otros 1.9%

Hp INC. Otros
48% 10.1% 2027

59.5% 26.8%
Hp
19.0% 76.9% Lenovo INC. Otros

En la tabla 15 se muestra un resumen de los valores porcentuales del grado de eleccion
correspondiente a las marcas de computadoras. Como resumen de las tablas anteriores (tabla 10-

14) se confirma lo comentado en el parrafo anterior.

Tabla 15. Resumen de la tendencia a elegir una marca de computadora, 2022 al 2027.

Afo Lenovo Hp INC. Otros

2022 0.236 0.205 0.559

2023 0.23599944 0.2149294 0.54639308
2024 0.23633865 0.2231068 0.53525879
2025 0.23694588 0.22980464 0.52538939
2026 0.23776117 0.23525394 0.51660774
2027 0.23873455 0.23965056 0.50876276

En la figura 1 se grafican dichas tendencias. Como se observa en ambos resultados, la participaciéon
de 2022 a 2027 en otros ha bajado de manera significativa. Lenovo y otros van a la baja. Sin
embargo, la marca HP, a pesar de vender menos, la tendencia general va al alza. Con el método
que se utilizé, cadena de Mérkov, se trata de dar resultados que hasta cierto punto puedan predecir
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los datos que se obtendran en afios siguientes y que sean los mas acertados para el mercado. Asi
ayudaran a los pequefios negocios a invertir, de manera mas certera, en este tipo de tecnologia que
constantemente se actualiza.

Figural. Tendencias porcentuales de las compras de equipos de computo por marcas (2022-2027).
0.6
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0.2

0.1
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CONCLUSIONES

Se realiza este modelo con el fin de obtener las predicciones de las futuras ventas de las diferentes
marcas de computadoras que se manejan dentro del mercado. El estudio se enfoca en las de més
competencia como HP Y Lenovo, ya que su gama es muy extensa.

La marca HP con base a los resultados obtenidos esta ganando terreno frente al resto de la
competencia ya que es muy minimo su aumento, pero esto hace que se genere un mejor rendimiento
sobre esa marca. Por lo tanto, la recomendacion para la PyME seria que comprara menos de otras
marcas y que estas las sustituya por computadoras HP. Ya que Lenovo casi no va a sufrir cambios
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RESUMEN

La acustica estudia la generacion y evolucion espacio-temporal de pequefias perturbaciones
mecanicas (vibraciones) en un fluido (ondas sonoras o acusticas) o en un sélido (ondas elasticas)
[1]. Por ello, se tiene interés en disefiar sistemas capaces de controlar la direccion de propagacion
de ondas mecanicas con una longitud de onda especifica [2]. Entre estos sistemas se encuentran
las guias de ondas de cristal fononico (PnCW) [3]. Estos sistemas se utilizan para estudiar posibles
aplicaciones tecnoldgicas como diagnéstico médico y teledeteccion [4]. De igual manera se ha
investigado la presencia del fenémeno del caos en el transporte clasico de particulas a través de
guias de ondas [5]. Teniendo esto en cuenta, en nuestro trabajo consideramos un sistema acustico
idealizado de una PnCW bidimensional, compuesta por dos superficies acusticas suaves o duras y
un arreglo periddico de inclusiones cilindricas circulares de materiales reales. Este sistema periodico
es caracterizado por una celda unitaria que no es Unica y con la cual se encuentra la estructura de
bandas dada por una relacién de dispersidon que nos permite caracterizar los modos normales del
sistema. Para calcular las intensidades del campo de presiones en ambos sistemas se utiliza la
técnica numérica conocida como el Método de la Ecuacién Integral [6], la cual nos permite obtener
el campo de presiones correspondientes a los modos normales en un rango de frecuencias. Ademas,
fueron calculadas propiedades estadisticas espaciales de la intensidad de la presién como la funciéon
de autocorrelacién (ACF) [7] y su desviacion estandar denominada longitud de correlacion [8]. Los
resultados muestran que cuando la longitud de correlacidon es muy pequefia, el sistema presenta
patrones desordenados de intensidades de campo. Asi bajo ciertas condiciones, el sistema en
cuestion presenta un comportamiento cadtico, similar al sistema clasico correspondiente. Por lo
tanto, se puede concluir que el efecto del caos en el sistema acustico contribuye a la presencia de
patrones de campo desordenados.

INTRODUCCION

Un cristal fonénico (PnC) es un material periddico que exhibe una estructura de banda prohibida para
ciertos rangos de frecuencia de las ondas acusticas. Esta caracteristica permite el control efectivo
de la propagacion del sonido, ya que las ondas no pueden propagarse en ciertas direcciones o
rangos de frecuencia especificos [9]. El continuo estudio de las propiedades de los PnCs permite
producir estructuras que controlen el modo en que se propaga la onda de manera mas 6ptima. Esto
permite fabricar dispositivos como diodos acusticos, guias de ondas [10], filtros selectivos,
superlentes acusticas [11], entre otros.

Es por ello que, los sistemas de guias de ondas de cristal fonénico (PnCW) han emergido como una
fascinante area de investigacion en los Ultimos afios. Los cuales tienen propiedades como la
manipulacién de propagacion de ondas acusticas, lo que ha mostrado un gran potencial para el
control y direccionamiento de las ondas acusticas en una amplia gama de aplicaciones. El disefio de
PnCW involucra la manipulacién de pardmetros como la geometria, el espaciado y la composicion
del material [12]. Esto permite la creacién de bandas de frecuencia especificas donde las ondas
acusticas pueden ser confinadas y guiadas a lo largo de caminos predeterminados. Esta capacidad
de controlar la propagacion del sonido abre un amplio abanico de aplicaciones potenciales, que van
desde dispositivos de procesamiento de sefales acusticas [13] hasta sistemas de aislamiento de
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ruido [14]. En los dltimos afios, se han realizado avances significativos en la comprension tedrica, la
simulacion y la fabricacion de guias de ondas de cristal fondnico. Se han explorado diversas
configuraciones de guias de ondas, incluyendo guias de ondas unidimensionales, bidimensionales
y tridimensionales [15].

Ademas, los PnCs comparten varias similitudes con los cristales fotonicos (PCs), como la existencia
simultanea de las bandas prohibidas foténicas y fonénicas [16]. Por lo que una de nuestras hipétesis
es que los PnCs comparten la dinamica caética de los PCs en sistemas de geometrias similares [17].
Bajo este contexto, el andlisis de la funcién de autocorrelacion (ACF) ha demostrado ser una
herramienta til para comprender y caracterizar de manera tedrica y experimental el comportamiento
caotico; en particular, en fibras 6pticas con seccion transversal no circulares donde los rayos de luz
exhiben una dindmica cadtica [18, 7]. La funcién de autocorrelacion proporciona informacion sobre
las propiedades estadisticas de la respuesta acUstica del sistema. La ACF permite evaluar la similitud
de una sefial consigo misma a medida que se desplaza en el tiempo o el espacio (en el caso
estacionario).

En nuestro trabajo consideramos dos sistemas acusticos de PNnCWs bidimensionales de longitud
infinita y finita, compuestos por dos superficies acUsticas suaves y un arreglo periédico de inclusiones
cilindricas circulares de laton como muestra la Figura 19. Las inclusiones actdan como reflectores y
difractores de las ondas, lo que resulta en una modificacién del campo de presiones en comparacion
con el caso de superficies acusticas suaves sin inclusiones.

Para las simulaciones numéricas se utiliza el Método de la Ecuacién Integral (IEM) [19], el cual es
una herramienta poderosa para el analisis de la respuesta acuUstica, ya que considera la interaccion
entre las superficies y las inclusiones cilindricas. Ademas, permite estudiar el comportamiento de los
modos normales en diferentes configuraciones geométricas y espectros de frecuencias, como
nuestro sistema en particular.

En nuestras simulaciones, hemos observado que el arreglo periédico de inclusiones cilindricas
circulares de latén tiene un efecto con cambios significativos en los patrones de la intensidad del
campo de presion al aumentar la frecuencia. Este es analizado con la ACF y su longitud de
correlaciéon que decae a frecuencias mas altas para ambos sistemas. Esto es un indicativo de un
comportamiento caético del sistema.

El fendmeno de la dinamica caética en la PNnCW podria conllevar a aplicaciones como la deteccién
de defectos en la geometria de los cristales con la ACF, la transmision y el control de las ondas
acusticas con metamateriales o la encriptacion de la informacion.
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Figura 19. Diagrama de una PnCW con inclusiones de superficies acusticas.

METODOLOGIA

En primera instancia es necesario encontrar la ecuacién que caracteriza al problema planteado. La
ecuacion de onda es el elemento central que determina y condiciona la propagacion de ondas
acusticas en un medio determinado. Para ello consideramos la teoria de los continuos en un medio
homogéneo, lo que significa que sus propiedades en el estado no perturbado son las mismas en
todas partes. También consideramos el caso de fluidos perfectos, ya que estos no se deforman ni
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permiten la propagacion de ondas mecanicas transversales por lo que se ignoran procesos como la
disipacion de energia debida a la viscosidad. Por lo que, se realiza una aproximacion lineal en la
ecuacion de continuidad de la masa, la ecuacién de fuerza no viscosa y ecuacion de estado entorno
a un estado estacionario inicial del sistema [20], obteniendo

as
Y = 1
e +V-u (; 1)
u
_ = pn— 2
Vp(r't) Po at! ( )
p = Bs, (3)

donde u es la velocidad vectorial media del fluido, B es llamado el médulo volumétrico adiabatico, s
es la condensacion en cualquier punto y p es la presion acustica en cualquier punto, considerada
armonica en el tiempo. Asi, de las Ecs. (1), (2) y (3) obtenemos la ecuacion de onda

Vp(r) + kK*p(r) = 0, (4)
siendo
w 2
e =(). ©

la magnitud del vector de onda que nos da la relacion de dispersion en funcion de la frecuencia w y
la velocidad de la onda en el medio c,,. La Unica propiedad del medio que aparece en la Ec. (4) es
la velocidad de la onda, la cual depende de condiciones como temperatura y presion del laboratorio
Yy que se encuentra estrechamente relacionada con la oposicibn que presenta el medio a la
propagacion de la onda de presién. Es por ello que la impedancia acUstica especifica toma un papel
fundamental ya que es el cociente entre la presién acustica en un punto del medio y la velocidad
instantanea de las particulas en ese punto,

7P ©)

u
Hay tres casos limite para la impedancia acustica de una superficie [21]: cuando la oposicién del
medio es enorme; es decir, no es posible perturbar el medio para ninguna presion se dice que la
impedancia Z — « y la superficie es rigida. El caso contrario de la superficie suave ocurre cuando
Z — 0 por lo que una pequefia presion sobre superficie induce una gran velocidad. El tercer caso es
cuando el cociente de la impedancia es uno, lo que representa que es un medio no reflectante.
Ademas, cuando la impedancia es finita y distinta de cero se considerara un material real, y debido
a que consideramos ondas planas y armoénicas en el tiempo, la impedancia acustica caracteristica
viene dada por [22]
Zin = PCms ™

siendo la densidad p el principal parAmetro constitutivo que determina las caracteristicas de la
propagacion de las ondas acusticas en el medio. Se obtiene la relacién de dispersién para medios
acusticos reales para medios constitutivos reales al sustituir la Ec. (7) en la Ec. (5), se tiene que
P (8)
Z.c,

Siendo p,. y Z,. la densidad relativa y la impedancia acustica caracteristica relativa del medio respecto
al aire, respectivamente. Finalmente, al tratar un sistema de este tipo es necesario considerar las
condiciones de frontera sobre la interfaz de medios involucrados [23]:

p® =p®, ©)
my PP _ g 09 (10)
Zp, O Z,, On’

La primera condicidn nos dice que la presion es continua sobre la interfaz; esto es, que no existe
ninguna fuerza neta en la interfaz que separe a los medios. La segunda condicion nos dice que la
componente normal de la presion es continua y exige que los medios involucrados permanezcan en
contacto [24].
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GUIA INFINITA

Considerando que el sistema de una PnCW (como se muestra en la Fig. 1) es periddico a lo largo
de la direccién de la guia de ondas, es posible aplicar el teorema de Bloch [25]. El cual establece
que el campo puede escribirse como producto de una onda plana y una funcién periédica a lo largo
de su direccién de periodicidad, p(x,y) = p(x + P,y), como

p(x+ P,y) = p(x,y)exp(—iKP)

donde K es el vector unidimensional de Bloch.

Para calcular numéricamente las intensidades de presiones correspondientes de los modos propios
del sistema, usamos el IEM [26]. Para cada j-ésimo medio corresponde un término como la Ec. (4)
que puede ser representada en forma integral, considerando como solucion la funcién de Green
bidimensional y la segunda identidad del teorema de Green [27]. Asi, es obtenida la forma general
de la ecuacion integral de Helmholtz para el j-ésimo medio,

(11)

1 dp(r” G
- f [G(r,r 9 ’;(If,)-p(r')%) ds"=p(r) (r), (12)
r
con
G(R) = S HA(KR), (13)

siendo A}(¢) la funcion de Hankel de primer tipo y orden cero, R=|r —r ‘| y O(r)=1 si r esta dentro
de laregién jy @(r)=0en caso contrario. Dada la geometria, el problema se debe plantear como un
sistema de n ecuaciones (una por cada regioén o interfaz entre medios homogéneos distintos) en las
gue se deben satisfacer las condiciones de frontera anteriormente mencionadas que son

p® =p@, (14)

le ap(l) _ sz ap(z)

_m1 = . 15
Zy, On Zy, On (15)

Para los casos idealizados en los que se tienen superficies acusticas suaves o rigidas, las cuales se
caracterizan por tener impedancia nula e infinita respectivamente, el problema se simplifica
notablemente. Por ejemplo, en el caso de la superficie suave, el campo es cero por lo que no hay
presién dentro de la superficie. Por otro lado, en el caso de la superficie rigida, la derivada normal
del campo es nula, por lo que los modos se propagan incluso con la superficie [28]. Para resolver la
Ec. (12) numéricamente, es necesario hacer una discretizacion dividiendo la curva I' de la region j
en segmentos de curva I'; de longitud de arco As lo suficientemente pequefios para que el campo y
su derivada normal sean constantes. Asi, las integrales de la Ec. (12) para la region j pueden
aproximarse como sigue:

ﬂg [G(r r )M(r )] ds’ ~ qu L, (16)
3€ [p(r r’) r )] ds = Z'I’ N a7
siendo
ap(r’)
Pn= | (18)
n = p(r’)lr':rr:, (19)
Sp+4s/2
Ly = f G(r,r)ds’, (20)
sp—A4s/2
y
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A4s
stz dG(r, ) |
Nmn = -fs s Tds (21)
n-2

En las expresiones anteriores el subindice m denota el punto de observacién y n el de integracion.
Sustituyendo la Ec. (13) en las Ecs. (20) y (21) para obtener formas explicitas, es necesario ademas
considerar que la funcion de Green tiene una singularidad removible en el caso bidimensional en r =
r’; ya que en este punto es donde se localiza la fuente puntual que da origen a esta funcion. Se llega
entonces a que las Ecs. (20) y (21) son respectivamente los elementos de matriz dados por [29]
iAds ids As
Lmn = [1 - Smn] TH(()I)(kjlrm - rnl) + TH(()I) (kj %)] an' (22)

iAsk; I, — T, 1 A4s o

. LA, - Tr: — r:? H® (K, — 1) + 7t gt t,,'] Srms (23)
siendo 71, la normal y ,” el vector de curvatura de la superficie punto a punto.
Por tanto, hemos convertido el conjunto de ecuaciones integrales de la Ec. (12) en un sistema de
ecuaciones lineales homogéneo que puede ser representado por matrices como:

MK, w)F(K o) =0, (24)
donde M es la matriz representativa asociada al sistema, la cual depende de la frecuencia w y el
vector de Bloch K. Dado que el sistema de ecuaciones es homogéneo, se puede obtener una
solucién no trivial si el determinante de dicha matriz es cero. Es posible determinar la estructura de
bandas al encontrar la relacién de dispersion w=w(K) y con ella los modos propios del sistema. Para
ello, definimos la funcién determinante:

DK, w)=Ln( |det(M(K,w))|) (25)
la cual presenta puntos minimos locales que daran la relacion de dispersion numérica w(K), que
determina los modos propios del sistema al obtener la estructura de bandas y para una frecuencia
especifica se puede obtener la correspondiente intensidad del campo de presion acustica.

Nmn = [1 - 8mn]

GUIA FINITA

Debido a que en la naturaleza las dimensiones de este tipo de sistemas son finitas, podemos modelar
un sistema mas realista al tomar el caso de la PNnCW caracterizada por el nimero de celdas unitarias
consecutivas a elegir, por lo que, podemos truncar el sistema infinito para obtener un modelo finito
de la guia de ondas como se muestra en la Fig. 2. Ademés, consideramos una onda plana de presién
gue interactla con el sistema a incidencia normal; asi que ademas de la teoria ya mencionada, junto
al hecho de que ahora es un problema de inversion de la matriz (esto es, un sistema matricial
homogéneo) se considera un haz incidente (en la regién R,) y el calculo del campo esparcido como
respuesta de la guia de ondas.

y

Figura 20. Diagrama de una PnCW finita con inclusiones de superficies acusticas.
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Como ya se ha descrito el método numérico integral utilizamos las Ecs. (12) a (21) de tal modo que
podemos expresar el campo en la regién R, como

3G
p(O)(r)—pm)c(r)+4 Zf [G( )M_ ) (rr )] (26)

J=1T;
siendo los términos del lado derecho correspondientes al campo incidente y el campo esparcido,
respectivamente. Luego para las demas regiones al hacer una aproximacion al punto de observacion
se tiene

op;(r’") aG;(r,r’)

PO )6 = - ﬂ” 7 G )= ) e 8y G

ji

donde ;(r) = 1 sir esta dentro del medio j-ésimo o cero en caso contrario, §;; es la distribucion de
Kronecker y p,;, Z,; son la densidad y la impedancia del medio j relativa a la del aire,
respectivamente. Con esto se halla el sistema algebraico inhomogéneo que tiene como incégnitas
al campo y su derivada normal.

Ya que se debe considerar un haz incidente al sistema; el cual expresamos en términos de un
espectro denotado por A(q, 0) [30], de la forma

“/c dq i(gx—ao(@)y)
Pinc(r) =f ﬁA(q. 0)e"(9x~ %o (@), (28)
-w/c
siendo
ao(q) = [(w/c)? — q*1'%, (29)
y

_ 2
A(q,0) = YoVmgexp { + iao(q)d}, (30)

donde la parte real e imaginaria de a, son positivos, ¥, es una constante con unidades apropiadas
y d es la separacion de las placas que se muestra en la Fig. 2. Similarmente los campos esparcidos
transmitido (x > d) y reflejado (x < 0), pueden ser escritos con el signo + para el campo reflejado y
el — para el transmitido [31],

[ee] d )
pL() = J %Si (q,Kx) e iaxtao(@)y) (31)

donde -

M

i Z ap°(r) o
St(q,Kx) = f 7 e~ilaxFao@y) g g ' 39
(q ) Zao(q) o |: - ( )
J=11r; n

siendo M el nUmero de cuerpos existentes que en nuestro caso son 12 (las dos placas y las 10
inclusiones). Para la propagacion de ondas, podemos identificar las componentes del vector de onda
dado como q = ksen(0;) y ay(q) = kcos(8;), donde O, es el angulo de esparcimiento ya sea
reflejado o el trasmitido. Con estas formas de los campos incidente, reflejado y transmitido se pueden
obtener las potencias incidente y esparcida y con ello la reflectancia y transmitancia. Las frecuencias
de propagacion en el sistema son aquellas en las que la reflectancia es minima.

RESULTADOS

En métodos computacionales es comun introducir valores adimensionales, por lo que nuestros
resultados fueron calculados en términos de un vector de Bloch reducido dado por K, = (P/2m)K Yy
una frecuencia reducida dada por w, = (P/2m)w. Para la obtencién de resultados confiables en el
caso de altas frecuencias, es necesario utilizar intervalos de discretizacion As pequefios. Ademas,
debido a que las propiedades estadisticas vislumbran comportamientos desordenados en los
sistemas donde se presenta el fendmeno de caos, calculamos el promedio de la funciéon de

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 175



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

autocorrelacion ACF para varios conjuntos de datos. Esto nos dice la similitud entre el
comportamiento de la funcion en cierto punto y su comportamiento en cualquier punto consecutivo.
La funcién de autocorrelacion es positiva cuando la relacién entre los valores es lineal (son muy
similares) y es negativa cuando la relacion es lineal e inversa (son muy diferentes) y es nula cuando
no existe relacién lineal [32, 33]. Para comparar los casos considerados se obtiene la desviacion
estandar de la ACF (la cual definimos como longitud de correlacion) ya que es una medida que se
usa para cuantificar la dispersién de un conjunto de datos numéricos [7, 8].

PNCW INFINITA

Consideremos el sistema de la Figura 19 con periodicidad P = 2 um en una sola direccién, con
una separacion entre las placas b = 2w um, un arreglo periédico de inclusiones circulares con
fraccion de llenado f = 0.3 (radio r = 1.9416 um) para un paso de discretizacion As = 0.0126 um.
Ademas, la funcion determinante D(k, = 0, w,.) fue calculada para un nimero de frecuencias dado
por n, = 400 eligiendo un modo particular de propagacion dado por (k, = 0, w,). Se modela la
inclusién del latén ya que en primera instancia nuestra aproximacién aplica para distintos tipos de
materiales. Considerando su impedancia acustica caracteristica por un valor de Z = 40 MRayls,
considerada una superficie rigida real; mientras que, las placas superior e inferior del sistema estan
compuestas por material acustico suave.

Se obtienen asi las intensidades del campo de presion asi como las ACFs. Cabe mencionar que la
fila superior de las figuras siguientes corresponde a resultados sobre toda la celda unitaria y la
segunda fila para un cuadrante inferior izquierdo de la celda unitaria. Los resultados numéricos
obtenidos van para frecuencias de w = 326 Hz en la Figura 21y w = 16.952 MHz en la Figura 22,
w = 66.640 MHz en la Figura 23 (tres veces mas que el rango audible humano). Se toman conjuntos
de datos a lo largo de distintos valores de y que equidistan por una distancia 0 < £ cada una de las
ACFs son calculadas a partir de N, = 3063 puntos de muestreo. La segunda columna de las Figs.
Figura 21 a Figura 23 muestran el caso de 20 ACFs equidistantes, para las cuales son calculadas
las longitudes de autocorrelacion. La tercera columna de las Figs. Figura 21 a Figura 23 se refieren
al promedio de 1200 ACFs exhibiendo comportamiento de decaimiento de ésta con el aumento de
la frecuencia.
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Figura 21. Intensidad de campo para PnCW infinita con ACFs obtenidas para baja
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Figura 22. Intensidad de campo para PnCW infinita con ACFs obtenidas para mediana
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Figura 23. Intensidad de campo para PnCW infinita con ACFs obtenidas para alta frecuencia.

PNCW FINITA

El diagrama esquematico del caso de la guia finita de longitud d = 20T um se muestra en la Figura
20. Los resultados mostrados a continuacién son obtenidos considerando la separacion de las placas
b = 21 um, las cuales tienen un espesor de I = 30 um para evitar efectos de borde, con fraccién de
llenado f = 0.3 (r = 1.94 um) y periodicidad truncada P = 2 ™ um para un paso de discretizacion
As = 0.0383 um.

Al igual que en el sistema finito se consideran las inclusiones de laton, mientras que las placas son
de material acustico suave. Las intensidades del campo de presion obtenidas para frecuencias de
® = 724.39 Hz en la Figura 24, o = 66.255 MHz en la Figura 25 y @ = 33.154 MHz en la Figura
26 debido a la limitacion del recurso computacional. Las ACFs son calculadas a partir de N, = 6254
puntos de muestreo, de igual manera sobre 20 conjuntos de datos en la segunda columna de las
figuras y sobre el promedio de 1200 ACFs sobre la tercera columna. A partir del promedio de las
ACFs se obtiene la longitud de correlacion [, =0.16135, [.=0.03376 y l.=0.0509,
correspondiente a cada frecuencia. Similarmente al sistema infinito, en ambos casos el aumento de
la frecuencia resulta en una longitud de correlacién que tiende a cero excepto en el Ultimo caso, lo
cual atribuimos a que el paso de discretizacion no es suficientemente pequerio.

(a)

w=724.3957 Hz

(c)

|_‘al-u:|e135 |
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Figura 24. Intensidad de campo para PnCW finita con ACFs obtenidas para baja frecuencia.
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Figura 25. Intensidad de campo para PnCW infinita con ACFs obtenidas para mediana
frecuencia.
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Figura 26. Inténsidad de campo para PnCW infi'nita con ACFs obtenidas para élta frecuencia.

CONCLUSIONES

El método integral numérico es una técnica de solucién de ecuaciones diferenciales complejas que
no tienen solucién analitica. En particular, se utiliza para resolver la ecuacién de onda en sistemas
complejos de cristales fonénicos. Los cristales fonénicos son materiales artificiales que tienen una
estructura periddica y que pueden manipular la propagacion de ondas sonoras. Estos cristales se
componen de una matriz de material elastico y de un conjunto de objetos dispersores que se
encuentran periddicamente distribuidos en la matriz. Los objetos dispersores pueden ser esferas,
cilindros o cualquier otra forma geométrica. Es por ello que, se realizé un estudio tedrico y numérico
sobre los efectos cadticos en guias de ondas de cristal fononico de tamafio infinito y finito con
inclusiones cilindricas de distintos materiales; especificamente el latén. Aplicando el método integral
numérico para estudiar la respuesta acustica del sistema y el fendbmeno de caos en el mismo, se
encontré que conforme aumenta la frecuencia, se aprecian patrones de campo desordenados; asi
como un decaimiento en la funcién de autocorrelacién y en la longitud de correlacion, lo cual
atribuimos a un comportamiento caético analogo al sistema clasico correspondiente del sistema de
billares de Sinai.
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RESUMEN

En los ultimos meses los analisis globales de los experimentos sobre oscilaciones de neutrinos han
predicho que la fase tipo Dirac, é.p, genera una violacion de CP maxima. Ademas, la existencia de
un cuarto neutrino, estéril, ha sido descartada por los experimentos nucleares de oscilacion de
neutrinos. Sin embargo, a partir de estos experimentos no es posible obtener informacion sobre las
fases de violacion de CP tipo Majorana o sobre la anomalia g-2 del muon. En este trabajo se
considera un estudio independiente de modelos, en el cual los neutrinos adquieren masa a través
del mecanismo seesaw, la matriz de mezclas del sabor leptonico es construida considerando que la
matriz unitaria asociada a los neutrinos izquierdo tiene la forma del patron de sabor democratico,
mientras que la matriz asociada a los leptones cargados es representada a con una matriz
hermitiana con dos ceros de textura. En este estudio teorico, a través de un analisis numérico, se
obtiene que los angulos de mezcla solar, atmosférico y del reactor, asi como la fase de violacion de
CP tipo Dirac, reproducen correctamente los valores reportados por los ajustes globales. Por
consiguiente, se puede obtener una regién de valores para las fases de violacion de CP tipo
Majorana. Ademas, se analizan las implicaciones fenomenolégicas de estos resultados en la
desintegracién doble beta sin neutrinos y en la anomalia g-2 del muén. Entonces, es facil concluir
que hacer una desviacion minima del patrén del sabor lepténico democréatico es un buen punto de
partida para construir extensiones del Modelo Estandar de Particulas Elementales.

INTRODUCCION

Aunque el descubrimiento de las masas y mezclas del sabor de los neutrinos puede considerarse
como uno de los mayores avances en la comprension de la fisica de particulas elementales, ya que
fue la primera evidencia experimental a favor de un modelo mas alla del Modelo Estdndar (BSM) [1-
2]. El descubrimiento experimental de un angulo de mezcla del reactor distinto de cero [3-5] marc6
el comienzo de una nueva era en la fisica de particulas. Estos resultados experimentales han
ampliado la estructura del sabor en el sector lepténico, brindandonos la primera indicacién de una
nueva fuente de violacién de CP [6]. Sin embargo, los experimentos de oscilaciéon de neutrinos no
resuelven la cuestion de si los neutrinos son particulas Majorana o Dirac, ni nos dan informacion
sobre la escala de la masa absoluta de los neutrinos, ni sobre los factores de fase de tipo Majorana.
Las fases de Majorana entran en amplitudes de desintegracidn que violan el numero leptdnico, como
la desintegracion doble beta sin neutrinos [7]. Por lo tanto, una observacién experimental de la
desintegracion doble beta sin neutrinos puede probar la escala absoluta de las masas de los
neutrinos y la naturaleza del término de masa de los neutrinos, es decir, los neutrinos serian
particulas de Majorana. Ahora es bien sabido que los neutrinos tienen un valor pequefio para sus
masas, menos de eV, lo que naturalmente puede explicarse considerando a los neutrinos como
particulas de Majorana [8]. El patron de mezcla Democrético (DC) [8] considera un angulo méaximo
de mezcla atmosférica 0,3 = 45° y un angulo solar 84, =~ 54.7°, mientras que el angulo del reactor
se postula como cero. Ademas, en el marco de DC, la matriz de masa de leptones cargados se
considera con una forma diagonal, cuyos elementos son las masas de los leptones cargados. El
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patron de sabor DC fue descartado por la medicion experimental del angulo del reactor, que reporta
un angulo de mezcla del reactor del orden de ocho grados [3-5]. Sin embargo, no todo esta perdido
con respecto al patron DC, si recordamos que la matriz de mezcla lepténica, PMNS, surge del
desajuste entre la diagonalizacion de las matrices de masa de los leptones cargados y los neutrinos
izquierdos. Entonces, una generalizacién realista al patrén DC surge al proponer que la matriz de
masas de los neutrinos tiene el patrén DC, mientras que la matriz de masas de los leptones cargados
es representada a través de una matriz hermitiana, la cual es elemento de una clase de equivalente
con dos ceros de textura tipo IV [1, 9, 10].

PRELIMINARES

En el caso particular de considerar a los neutrinos como particulas de Majorana, el fenémeno de
oscilacion de neutrinos de baja energia es descrito por la densidad Lagrangiana [11]

L= —%BL)/"VLW”+%vﬁMva—t’RMeBL+h.c., 33)
la cual esté escrita en la base de los eigenestados de sabor. En este Lagrangiano, el primer término
corresponde a las corrientes cargadas, el segundo es un término de masa para los neutrinos de
Majorana y la tercera parte corresponde al término de masa de leptones cargados. Por lo tanto, M,
es la matriz de masas de neutrinos, mientras que M, es la matriz de masas de leptones cargados.
Asimismo, M, es la matriz de masas de los neutrinos la cual es una matriz simétrica compleja de
3x3 mientras que M, es la matriz de masas de los leptones cargados que, en general, es una matriz
de masas compleja de 3x3. Las matrices en la ec. (1) puede ser rotada a la base de los eigenestados
de masa por medio de las transformaciones unitarias
(

M, =U; AU} y M,=V,A,U} . 34)

En esta base, las matrices de masa tienen la forma diagonal, A, = diag(m,,;, m,,, m,;)
y A, = diag(m,, m,, m;). Las matrices unitarias en la ecuacion (2) se obtienen a partir del teorema
de la descomposicién en valores singulares. De las ecuaciones (1) y (2) los términos de las corrientes
cargadas toman la forma

_ (
Lee= €, 7"Upmns Vi, 35)
donde ¢, = U,¢;,vi=U,v, y
Uel UeZ Ue3 (
Upmns = UI’UV =|{Uu Up Ug| 36)

U‘tl UTZ U1'3

EL PATRON DE SABOR LEPTONICO DC

En el marco del patrén de mezcla de sabor DC, la matriz de masa de leptones cargados tiene una
forma diagonal, mientras que los &ngulos de mezcla solar, atmosférico y del reactor tienen los valores

(
012 = 450, 023 = 54’ 70, y 013 = 0 . 37)

Asi, la matriz unitaria U; es igual a la matriz identidad, y la matriz PMNS tiene la forma Upgy =
Upmns=U, [8,14],
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0

V6
)
V3 V3 V3

Ademas, se conserva la simetria CP, lo que significa que los factores de fase son nulos. En este
esquema, la matriz de masas de neutrinos tiene la forma

Ll Sl

b, a, —V2a, (
M, = a, b,+2d, b,+c, | 39)
—2a, b,+c, b,+d,
donde
(
_ Mmyp—myy _ my1+myy _ (VZ+3)(my1+my2) | V2m,3 _ _Mytmy; | my3
a, === ,bl,——2 ,Cy = . + 3 ,d, = — +3 . 40)

Desafortunadamente, de acuerdo con los datos experimentales actuales sobre las oscilaciones de
neutrinos, el patrén de sabor lepténico de DC no puede hacer una descripcion correcta de la
naturaleza, ya que el &ngulo de mezcla del reactor no es nulo. Ademas, hay una gran cantidad de
evidencia en favor de la violacién de CP en oscilacién de neutrinos. En la tabla 1 se presentan los
valores experimentales para los angulos de mezcla y la diferencia de masas para el orden normal e
invertido (BF se refiere a un mejor ajuste) [12]

Parametro BFP + 1o Rango 3o
Am3;: [1075eV?] 7.50+922 6.94 —8.14
Am3,;:[1073eV?] (N) 2.55%9:92 2.47 —2.63
Am3;:[1073eV?] (1) 2.45+3%% 2.37 —2.53
sin?0,,/107! 3.18+0.16 2.71-3.69
sin%0,5/107! (JN) 5.74+0.14 4.34-6.10
sin?0,5/107! (JI) 5.78%010 4.33 -6.08
sin?60,5/1072 (JN) 2.200%3:0¢9 2.000 — 2.405
sin?0,5/1072 (JI) 2.225%5:06¢ 2.018 — 2.424
Scp/m (IN) 1.32%941 0.87 —1.94
Scp/m (JI) 1561313 1.12 — 1.94
m, MeV 0.5109989461 + 000000000031
m, MeV 105.6583 + 0.0000024
m, MeV 1776.86 + 0.12

TABLA 1: Parametros de oscilacion de neutrinos para la jerarquia invertida y normal de las masas
y los angulos de mezcla. En las expresiones anteriores Am?; = m%; — m3;.

DESINTEGRACION DOBLE BETA SIN NEUTRINOS

La desintegracion beta doble sin neutrinos (0vBB) es un proceso de segundo orden en el que un
ndcleo se desintegra en otro por la emisién de dos electrones [15],

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 184



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

(
A4,2) > (AZ+2)+e +e . 41)

Esta supuesta transicion nuclear esta prohibida en el marco teérico del Modelo Estandar. En
consecuencia, el estudio de todas las variaciones de 0vfBf es igualmente interesante para investigar
la denominada nueva fisica de particulas (NPP). El descubrimiento experimental de uno de estos
procesos podria resolver la cuestion abierta sobre el valor absoluto de las masas de los neutrinos y
su jerarquia en el espectro de masas. Ademas, el OvgB podria ser una herramienta fundamental
para el estudio de neutrinos fisicos, ya que esta transicién nuclear sélo existe si los neutrinos son
particulas de Majorana, lo que significa que seria la primera sefial de la no conservacion del nimero
lepténico. La amplitud para OvBp es proporcional a la masa efectiva de Majorana [16]

m,, = Z m,U%, i=1,23, (42)

donde m,, son las masas de los neutrinos de Majorana y U,; los elementos de la primera fila de

matriz de mezcla de sabor lepténico PMNS, ec. (4). En la parametrizacion simétrica de la matriz de
mezclas de sabor lepténico, la masa efectiva de Majorana tiene la forma

— 2 2 2 2 ,—i2 2 ,—i2 43
Imee| = [m, c3yci; + my,s,ci:e72912 +my 357367 2%13), (43)
donde ¢, ¥y ¢413 son los factores de fase de Majorana. En la expresion anterior, las masas de los
neutrinos m,, se pueden escribir en términos de la masa del neutrino mas ligero a traves de las
expresiones

44
my3); \/mvl[B] + A7"31[23] y my;nn \/mn[s] + A7"21[31] (44)

donde my, ., €s la masa del neutrino mas ligero para la jerarquia normal [invertida] en el espectro de
masas de neutrino. Adicionalmente, la masa my, ., es considerada como el Unico parametro libre en
la masa efectiva m,,.

ANOMALIA g — 2

Como es bien sabido, este afio el Fermilab publicé sus resultados sobre el momento magnético
andémalo del muodn [21] que, junto con los datos del BNL [22], mostré una inconsistencia con la
prediccion del modelo SM. Desde entonces se han propuesto muchas ideas para explicar la
discrepancia entre experimento y teoria. En esta linea de pensamiento, en el marco teérico de los
modelos de simetria de norma izquierda-derecha, la corriente cargada derecha puede contribuir
significativamente a la anomalia g —2. Por esta razon, existen procesos en los que estan
involucrados el bosdn de norma Wy y los neutrinos dextrogiros vg. De hecho, la férmula general se
obtuvo bajo dos regimenes [23]

1Tev
Iz.zmo-“ (ZR) < ‘ ) Z|( Puns),, | si My, > m,,

L

L gr\E(1TeV .
|k2.1><10 11( R) < ) Z|( PMNS) | siMy, ~m,,

)
Tenga en cuenta que la observable Aa, depende de la masa del bos6n de norma Wy, la matriz de
mezcla de PMNS derecha y las tres especies de neutrinos derechos.

Aa,(vg, Wg) = (45)

DESVIACIONES DEL PATRON DEL SABOR DC
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Una posible modificacion al patron de sabor de DC puede provenir del sector de leptones cargados
al considerar la matriz de masa de estos no tiene una forma trivial diagonal. En esta generalizacion
del patrén TBM, la matriz de masas de neutrinos viene dada por la ecuacion. (6), mientras que para
fijar la forma de la matriz de masas de leptones cargados, proponemos varias clases de equivalencia
cuyos elementos son matrices hermitianas con dos ceros de textura. Estas matrices hermitianas se
pueden escribir como

M, = U A, U}, (46)
donde
U. =T, PjO,. (47)
En esta expresion las T; son elementos de la representacion real de S5
1 0 O 01 0 0 0 1
Ty = (0 1 0), T, = (1 0 0), T, = (O 1 0),
0 0 1 0 0 1 1 00 (48)
100 0 0 1 010
T,=(0 0 1 T,={1 0 0), Ts=|0 0 1].
01 0 0 1 0 1 0 O

Mientras que P; es la matriz diagonal de los factores de fase, los cuales se obtienen cuando la matriz
de masas de los leptones cargados se escribe en forma polar, y 0, es una matriz ortogonal real cuya
forma explicita es diferente para cada clase equivalente. Entonces, la matriz PMNS toma la forma

i 49
Upmns = UZ U, = O:T P, T; Upc. (49)

CLASE EQUIVALENTE CON DOS CEROS DE TEXTURA TIPO-IV

La clase equivalente para matrices hermitianas con dos ceros de textura tipo IV tiene la forma [19]:

fg a, 0 be ap 0 d{) 0 0
Mg = a} b[ 0 ) M}' = a:z fg 0 , M% = 0 bg a; ,
0 0 de 0 0 d[ 0 ap f{) ( 50)
fl’ 0 ap d{ 0 0 b[ 0 a;
Mi=(0 d, O M}=|0 f, a|, Mz=(0 d, O],
a} 0 b[ 0 a} bg ap 0 f{)
donde d, =1,
=z o 28 i . . Z 51
ar = |G - 0 e b=y e &1
Aqui f, =L, fir, = % y, i, = —. En este caso la matriz diagonal de los factores de fase asociados

ala V|0IaC|on deCPesP, = d1ag(1 ei®q, ei®a) con ¢, = arg{a,}. La matriz ortogonal real 0, es
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/ﬁz,,—h Jo-m,

, —m, |f, —m, \I
I'

i

(52)

| fl’ - ﬁle ﬁlu - ft’

\ i, — i, o — T,
0 0 1

Estas dos Ultimas expresiones corresponden a los factores de fase de los elementos de la matriz de

masa compleja estan definidos en el intervalo de semicerrado (—m, ir]. El pardmetro debe satisfacer

la condicion m,, > f, > fi,. Los angulos de mezcla del sabor toman la forma

0

R

1 53
Sinz 012 = E+K1512, Sinz 023 = Ky&33, Sinz 013 = K3&13, ( )
donde k; =1, &, = 0, k, = &,3 = 1 para M3 y M3, lo cual implica que el angulo de mezcla solar y

o . T T . s . .

atmosférico tiene un valor constante de 5 Y 7 respectivamente. Los valores numéricos anteriores
para los angulos de mezcla solar y atmosférico no estdn en acuerdo con los resultados
experimentales actuales sobre oscilaciones de neutrinos, por tanto, las matrices de masa de los
leptones cargados M3 y Mz no son fenomenol6gicamente viables. Por consiguiente, en este analisis
de masas y mezclas de leptones sélo nos enfocaremos en las matrices de masa M9, M}, M3 y M3.

0-05 T T T T T D-T T T T T T
06
0.04- .
05
o ™M
ooy 1 Soet -
o~ &
-g 0.02 g 03 7
02k g
0.01 i
0.1F g
[] 1 1 1 1 1 ﬂ 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
fe fe

0 0.01 D.02 003 004 0.05 0.06

Je

Figura 27: Las regiones permitidas para los angulos de mezcla del reactor (panel superior
izquierdo), atmosférico (panel superior derecho) y solar (panel inferior) en funcién del parametro
libre f,. La franja morada corresponde a los valores en 3¢ para los &ngulos de mezcla del reactor,
atmosférico y solar obtenidos del ajuste global, para una jerarquia normal e invertida [6]. En estos
paneles el area roja es para MY y M3 y el area azul es para M} y M5.
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Asi, el angulo del reactor, k; = 2 para MJ y M}, k3 = § para M y M3, &5 = ;"
£

:Z: para M2 y M3.

Finalmente, &3 = ;"‘ f: para M} y M3. Para el angulo atmosférico, k, = 2 para M y M}, k, = 1

p—m

para M3 y M3,

PO
&3 = —— K ~f€~ para Mg,
3, — 2f, — T,
f, —
£33 = — e < para M},
m#+2fg — 3m, (54)
. — 7
£y3 = —— h~ para M3,
3m, — fo — 27,
fp —
&3 e 2 para M;’.

27, + f, — 3,

Para el angulo de mezcla solar, k; = V3 para M$ y M}, x; = /6 para M3 y M3,
(0w = e - o) 0
19 = — = cos ara M
12 3, — 2, — m, ¢a D 2,
(6 = F2Fe - o) 1
19 = — = cos ara Mj,,
12 T?l” +2f{’ _ 31713 d)a p £ (55)
(0 = FoGe - )
3Mm, — fp — 27,
(0 = FoGe - o)

21, + f — 3,

£53 = cos¢, para M3,

cos ¢, para M;.

€23 =

RESULTADOS

La Figura 1 muestra las regiones permitidas para los dngulos de mezcla del reactor, atmosférico y
solar en funcién del parametro libre f,. A partir de estas regiones, obtenemos que, para reproducir
correctamente el valor de los angulos de mezcla del sabor lepténico, a 30, obtenidos a partir de un
ajuste global, el parametro f, debe de estar en los siguientes intervalos:

fr € [2.66 x1073,3.16 x 1073] para M y M3, (56)
fo € [5.66 x1072,5.71 x 1072] para M} y M3.

Para las matrices de masa M9, M}, M3 y M3 por un lado, las expresiones para los angulos de mezcla
del reactor y atmosférico no dependen explicitamente del factore de fase ¢,. Mientras que el angulo
de mezcla solar tiene una dependencia débil con respecto al mismo factor de fase.
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Figura 28: Estos paneles muestran las regiones permitidas para la magnitud de la masa efectiva
de Majorana |m,,.|. Respectivamente, para una jerarquia normal e invertida en el espectro de
masas de los neutrinos, la regiéon amarilla y la purpura son obtenidas a partir de los datos
experimentales actuales sobre oscilacion de neutrinos a 3¢. En el panel de la derecha el area
magenta corresponde a una jerarquia normal, mientras que el area azul es para una jerarquia
invertida, ambas &reas son obtenidas a partir de M} y M} . En el panel de la izquierda, el area
roja es para una jerarquia normal, mientras que el area naranja es para una jerarquia invertida,
ambas areas son obtenidas a partir de My y M.
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En la Figura 2, mostramos las regiones permitidas para la magnitud de la masa efectiva de Majorana
Im..|, la cual se obtuvo en el contexto independiente de modelos, en donde la matriz de masa del
neutrino tiene la forma democratica, mientras que la matriz de masas de los leptones cargados es
representada por un elemento de la clase de equivalencia con dos ceros de textura tipo-IV.

CONCLUSIONES

En un marco tedrico independiente del modelo, presentamos una generalizaciéon del patrén de
mezcla de sabor leptonico DC. En esta modificacion al patrén DC, la matriz unitaria que diagonaliza
a la matriz de masas de neutrinos se representa por medio del patron de mezcla de sabor DC,
mientras que la matriz de masa de leptones cargados esta representada por uno de los elementos
de las clases de equivalencia con dos ceros de textura tipo-1V. Para esta clase de equivalencia,
mostramos una desviacion del patron DC en términos de las masas de leptones cargados, asi como
expresiones tedricas y su espacio de parametros para los angulos de mezcla del sabor lepténico.
Finalmente, presentamos las implicaciones fenomenolégicas de valores numéricos de los factores
de fase "similares a Majorana" en la desintegracion doble beta sin neutrinos.
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RESUMEN

El aumento del rendimiento en los lubricantes industriales es crucial para prolongar la vida (Gtil de las
partes de maquinarias y reducir los costos de mantenimiento. Respecto a ello, varias investigaciones
han demostrado que la incorporacion de nanoparticulas (NPs) a lubricantes mejoran el
comportamiento tribolégico presente en los mecanismos de manufactura del sector industrial. En ese
sentido, en este proyecto, se evalu6 el desempefio tribolégico de lubricantes con la incorporacién de
nanoestructuras de carbono, incluyendo MWCNT's con grupos funcionales, asi como toroides
nanomeétricos, mediante diversas pruebas y variaciones de concentracién (wt% y proporcién de
agua) bajo condiciones de extrema presién. Para medir el rendimiento de los nanolubricantes, se
llevd a cabo la prueba de 4 bolas, la cual permiti6 determinar la presibn maxima que cada
nanolubricante puede soportar, identificando asi las concentraciones que obtuvieron los mejores
resultados.

INTRODUCCION

En la industria, se realizan diversos procesos destinados a la fabricacién y obtencién de productos,
los cuales involucran el contacto entre superficies en movimiento relativo, generando fenémenos de
friccion y desgaste. Para mejorar el desempefio tribologico, es comudn utilizar aditivos en los
lubricantes, y se emplea la lubricacibn como estrategia para mitigar estos efectos. La tribologia es la
disciplina encargada de estudiar estas interacciones con el objetivo de optimizar y prolongar la vida
Gtil de los equipos mediante el uso de nanomateriales y la lubricacion [1].

Investigaciones realizadas en la Ultima década han demostrado que la adiciéon de nanoparticulas
(NPs) a los lubricantes ofrece avances significativos en el comportamiento tribolégico. Estos avances
dependen de diversos factores, como el porcentaje de adicién, la geometria y el tipo estructural de
las nanoparticulas, asi como las caracteristicas de las superficies en contacto.

En el campo de la nanotecnologia, se han desarrollado diversos métodos de sintesis para obtener
estructuras nanométricas, destacando el carbono, el cual puede formar estructuras en dimensiones
de OD (fullerenos), 1D (nanotubos de carbono) y 2D (grafeno). Estas estructuras presentan
propiedades fisicas y quimicas distintas segun su configuracion, las cuales pueden ser aplicadas en
diversos campos tecnoldgicos para optimizar procesos industriales [2].

En este estudio, se evalla el efecto de agregar nanotubos de carbono como aditivos en lubricantes.
Considerando la necesidad de reducir la toxicidad y aumentar la biodegradabilidad de los lubricantes
convencionales, se opto por diluirlos. Ademas, se incorporaron nanoestructuras de carbono, como
los nanotubos de carbono de multiples capas (MWCNT) funcionalizados con grupos COOH y OH,
en lubricantes industriales a diferentes concentraciones. Se realiz6 un andlisis exhaustivo del
desempefio triboldgico de estos lubricantes enriquecidos, evaluando la resistencia al desgaste y la
capacidad de soportar cargas extremas. El estudio ofrece una alternativa prometedora para mejorar
la eficiencia y reducir la toxicidad de los lubricantes convencionales utilizados en la industria.

Para evaluar el rendimiento triboldgico de los lubricantes dopados y diluidos, se utilizé un tribémetro
de 4 bolas. Los resultados preliminares indican que la adicion de nanotubos de carbono puede
mejorar la resistencia al desgaste y la capacidad de soportar cargas extremas. Ademas, la dilucion
con agua no afecta negativamente el rendimiento de los lubricantes con aditivos, lo cual muestra una
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prometedora alternativa para reducir la toxicidad y mejorar la eficiencia tribolégica de los lubricantes
convencionales.

TEORIA

Tribologia

Es el estudio cientifico y tecnoldgico de las superficies en movimiento relativo y las practicas
relacionadas. Se enfoca en la friccion, el desgaste y la lubricacién entre superficies. El objetivo es
minimizar la friccion y el desgaste, ya que estos pueden causar pérdida de energia, desperdicio de
material y disminucién del rendimiento mecanico. La lubricacion, con aditivos derivados de la
nanotecnologia, es una forma efectiva de controlar la friccién [3]. La capacidad de carga, la cicatriz
de desgaste, el coeficiente de friccion y la presion limitante del agarrotamiento son parametros
importantes que se analizan en la tribologia. Estos pardmetros se utilizan en proyectos de
investigacion para comprender y mejorar el rendimiento de los sistemas tribolégicos.

Friccién

En tribologia se define a la friccion como la resistencia al movimiento entre dos cuerpos en contacto
relativo. Es una fuerza que surge debido a las irregularidades superficiales y no es exclusiva de
ningln material en particular. En el campo de la tribologia, se reconocen distintos tipos de friccion
segun las condiciones de los cuerpos en contacto, como la friccion aerodinamica (entre un gas y un
s6lido), la friccion del liquido o fluido (entre una superficie liquida y una sélida), la friccion interna
(dentro de las moléculas del mismo cuerpo) y la friccion sélida o seca (entre cuerpos sélidos) [4].

Desgaste

El término hace referencia a la pérdida irreversible de material en las superficies en movimiento
relativo debido a cargas, temperatura o presién. Puede ocurrir a través de diferentes mecanismos,
como la abrasion, adhesién, fatiga y deformacion plastica. El desgaste no es una propiedad inherente
del material y puede ser causado tanto por la friccibn como por la degradaciéon o corrosién del
material [5]. En resumen, el desgaste en tribologia se refiere a los cambios en las superficies que
ocurren durante el movimiento y puede tener mdltiples causas y mecanismo.

Lubricacién

Consiste en la aplicacion de peliculas o capas delgadas de sustancias (gases, liquidos o sélidos) de
baja resistencia al corte para facilitar el deslizamiento de superficies y prevenir dafios. Los lubricantes
reducen la friccion y el desgaste. Sus principales funciones son controlar la friccién, enfriar el
contacto y limpiar las superficies. Los lubricantes pueden ser liquidos, semisoélidos o sélidos, y su
eleccién depende de las caracteristicas de los materiales en contacto [6]. La lubricacion es esencial
para mejorar el rendimiento y prolongar la vida Util de los sistemas tribolégicos.

Nanoaditivos

Aquellas nanoparticulas agregadas a los lubricantes para mejorar su eficiencia y propiedades
tribolégicas son conocidos como nanoaditivos. Los cuales ayudan a reducir el desgaste, la friccion y
el consumo de energia. La adicibn de nanoaditivos ha mostrado avances significativos en la
lubricacion, disminuyendo el desgaste superficial y el coeficiente de friccibn. Factores como la
concentracién de nanoaditivos, su geometria y tipo, asi como la rugosidad de las superficies, influyen
en su efectividad [7,8]. Los nanoaditivos han demostrado ser prometedores en la mejora de procesos
industriales a través de una lubricacion mas eficiente.

PARTE EXPERIMENTAL

Preparacion de NPs

El proceso de preparacion de las nanoestructuras toroidales, se basé en el Método de Sintesis de
nanotori a baja temperatura [9]. Este método implica un tratamiento fisicoquimico de nanotubos de
carbono de multiples capas (MWCNT's) previamente funcionalizados. Los MWCNT's se disuelven
en una solucién acida que contiene diversos acidos. Esta solucion se agita magnéticamente en un
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bafio de hielo durante 48 horas. Luego, se realiza una limpieza y centrifugacién de la solucién en
dos ocasiones, y se recoge el sobrenadante para obtener las nanoestructuras toroidales.

Los MWCNT alineados en estructuras tridimensionales fueron obtenidos mediante el método de
sintesis en medio gaseoso conocido como Spray Pirdlisis. En este proceso, se inyecta una mezcla
de solvente organico (hidrocarburos) y catalizador (metal en un precalentador a una temperatura de
150°C. Ademas, se introduce gas inerte en el reactor para eliminar el oxigeno. El gas hidrocarburo
se calienta a 650°C en un horno y, después de un tiempo de reaccién de 5 a 20 minutos, los
MWCNT's se depositan en el sustrato. El tiempo de inyeccién del gas en la camara precalentadora
afecta el crecimiento de los nanotubos.

Para la funcionalizacion se lleva a cabo una reaccion quimica para agregar diferentes moléculas a
la superficie de los nanotubos de carbono de multiples capas, saturandolos de grupos radicales
COOH y OH. Esta madificacién tiene como objetivo alterar las propiedades de los nanotubos.

Preparacion de nanolubricantes

Para este estudio, se seleccioné el lubricante sintético con cédigo SM-40, que es comunmente
utilizado en los procesos de conformacion de metales. La preparacion del nanolubricante se llevé a
cabo utilizando el método de dos pasos. En primer lugar, se sintetizaron las nanoparticulas
mencionadas anteriormente en forma de polvo. Posteriormente, estas fueron dispersadas en el
lubricante, en concentraciones de 0.1% y 0.3% en peso de NPs, en relacion al lubricante/agua de
1:5, 1:10, y también sin la adicién de agua.

Pruebas tribolgicas

La técnica de desgaste de 4 bolas es una prueba empleada para evaluar propiedades relacionadas
con el desgaste y la friccion en una pelicula lubricante. Se utiliza un tribbmetro con cargas,
velocidades y bases lubricantes especificas. En la prueba se colocan 3 bolas en un contenedor con
el lubricante, mientras la cuarta bola ejerce movimiento rotacional y presion sobre las bolas
estacionarias. Se evalGan cargas de 0 a 7200 Newtons durante periodos cortos de tiempo. Al finalizar
la prueba, se comparan las mediciones de las cicatrices de desgaste y se determina la presion
maxima soportada por la muestra.

Analisis

Para cada prueba, se midi6 el diametro de la cicatriz del desgaste en las bolas de acero mediante
un microscopio éptico. Esta informacién, junto con los datos de la capacidad de carga, nos permitio
obtener el valor de la presién maxima soportada por cada nanolubricante.

Figura 1. Imagen por Microscopio éptico de las huellas/cicatrices de desgaste

RESULTADOS

En agosto de 2022 y febrero de 2023, se realizaron pruebas tribolégicas utilizando el lubricante
Sigralub M-40 como punto de partida y comparacién. Se evaluaron las variaciones en el rendimiento
a lo largo del tiempo mediante la adicion de diluciones de agua en proporciones de 1:5, 1:10.

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 193



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

El Gréafico 1 muestra que el rendimiento de la base lubricante sin agua destilada es mayor en 2022
gue en 2023, posiblemente debido a cambios en la composicién y degradacion del lubricante a lo
largo del tiempo. Sin embargo, se observa una mejora en la presién soportada en las muestras de
2023 con diluciones de 1:5 y 1:10 en comparacién con la muestra base sin agua, aunque el
rendimiento general es inferior al de 2022.

LUBRICANTE BASE 2022 VS 2023

3528
e 3076 3400

BASE 2022 BASE 2022 BASE 2022 BASE 2023 BASE 2023 BASE 2023
SIN AGUA 1:5 1:10 SIN AGUA 1:5 1:10

Gréfico 1. Presion total soportada por las bases en 2022 y 2023.

El Gréfico 2 reveld que el lubricante Sigralub con una adicién de 0.1wt% de nanotubos de carbono
multicapa funcionalizados con grupos OH, sin ser diluido, exhibié el mejor desempefio en términos
de presién soportada. Las nanoestructuras y las concentraciones que demostraron un buen
desempefio en combinacion con agua fueron las siguientes: MWCNT OH con 0.1wt% en una
proporcién de 1:10, nanotoroide de 5 ml en una proporcion de 1:10, MWCNT COOH con 0.1wt% en
una proporcion de 1:10, y MWCNT con 0.3wt%. Las cuales si presentaban una dilucién importante
respecto a la cantidad de agua destilada.
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Presion total promedio por lubricante, poz

4800 464441

e 4385.38
. 4363.97
4400
4200
3985.54 3976.64
4000
3600

N/mm?2)

Presion(

0.1% MWCNT 0.1% MWCNT 5m 0.1% MWCNT 0.3% MWCNT
OHSINAGUA  OH I:10 NANOTORI COOH I:10 I:10
I:10

Nanolubricante

Gréfico 2. Presion total de las muestras con mejor desempefio triboldgico.

CONCLUSIONES

Se observa que aquellas muestras con una dilucién de 1:10 muestran una prometedora eficiencia
para reducir la toxicidad del lubricante sin comprometer su desempefio. La mayoria de las muestras
con nanoestructuras y diluciones exhiben una mejora significativa en comparacién con la base
lubricante de 2023, la cual ha perdido casi por completo su capacidad para soportar cargas de 7200
newtons. Es importante destacar que el aumento en la cantidad de nanoestructuras no siempre se
traduce en una mejora en el rendimiento. Aunque se requiere completar y repetir algunas pruebas
para obtener resultados completos, los hallazgos mencionados nos permiten identificar las mejores
muestras para continuar con el andlisis.

El mejor desempefio en términos de presidn soportada corresponde al lubricante adicionado con
0.1wt% de MWCNT funcionalizados con grupos OH, sin dilucién.
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RESUMEN

Muchos fenémenos naturales y de la vida cotidiana se basan en modelos matematicos no lineales,
desde problemas de la fasica, quimica, finanzas y epidemiologa. A menudo estos modelos provienen
de ecuaciones que se representan en sistemas de baja dimensionalidad con un comportamiento
cadtico. Algunos de los sistemas mas usados para esto son el sistema de Liénard, el sistema de van
der Pol, el sistema de Duffing con diferentes tipos de potenciales y una combinacion de estos dos
Ultimos: el sistema de van der Pol-Duffing. La complejidad de estos sistemas mencionados radica
en el tipo de potencial usado, por ejemplo, el sistema de Duffing con potenciales de tipo ®* y ®°;
estos potenciales pueden generar un maximo de 2 y 3 pozos, respectivamente. En este trabajo se
analiza y estudia el sistema de Duffing con un potencial simétrico del tipo ®&; mostramos bajo qué
condiciones el potencial tiene diferentes configuraciones de 1,2,3 y 4 pozos. A partir del discriminante
del polinomio de tercer orden y mediante la formula de Cardano se ha realizado el analisis para
determinar los valores de los parametros del sistema donde se logran obtener la configuracién de
dos y cuatro pozos. Para determinar el rango de los valores de los pardmetros, se resuelve mediante
un sistema de desigualdades que posteriormente se resuelve numéricamente. La solucion obtenida
se muestra como conjuntos de condiciones que deben cumplir simultdneamente los pardmetros. De
un modo similar se analiza analiticamente el discriminante y los posibles tipos de factorizacion de la
deriva del potencial @2, asi se encuentran nuevos parametros que generan las distintas
configuraciones del potencial. Finalmente se comparan los resultados obtenidos numérica y
analiticamente. Se logro caracterizar y obtener una tabla con las caracteristicas de los parametros
para los diferentes tipos de configuraciones que tiene el potencial simétrico de tipo ®2. El caso de la
configuracién de cuatro pozos es un resultado importante y sobresaliente por su alta simetria, ya que
reduce las condiciones de los parametros del sistema.

INTRODUCCION

El sistema de Duffing es uno de los modelos no lineales mas conocidos en la fisica y las matematicas.
Este modelo fue propuesto para describir oscilaciones forzadas, sin embargo, estudios posteriores
mostraron que este oscilador tiene una amplia gama de aplicaciones, en particular, se ha empleado
en la investigacion de sistemas dinamicos, en problemas de bifurcaciones, en teoria de control y en
la investigacién de arreglos de osciladores caéticos acoplados con excitaciones armaénicas [1]. De
hecho, las ecuaciones tipo Duffing se han investigado desde diferentes puntos de vista,
especialmente en relacion con la aparicion de comportamientos caéticos [1,3,4].
El sistema de Duffing que genera un comportamiento cadtico es siguiente:
x=u, (1)
d:l—ix) + ACos (wt), (2)
donde o es un parametro de disipacién y V(x) una funcién potencial. Una complejidad de este
sistema proviene del tipo de potencial usado. En particular, los potenciales simétricos de tipo ®* y
®° ya han sido estudiados [1, 2, 3, 4], caso contrario del potencial tipo ®® que no se ha analizado
con detalle [5]. Los siguientes potenciales simétricos son del tipo ®*, ®¢ y ®8
e =2 +8xt ()

V,(x) =%x2 +§x4+}g’x6 4)

Vi(x) = %xz + B4 }éxﬁ +§x8 (5)
cona, B,y y& ndmeros reales.

uUu=—-ou-—

4
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El potencial simétrico de tipo @2 es un potencial que puede generar 1, 2, 3 0 4 pozos. Lo que nos
interesa saber es qué condiciones deben cumplir los coeficientes del potencial para que tenga
determinada cantidad de pozos. Para calcular los pozos (0 minimos) se calculan las raices de la
derivada:

d‘ij,(f) ax + Bx3 +yx>+6x" =x(a+Bx*>+yx*+6x8) =0 (6)» a+pz+yz+6z2=0, (7)
Donde el polinomio (7) tiene como discriminante

A = 18aPys — 4B368 + B?y? — 4ay® — 27a%5%.  (8)
Se sabe que segun el signo del discriminante, un polinomio cubico puede tener diferentes tipos de
raices. Para el caso del potencial con cuatro pozos necesitamos tener la mayor cantidad de raices
(A > 0) y estas tendran que ser positivas. La segunda derivada nos dira si tenemos maximos o

minimos. Se obtienen numéricamente conjuntos de condiciones para A > 0, las raices positivas de

d?v.
My 3(") > 0, estos conjuntos de condiciones se deben cumplir simultineamente. Para el caso de

tres, dos y un pozo el procedimiento es analogo y se obtienen diferentes conjuntos. A continuacion,
mostramos solo algunas de condiciones obtenidas para el caso de cuatro pozos. Para tener la mayor
cantidad de puntos criticos:

2
)4

6>0 0<—,

p 30

—2y34+9B8y8 2 , (-y2+3B6)3 —2y3+9By8 . 2 (-y2+3B86)3
27582 27 54 <a< 27582 +27 5% (9)

Para que los puntos criticos sean minimos

5y 1 [25y%2-8486

5>0,,B<0,y202>—+— (10)

148 82
6>0,8>25y,y<02>0 (11)
25y 5y 25y2-84668
§>0,8= ,y<02>—m—§T (12)

§>0,p8= 25)/ y <0, 0<Z<_m_ﬁ\[25725—@ (13)

Més otras condiciones para Ios maximos y otras para tener tres, dos y un pozo. Como se puede
notar, se debe elegir correctamente los puntos a los cuales se les aplicaran las condiciones de
minimos, si no son los correctos se obtendran inconsistencias y por lo tanto resultados erréneos.
Una forma distinta de obtener las condiciones buscadas es la siguiente: Notemos que el polinomio
cubico se puede factorizar como
(z—a)(z—=b)z—-c)=z—(a+b+)z?+ (ab + bc + ca)z — abc (14)
Al hacer una comparacion de esta Ultima igualdad con (7) tenemos que

e Sia, b, c >0 tenemos 4 pozos
Sia, b >0, c <0 tenemos 3 pozos
Sia>0, b, c <0 tenemos 2 pozos
Sia, b, ¢ <0 tenemos 1 pozo

Un analisis parecido para A = 0 y A < 0 arroja otras condiciones similares.

RESULTADOS

Usando el resultado anterior mostramos una tabla con las condiciones necesarias para que el
potencial de tipo ®8 tenga 1, 2, 3 y 4 pozos. También se grafica el potencial y el sistema ®2Duffing
para las diferentes configuraciones del potencial.

a B y é Pozos
- + - + 4
+ + - + 3
- - + + - 2
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L+ -]+« ] + ] -] 1

Tabla 1. Tabla con los signos que deben cumplir los coeficientes del potencial y el discriminante de
(7) para obtener 4, 3, 2 0 un pozo.

il

z I |
< il |
. ' -05 \ /

1 10 \ /

; _ ; _ 2i0 05 00 05 10 1 5

=15

X X
(@) (b)
0.30| | | ‘ ‘
0.25 \ ' 0.1 ‘ ‘
0.20 0.0 | |
Kool | =N A N |
S” ~ 7\ N ‘ S" - ‘ III | ]
010 | [\ £ % | f / | |
[N/ V]| =4l F A
005 \l / \ / \ lf |
/ A \
000 I \f -03
10 -05 00 05 10 2 0 1 2
X X
(c) (d)

Fig. 1. La funcién potencial V3(x) del tipo ®2 para (a) un pozo: a = 2,
dos pozos: a = -2, 8= -15y=1y§= 1;(c) tres pozos: a = 1, B
(d) cuatro pozos: @ = -1.19, = 1.584,y = -513y § = .046.

p=-15y=1yé=1;(b)
= .036,y = -9.18y § = 8;y
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(c) (d)
Fig. 2. Espacio fase del atractor cadtico para el sistema @2 Duffing con potenciales de (a) un pozo;
(b) dos pozos; (c) tres pozos; y (d) cuatro pozos.

CONCLUSIONES

Como vimos, el potencial simétrico tipo ®2 llega a tener las configuraciones de los potenciales tipo
®* y ®°, por lo que su caracterizacion es importante para el andlisis de sistemas que emplean
diversos potenciales, tal es el caso del sistema de Duffing. Una caracterizacién simple es aquella
donde las restricciones o condiciones encontradas son pocas, sencillas de manipular y claras de
entender. Una rapida comparacion nos confirma que la tabla 1 cumple con este propdsito a diferencia
del conjunto de desigualdades o condiciones (9) a (13).
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RESUMEN

El sistema de Dixon (SD) es un modelo bidimensional simplificado para describir la dinamica del
campo magnético de una estrella de neutrones. Este sistema presenta una singularidad en el origen,
por lo que no cumple con las condiciones del teorema de Poincaré-Bendixon. Como consecuencia
el sistema presenta sensibilidad a las condiciones iniciales y exhibe trayectorias atrayentes hacia la
singularidad, mostrando lo que Dixon llamé “Caos de Singularidad (CS)”. Al remover la singularidad,
se tiene una generalizacién del sistema de Dixon (SDX) por lo que el comportamiento CS no se
presenta. En este trabajo se hace un estudio numérico del acoplamiento entre los sistemas SD y
SDX, en configuracion unidireccional y bidireccional. La metodologia consiste en resolver
numéricamente las ecuaciones que describen la dindmica del sistema acoplado SD-SDX. La
dinamica se analiza en los espacios fase de SD y de SDX. Sobre estos espacios de fase se calculan
las entropias de Shannon en funcion del parametro de acoplamiento y de la configuracion de
conexion entre los sistemas. Los resultados obtenidos llevan a concluir lo siguiente: i) se alcanza
una cuasi-sincronizacion para los casos de acoplamiento unidireccional; i) en los casos de
acoplamiento bidireccional, se presentan regiones en donde el sistema colapsa a un punto limite.

INTRODUCCION

El sistema SD es un modelo bidimensional introducido para describir la dinamica del campo
magnético de una estrella de neutrones [1], el cual presenta una singularidad en el origen, por lo que
no cumple con las condiciones del teorema de Poincaré-Bendixon [2]. Este hecho hace que el
sistema presente sensibilidad a las condiciones iniciales y exhiba trayectorias atrayentes hacia la
singularidad, como se muestra en la Fig. 1(a). En un trabajo anterior, se analizé la dinamica de un
modelo basado en una generalizacién del sistema de Dixon (SDX) para remover su singularidad [3];
en la Fig. 1(b) se presenta una 6rbita tipica de este sistema. El objetivo de este trabajo es estudiar
numéricamente el acoplamiento entre los sistemas SD y SDX, tanto en configuracion unidireccional
cono bidireccional.

Figura 2. (a), sistema de Dixon (SD), y (b), el sistema modificado (SDX).

TEORIA Y METODOS

La Fig. 2 muestra esquematicamente el sistema analizado. El sentido de las flechas indica las
configuraciones de acoplamiento consideradas: acoplamiento unidireccional cuando se considera
solamente una flecha y acoplamiento bidireccional cuando se consideran simultaneamente ambas
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flechas. Sean u y v son las variables que describen el sistema SDX, y x e y las que representan al
sistema SD, entonces las ecuaciones que definen la dinamica del sistema acoplado estan dadas por:

. uv

uzm—0.3u+Kux(x—u)
172

V=——7————0.7v-0.3

10;{6+uz+v2

X:m+Kxu(u—x)

. y?

y=-—-—0.7y—-0.3

T xZ4y2

1)

Figura 2. Sistema analizado, mostrando las configuraciones de conexion.

La metodologia consiste en resolver numéricamente el sistema acoplado definido en la Ec.
(1), sujeto a las condiciones iniciales (uo, Vo) = (0.1,0), (Xo, Yo) = (1,0). Se supone un acoplamiento
del tipo elastico entre los canales u y x de los subsistemas componentes. La dinamica del sistema
analizado se caracteriza mediante el calculo de la entropia de Shannon y el monitoreo del estado de
sincronizacién en el plano UX, en funcién del pardmetro de acoplamiento k. Se consideran los
siguientes esquemas de acoplamiento (k variable de 0 a 100): UNI 1 (Kux=k, Kxu=0); UNI 2 (Kux=0,
Kxu=Kk); BIDI 1 (Kux=k, Kxu=100); BIDI 2 (Kux=100, Kxu=k).

RESULTADOS

En la Fig. 3 se presentan las variaciones de las entropias de Shannon (Es) para los cuatro casos de
acoplamiento mencionados, en funcion del parametro de acoplamiento. Las Figs. 4 y 5 muestran las
sefiales de acoplamiento entre los canales u y x, asi como las dinamicas de los subsistemas
componentes SDX y SD del sistema acoplado para los valores del factor de acoplamiento sefialados
en estas figuras.
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Es

=3

_ CAS0OUNI1
__ CASOUNI2
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Figura 3. Entropia de Shannon para las configuraciones de conexidn analizadas.
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CASO UNT 1 (K=50)

CASC LINI 2 (K= 10:0

Figura 4. Sefal de sincronizacion y evolucion de los subsistemas
SDX 'y SD para loa casos UNI 1y UNI 2.
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¢

Figura 5. Sefial de sincronizacion y evolucion de los subsistemas SDX y SD
para los casos BIDI 1y BIDI 2.

Los resultados de la entropia de Shannon muestran que los casos de conexion unidireccional
presentan variaciones similares, aunque el caso UNI 1 presenta una variacion mas suave que el
caso UNI 2. La conexion asociada al caso UNI 1 favorece una cuasi-sincronizacion que aumenta con
el valor del factor de acoplamiento, como lo muestra la Fig. 4 en donde se observa que el subsistema
SDX sigue la dindmica del subsistema SD. El caso UNI 2 favorece una cuasi-sincronizacion como lo
muestra el grafico inferior de la Fig. 4 en donde se observa que el subsistema SD sigue la dinamica
del subsistema SDX. En los casos de conexién bidireccional se presentan diferencias sustanciales
(Fig. 5): el caso BIDI presenta una evolucion similar al caso UNI 1, pero para el caso BIDI 2 el sistema
colapsa a un punto fijo, en donde la entropia de Shannon cambia drasticamente.

CONCLUSIONES

En este trabajo se hizo un estudio numérico de la dinamica del acoplamiento ente un sistema singular
y un sistema cuasi-singular. El andlisis entrépico mostré que la entropia de Shannon fue mayor para
las conexiones unidireccionales comparadas con las bidireccionales. En el caso de las conexiones
bidireccionales, el caso BIDI 2 present6 una disminucién dramética en la entropia para ciertos valores
del factor de acoplamiento. El monitoreo de la sefial de sincronizacion entre los canales U y X, exhibe
la diferencia y similitud entre los esquemas de conexién analizados; en particular, la disminucién
dramatica de la entropia esta ligada a un colapso del sistema a un punto limite. Trabajo apoyado por
el Programa de Investigacién CIC-UMSNH 2023.
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RESUMEN

El uso de dispositivos Opticos en el desarrollo de proyectos requiere el conocimiento de parametros
Opticos especificos, cuando no se cuenta con estas especificaciones se vuelve necesaria la
caracterizacion de esos componentes. El objetivo de este trabajo es la caracterizacion de un divisor
de haz (Placa divisora de Beamsplitter de 1 pulgada/25,4 MM de diametro infrarrojo 600-950nm)
para determinar si es posible su utilizacién en un aberrometro experimental, de acuerdo sus
porcentajes de transmitancia/reflectancia, para obtener aberraciones de bajo orden del ojo humano
en tiempo real. La metodologia utilizada para validar la caracterizacién de la placa fue la elaboracion
de un protocolo de mediciones para realizar un analisis estadistico de acuerdo con la norma oficial
mexicana NMX-CH 5725/2-IMNC-2006. Esto se llevé a cabo mediante la medicion en distintas
ocasiones de la reflectancia y transmitancia de la placa a caracterizar, utilizando un diodo
superluminiscente (THORLABS: SLD830S-A10) con una longitud de onda centrada en 833 nm y un
ancho de banda de 20nm, con el fin de obtener la repetibilidad y reproducibilidad de sus pardmetros
oOpticos. Las mediciones se realizaron con un fotodetector de silicio (THORLABS: PM16-120). Los
resultados estadisticos obtenidos después de realizar la caracterizacion de acuerdo con su
repetibilidad y reproducibilidad mostraron que tiene un comportamiento consistente y estable, por lo
tanto, concluimos que puede ser utilizado en el sistema Optico previsto, i.e., aberrrdmetro
experimental.

INTRODUCCION

Existen distintas aplicaciones en las que puede ser utilizado un Divisor de Haz, debido a que el
sistema éptico previsto en el cual se piensa utilizar este divisor es un aberrémetro experimental para
el ojo humano In Vivo (llustracién 1), el conocimiento de sus parametros 6pticos especificos como
las incertidumbres asociadas al sistema son necesarios, ya que el fabricante no proporciona esta
informacion fue necesario realizar un andlisis estadistico con el cual se obtuvieran estas
caracteristicas.

Para una veracidad y precisién adecuadas en los resultados obtenidos, se disefié un protocolo de
mediciones basado en la norma oficial mexicana NMX-CH 5725/2-IMNC-2006 de exactitud
(veracidad y precisién) de resultados y métodos de medicion - parte 2: método basico para la
determinacion de la repetibilidad y la reproducibilidad de un método de medicién normalizado.

TEORIA

Optica

Los divisores de haz son elementos épticos que dividen el haz luminoso en dos del mismo didmetro
del original, pero con menor intensidad, viajando en diferentes direcciones. Utiles en los
interferometros (1). En nuestro caso utilizamos una Placa divisora de Beamsplitter de 1 pulgada/25,4
MM de didmetro que opera en una longitud de onda infrarroja de 600-950nm. Est4 hecho de tal
manera que la cara divisoria refleja la luz en la cantidad adecuada por medio de un revestimiento
parcialmente reflectante. Si es una placa, la otra cara no debe reflejar ninguna luz. Para evitar reflejos
en la segunda cara, se puede utilizar un revestimiento antirreflejos multicapa (2).
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El propdsito del aberrémetro Shack-Hartmann, que tenemos previsto para utilizar, es medir la funcion
de aberracion de onda del sistema éptico del ojo, lo que equivale a decir que el propdsito es medir
la forma del frente de onda de la luz que se refleja fuera del ojo desde una fuente puntual en el fondo

@A).

El sistema 6ptico previsto mostrado en la llustracion 1, esta formado por un diodo superluminiscente
que hace incidir un haz colimado con un diametro de 2.41mm, con una longitud de onda centrada en
833 nm y un ancho de banda de 20nm en nuestra Placa divisora, el cual es reflejado hacia un espejo,
y transmitido hacia un sistema 4f para incrementar el didmetro del haz a 4.518mm para una mejor
apreciacion en un prototipo de sensor de frente de onda. Se utiliza un ojo modelo, el cual consiste
en un espejo y una lente de prueba oftalmica.

Collimator
len

ww L'z

g] | % M1
4518 mm Bs %

Telescope 1: m=1.875

llustracion 1 Sistema Optico previsto - aberrometro experimental para el ojo humano In Vivo.

En este sistema dptico se utiliza el método de doble paso, el cual es uno de los métodos utilizados
para evaluar la calidad éptica del ojo y que ha demostrado ser una de las formas més Utiles de medir
la calidad de la imagen de retina del ojo humano, ya que proporciona, de forma directa, una buena
estimacion de la funcién de transferencia de modulacion ocular (MTF) (4).

Estadistica

Una incertidumbre de medida es un parametro, asociado con el resultado de una medicion, que
caracteriza la dispersion de los valores que podrian atribuirse razonablemente al mensurando. La
incertidumbre est4 "asociada con" cada resultado de medicién. Un resultado de medicién completo
tipicamente incluye una indicacion de la incertidumbre en la forma x + U, donde x es el resultado de
la medicién y U una indicacién de la incertidumbre expandida. El mensurando es simplemente una
magnitud, como una longitud, una masa o la concentracion de una sustancia, que esta siendo
medida. El término ‘valor del mensurando’ esta estrechamente relacionado al concepto tradicional
de el "valor verdadero" en la terminologia de la estadistica clasica. Desde este punto de vista
alternativo ‘incertidumbre’ ha sido definida histéricamente como: una estimaciéon adjunta a un
resultado de ensayo que caracteriza el rango de valores dentro del cual se afirma que el “valor
verdadero” esta ubicado. La definicién metrolégica afirma que la incertidumbre expresa "la dispersion
de los valores que podrian atribuirse razonablemente al mensurando”(5).

e Laincertidumbre tipo A es la evaluacion de un componente de la incertidumbre de medicion
mediante un andlisis estadistico de los valores de las cantidades medidas obtenidas en
condiciones definidas (5).

e Laincertidumbre tipo B se utiliza cuando la estimacion x; de una magnitud de entrada X; no
ha sido obtenida a partir de observaciones repetidas. La varianza estimada asociada u?(x;),
o la incertidumbre tipica u(x;), se obtiene entonces mediante decisién cientifica basada en
la informacion disponible acerca de la variabilidad posible de X; (5).
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METODOLOGIA

Para la caracterizacion se disefié una montura de acuerdo con las necesidades de nuestro divisor
que nos permitiera alinear de una mejor forma en relacién con el sistema Optico previsto y se
obtuvieron mediciones preliminares para determinar la mejor orientacién del divisor y posteriormente
realizar el acondicionamiento necesario en relacién con cada punto y al sistema completo, mejorando
asi su comportamiento y desempefio.

Una vez acondicionado el sistema, se tomaron las mediciones de potencia Gptica (P,) en funcion del
tiempo en 3 horarios distintos a lo largo del dia, se analizo6 el tipo de distribucién que tienen los datos
recabados, se estimaron las incertidumbres estandar mostradas en la Tabla 1 y las incertidumbres
estandar combinadas mediante la (4 del sistema. Estas incertidumbres incluyen las generadas por
el método de mediciéon ( (1), el medio ambiente ( (2) y por la resolucién del detector de potencia
Optica ((3) como se muestra en la llustracion 2, con los datos obtenidos se estimé la incertidumbre
expandida del sistema mediante la (5.

Método de medicion Medio ambiente Maquinaria o equipo
U
s2 s B i
- sS=uy= |[—=— = Mayor registrada Un.. = Resolucion
Ecuacion n n Res iz
(1) ) A3)

Tabla 1 Incertidumbres estandar tipo Ay B del sistema

U, = /Uf1 + U% + U,

(4)

Diagrama Causa-Efecto

Tipo A Tipo A
Repetibilidad y reproducibilidad Método de Medicion
upatrén Ua

Tipo B Tipo B

Medio Ambiente Maquinaria o equipo

UB Ures

llustracion 2 Diagrama de Ishikawa donde se muestran los tipos de incertidumbres a evaluar.

Uerp =U .+ k
®)
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Una vez realizado este analisis, de acuerdo con la NMX-CH 5725/2-IMNC-2006 se calcularon la
repetibilidad mediante la (6 y la reproducibilidad de las mediciones para comprobar que no sean
linealmente dependientes para poder estimar la incertidumbre por repetibilidad y la incertidumbre por
reproducibilidad.

s% + 5%+ s2 N s% + 5% + s2 N s% + 5% + s2

Repetibilidad promedio =
n n n

(6)

Posteriormente por medio de los parametros h que detectan la diferencia entre medias mostrado en
la (7 y k que detectan la diferencia entre varianzas mostrado en la (8 y a los limites obtenidos de
acuerdo con la informacion de la norma oficial mexicana se obtuvo la consistencia de datos y la
estabilidad de mediciones en cada punto del sistema.

Kal
|
=
g

h=x k =
7 (8)

©»
w| Y

RESULTADOS

El analisis de las mediciones realizadas y a los datos recabados de potencia 6ptica (P_o) en funcion
del tiempo, mostraron que los datos tienen una distribucion gaussiana como se muestra a
continuacion (llustracion 3), con esto se estimaron las incertidumbres estandar vy las incertidumbres
estandar combinadas de cada punto del sistema y con los datos recabados se estimé la
incertidumbre expandida del sistema con un factor de cobertura de k=3 para cuestiones médicas
como se observa en la (9.

a) b)
Salida Diodo
0.239 0.247
025 025
0.202
s 0.2 0.183 g 02
& L 0.15
® 015 0.133 2 o1s
= 0.108 0.111 0,106 ©
S S 0 097
S o1 0 084 § 01 0 078 0.078
g 2 0.053
3
2 0.035 ]
I 005 2 505 0022 0019
0.005 0 014 0 015 - 0.004 - l 0007
0 0
1
Clase Clase
c) d)
Desperdicio Telescopio
0.284
03 02
0.18
g 025 2 016
= =
] E 014
s 07 2 012
©
2 01s 0. 119 0128 0105 g 01
g o1 g oos
g 0 038 ’ 063 0.00 g 00
< 005 O 025 0.022 = 004
0.011 002
) - - 0 - -
1 11 12 3 4 7 8 9 10 11

Clase Clase

llustracién 3 a) Distribucion de datos del diodo super luminiscente. b) Distribucion de datos de la
primera reflexion del BS. c) Distribucion de datos de la primera transmitancia del BS. d) Distribucion
de datos la segunda transmitancia del BS.
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1.63E-08 1.04E-08 7.80E-09 3.03E-09
9.39E-06

2.89E-10

Tabla 2 Resultados de las incertidumbres estandar tipo A y B del sistema

9.389014E-06 9.389006E-06 9.389003E-06 9.389000E-06

Tabla 3 Resultado de las incertidumbres estandar combinadas del sistema

U,y = 2.816704E — 05
9)

Las gréficas de repetibilidad (llustracién 4, llustracién 5, llustracion 6 e llustracion 7) y reproducibilidad
(llustracion 8, llustracion 9, llustracion 10 e llustracién 11) muestran un comportamiento no linealmente
dependientes, por lo que se estimo la incertidumbre por repetibilidad promedio del sistema mostrada
en la Tabla 4 y por reproducibilidad el promedio del sistema mostrada en la Tabla 5.

3.56-13 3E12

3E-13 25612 *
2.5E-13 + 2612

2E-13
1.5E-12

SR"2
SRAZ

1.5E-13
1E-12

1E-13
5E-13

5E-14
0

0 0.5
15 2 25 3 35
-5E-13

HORARIO HORARIO

35

=]
o
n
.

llustracion 4 Grafica de la repetibilidad del diodo llustracion 5 Gréfica de la repetibilidad de la primera
superluminiscente de las mediciones en 3 horarios reflexion del BS de las mediciones en 3 horarios
distintos a lo largo del dia. distintos a lo largo del dia.

2.5E-13 1.8E-14

1.6E-14

+
2613 14E-14
12E-14 *
15E-13 *

1E-14

SRM2
5A2

8E-15
1E-13

6E-15
SE-14 4E-15
2E-15

0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
HORARIO HORARIO

llustracion 6 Gréfica de la repetibilidad de la primera llustracion 7 Gréfica de la repetibilidad de la segunda
transmitancia del BS de las mediciones en 3 horarios transmitancia del BS de las mediciones en 3 horarios
distintos a lo largo del dia. distintos a lo largo del dia.
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Diodo

Sr promedio 5.058E-07

Ojo
8.510E-07

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

Desperdicio
3.610E-07

Telescopio
1.135E-07

Tabla 4 Resultados de la estimacién de incertidumbre por repetibilidad promedio del sistema.

14E-11

12E-11

1E-11

8E-12

SRA2

*
/
6E-12 4

4E-12

2E-12

15 2 25 3 3.5
HORARIO

llustracion 8 Gréfica de la reproducibilidad de las
mediciones del diodo superluminiscente en 3 horarios
distintos a lo largo del dia.

3.5E-11
3E-11
25E-11
2E-11

1.5E-11

SRA2

1E-11

5E-12

o]

3.5
-5E-12

-1E-11

HORARIC

llustracion 10 Grafica de la reproducibilidad de la
primera transmitancia del BS de las mediciones en 3
horarios distintos a lo largo del dia.

Diodo
SR promedio 3.015E-06

Ojo
2.475E-06

211
1.86-11 *
16E-11
14E-11
12611

1611

SRA2

8E-12
6E-12
4E-12
2E-12 L

0 0.5 1 15 2 25
HORARIO

w

35

llustracion 9 Grafica de la reproducibilidad de la
primera reflexion del BS de las mediciones en 3
horarios distintos a lo largo del dia.

8E-12

*

TE-12

6E-12

5E-12

4E-12

SRA2

3E-12
2E-12
1E-12

0 0.5 1 15 2 25 3 35
HORARIO

llustracion 11 Grafica de la reproducibilidad de la
segunda transmitancia del BS de las mediciones en 3
horarios distintos a lo largo del dia.

Desperdicio
2.632E-06

Telescopio
1.854E-06

Tabla 5 Resultados de la estimacién de incertidumbre por reproducibilidad promedio del sistema.

Al analizar las gréaficas de consistencia se puede observar que los puntos h graficados se encuentran
dentro del rango indicado para un nivel de confiabilidad del 99% (llustracién 12), mientras que los
puntos k graficados se encuentran por debajo del limite de 99% de confiabilidad (llustracion 13).
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—8—99% —8—-99% —8—495% -95% —e—h

9

25

llustracion 12 Gréfica de consistencia de datos con un
nivel de confiabilidad del 99% en la cual todos los
puntos graficados de los parametros h estan dentro
del rango indicado de 99%.

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

—— 10, 153 ——

n

o 05 1 15 2 25 3 3.5
llustracion 13 Grafica de consistencia de datos con un
nivel de confiabilidad del 99% en la cual todos los
puntos graficados de los parametros k estan por
debajo del limite de 99%.

Finalmente, al analizar los 9,000 datos obtenidos en cada punto del sistema se observa que las
mediciones son estables ya que se encuentran dentro de los limites inferior y superior a lo largo de
todas las mediciones realizadas en 3 horarios distintos como se muestra en la llustracion 14, llustracion

15, llustracién 16 e llustracion 17.

0.00414
[Ee————a T
0.004135
0.00413 S rrariedio
®Lcs
0004125 Lt
‘ . ® Mafiana
0.00412 @ Tarde
' @ Nocha
0004115
0.00411
0.0000 10000 20000 3.0000 40000  5.0000

llustracion 14 Grafica de estabilidad de mediciones
del diodo superluminiscente a lo largo del dia.

0.001605
0.0016 ’
@ Promedio
0.001595 eLs
;F lll ’ @LCl
0.00159 Maiiana
® Tarde
0.001585 ® Noche
0.00158
0.0000 10000 20000 3.0000 40000  5.0000

llustracion 16 Grafica de estabilidad de mediciones de
la primera transmitancia del BS a lo largo del dia.

0.002225
0.00222
' eLcs
0.002215 . @.Cl
@ Promedio
0.00221 Mafiana
l ®Tarde
0002205 @ Noche
T —
0.0022
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000

llustracion 15 Grafica de estabilidad de mediciones de
la primera reflexion del BS a lo largo del dia.

0.00082
0.000818
L L @ Promedio
0.000814 ®ICs
‘ ®LCl
0000812 ‘ Mafiana
@ Tarde
0.00081
@ Noche
0.000808 R
0.000806

llustracion 17 Grafica de estabilidad de mediciones de
la segunda transmitancia del BS a lo largo del dia.
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Complementariamente se graficé el comportamiento del rango medio de datos del sistema y se
puede observar que a pesar de la variacién existente en la estabilidad de las mediciones a lo largo
del dia, su comportamiento con respecto al limite superior calculado de acuerdo con la NMX-CH
5725/2-IMNC-2006 es muy estable como se muestra a continuacién (llustracién 18, llustracién 19,
llustracién 20 e llustracion 21).

0.00005 0.00004

0.000045 0.000035
0.00004
0.00003
0.000035

—&—Rango medio =@ Rango medio

0.000025
LCSR =%
0.00002

0.00003
LCSR

0.000025 o =
Mafiana Maiiana
0.00002

Tarde 0.000015 Tarde

0.000015

® Noche T @ ® Noche
0.00001 Y ® ® °
0.000005 0000005
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

llustracion 18 Gréafica del rango promedio de datos del
diodo superluminiscente y su comportamiento con
respecto al limite establecido

0.00004
0.000035

0.00003

0.000025 =&—Rango medio

&= CSR
0.00002 -
Maiiana
0.000015 Tarde
i @ Noche
0.000005

0
0 1 2 3 4

llustracion 20 Grafica del rango promedio de datos de
la primera transmitancia del BS y su comportamiento
con respecto al limite establecido

CONCLUSIONES

llustracion 19 Gréfica del rango promedio de datos de
la primera reflexién del BS y su comportamiento con
respecto al limite establecido

0.00004
0.000035

0.00003

0.000025 =@ Rango medio

=g [ CSR
0.00002 .
Maiiana
0.000015 Tarde
GG ® Noche
0.000005

0

0 1 2 3 4

llustracion 21 Grafica del rango promedio de datos de
la segunda transmitancia del BS y su comportamiento
con respecto al limite establecido

Después de realizar el andlisis estadistico de acuerdo con la norma oficial mexicana NMX-CH
5725/2-IMNC-2006 y dados los resultados obtenidos, concluimos que el divisor de haz que se
caracteriz6 puede ser utilizado en el sistema optico previsto, i.e., aberrrometro experimental debido
a que demostré tener un comportamiento estable y consistente con un nivel de confiabilidad del 99%,
asi como tener tanto una incertidumbre expandida como incertidumbre por repetibilidad y por
reproducibilidad practicamente despreciables
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CONVERSION DE MODOS DE ORDEN SUPERIOR EN UNA GUIA DE ONDAS DISCONTINUA

J.P. Lauterio-Cruz!*, J. Manzanares-Martinez?!, L.M. Gonzalez-Vidal'?, J.A. Gaspar-Armenta?!

1DIFUS, Universidad de Sonora. 2CIO
* pablo.lauterio@unison.mx

RESUMEN

La conversion de modos es un fendomeno importante para la multiplexacion de sefiales, el control de
polarizacion, division de potencia y diversas aplicaciones en circuitos integrados. Para obtener una
conversion de modos, diversas geometrias han sido disefiadas. En este trabajo, al mejor de nuestro
conocimiento, presentamos la configuracion mas simple reportada hasta el momento para producir
un conversor del modo fundamental TEo a los modos de orden superior TE1 y TE2. Este sencillo
dispositivo consiste en una guia de ondas plana, con un desplazamiento lateral respecto a la
direccion de propagacion. Creemos que este convertidor podria implementarse facilmente en el
disefio y fabricacién de circuitos 6pticos integrados.

INTRODUCCION

Un convertidor de modo se basa en la propagacién de los modos permitidos en una guia de ondas.
Este produce un espectro espacial de modos que relaciona los modos propios del sistema. Por lo
tanto, es deseable disefiar una herramienta fiable para cambiar de un modo espacial a otro.

Para este fin, diversas configuraciones han sido reportadas. Tal es el caso de un convertidor de
modos en forma de una cavidad, que se emple6 para conectar dos guias de onda [1]. O el caso de
una guia de ondas doblada, que se propuso como convertidor de modos en funcién del angulo de
flexién [2]. Por otro lado, las guias de onda sub-strip también se han investigadas y fabricadas como
convertidores de modo [3]. Topologias mas complicadas también han sido presentadas; por ejemplo,
un cristal foténico que emplea procesos de interferencia para lograr la conversién [4].

En un esfuerzo por responder a la pregunta que algunos autores han planteado, de cémo obtener el
convertidor de modo mas pequefio posible [5], el presente trabajo describe el convertidor de modo
mas simple jamas reportado. Empleando una guia de ondas con una discontinuidad en forma de
escalon (desplazamiento lateral, respecto al eje de propagacioén), nuestra propuesta permite
convertir el modo fundamental TEo en los modos de orden superior TE:1 y TE2. Creemos que esta
configuracién podria modificarse facilmente para crear una amplia gama de circuitos fotonicos
integrados.

TEORIA

Para analizar la propagacién del campo electromagnético, podemos emplear las ecuaciones de
Maxwell:

I a_, 2
VxH@ﬂ=aD@0+Km) 1)

VxB@ t) = ——E(& 1) 2)

Por simplicidad, no hemos considerado fuentes externas: J@&t) = 0. Las propiedades
electromagnéticas del material han sido consideradas en las relaciones constitutivas para medios no
dispersivos:
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D& t) = e®) E@® t),

~ . o 3)
B(r, t) = p(r) H(T, 1).

Tomando la polarizacién TE, el campo eléctrico paralelo al eje z se puede expresar como
E@@t) = E,(x,y,0)k (4)

Para un adecuado analisis de los modos guiados, hemos calculado las relaciones de dispersion para
esta geometria, cuya grafica aparece en la Fig. 1. Aqui se muestra el vector de onda reducido Q,
contra la frecuencia reducida Q:

kyd o @
2’ T 27

(®)

Tomando un valor de @ = 0.32, los modos soportados por el sistema son sélo tres: TEo, TE1 y TE2
(Fig. 1), cuyos valores para el vector de onda reducido Q, son 1.1, 0.87 y 0.43, respectivamente.

TE» TE, TEp

‘} £ e~ 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 1.2 1.4

oF

Fig. 1. Relaciones de dispersion para una guia de ondas plana.
Curvas negra, roja y verde: modos TEo, TE1 y TE2, respectivamente.
La linea azul: @ = 0.32. Lineas de luz para aire y dieléctrico: L1 y Lo.

METODO NUMERICO

La propagacion del campo se modelé con el método de diferencias finitas en el dominio temporal
(FDTD). Esta técnica discretiza las ecuaciones de Maxwell en términos de diferencias finitas
centrales y las reescribe en forma de un algoritmo recursivo.

Considerando la polarizacién TE del campo eléctrico, como en la ecuacion (4), la Ec. (1) se puede
escribir como,

7] i) (i)
aDz(x'}’,t)=aHy(x,y't)—@Hx(x,y't)- (6)
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Mientras que la Ec. (2), se puede escribir como

a a
aEz(x'}’: t) = aBy(x‘y, t)’
d d ")
@Ez(xvy' t) = _an(xﬂy: t)

Reescribiendo la Ec. (6) en términos de diferencias finitas centrales, y considerando una
discretizacion alrededor del punto (x,y,t) = (iAx, jAy, nAt), tenemos:

D,(i,jjn+3)—D,(ijn—3)
At
_Hy(i+3jn)-Hy(i—3jn) Hy(ij+zn)—Hi(ij—3n)
B Ax Ay '

8

Para las Ecs. (7), se procede de manera anéloga. Para suprimir los reflejos espurios de las ondas
radiadas desde los limites artificiales, se implementaron capas de acoplamiento perfecto (PMLS) con
un espesor de d [6].

Para simular nuestro conversor de modos de alto orden, hemos considerado una guia de ondas
plana de ancho d, que consiste en una loza infinita de dieléctrico (n, = 3.6) rodeada de aire (n, =1),
como se ilustra en la Fig. 2.

n, f
H3
nl hx' ?

Fig. 2. Guia de ondas plana de ancho d, conni =1y n2 = 3.6.
Para validar la excitacion de los modos permitidos en la guia de ondas, hemos implementado la
transformada de Fourier (FT), escrita como

2mi

R~ E@en (T
P1

donde p, Yy p, son los limites discretos de integracién para evitar las discontinuidades en las guias
de onda (cerca del origen y cerca de las PML).

RESULTADOS

Para producir el conversor de modos mas simple reportado hasta el momento, propagamos un haz
de luz de onda continua en la guia de ondas, variando una discontinuidad lateral S, desde S =0
hasta § = d, respecto al eje de propagacion (Fig. 3).

Al aumentar el desplazamiento lateral S, se induce una conversion del modo fundamental TEo a los
modos de orden superior TE1 y TE2, como se ilustra en la Fig. 4.

La Fig. 5 presenta la evolucién de la FT en el rango de S = 0 a § = d. Cuando el desplazamiento
lateral es cercano a 0.7d, el modo fundamental se vuelve insignificante; lo mismo ocurre cuando
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S = 0.8d: el modo TE: practicamente se extingue. En esta figura también se puede observar que el
maximo para el modo TE: esta alrededor de 0.35d, y alrededor de 0.55d para el modo TE2. Hemos
encontrado que después de S = 0.8d, Unicamente el modo TE: es propagado.

(a) Y

(D OO L) 1
X

(b)

Fig. 3. Propagacion del campo eléctrico con una discontinuidad lateral variable S.
Se ejemplifican los casos (a) S =0y (b) S = 0.5d.

—S—0

T T T T T
— 5 = .34
— 5 = (.6d
0.75f—2 =1

TF;Q l y

I PO |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 l 1.2 1.4
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Fig. 4. FT del campo eléctrico, para § = 0 (azul), § = 0.3d (rojo),
S = 0.6d (negro) y S = d (verde).
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Fig. 5. Evolucion de la FT del campo eléctrico en funcion del desplazamiento lateral S.
Intensidades de los modos: TEo (azul), TEa1 (rojo) y TE2 (negro).

CONCLUSIONES

Hemos producido el conversor de modos mas sencillo reportado hasta el momento, definiendo un
desplazamiento lateral S en una guia de ondas plana. Al aumentar el valor de S, el modo fundamental
TEo se reduce y los modos de orden superior TE1 y TE2 se manifiestan. A partir de § = 0.8d,
Unicamente el modo TE: se propaga. Consideramos que este convertidor de modo de alto orden
podria implementarse facilmente para el disefio y la fabricacién de circuitos Opticos integrados
compactos.
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RESUMEN

La caracterizacion de las propiedades fisicomecanicas de los suelos, asi como su clasificacién
mediante metodologias que agrupen los suelos cuyos comportamientos presenten similitud, es un
tema relevante desde el aspecto geotécnico; ya que permite a los ingenieros e investigadores prever
comportamientos entre la interaccidn suelo - estructura para cualquier tipo de infraestructura que se
haya proyectado desarrollar sobre la superficie de un territorio. Sin embargo, la delimitacion de una
zonificacion geotécnica esta lejos de ser una practica comun en las ciudades y su ejecucion depende
de iniciativas conjuntas de las instituciones de gobierno, centros publicos de investigacion,
instituciones de educacion superior y los grupos sociales cuyas actuaciones oscilan en el desarrollo
territorial.

En el presente trabajo se realizaron recopilaciones de informacién técnica especifica de estudios
geotécnicos ejecutados para diversas obras civiles, ademas de pruebas de laboratorio en muestras
de suelos obtenidas de sitios de especial interés geotécnico dentro del municipio de Ledn, Gto., a
efecto de conformar la carta de plasticidad de los suelos que integran la zona geotécnica del valle.
Se tomaron como base las metodologias especificas del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), el cual es una referencia a nivel mundial y cuenta con normativa internacional y
nacional para poder comparar sus resultados bajo una Optica estandarizada. Se seleccionaron un
par de propiedades indice de los suelos como elemento de estudio (limite liquido e indice plastico),
cuyos valores permiten inferir el comportamiento mecénico del suelo y pueden ser tomados como
punto de control para los estudios geotécnicos.

Con la informacién obtenida se realiz6 la carta de plasticidad, en la cual se encuentran caracterizados
los suelos que conforman la zona geotécnica del valle de Ledn. Se observa que existe una
preferencia a reportar una alta compresibilidad, clasificando las arcillas y limos; de donde se puede
inferir un potencial comportamiento de expansion derivado de cambios en la humedad natural. Se
presenta ademas un mapa de distribucion del pardmetro de estudio limite liquido, cuyos valores
superiores se localizan en la franja sur del territorio municipal. Este ejercicio de investigacion
conforma un esfuerzo inicial para proponer los argumentos que conforman la base para la
actualizacién de la zonificacion geotécnica del municipio de Ledn, Gto. y con esto incidir en las
politicas publicas, asi como en los reglamentos de construccion

INTRODUCCION

El suelo esta categorizado como uno de los materiales de construccién con mayor antigiiedad desde
la evolucion historica del hombre, el cual representa en la actualidad una importante alternativa, para
cubrir la demanda de edificacion (Toirac, 2008); ya sea como material de construccion o como el
basamento sobre el cual se realizan las construcciones que representan en muchos casos, el
patrimonio familiar de varias generaciones. La clasificacion de los suelos surge con el proposito de
organizar el conocimiento de éstos para que sus propiedades puedan ser recordadas y sus
relaciones puedan ser entendidas. Dar un nhombre a un suelo va unido al propdsito de ubicar su
localizacion y la superficie que ocupa; esto es plasmar la informacién en un mapa para que sea
posible utilizarla, de una manera mas facil a través de un sistema de informacién geografica (Porta et
al., 2003). De aqui se deduce que el reconocimiento, caracterizacion de propiedades y entendimiento
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del comportamiento mecéanico del suelo es requerido para la realizacion apropiada de cualquier
proyecto de infraestructura. Visto desde la perspectiva del desarrollo del territorio, se ha recurrido a
la realizacion de una zonificacion geotécnica de zonas de interés; en las que resulta necesario
abarcar grandes extensiones sobre las que se definiran las vocaciones naturales e inferidas, segin
las necesidades productivas, de servicios y de vivienda de una comunidad.

Estas zonificaciones geotécnicas conforman fuentes de consulta que permiten a los actores técnicos
y sociales contar con informacién de primera mano para evaluar caracteristicas especificas del
territorio en temas geotécnicos. Después de todo, la superficie terrestre puede consolidar la sintesis
del suelo a través de la historia geoldgica de nuestro planeta (Guerrero, 2019). Esta informacion se
obtiene de la compilacion de estudios geotécnicos distribuidos idealmente de forma regular en el
territorio de interés, para lo cual se requiere la exploracion fisica mediante calicatas u obtencion de
muestras alteradas e inalteradas de la masa del suelo en sus distintos estratos superficiales. Si bien
existen algunas pruebas de campo, las muestras son llevadas al laboratorio donde son sometidas a
diversos analisis que permiten conocer de forma directa las propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas de los suelos. Con el conocimiento de las propiedades de los suelos se pueden inferir y
estimar valores para el disefio de las estructuras; tales como expansién, consolidacidn, resistencia
a la compresién, permeabilidad, angulo de friccién, etc.

El municipio de Ledn cuenta con un amplio compendio de estudios relativos al territorio, entre los
que destaca al Atlas de Riesgos Municipales, que establece en particular; las condiciones actuales
y futuras relativa a las implicaciones de los fenédmenos naturales en el territorio municipal, con énfasis
al area urbana (IMPLAN, 2018). Como elemento especifico de apoyo, se desprende la zonificacion
geotécnica, en la que se diferencian de forma clara las denominadas como rocosa, ladera y lomerios,
acarreos y valle (Figura 1). El valle de Ledn corresponde a una antigua cuenca lacustre que fue
rellenada por diversos materiales que se intercalaron, los cuales van desde tobas, arcillas y limos,
lavas de diferente composicion quimica y conglomerados derivados de lluvias torrenciales.
Superficialmente, en la zona sur se tienen arcillas expansivas y suelos limosos con altas
concentraciones de carbonato de calcio conocido como caliche. Las arcillas y los limos presentan
una consistencia dura.

o 2 s e wser oo

SIMBOLOGIA
PMAPA BASE
PORACION

e Folpm axt

VIAS DECOMUNICACICN

saens
i

usken ca
Fan btk

eary

froes

S it

fanCisca
o Ao

am s ey e e o

r
GEQIDGICO, /18

3 Py T
S FENOMEND GEOLOGICO
VRIS T X

N
oy
Fo e w
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Este documento representa una primera aproximacién para entender el comportamiento esperado
del subsuelo y sus expresiones en la superficie; asimismo se requiere de realizar precisiones
enfocadas a factores geotécnicos de interés especial, como la definicién y clasificacién de suelos
basados en la teoria de la Mecanica de Suelos tradicional, la cual se basa en la estimacion de
propiedades indice y en especifico; en la evaluacion de la plasticidad de los suelos. De esta forma,
el presente trabajo conforma una contribucién al entendimiento de la zonificacién geotécnica del valle
de la ciudad de Ledn, Gto., mediante el establecimiento de la carta de plasticidad definida por Arthur
Casagrande; y de la cual se puede inferir el comportamiento mecanico del suelo (basado en
correlaciones), representando valores de referencia que pueden ser contrastados con los resultados
de los métodos directos de identificacion de suelos.

MARCO TEORICO

Bajo principios geotécnicos, para la determinacion de los limites de consistencia se pueden distinguir
los métodos tradicionales utilizados en suelos limosos y arcillosos (suelos finos cohesivos), donde
los métodos de la copa de Casagrande para el limite liquido y los rollos de suelo para el limite plastico
permanecen como punto de referencia a nivel mundial. También se utilizan métodos alternativos
como el penetrémetro conico en sus diferentes tipos (inglés, sueco, indio, ruso, etc.), los cuales han
surgido con la intencion de evitar ciertos factores que pueden alterar los resultados obtenidos
mediante los métodos tradicionales (Muntohar et al, 2005). En su concepto clasico, el limite liquido
(wL) corresponde a la humedad por encima de la cual la resistencia al corte de un suelo es nula, por
otra parte; el limite plastico (wP), es el contenido minimo de agua en el que el suelo comienza a
mostrar un comportamiento plastico. Se espera que cualquier suelo de grano fino que tenga un
contenido de agua natural cercano a su limite plastico tenga una alta resistencia al corte y una baja
compresibilidad.

Actualmente, la determinacién del limite liquido y el limite de plastico de un suelo se realiza siguiendo
la metodologia propuesta por Casagrande (1932), la cual ha sido recogida por algunas instituciones,
entre ellas la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) para normalizar el
procedimiento. La determinacion del limite plastico (ASTM D4318) se realiza tomando una muestra
de suelo remoldeada, a la cual se le adiciona agua o se somete a secado, segun sea el caso;
posteriormente se rueda con la palma de la mano sobre una superficie lisa no absorbente
(generalmente se utiliza una placa de vidrio) hasta formar un rollo de aproximadamente 3 mm de
diametro. Si al llegar a dicho didmetro no se ha resquebrajado el rollo, se repite el proceso hasta
lograr que se presenten fisuras en el rollo de suelo. Al contenido de agua (en porcentaje) que
presente la muestra de suelo cuando se llegue a la condicién descrita anteriormente, se le denomina
limite pléstico.

La determinacion del limite liquido con el método tradicional se realiza siguiendo los lineamientos
indicados en la norma ASTM D4318, para lo cual se toma una muestra de suelo a la que se le
adiciona agua, se mezcla y se coloca en la copa de Casagrande, se hace una ranura al centro de la
muestra y se procede a girar la manivela con la cual se realiza el proceso de levantar la copa y
dejarla caer de una altura aproximada de 10 mm con una frecuencia de un golpe por segundo. Se
contindia hasta que la ranura de la muestra se cierra en una longitud aproximada de 13 mm, esto se
debe lograr a los 25 golpes con la copa (Candelaria et al, 2018). Una vez calculados los limites
liquido y pléstico, se puede determinar el indice de plasticidad (IP) el cual se define como:

IP=wL —-wP

Con la relacion entre el limite liquido e indice plastico, Casagrande (1932) propuso la carta de
plasticidad, en la cual se grafica el limite liquido en el eje de las abscisas y el indice de plasticidad
en el eje de las ordenadas. El objetivo de esta carta es clasificar el comportamiento de la fraccién
fina de los suelos (Figura 2). Dentro de la carta de plasticidad se distingue la linea A, la cual es la
division entre los suelos limosos (ML y MH) y arcillosos (CL y CH), mientras que la linea U es
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aproximadamente el limite superior de la relacién del indice de plasticidad respecto al limite plastico
para cualquier suelo encontrado por Casagrande (Das, 2001). Es mediante esta carta de plasticidad
que hoy dia es posible definir el comportamiento cohesivo de la fraccién fina de los suelos, si bien
existen metodologias modernas que han minimizado el error humano y las apreciaciones ligeras; la
economia, practicidad y replicabilidad de los métodos establecidos desde hace casi 100 afios siguen
siendo la base practica en la academia, investigacién y en el ejercicio profesional. Un valor agregado
de las propiedades geotécnicas de los suelos, en especifico el limite liquido y el indice plastico, es
que son consideradas como una propiedad indice. De acuerdo con Sowers (1979), se considera una
propiedad cualitativa facil de medir en suelos y rocas tanto en campo como en laboratorio mediante
la cual se puede inferir un comportamiento mas complejo de un suelo.

1P (%)

LL {3¢) '
Figura 2. Carta de plasticidad propuesta por Arthur Casagrande (Candelaria et al, 2018).

En geotecnia, una propiedad indice puede considerarse como el primer acercamiento hacia los
suelos y puede servir como una orientacién para profundizar el estudio a través de ensayes mas
elaborados, es decir; su uso debe limitarse a la etapa preliminar y a un estimado del disefio (Hurtado,
2002). Es en concordancia con estos principios que se propone establecer una carta de plasticidad
de los suelos localizados en la zona geotécnica del valle de Ledn, Gto., con la cual se podria aportar
conocimiento para el desarrollo del territorio (en su estrato superficial). Al poder inferir propiedades
mecanicas mediante la correlacién de los datos emitidos en la carta de plasticidad, los especialistas
en geotecnia contarian con un punto de referencia para la realizacion, comparacion e interpretacion
inicial de los estudios geotécnicos.

PARTE EXPERIMENTAL

El alcance del area de estudio de la presente investigacion corresponde a la zona geotécnica del
valle de Leon, Gto., con base en los limites territoriales dispuestos por el IMPLAN. Sin embargo, se
realiza un énfasis hacia el area urbanizada y las zonas de crecimiento proyectado por el Programa
Municipal de Desarrollo Urbano y Ordenamiento Ecolégico y Territorial de Ledn, Gto. (PMDUOET)
Se ha tomado como informacion base los documentos de Atlas de Riesgos Municipales (ARM), en
su primer version y actualizaciones (2006, 2010 y 2018). Se realizaron recorridos de campo para
identificar de forma visual y cualitativa los distintos tipos de suelo que conforman el territorio
municipal.

En cuanto a su fisiografia, el municipio de Ledn tiene rasgos topogréficos claros y definidos, el valle
y la sierra, mismos que son diferentes en cuanto a la edafologia que los compone (Figura 3). Se
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identifica la zona urbana (color gris), que se encuentra localizada sobre el suelo tipo vertisol, que
cubre el centro, sur y sureste del territorio y una zona en la parte noreste, la topografia y geologia
rige el tipo de suelos, en las zonas altas de la Sierra de Lobos se presenta un Leptosol y en la parte
norte — noreste se identifica Phaeozem, siendo estos los tres tipos de suelo mas abundantes en el
municipio de Leén.

Los suelos tipo vertisol cubren la mitad del territorio del municipio con el 49%, sigue el Phaeozem
con 22% vy el Leptosol con 13% lo que corresponde al 84%, el 16% restante se divide en 5 tipos de
suelos mas (Figura 3). Esta sintesis edafolégica es una primera aproximacion para el entendimiento
de las condiciones y propiedades que los distintos tipos de suelos presentes han desarrollado en su
historia geoldgica; ya que es factible formarse una idea aproximada de su origen (residual o
transportado), de su composicién mineraldgica e incluso estimar con cierta certeza las proporciones
de granulometria que presentan. Al reportarse un alto porcentaje de vertisol, se entiende que las
arcillas y limos seran facilmente encontradas en los estratos superficiales.

Se determina lo anterior con base en la informacion emitida por la FAO, que clasificé los Vertisoles
como suelos que después de haber mezclado los 20 cm superiores tienen 30% o mas de arcilla en
todos los horizontes hasta una profundidad no menor de 50 cm; desarrollan grietas de la superficie
hacia abajo, las cuales, en algun periodo, tienen cuando menos 1 cm de ancho y una profundidad
de 50 (FAO-UNESCO, 1974). Sin embargo, el contenido de arcilla puede ser hasta del 90%, en
particular para vertisoles que se originan de depdsitos piroclasticos. Ademas, éstos tienen cambios
pronunciados en el volumen con la variacion del contenido de humedad y evidencias de movimiento
del suelo en las caras de deslizamiento (Soil Survey Staff, 2003; IUSS Working Group WRB, 2006).
En general, los Vertisoles tienen un color oscuro y carecen de horizontes distintivos; las arcillas que
dominan son las esmectitas, las cuales tienen una alta capacidad de intercambio catidnico, lo que
hace que estos suelos tengan una alta fertilidad natural (Coulombe et al., 1996; Soil Survey Staff,
1999).
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Se seleccionaron sitios estratégicos para la toma de muestras de suelo, tomando como base las
particularidades descritas en las distintas versiones del ARM, en particular la zona geotécnica del
valle; donde se ha reportado el potencial de expansion del suelo y los efectos de la subsidencia
derivada del abatimiento de los mantos acuiferos. Las muestras de suelos fueron debidamente
resguardadas y sometidas al andlisis de laboratorio para la obtencion de las propiedades requeridas
(limite plastico, limite liquido e indice plastico). En conjunto con el grupo de investigacion se
definieron los parametros de control de las muestras de suelo, las cuales fueron georreferenciadas
para su posterior integracion en un sistema de informacién geografica.

Como parte de las actividades de investigacion de antecedentes, se ha tomado informacion de
estudios geotécnicos realizados previamente por un laboratorio de estudios geotécnicos (Laboratorio
y Consultoria LOA), estos datos han permitido incrementar la base de datos de analisis hasta de 98
localizaciones distintas dentro del territorio municipal de Ledn. Resulta pertinente aclarar que la base
de datos creada no se hara publica en su totalidad, ya que se pretende continuar los trabajos de
investigacién bajo el enfoque del problema geotécnico que representa el comportamiento especial
de algunos de los tipos de suelos reportados (fenébmenos de expansion o colapso), sin embargo;
esta informacion podra ser compartida con Instituciones de Educacién Superior o Centros Publicos
de Investigacion que desarrollen esta linea de investigacion; estableciendo los acuerdos necesarios
de confidencialidad y colaboracion.

A manera de ejemplo, en la Tabla 1 se presentan los valores obtenidos en los analisis de laboratorio
de muestras de suelo, cuyo estrato representativo oscila de 0.60 hasta 15 metros de profundidad.
Para fines practicos de la investigacion, se ha omitido el andlisis de la capa superficial del suelo, ya
que esta se integra ordinariamente por material con una alta carga organica; estrato que es necesario
eliminar de cualquier proyecto de edificacion.

Tabla 1. Distribucién de sitios de muestreo de suelos.

Profundidad Limite Limite indice

Control m) Descripcion liquido plastico plastico
(%) (%) (%)

1 2.4-2 60 Arcilla inorganica de alta compresibilidad de 62.15 30.32 31.83

color grisaceo

Fragmentos de roca de tamafos chicos y

2 0.00-1.50 | medianos con presencia de grava-arena mal | 29.00 14.63 14.37

graduada color café con ligera tonalidad verde

3 1.60-7.00 Arcilla arenosa color café oscuro de alta 56.26 25.98 30.98
compresibilidad

Arena limosa color café de alta compresibilidad

4 2.60-8.00 - 52.00 27.42 24.58
con presencia de grava

5 1.40-3.00 Limo  inorganico color gris claro de alta 68.50 38.92 29,58
compresibilidad con presencia de arena

6 0.60-15 Arcilla inorganica color cafg oscuro de baja 40.00 23.00 17.00
compresibilidad con presencia de arena
Arcilla arenosa color negro de alta

7 0.90-1.90 compresibilidad con presencia de frggmentos 62.00 31.00 31.00
de roca de tamafios medianos y chicos. Con
10% de escombro.

8 4.95-5.90 Arcilla _arenosa _color café de baja 35 00 17.00 18.00
compresibilidad semi saturado

9 0.60-2.00 | Arcilla color café claro de alta compresibilidad 90.00 40.00 50.00

10 1.00-1.30 | Limo color café oscuro de alta compresibilidad | 62.00 33.00 29.00

11 2 60-15.00 Arcilla arenosa de alta compresibilidad con 55.40 27 80 27 60

presencia de grava
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Profundidad Limite Limite indice
Control m) Descripcion liquido plastico plastico
(%) (%) (%)
12 2.00-4.20 Arcilla inorganica de alta compresibilidad con 6230 2210 4020
presencia de arena.
13 6.45-15.60 Arcilla de baja compresibilidad con presencia 48.00 2370 24 30
de arena
14 1.45-5.90 | Arcilla arenosa de baja compresibilidad 31.50 16.50 15.00
15 2.00-4.20 Arcilla inorganica de alta compresibilidad con 62.30% 22 10% 40.20%
presencia de arena
16 2.00-3.30 | Limo de alta compresibilidad 80.30% | 43.00% 37.30%
17 0.80-2.00 | Arcilla arenosa de alta compresibilidad 71.70% 28.00% 43.70%

Adicionalmente se obtuvo una descripcion simple de los suelos analizados, con base en las
observaciones de campo y los resultados de laboratorio enfocados al Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS). En la Figura 4 se observa la localizacién geogréafica de los puntos
de estudios geotécnicos realizados o capturados de documentos previos; los cuales se concentran
en la zona urbana de la zona geotécnica del valle de Ledn, destacandose algunos puntos referidos
al sur del territorio. Esto Gltimo cobra importancia, ya que el plan de desarrollo urbano local establece
estas zonas como las de mayor crecimiento proyectado en los proximos afos.
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Figura 4. Distribucién de sitios de muestreo de suelos.
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De manera general, se observa que los valores reportados para el limite liquido superan en promedio
el rango de 50%, estos resultados indican una susceptibilidad de cambio volumétrico en los suelos,
las cuales pudieran derivarse en agrietamientos profundos ante una alta desecacion climatica o bien;
la posibilidad de que se presenten hinchamientos (expansiones), durante la temporada de lluvias.
Estas aseveraciones parten del conocimiento de las propiedades indice, a las cuales se ha referido
en el presente trabajo, y permiten establecer el comportamiento de los suelos ante la dinamica
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cambiante que cualquier proyecto constructivo derivaria en las condiciones naturales de los estratos
superficiales.

RESULTADOS

Con la base de datos obtenida se ha creado una carta de plasticidad de los suelos ubicados en la
zona geotécnica del valle de Ledn, mediante los cuales se puede identificar e inferir el
comportamiento mecanico de un suelo. Esta carta se construye a partir del conocimiento del Limite
Liquido e indice de Plasticidad del suelo, los cuales se expresan mediante un plano cartesiano
dividido por dos lineas especificas (A y B), que permiten definir los tipos de suelo fino entre limo y
arcilla, en conjunto con la posibilidad de identificar si son de baja o alta compresibilidad (Figura 5).
Se aprecia que la mayoria de los suelos se sitlan en las areas cercanas a la linea A de la carta de
plasticidad. Esta distribucion se considera normal conforme a investigaciones previas (Zepeda,
1989). Una vez definida la carta de plasticidad, se puede establecer que un poco mas de la mitad de
las muestras de suelo evaluadas corresponden a distintas variantes de arcillas, ya que el 38% se
identifica como acilla de alta compresibilidad (CH), en tanto que al 24% de las muestras han sido
catalogadas como arcillas de baja compresibilidad (CL). Con respecto a las muestras restantes, un
33% corresponde a limos de alta compresibilidad (MH) y el 5% a limos de baja compresibilidad (ML).
Estos resultados reflejan que la zona geotécnica del valle de Leén se compone fundamentalmente
por suelos finos (arcillas y limos), al menos en los estratos superiores. A manera de correlacién entre
la informacién existente y los resultados obtenidos, se retoma la distribucién de los suelos en el
territorio municipal desde el punto de vista edafoldgico, en el que los vertisoles conforman la mayor
parte de la zona geotécnica del valle de Lebn y, por ende, se consideran consistentes las
clasificaciones de suelos basadas en propiedades plasticas basadas en el SUCS y de la FAO. Se
ha integrado la informacién de los resultados de laboratorio en un SIG, realizando una extrapolacion
de los datos en funcion del territorio municipal, obteniendo asi una aproximacion a la distribucion del

limite liquido (Figura 6).
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Figura 5. Carta de plasticidad de suelos en la zona geotécnica del valle de Leén, Gto.
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Figura 6. Distribucién del limite liquido en suelos de Le6n, Gto.

Los valores inferiores a 50% del limite liquido se localizan en la zona centro del valle de Ledn, que
corresponde al territorio donde la mancha urbana se ha desarrollado desde la fundacion de la ciudad.
En cambio, la zona sur del territorio municipal se caracteriza por reportar valores de limite liquido
superiores al 50%, esta condicibn se comprende por la naturaleza de los suelos vertisoles
depositados en la historia geoldgica y edafolégica de la region del bajio mexicano. De aqui se
comprende entonces el amplio uso de estos predios como parcelas productivas de distintas variantes
agrondémicas.

CONCLUSIONES

El conocimiento preciso de las condiciones fisicomecanicas de los tipos de suelo que conforman un
territorio permite establecer una estimacion inicial y preventiva del comportamiento futuro en funcién
de la infraestructura que se pudiera proyectar conforme los planes de desarrollo municipal son
realizados y ejecutados. Contar con elementos basados en la edafologia, y a su vez; ampliados con
base en criterios geotécnicos, permite contar con mayor certeza sobre el conocimiento de los
estratos superficiales del suelo en su concepcioén histérica y sus implicaciones futuras. En el presente
trabajo se ha desarrollado una metodologia basada en estudios geotécnicos para la determinacion
de propiedades indice de alto interés (limite liquido e indice plastico), mediante las cuales ha sido
factible establecer la carta de plasticidad de suelos en la zona geotécnica del valle de Ledn, Gto. En
particular, la conformacién del mapa de distribucién del limite liquido en el municipio representa una
herramienta de consulta para los actores sociales implicados en la toma de decisiones sobre el
desarrollo municipal, ademas de la reglamentacién de la construccion; ya que las correlaciones que
pueden realizarse con base en esta propiedad indice pueden inferir de forma favorable en los
requerimientos técnicos que los estudios geotécnicos deben de contemplar para la edificacion.

Si bien los resultados obtenidos pueden considerarse una contribucion inicial a la caracterizacion
geotécnica de esta fraccidn del territorio municipal, marcan la pauta para continuar con trabajos de
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investigacion que puedan aportar informacion especifica para el incremento de la base de datos, con
la cual se puede establecer incluso una nueva zonificacién geotécnica basada en el SUCS. Durante
la evaluacion de las muestras de suelo se ha observado que el porcentaje de expansién de algunas
arcillas ha sido de importancia (fendmeno reportado de forma incipiente en el Atlas de Riesgos
Municipales de Leén por el IMPLAN en 2010). Este fendmeno geoldgico en especifico puede ser
inferido de forma indirecta por la combinacién del limite liquido y la granulometria; con lo cual se
motiva la necesidad de ampliar el rango de valores tanto para la carta de plasticidad como para la
representatividad de los datos en la conformacion de la zonificacion geotécnica.
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HUNDIMIENTOS REGIONALES EN LA CIUDAD DE LEON ¢QUE TANTO NOS AFECTAN?

Norma Liliana Cruz-Ortiz, Norma Claudia Calderén Rosas, José de Jesus Torres Garcia

CIATEC, A.C.
Correo: ncruz@ciatec.mx

RESUMEN

A través de la historia, los asentamientos humanos se han desarrollado cerca de cuerpos de agua
superficiales, tales como rios, lagos y lagunas; lo cual ha permitido realizar sus actividades basicas.
Conforme transcurre el tiempo y se presenta el crecimiento demogréfico de las ciudades; este genera
una demanda extrema de recursos, por lo que el agua es uno de los principales temas a considerar
en el desarrollo social e industrial de la poblacion. Esta situacién conlleva a que se busque agua en
diferentes fuentes de abastecimiento, asi el agua subterranea se vuelve indispensable y con ello se
potencializa la sobreexplotacion de los acuiferos. Esta situacion desencadena una serie de
fenémenos que van desde extraer aguas fosiles hasta el hundimiento del terreno como consecuencia
de que los espacios granulares antes saturados de agua ahora contienen aire, ocurriendo la de los
estratos del subsuelo; cuya manifestacion se ve reflejada en la superficie y afecta asi toda la
infraestructura que se encuentra asentada sobre ella.

En el estado de Guanajuato existen ciudades que presentan la problematica de hundimientos
regionales, como lo es Irapuato, Salamanca, Celaya, entre otros; pero la ciudad mas poblada es
Ledn con més de 1.7 millones de habitantes y ya se han reportado evidencias de este fenémeno. De
acuerdo a CONAGUA, en el afio 2013 se tenia una pérdida de hasta 30 metros en el nivel estatico
del acuifero, mostrando conos de abatimiento en la zona agricola al sur de la mancha urbana y hacia
la comunidad de La Sandia. El objetivo de este proyecto es determinar el nivel de afectaciones
sociales para el municipio. Se colecto informacion histérica de reportes de hundimientos,
agrietamientos, profundidad del agua subterranea y niveles de abatimiento del acuifero del Valle de
Ledn, mapas del crecimiento de la mancha urbana a lo largo de los afios, mapas de estructuras
geoldgicas, asi como evidencias reportadas en diferentes ediciones del Atlas de Riesgos del
Municipio de Leon.

Se realiz6 un analisis estadistico de la informacién, ademas del cruce de capas de informacion,
obteniendo mapas de identificacion de colonias afectadas por el fenémeno del hundimiento regional.
Se definié un listado de 85 de las 1259 colonias registradas, las cuales pueden tener un grado de
afectacion; estas se distribuyen principalmente en la zona urbana (94%) y en comunidades aledafias
(6%). Las viviendas no son las Unicas construcciones afectadas, ya que las vialidades, edificios
publicos, escuelas, hospitales, oficinas gubernamentales, entre otros; son susceptibles de manifestar
dafios al hacerse manifiesto el hundimiento regional por sobreexplotacion del acuifero.

Se obtuvieron diversos mapas tematicos donde se identifican las colonias, infraestructura afectada
y zonas de mayor vulnerabilidad; con estos datos se puede concluir que la ciudad de Leon tiene una
afectacion latente por hundimientos regionales y que las politicas publicas dedicadas al desarrollo
urbano de la ciudad deberan tener estas consideraciones cuando se otorguen los permisos de
construccion.

INTRODUCCION

La subsidencia del terreno es la paulatina deformacion se produce cuando se extraen sélidos,
liquidos o gases del subsuelo, ocasionando que las capas del subsuelo se reacomoden, porque ya
no tienen el sustento de lo que se extrajo, y eso hace que se vuelvan a acomodar los estratos y baje
el nivel de la superficie (UNAM, 2021). De forma especifica al aprovechamiento de los acuiferos, la
constante extraccion de agua del subsuelo, cuando esta constituido por material granular poroso (o
meteorizado, tal como un basalto muy fracturado), tiene como consecuencia la generacion de
hundimientos graduales del suelo por consolidacion (Pacheco, 2007).
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La subsidencia se extiende en grandes zonas del territorio mexicano, siendo grandes ciudades las
afectadas como son la CDMX, Querétaro, San Luis Potosi, Aguascalientes, Morelia, etc. Si se toma
en cuenta que el abastecimiento nacional de agua para uso urbano, agricola e industrial se produce
en buena medida a partir de agua subterranea; es de esperarse que, en funciéon de la geologia
regional, en el futuro cercano mas ciudades se sumen al listado de aquellas donde se presentan
afectaciones derivadas del hundimiento regional y los agrietamientos inducidos por este fenémeno
natural. Después de todo, se estima que del 60 al 65 % del total de agua consumida en el pais
proviene de los acuiferos, muchos de ellos en estado de sobreexplotacion (Rodriguez-Castillo,
2006).

Debido a que la magnitud de los hundimientos puede ser de s6lo unos cuantos centimetros por afio,
éstos son casi imperceptibles, sin embargo, al cabo de algunos pocos afios los asentamientos
tienden a generar problemas tales como cambios en el drenaje natural de las areas mayormente
afectadas. Cuando la base del acuifero es irregular se pueden presentar, asociados a los
hundimientos, fallamientos del suelo en la forma de grietas o desplazamientos verticales del terreno,
los cuales afectan frecuentemente todo tipo de infraestructura civil debido a que este fenémeno es
mas notorio en las &reas urbanas.

Esto se ve reflejado en dafios directos en la infraestructura, cuya solucion va desde el reforzamiento
0 adecuaciéon de marcos de puertas y ventanas, hasta la necesidad de labores de renivelacién de
firmes y pisos. En los casos donde las afectaciones han puesto en entredicho la estabilidad
estructural de las viviendas, se corre el riesgo de colapso, lo que vuelve inhabitables los sitios. Como
consecuencia de esto, se proyectan pérdidas econOmicas por la necesidad de realizar
remodelaciones, reestructuraciones y en el caso mas extremo, los montos requeridos son de una
magnitud tal que podrian propiciar la pérdida del patrimonio familiar. Se entiende entonces que un
adecuado conocimiento de este particular fendbmeno geoldgico, en conjunto con una adecuada
atencion preventiva a esta problematica, ayudara a mitigar el peligro de afectaciones a la poblacion
en el presente y futuro.

En cuanto a documentos normativos y reglamentarios existentes a nivel municipal, los planes de
desarrollo del territorio representan las perspectivas sistémicas en las que se expresa el futuro de la
ciudad en su entorno natural y en particular hacia donde se prevé el desarrollo de la mancha urbana
(con todas las condicionantes que esto pueda generar), teniendo en cuenta ademas los servicios
publicos e infraestructura necesaria para la poblacion. Se destaca aqui la importancia de generar
estudios especificos que emitan resultados entendibles y socializables que apoyen a los actores
(entes gubernamentales y particulares) en la toma de las decisiones, y estan sean emitidas en los
planes de ordenamiento territorial, ARM e incluso en la reglamentacion de construccion local.

ANTECEDENTES

El estado de Guanajuato por su configuracién geoldgica y tecténica, es propenso a presentar
problemas de subsidencia como varios de los estados vecinos, se tienen casos de estudio severos
como son las ciudades de Celaya e Irapuato, donde se han reportado monumentos histéricos
dafiados y zonas habitaciones con severas afectaciones, al punto de quedar inhabilitados. Es un
fenémeno del que poco se habla y que, si bien estd documentado, no se ha legislado correctamente
debido a que existe controversia por el origen de la subsidencia. Al considerarse un fenémeno
natural, el gobierno apoyaria a las reparaciones y/o evacuaciones de la poblacién, pero si se
considera de origen antropogénico, se buscarian los responsables para que cumplan con la sancion
por las consecuencias. Es en este sentido que se centra en conflicto.

Por su parte, el municipio de Ledn, ciudad con mayor poblacién del estado, presenta subsidencia
debido principalmente al aumento de la extraccién del agua de los acuiferos, ocasionando
agrietamientos que se reflejan sobre el pavimento, presentando un arreglo anastomosado (Instituto
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Municipal de Planeacién, 2010). En la Tabla 6, se presenta un listado de algunas noticias
relacionadas a la subsidencia y hundimientos en el estado de Guanajuato, en los Ultimos afios.

Tabla 6. Noticias relacionadas a subsidencia en el estado de Guanajuato
Titulo Fuente Afio Enlace

Celaya se hunde, alerta cientifica de la UNAM. Periddico
y ! entit ,L\MI 2018 | https://shorturl.at/ghCPQ
Las.fallas de Abasolo: hundimientos, dafios en casas y o https://shorturl.atlyDGIL
cultivos. Periddico
imi i Notus )
Hundlmlen,to.s y fracturas en la ciudad de Irapuato por https://shorturl.at/iloLO
fallas geoldgicas. 2020
Se al_are agujero en plena zona peatonal de Leon; Sapal La Silla hitps://shorturl.at/DLS18
ya atiende la falla. Rota
Vivi I fall l6gi El Sol )
|v,|endas a punto de colapsar por falla geolégica en Sq de https://shorturl.at/rIXY
Leodn. Leon
P ion Civil vigila h imi I Periodi )
roteccién C!\fl vngl,a undimientos en Salamanca por eriédico https://shorturl.at/ituG3
sobrexplotacién acuifera. Correo
. Periédi
Se ab_re socayon de 5 mgtros en carretera en eriodico 2022 | https://shorturl.at/pEIZ7
Guanajuato capital por las lluvias; temen que colapse. AM
Los h imi la pl M Led i Diari
os hundimientos en la plaza Mayor (Ledn), comienzan |ar|? de https://shorturl.at/dfDLT
a ser preocupantes. Ledn

Fuente: Elaboracion propia

En el municipio de Ledn se tienen documentados varios casos de hundimientos y/o dafios a
infraestructura privada y publica. En el Atlas de Riesgos Municipal de Ledn (ARML) del 2006 se
reportaron grietas de tensién (precursoras de los hundimientos diferenciales), esto significa que se
puede monitorear su evolucion, asi como buscar indicios de subsidencia en diversas zonas del
municipio de Leén. Como se ha establecido anteriormente, la principal causa de subsidencia es la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos, la cual se lleva a cabo para satisfacer las necesidades de
la poblacién en industria y agricultura como ejes de la sociedad actual; aunado a esto se tiene la
propia historia geoldgica y estratigrafica que marcan las fallas, estructuras sepultadas y materiales
que influyen en la velocidad de hundimiento y sus manifestaciones en la superficie.

En un andlisis de los casos reportados en el territorio municipal, los hundimientos o agrietamientos
se observan preferencialmente en el sur del territorio, como es la comunidad de La Sandia, donde
se han reportado grietas y apertura del suelo de mas de 50 metros de longitud y 1 metro de
profundidad. Se ha generado el temor entre los pobladores, ya que las viviendas se encuentran en
las inmediaciones de este sitio. Otra zona severamente afectada es la salida a San Francisco del
Rincén, donde derivado de la sobreexplotacion del agua subterranea se “reactivd” una falla geologica
preexistente, ya que al propiciarse la consolidacién de los estratos superficiales del suelo ha
generado hundimientos diferenciales, cuyas afectaciones se han reportado en varias colonias
aledafias a la activacion del fallamiento.

Por otro lado, INEGI reporta que en las comunidades de Plan de Ayala y San Juan de Abajo existen
hundimientos del rango de 7.9 y 9.3 cm/afio entre 2017 a 2019, respectivamente.

OBJETIVO

Identificar y estimar los efectos de la subsidencia por consecuencia de la sobreexplotaciéon del
acuifero del Valle de Ledn, asi como delimitar las zonas de potencial peligro, asi como tomar medidas
gue permitan el adecuado desarrollo de la ciudad y sus actividades sin riesgo a la poblacion.
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METODOLOGIA

Se siguié la metodologia del CENAPRED, conforme la Guia de Contenido Minimo para la
Elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos del 2016 y el proceso de trabajo se llevé a cabo mediante
de los siguientes pasos

1. Solicitudes y recopilacién de informacion a dependencias federales, estatales y municipales.
De acuerdo con CENAPRED, se tienen algunos requerimientos de informacion para las autoridades
correspondientes para obtener datos confiables y poder realizar los analisis correspondientes, por lo
gue se mencionan la informacion solicitada (Tabla 7).

Tabla 7. Informacién a solicitar en cada dependencia municipal o estatal segiin sea su enfoque.

Informacion a Solicitar

Geologia (depdsitos lacustres | Estudios previos y documentacién hemerografica del fendmeno

aluviales, fluviales y aluvio-lacustres),

en el municipio de Ledn (20 afios)

Estratigrafia

Topografia histérica

Contenido de humedad del suelo,

Mddulos de deformacion y permeabilidad de los mismos,

Propiedades mecénicas del subsuelo

Régimen de extraccion de pozos y sus datos histéricos

Datos de construccion de los pozos (didmetro, profundidad,
materiales, etc.)

Demanda de agua en el municipio y zonas de mayor desarrollo
en los ultimos 20 afios

Imagenes de crecimiento de la mancha urbana en los dltimos
20 afios

Imagenes de crecimiento o decrecimiento agricola en los
ultimos 20 afios

Datos LIDAR histdricos

Inventario de pozos

Isolineas del nivel freatico,

NUmero de pozos de aguay régimen de
extraccion

Zonas minadas,

Edafologia

Sismicidad histérica
Cavernas

En general el Instituto Municipal de la Planeacion (IMPLAN) es quien concentra la mayor cantidad
de informacion y que junto con otras dependencias hacen consultas entre si; es por ello que con
IMPLAN se sostuvieron reuniones para las solicitudes de la informacion requerida para el analisis,
ya que también son uno de los usuarios finales de los resultados.

2. Analisis de informacion historica.

Con base en la informacion proporcionada, se realizé6 una busqueda de informacién basica en
paginas como la del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informacién (INEGI), Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM), Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial del Estado de
Guanajuato (SMAQT), para tener los mapas base sobre los cuales se tendra la informacion de la
diferente tematica que se abordara a lo largo del proyecto como pueden ser, estructuras geoldgicas,
localizacion de reportes ciudadanos, asi como la informacion obtenida durante los trabajos de
campo. La informacion geoespacial proporcionada se trabajar4 en el software ArcGIS para la
visualizacion en forma de mapas.

3. Elaboracion de ficha de campo para la obtencion de datos.
Para tener un control de los datos levantados en las jornadas de campo o recorridos en las
areas/zonas afectadas, se realizo un formato con las casillas que corresponden a los datos minimos
de control. Este formato se conforma de una serie de apartados que comprenden desde datos
generales que (fecha, colonia o comunidad, coordenadas, folio y cuadrilla); posterior a este se
comienza con la toma de datos puntuales, como zona rural o urbana, el tipo de fenémeno, si es que
se tiene un antecedentes de subsidencia, conocer el area de afectacion / infraestructura afectada,
asi como la vegetacion presente, y el dato de los tipos de materiales es importante, ya que se
solicitan observaciones como si es suelo o es concreto y sobre todo si ya se observan reparaciones
sobre el punto afectado. Se documentaran datos como es la direccién y/o rumbo de la grieta, falla,
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fractura o hundimientos, con éstos se definen varios parametros como son la apertura, longitud y
desplazamiento vertical, entre otros.

4. Planeacién de trabajo de campo y verificacion de la informacién proporcionada

Se realiz6 una primera visualizacion de la informacion recopilada para conocer datos basicos de las
zonas o colonias afectadas por diversas causas (asociadas a la subsidencia); es por ello que se hace
un resumen de las colonias que se visitaran de acuerdo al “grado de afectacion”. De la revision
hemerogréfica, se identificaron 37 colonias en el municipio de Ledn, las cuales se programaron para
su visita y revision. Derivado del cruce de capas proporcionadas denominadas Fallas Geologicas,
Grietas de Tension y Estructuras Geoldgicas, se identificaron 85 colonias ubicadas sobre el trazo de
las capas mencionadas, colonias que deberan considerarse en el recorrido inicial. Con la informacion
obtenida de un primer andlisis geografico y estadistico se definieron las areas prioritarias para los
trabajos de campo.

5. Levantamiento de datos en campo
Se realizaron 10 recorridos en campo verificando 42 puntos (Figura 29), durante los cuales se tomé
la evidencia fotografica de los trabajos, asi como las fichas con los datos correspondientes; en la
Figura 1 se muestran los puntos de revision.

Bolbis B TonaUbana - fonaRual |

Figura 29. Recorridos en campo dentro del municipio de Ledn.

6. Procesamiento de la informacion en gabinete

Con el trabajo de campo terminado, y la informacién depurada en bases de datos, se procedi6 a
realizar un listado de la informacién proporcionada por las dependencias, se analizé la informacién
que puede ser actualizada y monitoreada con los datos de campo, asi como la que puede ser
comparativa entre ellas. Se realizaron bases de datos con las fuentes oficiales de cada informacion;
los datos que cuentan con coordenadas e informacion espacial se reportaron en mapas tematicos,
con los cuales se puedan observar las maodificaciones en las condiciones del terreno que ayuden a
lograr el objetivo.

RESULTADOS

Los primeros resultados son la evidencia del levantamiento de datos, fotografias y afectaciones,
como se muestra en las siguientes imagenes (Figura 30):
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3

Casa fallada, con afectaciones
visibles
-

Datos sobre infraestructura publica

Toma de datos y llenado de ficha (arroyo)
s AT

Local comercial afectado por Evidencia del desplazamit;rfto por Medicion de la apertura de la zona de
hundimientos falla/hundimiento ) falla

s x = » 2 L T
Evidencia de la deformacién por Agrietamiento y reparaciones en nave Evidencia de la deformacién por
hundimiento industrial hundimiento

&

Agrietamiento en viviendas Agrietamiento en viviendas
Figura 30. Evidencia fotografica de la toma de datos y de los hallazgos dentro del municipio de Ledn.

Afectaciones en viviendas
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De igual manera se procesaron las capas de informacién proporcionadas por IMPLAN relacionadas
con el desarrollo urbano que van desde el afio 1580 a 2020; como se puede observar en la Figura
31, la ciudad de Ledn ha incrementado la superficie urbana considerablemente desde 1980 a la
actualidad.
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Figura 31. Mapa del crecimiento urbano desde 1580 a 2020 de la ciudad de Leén (IMPLAN, 2022).

Desde su primera edicion en 2006, el AMRL, ha abordado los componentes del fenémeno geolégico,
dentro de los cuales se han reportado las estructuras geoldgicas que incluyen fallas, grietas, fracturas
y grietas de tension (precursoras de hundimientos), ademas de los sismos que se han percibido y
reportado dentro del territorio municipal. En la Figura 32 se muestra el resultado de contrastar estas
“lineas” y el crecimiento urbano, de esta forma es viable identificar que hay zonas propensas
naturalmente a afectaciones por movimientos de las estructuras geoldgicas, asi como por la
sobreexplotacién del Acuifero del Valle de Ledn; ya que al comprimirse los materiales geoldgicos
haran evidentes estructuras que hayan quedado sepultadas.

Una parte importante para entender la subsidencia, o hundimientos regionales es la configuracién
tectdnica, geolégica y unidades hidrogeoldgicas. EI INEGI publicé un mapa de la zona hidrogeoldgica
entre Le6n y Silao (INEGI, 2020) (Figura 33), de la cual se ha extraido una seccién geolégica
esqguematica, ubicada al sur de la ciudad de Ledn; en la cual se puede observar la litologia presente
en el valle, entre las cuales el conglomerado, areniscas y aluvién se ven delimitados por las fallas
normales identificadas. Estas unidades almacenadoras de agua subterranea son las que tienen la
carga de la infraestructura, las cuales derivado de la sobreexplotacion del acuifero perderan
volumen, generando asi los hundimientos regionales diferenciales. Esto se ver4 manifestado en
superficies donde hayan reportado bajos niveles del acuifero (profundidad del nivel estético).
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Figura 32. Mapa de estructuras geoldgicas en el municipio de Leén (IMPLAN, 2018).
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Figura 33. Seccion geoldgica en el municipio de Ledn (INEGI, 2018).

Tomando como base la configuracién de la profundidad del nivel estatico dentro del municipio de
Ledn, (Figura 34), se puede observar que los valores oscilan en un rango desde 55 a 180 metros,
esto en profundidad podrian considerarse negativos. La linea azul que se muestra corresponde a la
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seccion geologica previamente descrita. Como se puede observar en el mapa, las lineas tienen una
tendencia a aumentar la profundidad hacia la zona sur, la parte agricola del municipio de Leén, es
decir, el punto mas bajo del nivel del agua subterranea se encuentra en las inmediaciones de la
comunidad de San Judas, este cono tiene una evoluciéon desde los limites urbanos, lo cual va a estar
condicionado por la cantidad de pozos y su volumen de extraccién (CEAG, 2023).
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Figura 34. Mapa de isolineas de la Profundidad del Nivel Estatico del Acuifero del Valle de Leén en el
municipio de Ledn (CEAG, 2023).

Con la informacién obtenida y analizada se identificaron los poligonos afectados, con esto se obtuvo
un listado de colonias afectadas por diferentes fendmenos, como fallas, grietas, fracturas, etc. En la
Tabla 8, se muestra el listado de colonias en las que se ha identificado alguna afectacion, clasificadas
de acuerdo a la potencial afectacion. De las 1,259 colonias reportadas por el IMPLAN para el afio
2022, se define que un 14% de estas (85 colonias), presentan al menos un tipo de afectacion
asociada a los hundimientos regionales.

por estructuras geoldgicas en el Municipio de Ledn.
Potencial

Tabla 8. Colonias afectadas

No Fallas

Grietas Estructura L
L Hundimient
Geolégico

Nombre -
Tension o

[EnY

Arroyo Hondo

Industrial Santa Crocce
La Piscina (Kilometro 3.5)
Industrial Pamplona
Industrial San Jorge
Castillos Viejos
Esperanza de Alfaro
Granjas Las Amalias

La Condesa

OO (N[O (W|N(F

I N N T
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Grietas Estructura Hundimient

Nombre s
Tension o

Fallas

Potencial

Geolégico

[EnY
'

10 | Las Huertas

11 | Las Mandarinas

12 | Paso Rio de Los Castillos
13 | Balcones del Campestre
14 | Bosque Azul

15 | Cafi6én de La India

16 | Campestre San José

17 | Campos Eliseos

18 | Casa de Piedra

19 | Cerro Gordo

20 | Chapalita

21 | Club Campestre

22 | Cuestas del Rocio

1
SIS

23 | Espafa - -
24 | Fracciones de Cafada e Alfaro - -
25 | Granada - -

26 | Granjas Campestre
27 | Granjas Econémicas Los Sauces

28 | Ibarrilla - -
29 | Jardines del Campestre - -
30 | LalIndia - -

31 | Lomas de Guadalupe

32 | Lomas de La Selva

33 | Lomas del Campestre

34 | Lomas Punta del Este IV
35 | Los Laureles

36 | Medina

37 | Panorama

38 | Paraiso Real

39 | Piletas |y Il Seccién

40 | Puerta del Sol

41 | Punta Campestre

42 | Rivera del Carmen

43 | San José del Potrero

44 | San José Obrero

45 | San Nicolas de Gonzélez
46 | Santa Ana del Conde

47 | Santa Magdalena

48 | Santa Rosa Plan de Ayala
49 | Villas de San Nicolas |

50 | Villas de San Nicolas Il

51 | Villas de San Nicolas IIl Norte
52 | Villas del Campestre- Segunda Seccion

- - Medio

N N N Y e N R R RN RN R
1
'

53 | Arboledas de Los Lépez | -
54 | Centro - -
55 | Estancia de Vaqueros -
56 | Eureka - -

57 | Industrial Genesis -
58 | Industrial San Crispin -
59 | La Esmeralda -
60 | Las Américas -
61 | Morelos -
62 | Parque Industrial Le6n Bajio -
63 | Planta De Pemex -

RlRRrRIR|R|R|R|R Rk
'
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Grietas Estructura Hundimient

Nombre s
Tension o

Fallas

Potencial
Geolégico

64 | Portales De San Sebastian - 1 -
65 | San Juan De Dios -
66 | San Miguel -
67 | San Sebastian -
68 | Valle de San Carlos -
69 | Arboledas de Los Castillos Il - -
70 | Betania - -
71 | Colinas de San Francisco - -
72 | Cumbres de La Piscina - -
73 | Cumbres del Sol - -
74 | Del Cosmos - -
75 | La Lucita - -
76 | Loma Bonita - -
77 | Lomas de La Piscina - -
78 | Lomas Punta del Este V - -
79 | Los Arrayanes I - -
80 | Los Castillos - -
81 | Los Olivos - -
82 | Monte de Cristo - -
83 | Reserva Territorial - -
84 | San Isidro Azteca - -
85 | San Isidro Labrador - -

N RN R

En la Figura 35 se muestran las colonias mencionadas en la Tabla 3, la clasificacién corresponde al
potencial de hundimiento de los poligonos donde concurren las fallas geolégicas, fracturas, grietas,
etc.; las zonas que se ven afectadas por una o mas de estas estructuras se consideran de muy alto
potencial, y asi sucesivamente hasta llegar a una sola afectacién. En el mapa se pueden observar
las ubicaciones de las colonias en zona de laderas, las zonas de fallas y en la zona rural las
afectaciones por conos de abatimiento. El territorio de mayor afectacién se encuentra en la salida
hacia el municipio de San Francisco del Rincén, zona severamente afectada que se va adentrando
a la zona urbana, llegando al centro de la ciudad. De forma cualitativa se proponen cuatro distintos
rangos de potencial de hundimiento: Muy Alto y Alto para la zona suroeste, Medio en diferentes
zonas, y Bajo en el resto del municipio ya que, si bien no se observa un desplazamiento vertical en
la actualidad, el potencial hundimiento es latente.
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Figura 35. Mapa de estimacion de hundimiento potencial y colonias afectadas en el municipio de Ledn
(Elaboracion propia).

CONCLUSIONES

La sintesis de los resultados del trabajo de campo, en conjunto con la informacién compartida por
las distintas instituciones publicas municipales; ha evidenciado la existencia de zonas con potencial
de hundimientos, asi como otras que ya presentan la problemética en un estado avanzado. De las
1,259 colonias reportadas, 85 de ellas son las afectadas, lo que representa un 14% del total de la
superficie de los poligonos de las colonias. Dentro de estos poligonos se presenta afectaciones a
escuelas publicas y privadas, calles, avenidas, estacion de policias, arroyos, hospitales publicos y
privados, etc.

De estas 85 colonias o poligonos se considera que la afectacion se clasifica de la siguiente manera:
e 3 colonias con Muy Alto potencial de hundimiento
e 9 colonias con Alto potencial de hundimiento
e 73 colonias con Medio potencial de hundimiento

De las 85 colonias afectadas se puede decir que el:
e 6.0% son comunidades rurales
e 7.0% son fraccionamientos industriales
e 83.0% son zonas urbanas como barrios, colonias, condominios y fraccionamientos,
principalmente.

En particular, el mapa de estimacion de hundimiento potencial en el municipio de Ledn, Gto. es una
herramienta de consulta para la siguiente actualizacién del ARML; ya que muestra la actuacion
presente de las afectaciones que este fendmeno geolégico en particular ha desarrollado sobre el
territorio, donde los dafios al patrimonio construido son notables. En suma, resulta pertinente
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contrastar los resultados aqui obtenidos con el plan de desarrollo del territorio municipal; ya que la
presencia de agrietamientos y hundimientos tiende a desarrollarse en la fraccion sur del municipio,
justo en las zonas proyectadas de crecimiento urbano.
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RESUMEN

Actualmente, en el sistema educativo mexicano existen tres problemas fundamentales que son el
bajo desempefio académico, la reprobacion y el abandono escolar. Los resultados de las pruebas
estandarizadas hasta el 2018 en el nivel basico (PISA 2018) indican que solo el 1% de los estudiantes
mexicanos obtuvieron un desempefio alto en los niveles de competencia en al menos un area,
lenguaje, matematicas o ciencias. En un informe de la OCDE (2016) se sefiala que cerca del 28%
de estudiantes de 15 afios de los paises de la OCDE no han alcanzado un nivel basico de
conocimientos y habilidades en al menos una de las tres asignaturas principales evaluadas por PISA:
lectura, matematicas y ciencias (OCDE, 2016). Casi cuatro millones de alumnos de 15 afios en los
paises de la OCDE tienen un rendimiento bajo en matematicas, y casi tres millones lo tienen en
lectura y ciencia (OCDE, 2016). Cabe destacar que el nivel con el que se disefié la prueba PISA es
basico, por tal motivo se esperaria que los estudiantes para quienes fue disefiado pudiesen contar
con las habilidades, conocimientos y competencias minimas para obtener un resultado aceptable.
Por lo que, en este trabajo se propone el uso de una metodologia basada en objetivos instruccionales
para el despeje de ecuaciones, con lo que se busca que el estudiante comprenda para qué se realiza
cada paso y bajo qué leyes matematicas se desarrolla dicha metodologia. Esta metodologia esta
dirigida a estudiantes de nivel basico por lo que solo emplea operaciones basicas de la aritmética,
asi como operaciones con exponente dos y de raiz cuadrada. De esta manera, logramos desarrollar
en el estudiante un pensamiento estructurado a partir de una metodologia para el aprendizaje de
despeje de ecuaciones, que es una herramienta basica en la educacion en ciencias. Con lo que se
pretende fortalecer la preparacion de los estudiantes de nivel basico en el area de matematicas y asi
desarrollar conocimientos previos necesarios para mejorar su desempefio en el nivel medio superior.
Del total de estudiantes evaluados en la actividad diagnéstica, el 33% de estudiantes tuvo correcto
el primer despeje, mientras que Unicamente el 3.2% de estudiantes despejé de forma correcta la
incégnita sefialada en la segunda ecuacion, que fue el de mayor dificultad.

INTRODUCCION

El desarrollo humano es un proceso en el cual se amplian las oportunidades del ser humano y se
determina el nivel de bienestar que ha alcanzado (PNUD, 1990, pag. 34), asi mismo puede
relacionarse directamente con el desarrollo de un pais. El primer Informe Mundial sobre Desarrollo
Humano, publicado en 1990, sefala que la verdadera riqueza de una nacién esta en su gente, y que
el objetivo basico del desarrollo es crear un ambiente propicio para que los seres humanos disfruten
de una vida prolongada, saludable y creativa (PNUD, 1990, pag. 31).

En este sentido, la familia es un pilar fundamental para que sus integrantes sean individuos
plenamente funcionales. El sistema familiar tiene la responsabilidad de brindar la satisfaccién de
necesidades biolégicas y psicolégicas de los hijos, socializacion, bienestar econémico, asi como
también ser mediadora con otras estructuras sociales, tales como la escuela, la religion, el grupo
social, etcétera. Sin embargo, con la globalizacién se han delegado parte de estas funciones y esta
estructura social ha ido cambiando, lo que resulta en nifios y adolescentes mal instruidos, con falta
de valores, y que muestran un bajo desempefio académico en las instituciones educativas, elevando
el nivel de desercién escolar y la insercién temprana al campo laboral.
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La desercién escolar representa una situaciéon grave en nuestro pais. De acuerdo con un informe
presentado por la Secretaria de Educacién Publica, en 2015 se presentaba una tasa de abandono a
nivel nacional de 650,000 alumnos por afio, 1.2 puntos porcentuales menos que en los 7 afios
anteriores (SEP, 2017). En ese informe, se identificaron diferentes factores asociados al abandono
escolar, entre los que destacan factores econémicos, factores personales y principalmente factores
académicos, debido a bajos promedios en calificaciones y a la reprobacién repetidamente en varias
materias; en ese momento es cuando los estudiantes toman la decisién de abandonar su trayectoria
educativa y, de acuerdo a varios estudios, se quedan en el hogar sin ninguna actividad, se ocupan
en algun empleo u oficio y solo dejan pasar sus afios formativos (Van Dijk, 2012, pags. 115-139). A
partir de esto, se genera un rezago educativo, que de acuerdo con Suarez Zozaya se define como
una condicion de desigualdad y falta de justicia en términos de distribucion de servicios y
oportunidades educativas (Zozaya, 2001).

De 2008 a 2018 a nivel nacional el rezago educativo tuvo una reduccién de 5.1 puntos porcentuales,
al pasar de 21.9% a 16.9%. En este mismo periodo, en Puebla se observé una disminucién de 6.3
puntos porcentuales, 2.5 puntos porcentuales mayor que el porcentaje nacional, ubicando a Puebla
en el lugar siete de las 32 entidades federativas por sus niveles en esta carencia (CONEVAL, 2020)
Entre los afios 2018 y 2020, el rezago educativo en México aumenté 0.3 puntos porcentuales,
pasando de 19.0% a 19.2% (CONEVAL, 2021). Desde el afio 2019, Puebla ocupa el sexto lugar
nacional con mayor rezago educativo; de acuerdo con el INEGI, en el afio 2020 se registré en el
Estado un 23.2% de personas sin acceso a la educacion, es decir, aumentd un 11% la poblacion con
esta carencia, y el grado promedio de escolaridad de la poblacién fue de 9.7 grados, lo que equivale
a que las personas con 15 afios y més tienen cursado un poco méas de la secundaria concluida
(INEGI, 2020).

Tomando en cuenta estos resultados, en 2015 el Gobierno de México a través de la Secretaria de
Educacién Publica Federal, pone en marcha el Movimiento Contra el Abandono Escolar, en el cual
se dan a conocer las estadisticas sobre abandono escolar en México y en otros paises de América
Latina y el mundo, y se presentan las estrategias para reducir dichas cifras, ubicando tres
dimensiones de intervencién: dimension académica, dimension psicosocial y dimension
socioeconoémica (SEP, 2017).

Ademas de lo mencionado anteriormente el bajo rendimiento, la reprobacion y el abandono escolar
son una probleméatica coman y multifactorial. Que actualmente, con la amenaza epidemioldgica
(crisis sanitaria) que vivimos a causa de la enfermedad por coronavirus COVID-19 desde el afio
2020, se ha agravado aun més. Con el cierre de los centros educativos, el Banco Mundial (2020)
contemplé tres panoramas en relacion con la pérdida en materia de aprendizaje: “una reduccion del
nivel promedio de aprendizaje de todos los estudiantes, un ensanchamiento de la distribucién del
rendimiento en materia de aprendizaje debido a los efectos muy desiguales de la crisis en las
diversas poblaciones, o un aumento significativo de estudiantes con un rendimiento muy bajo debido
en parte a abandonos escolares en masa”, provocando un dafio generacional (Naciones Unidas,
2020).

En México, el Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacién (INEE) publicé en 2020 que
aproximadamente 30 millones de alumnos de todos los niveles dejaron de asistir a clases en el ciclo
escolar 2019-2020, debido al cierre de los centros educativos por motivo de la crisis sanitaria.
Mientras que el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) sefiala en los resultados de la
encuesta para la medicion del impacto COVID-19 en la educacion (ECOVID-ED) 2020, que 2.3
millones de estudiantes no se inscribieron al ciclo escolar 2020-2021 por razones relacionadas a la
pandemia y 2.9 millones, por falta de dinero o recursos. A demas reportd que 1.8 millones de
estudiantes desertaron del sistema educativo en el mismo ciclo escolar, lo que abre ain mas la
brecha educativa en nuestro pais (INEGI, 2020).
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En México, la educacién basica tiene como proposito en Matematicas, que los estudiantes
desarrollen formas de pensar que les permitan formular conjeturas y procedimientos para resolver
problemas, asi como elaborar explicaciones para ciertos hechos numéricos o geométricos, pues se
espera preparar individuos para enfrentar con éxito los problemas de la vida cotidiana. Sin embargo,
cuando ingresan al nivel medio superior, no cuentan con las competencias basicas necesarias, lo
que ralentiza el aprendizaje de los adolescentes.

En la Preparatoria Emiliano Zapata el perfil de ingreso es importante para poder cumplir con las
responsabilidades académicas. El plan de estudios actual, Plan 07, implementado en 2018, tiene
como objetivo “ formar de manera integral a los estudiantes, con una ensefianza pertinente y actual.
A su vez prepararlos para ingresar al mundo del trabajo”, por lo que parte de sus metas es que los
estudiantes desarrollen herramientas, competencias y habilidades necesarias para ingresar al nivel
superior.

Sin embargo, uno de los principales problemas que se observa en las escuelas desde muy temprana
edad, es que los estudiantes no han adquirido los conocimientos ni han desarrollado habilidades
matematicas, por lo que en nivel secundaria encontramos estudiantes que no saben realizar
operaciones basicas y tienen problemas en jerarquia de operaciones, dificultando el analisis en
temas posteriores, como el despeje de ecuaciones en algebra.

Podria pensarse que despejar ecuaciones no es un tema importante para la vida, sin embargo,
continuamente estamos haciendo uso de este recurso en diversas situaciones, para conocer
distancias, tiempo, porciones, etcétera.

En este trabajo se propone el uso de una metodologia basada en objetivos instruccionales para el
despeje de ecuaciones, con lo que se busca que el estudiante comprenda para qué se realiza cada
paso y bajo qué leyes matematicas se desarrolla dicha metodologia. Esta metodologia esta dirigida
a estudiantes de nivel basico por lo que solo emplea operaciones basicas de la aritmética, asi como
operaciones con exponente dos y de raiz cuadrada. De esta manera, logramos desarrollar en el
estudiante un pensamiento estructurado a partir de una metodologia para el aprendizaje de despeje
de ecuaciones, que es una herramienta basica en la educacion en ciencias. Con lo que se pretende
fortalecer la preparacién de los estudiantes de nivel basico en el area de matematicas y asi
desarrollar conocimientos previos necesarios para mejorar su desempefio en el nivel medio superior.

Para lograr esto, en la guia metodolégica se debe asignar a los estudiantes indicaciones o tareas
especificas que los lleve a resolver un problema, particularmente, el despeje de una incégnita. Estas
indicaciones deben de estar disefladas bajo un modelo de objetivos claros y precisos, que permitan
saber a los estudiantes lo que se requiere de ellos para lograr realizar la tarea asignada, en su
ambiente de aprendizaje. Estos objetivos deben describir un desempefio y deben de ser medibles
para mostrar el progreso de los estudiantes durante la instruccion. Marzano & Kendall (2007), en su
libro The new taxonomy of educational objectives, describen tres niveles o tipos de obijetivos
previamente identificados por David Krathwohl y David Payne: objetivos globales, objetivos
educacionales y objetivos instruccionales.

Los objetivos instruccionales, son los mas especificos de los tres tipos, y en su libro Preparing
Instructional Objectives Robert Mager (1962) describe la estructura adecuada para su disefio, en la
cual incluye tres elementos indispensables: comportamiento, condiciones y criterio.

El comportamiento se refiere a cualquier actividad mostrada por el aprendiz, en este caso se define
gué es lo que se espera que el estudiante aprenda. Este elemento resulta importante, ya que es
necesario que se plantee un verbo y un complemento que permita que el estudiante tenga
conocimiento del tipo de evidencia que se requiere.
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El segundo elemento se refiere a que cada objetivo siempre debe describir la condicion o condiciones
o0 situaciones bajo las cuales se espera que el estudiante cumpla o realice la accién observable, es
decir, las normas para realizar la tarea o actividad.

Y finalmente, el criterio o grado de nivel de ejecucion se refiere al nivel de desempefio esperado por
el estudiante. Este criterio especifica lo que se requiere del estudiante para completar la tarea
asignada y evalla si se ha alcanzado el objetivo.

TEORIA

Ecuacion. Es una igualdad en la que hay una o varias cantidades desconocidas llamadas incognitas
y que solo se verifica o es verdadera para determinados valores de las incégnitas.

Ejemplo:
5x+2=17

Es una ecuacion, porque es una igualdad en la que hay una incognita, la x, y esta igualdad sélo se
verifica, o0 sea que sélo es verdadera para el valor x = 3. En efecto, si sustituimos la x por 3, tenemos:

53)+2=17o0sea|l17 =17
Miembros. Se llama primer miembro de una ecuacidon o de una identidad a la expresion que esta a
la izquierda del signo de igualdad o identidad, y segundo miembro, a la expresion que esta a la

derecha.

Ejemplo:
Segundo miembro

Primer miembro
~

1
=E.m.v2+m.g.h

Términos. Un término es cada una de las cantidades que estan conectadas con otra por el signo +
0 -, o la cantidad que esta sola en un miembro.

Ejemplo:

Término
Término —— Término
~ ——

1
|3 |+ g Al

Reglas de las ecuaciones:

Regla 1. Si a los dos miembros de una ecuacién se suma una misma cantidad, positiva o negativa,
la igualdad subsiste.

Ejemplo:

Sea la ecuacion: 5x = 2a—b

Sumando b a los dos miembros de esta ecuacion, la igualdad subsiste, y tendremos:
5x+b=2a-b+b

y como en el segundo miembro —b + b = 0, queda:
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Regla 2. Si a los dos miembros de una ecuacion se resta una misma cantidad, positiva o negativa,
la igualdad subsiste

Ejemplo:
Sea la ecuacion: 3x + b = 2a
Restando b a los dos miembros de esta ecuacion, la igualdad subsiste, y tendremos:
3x+b—b=2a-b
y como en el primer miembro b - b = 0, queda:
3x=2a-b

Regla 3. Si los dos miembros de una ecuacion se multiplican por una misma cantidad, positiva o
negativa, la igualdad subsiste.

Ejemplo:
.z 3x+6
Sea la ecuacion: =—- = a — 15

multiplicando por -2 ambos miembros de esta ecuacién, la igualdad subsiste, para lo cual hay que
multiplicar por -2 todos los términos de cada miembro, tendremos:

(3x+6

=) (-2 = (@-15)(-2)

reescribiendo los términos del primer miembro:
1
(3x +6) (_—2) (=2) = (a - 15)(=2)

-2

y como en el primer miembro (_iz) (T) = 1, queda:

[3x + 6 = —2a + 30|

Regla 4. Si los dos miembros de una ecuacién se dividen por una misma cantidad, positiva o
negativa, la igualdad subsiste.

Ejemplo:
Sea la ecuacion: —3x = 6a — 7

dividiendo entre —3 ambos miembros de esta ecuacion, la igualdad subsiste, para lo cual hay que
dividir entre —3 todos los términos de cada miembro, tendremos:

(—3x) B (6a—7)
(-3 (-3
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reescribiendo los términos del segundo miembro:

(=30 _(6a) ()
CORNCONNED

y como en el primer miembro (:—3) =1, queda:

- 2042
X = a3

Regla 5. Si los dos miembros de una ecuacién se elevan a una misma potencia o si a los dos
miembros se extrae una misma raiz, la igualdad subsiste.

Ejemplo:
Sea la ecuacion: vx = 2a + 9

elevando a la potencia 2 ambos miembros de esta ecuacion, la igualdad subsiste, tendremos:
(\/E)Z = (2a +9)?

y como en el primer miembro (vx)? = x, queda:

x = (2a + 9)?

Para mostrar el resultado de la aplicacién de esta metodologia se resolvera un ejemplo:

Sea la ecuacién: m-a = m- g(cos ¢ — u - sin ¢), despejar la variable p de la ecuacion.

Paso 1.

Identificar la incognita a despejar de acuerdo con las partes de una ecuacion, para ubicarla en los

términos de la ecuacion.

Identificando la incognita p que se ubica en el segundo miembro de la ecuacion.

Segundo miembro

m-a=|m-g(cos¢—u-sin¢)|

Paso 2.
Resolver las operaciones en ambos miembros de la ecuacién de acuerdo con la jerarquia de
operaciones, para eliminar los signos de agrupacion y/o para obtener una sola fraccion en uno o
ambos miembros de la ecuacion.
Resolviendo las operaciones del segundo miembro:

(m-g)(cos¢p —pu-sinp) =m-g-cos¢p —m-g-u-sing

Sustituyendo en la ecuacion, tenemos:

m-a=m-g-cos¢p —m-g-u-sing
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Paso 3. (Este paso se aplica si en el paso 2 se obtiene una sola fraccion en uno o en ambos miembros
de la ecuacion)

Suprimir los denominadores de acuerdo con la regla 3 (multiplicacion) de las ecuaciones, para
convertir la ecuacion fraccionaria en una ecuacion entera. (Repetir el paso 2 si es necesario).

No es necesario aplicar operaciones, porque ya se tiene una ecuacién entera.

Término Término Término

(ra] = [m g cosg|~[m g i sng)

Paso 4.

Reacomodar los términos de la ecuacién de acuerdo con las reglas 1 (suma) y 2(resta) de las
ecuaciones, para reunir en un solo miembro de la ecuacion todos los términos que contengan la
variable a despejar.

Aplicando la regla 2:

Restando m - g - cos ¢ a los dos miembros de esta ecuacion, la igualdad subsiste, y tendremos:

m-a—m-g-cosp=m-g-cosp—m-g-u-singg—m-g-cose
y como en el segundo miembro:
m-g-cos¢p —m-g-cos¢ =0, queda:
m-a—m-g-cos¢p =—m-g-u-sing
Paso 5.
Reescribir la ecuacion de acuerdo con los métodos de factorizacién y/o la reduccion de términos
semejantes, para obtener la incognita a despejar como factor de la ecuacién y reducir términos

semejantes.

Reescribiendo la ecuacioén, obteniendo los factores en ambos miembros de la ecuacién, m en el
primer miembro y xen el segundo miembro, queda:

(m)(a —g-cosp) = u(—m- g-sine)

Paso 6. (Este paso se aplica si en el paso 5 no ha quedado despejada la variable de interés)
Aplicar una de las operaciones de multiplicacién, division, potenciacion o radicacion, de acuerdo con
una de las reglas de las ecuaciones 3 (multiplicacién), 4 (divisiéon) o 5 (potenciacién o radicacion),
para despejar la incégnita de interés.

Aplicando la regla 4 (division):

dividiendo entre —m - g - sin ¢ a ambos miembros de esta ecuacion, la igualdad subsiste, para lo cual
hay que dividir entre —m - g - sin ¢ todos los términos de cada miembro, tendremos:

(m)(@a—g-cos¢) _—m-g-u-sing

—-m-g-sing —-m-g-sing

y como en el primer miembro —— = —1,

y como en el segundo miembro ~Z2Z450¢ — ) queda:
-m-g-sin¢
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a—g-cos¢p
g-sing

METODOLOGIA

Se realizé una evaluacién diagnéstica a estudiantes de nivel basico y medio superior respecto a su
conocimiento sobre despeje de incognitas en ecuaciones.

Se elaboré una estrategia que permitié a los estudiantes despejar incognitas de manera sencilla,
siguiendo una serie de pasos sistematizados.

Se disefiaron las indicaciones o tareas que debian realizar los estudiantes, bajo un modelo de
objetivos claros y precisos que permitieron saber a los estudiantes lo que se requeria de ellos para
lograr realizar la tarea asignada, en su ambiente de aprendizaje.

Se elaboré una guia metodoldgica a partir de objetivos instruccionales, de acuerdo con la siguiente
estructura:

Comportamiento: Lo que se espera que el estudiante aprenda.

Condiciones: Las normas o reglas para realizar la tarea o actividad.

Criterio: Lo que se requiere del estudiante para completar la tarea asignada y evalla si se ha
alcanzado el objetivo.

La guia metodologica de despejes es una estrategia did4ctica disefiada para que los estudiantes
logren reconocer los términos importantes del tema de despejes, al mismo tiempo que siguen un
procedimiento logico y estructurado, con ejemplos y aplicaciones.

Esta guia metodoldgica esta constituida por los siguientes elementos:
Conceptos basicos.

Ejemplos.

Reglas basicas del algebra.

Estrategias.

Notas aclaratorias.

Aplicacion de la metodologia en diferentes ecuaciones.

RESULTADOS

Se detectaron los errores mas comunes al realizar despeje de incognitas en ecuaciones.

Se logré que los estudiantes reconocieran las reglas béasicas del algebra para aplicarlas al despejar
incognitas.

Se aplicé la guia metodolégica de despejes de incégnitas siguiendo los objetivos instruccionales.
En un primer momento el 86% de estudiantes lograron despejar incégnitas correctamente, del total
de ejemplos propuestos.

CONCLUSIONES

Se disefio y aplicé una metodologia basada en objetivos instruccionales para realizar despejes de
incognitas en ecuaciones que no contienen funciones inversas, de tal manera que el estudiante al
aplicar dicha metodologia llevo a cabo acciones en el proceso de despejar una incégnita con pleno
conocimiento de causa y efecto basados en las reglas fundamentales del algebra, lo que le permite
mejorar su desempefio en el area de algebra, fortaleciéndose la dimension académica del estudiante.
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RESUMEN

El Momento Dipolar Eléctrico (MDE) del muon es el Unico fermién cargado del Modelo Estandar (ME)
que se ha medido con alta precisiobn con un 95% de nivel de confianza. Aunque aln no se ha
detectado un MDE distinto de cero de particulas elementales, se puede esperar que los nuevos
experimentos continien mejorando la sensibilidad, y en un futuro no muy lejano alcance
eventualmente los valores predichos por el ME. Por otro lado, para el muon no existe una blsqueda
dedicada exclusiva en curso para el analisis de MDE. Esto abre una ventana para explorar a detalle
el MDE del muon en el contexto de modelos extendidos. Ademas, se ha sabido que en diversos
modelos, el MDE surge como una correccion radiactiva debido a interacciones que violan CP con
nuevas particulas pesadas. Motivado a ello, en este trabajo se realiza un estudio del MDE del muon
que se induce a nivel de un lazo mediado por una particula escalar candidata a materia oscura en
contexto de un modelo simplificado. En este modelo se predice una particula escalar candidata a
materia oscura como ¢, el cual se acopla con fermiones del ME y nuevos fermiones pesados (F). En
general ¢ puede acoplarse con leptones cargados [ = (If, [3)T y fermiones neutros v, del ME a través
de la interaccién de tipo Yukawa. Aqui, supondremos que la masa de ¢ podria ser del orden de
unidades de TeVs.

Se calculé la amplitud tensorial asociada por medio del esquema de reduccién de Passarino-
Veltman, en donde se construyé un algoritmo de algebra simbélica en Mathematica haciendo uso de
la paqueteria FeynCalc. La amplitud encontrada es libre de divergencias ultravioletas; la contribucion
proviene de un diagrama de Feynman, en donde fluctan cuanticamente un fermién pesado y una
particula candidata a materia oscura. Finalmente, se hall6 que el MDE (d,) es del orden de

10723¢ cm. Por lo tanto, el |d,L| es cuatro érdenes de magnitud menor en comparacion con el limite

experimental reportado actualmente [1]. Para el analisis numérico se emplearon las paqueterias
LoopTools y Package X, dentro de Mathematica.

INTRODUCCION

Actualmente, los momentos magnéticos anémalos de las particulas elementales con carga eléctrica,
tales como el electron y el muon se han medido con alta precision en los experimentos [1, 2, 3]. Sin
embargo, se ha sabido que aun no se ha determinado el momento dipolar eléctrico del muon, el cual
puede surgir en modelos extendidos. En esta linea, estamos interesados en analizar las propiedades
eléctricas y magnéticas de leptones cargados para estudiar los efectos de la nueva fisica en el
contexto de cambio de sabor. Hoy en dia, el momento magnético anémalo del muon ha sido
estudiado en varios experimentos con el fin de obtener evidencia de nueva fisica, esto se debe a que
existe una diferencia de los resultados reportados, tanto tedricos como experimentales. De esta
manera, la diferencia entre la medicion experimental y la prediccion tedrica del ME sobre el momento
dipolar magnético andémalo (MDMA) de muon es [2, 4, 5]

Aa, = a;? — alff = (251 +59) x 1071, (1)

De mismo modo, los colaboradores Muon (g-2) [6] y ACME [7], reportan que los valores sobre los
momentos dipolares eléctricos del muon y del electrén son:
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|d.P| < 1.8 x 107% em [6], 2
|d;P| < 1.1 x 1072%e cm [7]. (3)

Por otra parte, se ha sabido que solo el 4% se conoce de toda la materia que forma el universo y el
otro 96% representa la naturaleza que aun no se conoce. De la materia aiin no conocida, el 23% es
materia con caracteristicas gravitacionales atractivas que se denomina Materia Oscura [8]. Esta
materia hipotética y exética ha sido investigado durante varios afios, sin embargo, sigue siendo un
misterio dado que no se ha comprobado su existencia. Ademas, la Organizacion Europea para la
Investigacion Nuclear (CERN), sigue buscando nuevas particulas exoéticas tanto particulas ligeras y
pesadas que interactian con particulas del ME. Por lo tanto, se han abierto nuevos caminos en la
busqueda de materia oscura en forma de particulas masivas que interactdan con la materia ordinaria.
En este sentido, los colaboradores experimentales como ATLAS han realizado busqueda de varios
escenarios posibles de esta particula, estudiando modelos simplificados de materia oscura con una
particula mediadora escalar o pseudoescalar de espin-0 [9]. Asi mismo, existen varios estudios sobre
la busqueda dicha particula ¢, estos incluyen a los colaboradores PandaX-4T [10], los colaboradores
LUX-ZEPLIN [11] y XENONNT [12]. En las referencias [13, 14, 15], se han buscado nuevas particulas
pesadas candidatas a materia oscura estableciendo un rango de masa de 100 GeV a 1 TeV. Por
esta razon, se estudia el MDE del muon como funcion de mg, donde establecemos la region de

analisis de 0.5 TeV hasta 1 TeV. A su vez, este trabajo analiza la intensidad de acoplamiento ¢F1
mediante el estudio de MDMA y el MDE del muon como funcion de m,.

MODELO DE EXTENSION

En este trabajo se denota la particula escalar candidata a materia oscura como ¢, el cual se acopla
con fermiones del ME y nuevos fermiones pesados (F). Esta particula se puede acoplar con leptones
cargados | = (If, )T y fermiones neutros v; del ME a través de la interaccion de tipo Yukawa [16,
17]. Esto se puede realizar mediante la insercion de nuevos fermiones cargados eléctricamente F*
y neutros F° puestos como un doblete de SU(2),: (F2, F,). Asimismo, F{ y F; son introducidos como
singuletes en virtud de SU(2),. En lo que resta de este trabajo se consideran férmulas aplicables
para el caso real de ¢ con base a la referencia [17]. De este modo, escribimos el Lagrangiano en
términos del campo de Dirac F = (F[,Fz)T y F° = (F2, F2)T como [17]

Lp=—cFpFPl— clFpFPzl — c[F°PpF°P,v, + H.c., (4)

donde (v, l]) y Iz son los dobletes y singuletes de SU(2),, respectivamente. Aqui, | = e, i, 7 son los
leptones cargados, y P, = (1 ¥ y*)/2 son operadores de proyeccion quiral. Para mayores detalles
de la teoria se sugiere consultar la referencia [16, 17].

FACTOR DE FORMA ELECTROMAGNETICA DE SPIN 1/2

En la siguiente seccién, analizaremos las propiedades electromagnéticas de un leptén a nivel de un
lazo mediado por una particula conocida como materia oscura. Para ello, describiremos brevemente
la ecuacion de la funcion de vértice T*, el cual puede ser escrita de forma general [18, 19]

T, = F(q)y, + iF,(q)0,,9° — F3(a2)0,,0"ys + Fa(a®) (v.a* — 2mq,,)vs, (5)

donde F;, F, y F; son los factores de forma correspondientes a la carga eléctrica, al momento dipolar
magnético y al momento dipolar eléctrico, respectivamente. Aqui, F, es llamado el factor de forma
anapolar. De acuerdo con la informacién anterior, podemos calcular las propiedades
electromagnéticas que surgen cuando el fotén esta en capa de masa [18]:

R@=0=0e F@=0=ats @ =0=d0 ©
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entonces, q; y d; son de la forma
2m,

a = e—Qle(qz =0),
:F3(q2 =0) (8)
Q

siendo a; y d;, el momento dipolar magnético y el momento dipolar eléctrico del leptén cargado,
respectivamente.

(7)

d

EL MOMENTO DIPOLAR MAGNETICO ANOMALO Y EL MOMENTO DIPOLAR ELECTRICO

El objetivo de este trabajo es el estudio del momento dipolar magnético anémalo y el momento
dipolar eléctrico de leptones cargados del ME, teniendo en cuenta la violacion de sabor dada por una
particula escalar candidata a materia oscura, denotada por ¢. El estudio de esta propiedad fisica,
surge a partir del calculo de la amplitud al vértice I 1 y, el cual se muestra en el diagrama de Feynman
dado en la Figura 1; dentro del lazo circulan quarks pesados y ¢ candidata a materia oscura. Las
reglas de Feynman se pueden extraer del Lagrangiano dado en la ecuacion (4), donde surge
acoplamientos que violan sabor mediados por una particula escalar, denotada como ¢

v(q)

F(k +p; — pi)

Up;) l(p;)

Figura 1: Diagrama de Feynman para el MDMA y el MDE, mediado por una particula escalar
¢ anivel de un lazo.

Las correspondientes reglas asociadas al vértice ¢Fl y ¢IF son —i(CHFP,+Ci¥PR) y
—i(CF P, + C;'FPR), respectivamente. Siguiendo con el andlisis, encontramos que la contribucion al
vértice [ ly es

d*k 1 9)

i(p; )T4(p,, p; )u(p,) = e Q i u(p;)(CRFP, + CI'FP
u(p]) (p] pl)u(pl) € Q l (27_[)4 (k _ pi)z _ mfb + iEu(pJ)( R L + L R)

k+pj_pi+mF K+ mpg
X 148 CR
(k +pj—pi)2 —m2+ie KkP—mp+ie
x (C{FP, + CE PR) u(py),
donde CiF'y ¢} son constantes.
Para resolver este tipo de integrales, hemos utilizado el método de Passarino-Veltman mediante la

paqueteria Feyncalc [20]. Posteriormente, se realiz6 manipulaciones algebraicas para extraer la
informacion referente a MDMA y MDE, los cuales tienen la siguiente forma
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ieQm 10
F = an;[Bol — B0; — (mfp + ml2 — m}%)co] (|C£F|2 _ |C}?F|2), (10)
l
ieQ m (11)
2 = Ganm, {z [B0y — B0y — (m} +mf —mz)co] (|| + | )

2 2

1 mg — Mg
—=|2+ B0, — BO; + (—2——) (5B0, — 2B0, — 3B0;)
2 m;
2 2
mpr md,

4

+ mf) CO] Re(ciFcl¥ },

donde B0, = BO(m?, m}, m}), B0, = BO(0,m},m?), B0; = BO(0, mf, m%) y Co =
(m#,m?,0,m%,m}, m?).

ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE ACOPLAMIENTO

En esta seccidn tiene como propoésito de estimar la intensidad de acoplamiento a partir del estudio
de MDMA junto con el MDE de leptones cargados del ME. Los momentos dipolares
electromagnéticos se pueden caracterizar por la propiedad de CP [21], por lo tanto, se considera dos
casos para el estudio de estas propiedades fisicas, ambos derivados de las ecuaciones (7) y (8).
(a) Conservacion de CP. Este caso, so6lo surge q;, dado que el MDE est4 prohibido, entonces se

tiene que
ClF = cl¥F = cF' = Re(C/F) = Re(C}F) y Im(CHF) = Im(C}F). (12)
En particular, nos enfocamos en estudiar el escenario donde surge d;, como se observa en el

siguiente caso.
(b) Violacién de CP. En este escenario, surge tanto a; como d;, por lo cual pueden ocurrir si

CclF=0,clF 0, (13)

entonces,
Re(CIF) = Im(c/F) =0, Re(CY¥) # 0, Im(CciF) # 0. (14)

Partiendo de las ecuaciones (7) y (8), obtenemos que

2
i)|C}3F 2 _ ICRIFP2 < 32n°Aq; (15)
Fq
2
u)lC}f 2 _ ICRlFIZ < 641 mldl. (16)
ef,

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para estimar las intensidades de acoplamiento |CR¥| en los diferentes escenarios planteados,
supondremos que dentro de la incertidumbre dado en 4a; y en df"” , Se podrian encontrar los efectos
de la nueva fisica. Asimismo, se establece un rango de m, comprendido entre 0.5 TeV a 1 TeV para
el estudio fenomenologico. Otros datos que vamos utilizar son los siguientes: m, = 0.105658 GeV,
m, = 0.00051099 GeV y m; = 1.5 TeV. A continuacién, se realiza el analisis numérico de los temas
discutidos anteriormente.
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Nuestro principal interés es para el escenario b, que se basa en las ecuaciones (15) y (16) para
computar el comportamiento de las intensidades de acoplamiento en dependencia de la masa de ¢.
Asi, en Fig. 2a se muestra el comportamiento |CF¥| para el caso i, donde observamos que los
valores encontrados son del orden de 10! en todo el intervalo de andlisis para |CRHF| y |CReF|,
respectivamente. En cambio, cuando se parte de la ecuacién (16) se obtiene el comportamiento de
|CR¥| como se muestra en la Figura 2b. Los valores estimados son: |CR#F|~10° y |CR¢F|~1075. Cabe
resaltar que las cotas encontradas no son restrictivas para ambos casos. Sin embargo, para la cota
|CReF| que se obtiene del caso ii si lo es, por lo tanto, este valor puede ser utilizado para calcular
otros procesos en un futuro trabajo que involucre este parametro.

G — 10" —— . .
10°
-1 [ ]
10 pF —— 3
o PE — T s ek =
B e Z, 10
1073 }
1074 F
101 1, 1 1 1 10—5 1 1 1 1
05 06 07 08 09 1 05 06 07 08 09 1
m, [TeV] m, [TeV]
(a) (b)

Figura 2: El parametro |CRF|y |CR'F| como funcion de la masa de ¢. (a) Caso i, que surge de
Aa,y (b) Caso ii, que surge de d; .

ESTIMACION NUMERICA PARA d,,

Este trabajo tiene el objetivo principal de estimar el MDE del muon a partir del estudio de momentos
dipolares electromagnéticos de leptones cargados del ME. En concreto, nos centramos en analizar
el escenario b, donde surge tanto a, como d,,, por lo cual pueden ocurrir si

Cf =0,C¢ =CcRF =0. (17)

Con base a la informacién anterior, tenemos que para el escenario b:

_eQ mg (18)
F, = s r— [BO; — BO3 — (m + mf —mZ)CO]|CRF|?,
F; = —iF, (19)
Ahora utilizando (18) y (19) junto con las ecuaciones (7) y (8), se tiene que
e
d =—i (20)

—1 a,.
U Zmﬁ (2
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Si partimos de la ecuacion (20) y consideramos que 4a, = 59 x 10711 2, 4]y m, = 0.105658 [4],
podemos determinar que |d,|~1072%e cm. Por consiguiente, la estimacion encontrada sobre |d,| es
cuatro 6rdenes de magnitud mas suprimida en comparacion con el limite experimental reportado
actualmente. A pesar de este resultado restrictivo, podemos utilizar la cota encontrada de la
intensidad de acoplamiento para determinar a, y la fraccion de decaimiento de Br(u — ey) en futuro
trabajo.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se ha estudiado el MDE del muon donde hay efectos de violacion de sabor mediado por una particula
escalar ¢ a nivel de un lazo. En este enfoque, se estudié la fenomenologia de ¢ candidata a materia
oscura cuya masa podria ser del orden de unidades de TeV. A su vez, se estim6 una cota para el
parametro |CRF|, el cual representa la intensidad del acoplamiento ¢FI. La mejor cota encontrada
para fines de blsqueda de nueva fisica es |CR¢f|~1075 en el intervalo 0.5 TeV< mg < 1 TeV.
Finalmente, se ha estimado el MDE del muon, siendo cuatro 6rdenes de magnitud mas suprimido en
comparacion con el limite experimental [6].
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RESUMEN

En los dltimos afios el estudio, experimentacién y observacion de nanoparticulas plasmonicas ha
cobrado cada vez méas importancia, producto de sus extensas propiedades en diferentes campos del
conocimiento. Este trabajo tiene como objetivo explorar el comportamiento dinamico exhibido por
nanoparticulas plasmoénicas en plasma sanguineo, a través de técnicas Opticas y modelos
mateméticos. Busca atribuirle una aplicacion orientada al trasporte de farmacos de manera no
invasiva, como tratamiento alterno a enfermedades. Caracteristicas intrinsecas de las nanoparticulas
metalicas son, por ejemplo: su resonancia de plasmones de superficie localizado (LSPR) que ejerce
una fuerte influencia en las interacciones cuanticas y épticas. Aqui se definen modelos matematicos
que describen la mecanica del transporte del fluido, el desplazamiento de las nanoparticulas y la
dinamica Browniana provocada por diferentes fuerzas que interact(ian sobre el elemento, entre ellas
la de Van der Waals a través de simulaciones numéricas. Debido al comportamiento azaroso de las
nanoparticulas, se crearon mediciones aleatorias para aproximar las mediciones a un valor real. Se
implementaron ecuaciones para simular la dindmica browniana de la nanoparticula en el plasma. La
ecuacion que describe el movimiento de la nanoparticula en el medio y que relaciona la velocidad
de difusién (D[m24]) y el diametro de la nanoparticula (d[m]) se describe mediante la ecuacion de
Stokes-Einstein. La sedimentacién gravitacional, fue el resultado total de fuerzas opuestas que
actlan sobre una nanoparticula en el fluido: Gravedad (Fg), arrastre (Fd), y flotabilidad (Fb). La
velocidad de sedimentacion (VS [m/s]) dependié del diametro de la nanoparticula (d[m]), densidad
(pp [g/cm?)), la densidad del medio (pf [g/cm?]) y la viscosidad del medio (p [Pa - s]. Tomando en
cuenta que las nanoparticulas de oro tienen una densidad de 1.005715 g/cms3, una masa de 0.057162
mg y un radio de 45 nm. Los resultados mostraron valores maximos de precipitacién en el fluido, las
fuerzas que interactan con la muestra, asi como la velocidad, aceleracién y fuerza de
sedimentacion, el desplazamiento en metros cuadrados, en un lapso de 1 segundo. Los resultados
fueron semejantes a estudios previos que usaron nanoparticulas plasménicas en sangre y otros
fluidos en condiciones experimentales similares.

Aplicaciones potenciales de este estudio radican en la implementacion de nanovehiculos auxiliados
por nanoparticulas que transportan medicacién a células a nivel nanométrico.

INTRODUCCION

La Optica no lineal ha sido reconocida durante mucho tiempo como una herramienta poderosa para
investigar las propiedades fotonicas de moléculas, materiales y nanoestructuras [1]. También se ha
prestado atencién al impacto significativo de las nanoparticulas coloidales (NP) en el medio ambiente
y en otras areas cientificas [2]. Entre las caracteristicas mas fascinantes de las NPs metalicas se
encuentra su capacidad de exhibir no linealidad de segundo orden [3].

Las nanoparticulas (NPs) de oro (Au-NP) han sido ampliamente estudiadas y han ganado notable
atencion en la comunidad cientifica en los Ultimos afios debido a su amplio rango de aplicaciones

[4].
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Investigaciones actuales indican que la respuesta de las NPs a la interaccion con la luz esta
directamente relacionada con su tamafio [5]. Las NPs se utilizan actualmente como catalizadores
[6], y en aplicaciones de sensores plasmoénicos [7]. En la superficie de una NP metdlica, los
electrones de conduccién presentan una oscilacion resonante en una interfaz disefiada
especificamente para este propdsito, que se encuentra entre dos materiales con permitividades
negativas y positivas, respectivamente. Es bien sabido que, para mantener el movimiento de
cualquier oscilacién en electrones excitados bajo alguna influencia, es necesario suministrarles
energia para contrarrestar las pérdidas debidas a la friccidn [8]. Los electrones en la superficie de
una NP metalica son de especial importancia debido a que la onda electromagnética solo puede
penetrar a una profundidad muy limitada (<100 nm). La dinamica de movimiento de las NPs
suspendidas en plasma sanguineo se puede explicar en términos de difusion, sedimentacion
gravitacional y aglomeracién [9].

TEORIA

La difusion se define tradicionalmente como un proceso espontaneo en el que las NPs se desplazan
desde un area de alta concentracion hacia un area de baja concentracion en una solucion. El medio
en el que viajan estas NPs se conoce como medio de transporte difusivo y las impulsa mediante un
gradiente de concentracién. La velocidad de difusion de una NP depende de su tamafio y de la
viscosidad del medio en el que estéd suspendida [10]. La relacién entre la velocidad de difusién (D
[m"2/s]) y el diametro de la NP (d [m]) se describe mediante la ecuacion de Stokes-Einstein,
representada por la ecuacion (1). Ademés del diametro, la velocidad de difusién también depende
de la temperatura del medio (T [K]) en el que esta suspendida y la viscosidad del medio (u [Pa-s]).
R es la constante de los gases [J/(mol-K)] y Na es el nimero de Avogadro [11].

p-_ R (1)
3N prd

Por otro lado, la ecuacidon que describe la dinamica de una esfera con masa m y velocidad
instantanea v es la siguiente:

mdv—f) )+ () %)

d

Donde m es la masa de la particula, J es la constante de friccion, £ representa las fuerzas totales
instantaneas ejercidas por las moléculas del fluido, y v es la velocidad de la particula en el fluido.

y =6rna 3

Donde: n es la constante de viscosidad del fluido y a es el radio de la particula analizada. En
condiciones de equilibrio.

La sedimentacion gravitacional, es el resultado neto de fuerzasopuestas que actian sobre una
NP en solucién, es decir, gravedad ( Fg ), arrastre ( Fg ), y flotabilidad ( Fy ).

F,—-F, =F, (4)

La gravedad es interpretada como la fuerza que impulsa las NPs hacia abajo para sedimentarlas.
La velocidad de sedimentacion (Vg [m/s]) depende del didmetro de NP (d[m]), densidad (pp [g/
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cm?)), la densidad del medio (pr [g"cm?]) y la viscosidad del medio (p [Pa - s] [10] [11].

2
V. =w (5)
U

Cuando las NPs se desplazan a través de un fluido, pueden generar desplazamiento y turbulencia
en el mismo. Esta turbulencia se describe mediante el nimero de Reynolds, que es una relacion
adimensional entre las fuerzas inerciales y viscosas, y permite caracterizar la naturaleza del fluido
en el cual se mueve la NP. Esto nos permite parametrizar su movimiento.

Cuando el nimero de Reynolds es menor que uno, el flujo se considera laminar. Esto significa que
la NP se desplaza suavemente en capas superpuestas del fluido, con un intercambio limitado de
moléculas entre estas capas. Para esferas con un diametro inferior a 100 nm, el nimero de Reynolds
€S menor que uno Y, por lo tanto, no se considerard ninguna turbulencia [12].

La posicion de altura del recipiente contenedor viene dada por la variable "z". En un modelo simple
para determinar el tiempo de sedimentacion, se realizan ciertos supuestos: no hay interacciones
entre las nanoparticulas y su movimiento esta gobernado Unicamente por fuerzas brownianas
aleatorias y la fuerza gravitacional.

Los parametros relevantes del sistema dependen Unicamente de la densidad, forma de las
particulas, densidad, viscosidad y temperatura del fluido de suspensién. La quimica de la superficie
de las particulas no tiene influencia, al igual que la composicién exacta del medio de suspension.
Sin embargo, estos parametros quimicos pueden afectar indirectamente al modelo al modificar la
densidad o la viscosidad del medio, o al alterar la forma de las particulas y la densidad efectiva.

La solucion para particulas independientes que no interactllan con un campo gravitacional se
describe mediante la ecuacion de Mason-Weaver, la cual es una ecuacion diferencial parcial
unidimensional. La concentracion de particulas, denotada por "c", satisface la ecuacion de Mason-
Weaver bajo las condiciones de contorno circundantes.

En resumen, en este modelo, la posicién de altura del recipiente contenedor se representa por la
variable "z". Se asume que no hay interacciones entre las nanoparticulas y que su movimiento esti
gobernado Unicamente por fuerzas brownianas aleatorias y la fuerza gravitacional. Los parametros
relevantes del sistema dependen de propiedades fisicas como la densidad, forma de las particulas,
densidad, viscosidad y temperatura del fluido de suspensién, mientras que la quimica de la superficie
de las particulas y la composicion exacta del medio de suspension no tienen influencia directa, pero
pueden afectar indirectamente al modelo. La concentracion de particulas "c" satisface la ecuacion
de Mason-Weaver bajo condiciones de contorno especificas.

oc o% oc
—=D—+5sg— (6)
ot 0z? g oz

La estabilidad de una dispersidn coloidal es un tema termodinamico y se refiere a la tendencia de
los coloides a aglomerarse o separarse. En general, una dispersion coloidal se considera estable
cuando no ocurre una aglomeracion significativa, aunque es importante tener en cuenta que el
proceso de aglomeracién puede ser lento, tomando horas o incluso dias.

En una dispersion coloidal, NPs se ven afectadas entre si por fuerzas atractivas y repulsivas que
actlan a diferentes escalas de longitud. Estas fuerzas de interaccion pueden ser explicadas por la
teoria DLVO, la cual lleva el nombre de los cientificos que la desarrollaron: Deryaguin, Landau,
Verwey y Overbeek [13].

La teoria DLVO proporciona una explicacion de las fuerzas que actlian en una dispersion coloidal.
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Estas fuerzas incluyen las fuerzas de repulsion electrostatica, que resultan de las cargas eléctricas
en la superficie de las particulas y pueden mantenerlas separadas, y las fuerzas de atraccion de
Van der Waals, que se producen debido a las interacciones dipolo-dipolo o dipolo-inducido entre las
particulas.

En resumen, una dispersion coloidal es termodindmicamente inestable y las fuerzas de atraccion y
repulsion entre las particulas, descritas por la teoria DLVO, determinan su estabilidad. La teoria
DLVO fue desarrollada por los cientificos Deryaguin, Landau, Verwey y Overbeek y ayuda a
comprender las fuerzas que actlian en una dispersion coloidal.

El coeficiente de difusion para una particula esférica, se define como:

kgT

esfera

Donde: D es el coeficiente de difusién y s es el coeficiente de sedimentacion.

El coeficiente de sedimentacion para una particula esférica se define como:

(_28p=p0)
9 ®)

Donde: p es la densidad de la particula analizada y pf es la densidad del fluido contenedor.

La teoria que busca explicar las fuerzas que interactian en las nanoparticulas (NPs) suspendidas
se basa en las fuerzas atractivas de van der Waals (vdW) y las fuerzas repulsivas eléctricas de doble
capa (EDL). Estas fuerzas juegan un papel crucial en la estabilidad de una dispersién coloidal y su
efecto combinado puede explicar dicha estabilidad [14].

En particular, la ecuacién 11 se utiliza para calcular la fuerza de van der Waals entre dos muros
planos infinitos. En esta ecuacion, A [J] representa la constante de Hamaker, que es una propiedad
del material y describe la intensidad de las interacciones vdW, y r[m] es la distancia entre las
paredes.

En resumen, la teoria que explica las fuerzas que interactdan en las NPs suspendidas se basa en
las fuerzas atractivas de van der Waals y las fuerzas repulsivas eléctricas de doble capa. Estas
fuerzas combinadas influyen en la estabilidad de una dispersion coloidal. La ecuacion (4) se utiliza
para calcular la fuerza de van der Waals entre dos muros planos infinitos, donde A [J] representa la
constante de Hamaker y r[m] es la distancia entre las paredes.

A
6zr?

vdW =— 9)

Ademas, se propone el uso de la teoria de Lifshitz, ya que se considera mas precisa [17]. Esta teoria
requiere datos sobre la permitividad dieléctrica dependiente de la frecuencia para todas las
frecuencias. Sin embargo, afortunadamente, en muchos casos el enfoque de Hamaker es mas
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simple y suele ser suficiente para realizar estos calculos [15].

PARTE EXPERIMENTAL

Se realizaron consideraciones relevantes para los célculos teniendo en cuenta que las
nanoparticulas (NPs) tienen una densidad de 1.005715 g/cm3, una masa de 0.057162 mg y un radio
de 45 nm.

Las ecuaciones 1-9 se utilizaron para estimar el perfil de sedimentacion y otras fuerzas de
heteroagregacion. Posteriormente, se calcularon la velocidad y el tiempo de caida de las NPs de
oro en la solucion.

La dinamica de las NPs provoca colisiones y relaciones aleatorias entre ellas. La observacion de la
trayectoria de las NPs de oro reveld que su movimiento es erratico y aleatorio a través de la solucion
que las contiene. Se utilizé el "mean square displacement" (MSD), que es una medida de la distancia
promedio recorrida por la NP. Este desplazamiento se define mediante la ecuacion (10).

2my

-5 -T2

(10)
g _ 1— —t/rg
o [t-zs(-e)]

En esta formulacién, se define <|r(t)-ro|>> como la posicién de una particula en relacién a una posicién
de referencia en un instante de tiempo dado. uo® representa la velocidad de distribucién de la particula
browniana, g es la constante de gravedad y t es el tiempo de referencia.

La velocidad de relajacion de la particula se define como:

7,0 (11)
v
La constante de friccion para particulas esféricas se determina utilizando la ley de Stokes:

y =6zna (12)

Donde: n es la constante de viscosidad del fluido y a es el radio de la particula analizada.

Durante un periodo de tiempo t, se considera que cada NP realiza un nimero N de pasos aleatorios

en su movimiento. Denominamos X v al desplazamiento, también conocido como x, después de N

pasos, en una m-ésima parte del proceso, que ocurre en un orden aleatorio. Por lo general, este
movimiento se considera bidimensional, es decir, puede ser en la direccion vertical (arriba-abajo) o
en la direccién horizontal (izquierda-derecha). En consecuencia, el nimero total de elecciones o

eventos distintos es de 2" [16]. Por lo tanto, el desplazamiento en funcién del tiempo se describe
mediante la ecuacién 13.

2N 2

2 _i N
<X >t=N - 2N Z(Xm) (13)

m=1
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Por otro lado, si consideramos, un momento adicional t = N + 1, podemos aseverar lo siguiente [17].

12N 2N 2

(x2>t:(N+l):(N +1):WZ Z(X,\'j+s><l) =1(N +1) (14)

s=t1 m=1

En este caso, la variable "s" representa las opciones posibles para la direccién del siguiente paso,
que puede ser izquierda o derecha, arriba 0 abajo.

El movimiento Browniano se caracteriza por ser un movimiento aleatorio, el cual es resultado de las
interacciones entre moléculas en el medio de dispersién y NPs coloidales. En el caso especifico de
estas NPs, su movimiento aleatorio se debe a que el impacto entre ellas en el medio de dispersion
no es uniforme. En algunas publicaciones [18], se hace referencia a la ecuacion que describe el

promedio del cuadrado del desplazamiento Ax? de la siguiente manera:

= (15)
6zna’

Donde T es la temperatura absoluta, t el tiempo de observacion, 677« 'es el coeficiente de
resistencia hidrodinamica del medio ' y b es el factor de proporcionalidad dado por:

b=—=2K (16)

Donde R es la constante molar del gas, N A la constante de Avogadro y K es la constante de
Boltzmann.

RESULTADOS

Los resultados mostraron valores maximos de precipitacion en el fluido, las fuerzas que interactian
con la muestra, asi como la velocidad, aceleracion y fuerza de sedimentacion, el desplazamiento en
metros cuadrados, en un lapso de 1 segundo. Los resultados fueron semejantes a estudios previos
que usaron nanoparticulas plasménicas en sangre y otros fluidos en condiciones experimentales
similares. Aplicaciones potenciales de este estudio radican en la implementacion de nanovehiculos
auxiliados por nanoparticulas que transportan medicacion a células a nivel nanométrico.

Fue posible calcular el MSD a partir de los planteamientos en las secciones anteriores. La figura 1
representa el desplazamiento en metros cuadrados de una NP en 1 segundo.
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Fig. 1. Desplazamiento cuadratico promedio de una nanoparticula plasménica suspendida
en plasma sanguineo

El desplazamiento de una NP suspendida en plasma sanguineo se determiné utilizando el
desplazamiento cuadréatico promedio, como se muestra en la figura 1 y se expresa en la ecuacién
namero 10. La figura 1 muestra el desplazamiento cuadratico promedio calculado para un grupo
seleccionado de NPs suspendidas en plasma sanguineo.

En la figura 2 se presentan los resultados obtenidos para la velocidad de sedimentacion de una NP
estudiadas numéricamente. Se puede observar que se produce un desplazamiento de 5.5x10"-8 m
en un tiempo de 1 segundo. Este dato es de suma importancia, ya que permite determinar el tiempo
de caida, la fuerza, el tiempo de sedimentacion, y otros aspectos relevantes en el contexto de este
estudio.
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Fig. 2 Velocidad de nanoparticulas plasmonicas en plasma sanguineo.

La NP esta sujeta a diferentes fuerzas internas que actlan sobre ella. El desplazamiento medio
representa el promedio del desplazamiento de la NP durante su comportamiento dinamico. En la
figura 3, se ha normalizado el eje del tiempo para una visualizacion mas clara. Esta figura
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esquematiza la velocidad y la longitud méaxima de sedimentacion experimentada por la NP
suspendida en plasma sanguineo.
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Fig. 3. Velocidad de sedimentacién asociada a la longitud del contenedor donde se alojan las
nanoparticulas suspendidas en plasma sanguineo

La figura 4 representa la fuerza que actla durante todo el experimento, teniendo en cuenta las
diferentes interacciones que ocurren dentro de la muestra. Esta fuerza se evalué utilizando la
ecuacion numero 7. El valor de y se obtuvo de manera teérica. A concentraciones moderadas, las
posiciones y velocidades de las nanoparticulas (NPs) aumentan debido a algunas interacciones
entre ellas. El célculo del tiempo de sedimentacion se determiné considerando la respuesta de la
gréfica en la figura 2, donde se observa que la NP alcanza un desplazamiento de 5.5x107(-8) m en
un segundo. Segun la figura 3, la NP se sedimenta completamente en 3.5x107(-3) m en una cubeta
hipotética. Por lo tanto, de acuerdo con los célculos, las NPs alcanzan una distancia méaxima de
sedimentacion de 4.5 m. Asignando una variable de tiempo "t" a la velocidad mostrada en la gréafica,
el tiempo de sedimentacién para una NP con una densidad de 1.005715 g/cm3, una masa de
0.057162 mg y un radio de 45 nm es de 6.5x10”"4 s, lo que equivale a aproximadamente 18.0556
horas en el plasma sanguineo.
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Fig.4 Fuerza de sedimentacion en funcion del radio de la nanoparticula
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Los resultados fueron semejantes a estudios previos que usaron nanoparticulas plasmoénicas en
sangre y otros fluidos en condiciones experimentales similares [19,20].

CONCLUSIONES

Se han reportado los resultados numéricos para la velocidad, aceleracion, la fuerza de
sedimentacion, asi como el desplazamiento en metros cuadrados, en un lapso de 1 segundo que
recorre una nanoparticula plasmonica. Se sugiere que las caracteristicas mecano-opticas y las
fuerzas entre la nanoparticula influyen directamente en el proceso de sedimentacion, fuerzas tales
como la de friccién, Boyante y la gravitacional. Se ha demostrado que el modelado del proceso de
sedimentacion de las nanoparticulas plasmonicas suspendidas en plasma, estan siendo afectadas
por la fuerza gravitacional, dependen directamente de las caracteristicas de las mismas, las cuales
son la densidad, la masa, condiciones del fluido y el tamafio de las nanoparticulas.
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RESUMEN

La mayoria de los métodos para eliminar y detectar el diéxido de carbono de una corriente de gas
requieren concentraciones mas altas, como las que se encuentran en las emisiones de gases de
combustion de las centrales eléctricas de combustibles fésiles. Por esta razén es muy importante
buscar nuevas formas de eliminar y detectar el diéxido de carbono de la corriente de aire, en la lucha
contra el cambio climatico. En el presente trabajo se estudiaron la adsorcién de 6xidos de carbono
por las nanoestructuras a base de nanoparticulas de carbono modificados por APTES y oxido de
titanio. En esta investigacion se utilizaron nanoestructuras, tales como: grafeno, oxido de grafeno y
nanotubos de carbono multipared. Las nanoestructuras obtenidas fueron caracterizadas por IR,
STEM y EDX. Las nanoestructuras a base de APTES-G/TiOz puede detectar la presencia del gas en
atmosfera en niveles bajos de concentracion.

INTRODUCCION

El aumento de los niveles de dioxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero (GEI)
son responsables del calentamiento global provocando el cambio climatico, donde las emisiones de
CO2 son las principales responsables, ya que representan aproximadamente el 65% de emisiones
mundiales de GEI [1,2]. Los sensores de diéxido de carbono (COz) poseen una gran importancia en
diversas aplicaciones, como monitoreo de calidad de aire, monitoreo de gases de efecto invernadero,
deteccion de incendios, envases de alimentos inteligentes, diagnéstico médico, electrénica de con-
sumo, entre otros [3].

Las particulas de TiO2 debido a su naturaleza versétil que incluye hidrofilia, fotocatalisis sin toxicidad
y bajo costo se han utilizado ampliamente como aditivo para preparar membranas de compuestos
poliméricos. Se han realizado varios estudios sobre la introduccion de particulas de TiOz en la matriz
de la membrana, lo que lleva a una mejora de la actividad fotocatalitica, la permeabilidad y la hidrofilia
[4], a las propiedades de autolimpieza y antiincrustantes [5], asi como la descomposicién de
contaminantes organicos.

La inmovilizacién de TiO2 en GO ha recibido recientemente una atencion considerable. Entre los
diferentes polimorfismos en los que existe el TiO2 se encuentra el rutilo con un valor de banda
prohibida 3,0 eV, la anatasa tiene una mayor movilidad de portadores de carga y una mayor actividad
fotocatalitica, con una banda prohibida de 3,2 eV, sin embargo para su activacion fotocatalitica
requiere absorber radiacion luminosa en la regién UV del espectro solar, que representa el 5% de la
radiacion solar [6,7].

No obstante, al dopar nanocompuestos de Carbono de TiO2 proporciona una mejora en la actividad
fotocatalitica, con un rendimiento superior de adsorcion y fotocatalisis bajo radiacion UV e irradiacion
de luz visible, como es el caso de Grafeno/TiO: [8], Oxido de grafeno (GO)/TiO2 [9] y nanotubos de
carbono multi pared (MWCNT)/ TiO2 [10].

La hetero unién que se forma en la interfase del material de grafeno u oxido de grafeno con TiOz,
separa los pares electrén-hueco fotoexcitados y suprime el proceso de recombinacion,
potencialmente mejorara la adsorcion, transparencia, conductividad y controlabilidad, facilitando la
fotodegradacion de contaminantes organicos en medios gaseosos y acuosos [11].
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Siendo el 6xido de grafeno un semiconductor que posee propiedades como la alta dispersabilidad
en varios solventes polares y la capacidad de unir diversas estructuras moleculares en su superficie,
debido a la gran cantidad de grupos funcionales reactivos [12].

Los MWCNT cuentan con propiedades como conductividad eléctrica, alta resistencia a la traccién,
areas superficiales altas y capacidades de adsorcién. Los CNT/ TiO2 han sido estudiados por la
mejora de la actividad fotocatalitica [13].

Para tener mejor resultado de funcionalizacion en este trabajo se pretende utilizar como agente
funcionalizante el trietoxisilano (3-aminopropilo), mejor conocido como APTES. La funcionalizacion
superficial de materiales basados de 6xido de titanio con alquilsilanos es atractiva en varias
aplicaciones de vanguardia, como nanoportadores para la liberacién controlada de moléculas
bioactivas, fotovoltaica y sensores. El 3-aminopropiltrietoxisilano (abreviacion en ingles APTES
(CoH23NO3Si) es una molécula de organosilano que se usa con frecuencia en procesos de
funcionalizacién basados en silano que unen biomoléculas a superficies. Los organosilanos son
moléculas a base de silicio que tienen una férmula general de R'(CH2)nSi(OR)s, donde R’ es un grupo
organofuncional y R es un grupo alcoxi hidrolizable[14].

En este estudio se pretende analizar el 3-aminopropyl triethoxysilane modificado por didéxido de
titanio/oxido de grafeno (APTES-TiO2/GO), APTES-TiO2/G y AP-TES-TIO2/MWCNT-OH, APTES-
TiO2/MWCNT-COOH para deteccién de la molécula contaminante CO2. Haciendo énfasis en que se
requieren mé-todos de produccion que no sean contaminantes con el ambiente, por lo que en este
trabajo se sintetiz6 Grafeno mediante “ nonNon-standard ROS-generating combination acid “2a base
de &cido ascorbico (AA, CsHsOs) v sal sddica de cobalto 4,5-carboxyphthalocyanine [15].

PARTE EXPERIMENTAL

Se realizo la sintesis de Grafeno mediante un método “non-standard route: green” [15], se afiadieron
0.05g de grafito (G, powder, < 150 um, 99.99% trace metals basis) a 0.05g de acido ascorbico (AA,
CsHsOs) junto con 0.005g de (sodium salt of cobalt 4,5-carboxyphthalocyanine) en 20 ml de agua y
se aplicé ultra sonido por 2 h, finalmente se llevé a agitacion magnética por 7 min a temperatura de
50°C.

Oxido de grafeno GO se sintetizé usando el método Hummers modificado. En primer lugar, se
afladieron 1,5 g de carbon negro a 40 ml de H2SO4 en un ambiente de bafio de hielo. Posteriormente,
28 ml de HNOz se dej6 en agitacidn magnética por 48h, luego se agregaron lentamente 2.5 g de
KMnOas en un ambiente de bafio de hielo, bajo agitacion magnética. Después de 1h de reaccion, la
mezcla se agitd a temperatura de 50 °C durante 40 min. Fue afiadi6 lentamente 50 ml de agua
oxigenada (H202 30 %) en la solucidon durante 20 min, posteriormente fue dopado 100 ml de HCI
(10%), después se hizo el lavado varias veces con agua destilada y finalmente se calient6 la muestra
a 105°C para evaporar agua por 10 min [17].

I° ) tovado |

-

1:1 Etanol - Aptes Agitacién a 80°

Figura 1. Diagrama esquematico de dopamiento TiO, en nanocompuestos de carbono.

Esquema de la funcionalizacion de las nanoestructuras de carbono con nanoparticulas de TiO2 se
muestra en la Figura 1. Se utilizé un método fisicoquimico. En preparacién de los nanocompuestos
de TiO,/G, TiO,/GO y TiO, IMWCNT-OH, TiO,/MWCNT-COOH fue afiadi6é a una solucion de relacién
1:1 entre las nanoestructuras de carbono y TiO2, junto al agente de acoplamiento APTES (3-
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aminopropyl triethoxysilane ) y etanol. Después a la solucion fue aplicado el ultrasonido por 30
minutos [18].

Las muestras obtenidas fueron analizadas por espectroscopia de FTIR, Microscopia Electrénica de
Transmision de Barrido y de Transmision (STEM). Los espectros de espectroscopia de infrarrojos
por transformada de Fourier (FTIR) de las muestras se registraron en un ThermoFisher Scientific
NICOLET iS10, también se realiz6 el andlisis elemental EDX (Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy).

RESULTADOS

Las muestras obtenidas fueran analizadas por Microscopias Electronicas de Transmision vy
Microscopia Electronica de Barrido para estudiar su estructura y morfologia. En la Figura 2 esta
demostrando la estructura de grafeno recubierto con nanoparticulas de APTES-TiO2. Como permite
ver la imagen, cual fue echo a 1x10® aumentos, el tamafio de las nanoparticulas esta dentro del
rango de 22.8nm y 43.45 nm. El analisis elemental de las muestras se realiz6 mediante la adquisicion
de espectros EDX, mostrados en la Figura 2b). Como podemos ver el porcentaje de Ti es 12.70%
atémico, Si es 3.40% atémico, O 27.40% atdmico y carbono en la muestra esta 55.5% atémico.
Podemos ver que las nanoparticulas estas distribuidas sobre la superficie de grafeno homogéneo.
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Figura 2. Imagenes de microscopia Electrénica de Transmision y andlisis EDX de la muestra APTES-
TiO2/GO.

Semejante los resultados fueron obtenidos y para las muestras de APTES-TiO2/MWCNT-OH y
APTES-TiO2/ MWCNT-COOH, para el primer caso de APTES-TiO2/MWCNT-OH con presencia de
carbono con un 90.00% atémico, un 7.70% atomico de oxigeno y 2.00%atémico de Si. Finalmente
correspondiente a MWCNT-COOH/TiIO2 tenemos los picos de carbono y oxigeno, con 98.70 %
atémico de carbono, 1.00% atémico en oxigeno y 0.10% atémico en silicio.

Sugiriendo que existe un mejor acoplamiento de las nanoparticulas de TiO2 sobre superficie del
grafeno. Los picos de silicio pertenecen al compuesto de APTES, mientras que el elemento Cu
pertenece a la rejilla sobre la cual se toma el analisis.
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Figura 3. Graficas de absorbancia de espectroscopia de infrarrojo (FTIR): a) nanoparticulas deTiO2
y absorbancia de la muestra de nanoparticulas deTiO2 después pasar gas de CO2 (TiO2— CO2);b)
nanoparticulas de APTES- TiO2 sobre superficie de grafeno antes de aplicas CO2 (APTES- TiO2/G),
después de aplicar de CO2 (APTES- TiO2/G con COz2) y sobre superficie de 6xido de grafeno después
de aplicar CO2 (APTES- TiO2/GO con COy); c) nanoparticulas de APTES- TiO2 sobre superficie de
nanotubos de carbono de multicapa con grupos funcionales -OH antes de aplicas CO2 (APTES-
TiO2/CNT-OH) y después de aplicar de CO2 (APTES- TiO2/MWCNT-OH con COz) ; d) nanoparticulas
de APTES - TiO2 sobre superficie de nanotubos de carbono de multicapa con grupos funcionales -
COOH antes de aplicas CO2 (APTES- TiO2/MWCNT-COOH) y después de aplicar de CO2 (APTES-
TiO2/CNT-COOH con COy).

Los nanocompuestos APTES - TiO2 con nanoestructuras de carbono fueron analizados mediante
FTIR antes de aplicas CO:z y después de aplicar de COz2, todas las muestras se encontraban en
solucién acuosa, se observaron espectros como se muestra en la Figura 3. Para el TiOz2, el primer
pico de absorcion de la vibracién de estiramiento de Ti-O aparece cerca de 649 cm, seguido del
pico de 1634 cm! correspondiente a la vibracién de flexion de grupos hidroxilo (—OH) y la vibracién
de estiramiento de grupos hidroxilo (-OH) aparece cerca de 3331 cm [19]. Cuando se agrega COz,
se mantienen los mismos picos con una amplitud mas pequefia, afiadiendo el pico de 1506 cm-! de
C-O y el pico de 2880 cm-! de la vibracion de estiramiento de C-H.

En la Figura 3.b correspondiente a G/TiOzy cuando se agrega CO2, se observan picos similares,
comenzando con Ti-O entre 637-652 cm, a 1045 cm la vibracion de estiramiento C-O, a 1635-
1636 cm la vibracion de flexion OH y 3331 cm- de la vibracion de estiramiento OH. Con la diferencia
de dos picos cuando se agrega COz, uno a 1507 cm! de la vibracién de estiramiento C-O y otro a
2890 cm-! de la vibracién de estiramiento C-H. En el siguiente espectro, correspondiente a GO/TiO2
con CO2, aparecen los picos de Ti-O, vibracion de flexion OH y 3331 cm! de la vibracién de
estiramiento O-H, ademas del pico a 1888 cm-! de tipo C=0 [20]. En CNT-OH/TiO:2 de la Fig. 3.d,
ademas de los picos similares anteriores, se encuentra el pico a 2359 cm-! correspondiente a C-Oz,

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 274



INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

mientras que en CNT-COOH/TiOz2 con CO: de la Fig. 3.e aparece el pico a 1457 cmt
correspondiente a C-H.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que la muestra de APTES-TIO2/G se observa que contiene todos
elementos del compuesto, desde el carbono, oxigeno, titanio y silicio perteneciente a la sustancia
APTES, por lo que revela que se obtuvo un mejor acoplamiento respecto a las otras muestras, ya
que no aparece el titanio en ellas que es en el casos de los nanotubos multipared de carbono -OH y
-COOH, esto puede deberse que se de toma la medicién sobre una superficie que justamente no
contaba con Titanio.

Ademas, se pudo identificar una diferencia importante en los espectros de todas las muestras
después de afiadir CO2, la aparicion de un pico de vibracion tipo stretching de C-O, C-O2 y otro pico
de vibracién C-H. Esto sugiere que la presencia de CO:z en las muestras puede estar relacionada
con una reaccién quimica que produce estos cambios espectrales, asi mismo que las muestras
tienen el potencial de ser utilizadas como detectores y adsorbentes de CO..
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RESUMEN

Los tintes de antraquinona son el segundo grupo mas grande de tintes sintéticos que se usan
ampliamente para tefir textiles. Como colorante de antraquinona, Alizarin Red S (ARS) se ha
utilizado ampliamente en la industria textil, pero es extremadamente resistente a la degradacion
tipica debido a su estructura, lo que puede causar una grave amenaza para el ecosistema acuatico
y la salud humana. Los célculos teoricos de nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT) y
nanotubos de carbono de pared mdultiple (MWCNT) demuestran que los SWCNT y los MWCNT
pueden servir como adsorbentes, con su alto sitio activo, gran area de superficie especifica y exhiben
un gran rendimiento . En el presente trabajo se anticip6 el efecto del tiempo de contacto, la dosis de
adsorbente, el pH y la temperatura sobre la adsorcion. El estudio evalu6 la viabilidad de eliminar
ARS de soluciones acuosas utilizando MWCNT asi como caracteristicas de adsorcion propias de los
MWCNT [1,2,3,4].

INTRODUCCION

El agua es la sustancia vital para la formacién y preservacion de la vida en el planeta. A lo largo de
los afios, con el crecimiento de la demanda de productos textiles y cosméticos, se ha generado un
grave problema de contaminacion ambiental del agua con un control deficiente y uso excesivo de
colorantes o tintes en la elaboracidn de prendas y cosméticos, razon por la cual la resultante el agua
tiene un porcentaje significativamente alto de colorante en el que el 50% se ha perdido en la corriente
de efluentes [1,2,3,4]. Hay 1,00,000 colorantes disponibles comercialmente utilizados en todo el
mundo con un récord de 10,000 toneladas por afio de consumo [5,6,7]. Entre sus impactos negativos
se encuentran la inhibicién del crecimiento, la reduccién de la capacidad de ingestién, la acumulacion
en células vivas, el aumento de las actividades enzimaticas, la reduccion del potencial reproductivo,
la disfuncion renal, los problemas respiratorios, los efectos cancerigenos en humanos, entre muchos
otros [8,9].

Los tintes de antraquinona como Alizarin Red S son contaminantes persistentes y de larga duracion.
ARS es un colorante soluble en agua y muy utilizado para tefiir, estampar, etc. Sintetizado por un
colorante natural alizarina por proceso de sulfonacion obtenido originalmente de rubia (Rubia
tinctorum). El nombre quimico de la alizarina es (sal sddica del acido 1,2-dihidroxi-9,10-
antraquinonasulfénico) [10]. La eliminacion de estos de los efluentes industriales es un proceso
critico de suma importancia. Desafortunadamente, los métodos desarrollados para su eliminacion y
deteccion parecen ser ineficientes y costosos. Los procesos clasicos de degradacion de colorantes
se basan en la oxidacion quimica, fisica y biolégica [11,12]. La adsorcion es un método simple de
eliminacion de colorantes en el que el adsorbato (colorante en el presente caso) se acumula en la
superficie del adsorbente, digamos nanotubos de carbono, por lo que las moléculas de adsorbato
interactan con el adsorbente y cumplen los procesos de quimisorcion y fisisorcion [13]. Se puede
aplicar a casi cualquier tipo de tinte o mezcla de tintes, no requiere ningin equipo especial o
pretratamiento y se puede repetir varias veces hasta que el adsorbente alcance su méaxima
capacidad de adsorcidn. Los procesos de adsorcién también son econdmicos, ya que pueden
llevarse a cabo en condiciones suaves, lo que reduce los costos reales a los del adsorbente
doblado.[14]
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Los nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT) han demostrado ser altamente efectivos en
la adsorcion de contaminantes, presentando capacidades de adsorcion sobresalientes. Estas
estructuras nanométricas poseen propiedades Unicas que les permiten actuar como excelentes
adsorbentes en la eliminacion de una amplia gama de contaminantes en diferentes medios acuosos.
Una de las caracteristicas clave de los MWCNT es su gran area de superficie especifica. Debido a
su estructura tubular con mdltiples capas de grafeno, los MWCNT presentan una superficie extensa
que proporciona numerosos sitios de adsorcién. Esta alta densidad de sitios activos permite la
interaccion y captura eficiente de los contaminantes presentes en el agua. Ademas, los MWCNT
exhiben una alta capacidad de carga debido a su estructura porosa. Esta porosidad proporciona una
mayor capacidad de adsorcién, lo que significa que los nanotubos de carbono pueden retener una
mayor cantidad de contaminantes en comparacion con otros adsorbentes convencionales [15]. Esto
es especialmente beneficioso en aplicaciones de tratamiento de aguas residuales donde se requiere
una eliminacion eficiente de contaminantes presentes en concentraciones bajas o moderadas. Otra
ventaja de los MWCNT es su estabilidad y resistencia quimica. Estos nanomateriales son altamente
duraderos y pueden soportar condiciones extremas, lo que los convierte en adsorbentes confiables
y robustos. Su estabilidad quimica les permite mantener su capacidad de adsorcién a lo largo del
tiempo, lo cual es esencial para un proceso de eliminacion de contaminantes efectivo y de larga
duracion. Ademas de su alta capacidad de adsorcion, los MWCNT también presentan una alta
selectividad hacia ciertos contaminantes [16]. Esto significa que pueden discriminar entre diferentes
tipos de contaminantes y preferir la adsorcion de ciertas especies quimicas en detrimento de otras.
Esta selectividad puede ser ajustada y mejorada mediante modificaciones quimicas en la superficie
de los nanotubos de carbono, lo que abre la posibilidad de adaptar los MWCNT para la eliminacion
especifica de contaminantes objetivo [17]. Los sensores de fibra Gptica han atraido la atencion para
el monitoreo y las aplicaciones quimicas y bioquimicas en los Ultimos afos, porque tienen
caracteristicas como deteccion de alta resolucion, capacidad para operar en diferentes entornos,
inmunidad al ruido electromagnético, tamafio pequefio y alta resolucion. deteccion. Varios
investigadores han tratado de utilizar sensores de fibra dptica para detectar la humedad, la salinidad,
el gas amoniaco, la temperatura y mejorar la sensibilidad, mejorar la resolucién, reducir los costos y
simplificar las técnicas de fabricacién. Debido a estas caracteristicas de los sensores de fibra éptica,
es posible utilizarlo como sensor de componentes quimicos [18]. En este trabajo se utiliza una
novedosa técnica de deteccidn Optica para la deteccidon de contaminantes orgénicos utilizando un
interferometro cénico de fibra éptica ultrasensible. el sensor basado en fibra éptica (fibra monomodo
SMF-28e con un diametro de nucleo de 8,2 um y un diametro de revestimiento de 40 um como base
para el detector de fibra 6ptica cénica) y nanotubos de carbono de funcionalidades multicapa
(MWCNT) con los grupos funcionales OH. Se anticip6 el efecto del tiempo de contacto, la dosis de
adsorbente, el pH y la temperatura sobre la adsorcién. El estudio evalué la viabilidad de adsorcién
de ARS de soluciones acuosas utilizando MWCNT.

PARTE EXPERIMENTAL

Para la investigacion de este trabajo se utilizd un sensor de fibra éptica de tipo cénico con dos
secciones adelgazadas con una longitud de 10 mm (alrededor de 0,39 pulgadas). Las dimensiones
de las regiones de transicidn formadas por la disminucién, aumento y centro de la fibra son de 1 mm,
1 mm, 1 mm respectivamente, y el didmetro de la fibra en su region central es de 40 um como se
muestra en la figural. Se utilizé una fuente de emisidn espontanea amplificada (ASE) como fuente
de luz, y los espectros de interferencia se observaron y registraron mediante un analizador de
espectro optico (OSA, AnritsuMS9740A, Japon).
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Figural. Geometria de sensor de fibra ptica

Para investigar previamente la influencia de una concentracion de colorante rojo en las propiedades
espectrales del detector de fibra Optica conica, se construyo el siguiente montaje experimental
(Figura 2). Se utilizé alizarina (precedencia) como colorante rojo. El contenedor con el detector de
fibra 6ptica conico se llené con MWCNT vy alizarina con diferentes valores de PH (PH4, PH7, PH10)
con una concentracién de 100 mg/L. Utilizamos MWCNT-OH. El detector de fibra 6ptica conica se
expuso de 10 minutos a 2 horas y se registraron los espectros respectivos. El recipiente se lavo y
limpid. El espectro del detector de fibra Gptica cOnica se registré nuevamente para evaluar la cantidad
de luz absorbida por cada solucién después de 24 horas.

/ O OH

<4004
SOzNa

{ fo) /

Figura 2. Método experimental para la medicién de absorcion de ARD por medio de MWCNT-OH en
soluciones acuosas a diferente pH

RESULTADOS

Los resultados indican que el sensor pudo detectar cambios en el pH, como lo demuestra la variacion
en los valores de dBm para cada pH (como se muestra en la tabla). Estos cambios en los valores de
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dBm se pueden atribuir a los cambios en el indice de refracciéon causados por la variacion del pH. A
pH 4, el ambiente acido puede haber causado la protonacién de la molécula Alizarin Red S, lo que
resultd en cambios en los valores de dBm. La protonacién implica la adicién de un proton (un ion de
hidrégeno) a la molécula, que puede cambiar su estructura electrénica y, por lo tanto, afectar su
interaccién con los nanotubos de carbono de paredes multiples (MWCNT). Estos cambios pueden
haber afectado la cantidad de luz transmitida a través de la fibra, dando como resultado cambios en
los valores de dBm. El pH es 7, el ambiente es neutro y la molécula de Alizarin Red S no sufre ni
protonacién ni deprotonacion. Por lo tanto, la molécula permanece en su estado neutral e interactia
con los MWCNT de manera constante, o que da como resultado valores de dBm relativamente
estables a lo largo del tiempo. los hanotubos, Sin embargo, en altas concentraciones o en presencia
de otras especies cargadas, esta repulsion se puede superar, lo que lleva a la agregacion de
MWCNT, lo que puede reducir significativamente el area de superficie disponible para la interaccion
con el contaminante objetivo y disminuir la sensibilidad del sensor.

MWCNT-OH MWCNT-OH
pH4 pH?7
3 4
a \ b
54 ;
/ ; 54 \ S
6 \“ f \ /
£ 7 -6 - V
3 &
A o
8-
74
9
s
104
M ; . : . 9d— . ; ! . ——
1480 1500 1520 1540 1560 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
T T T T
MWCNT-OH T I T e e e I
pH10 1 . e A
] B IR et ; 1
c \ & T i i
54 \ i N\ AL B : ;
\ A" c ;
\ \ / \/ 2 a0 : o
\ | | v @ _"_ """ : P e P
ol \ | \j E _______ P - - : 4
£ \ E ; .
o 62—
< , R e Y S e
7] | = TP S -
} Alizarin 10 min 644 T
i —=-pH4.0
S84 Allzarin § 66 e — . pH 7.0
sl —-+- pH 10.0
Allzarin 1 . -68 T T T T T T T T T
9 - : - v T T ) 10 20 30 40 50 60
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Wavelength (nm) Time interval (min)

Figura3. a. Nanotubos de Carbono Multipared con grupos OH a pH4 con intervalos de tiempo
de 10 a 120 min. b. Nanotubos de Carbono Multipared con grupos OH a pH7 con intervalos de
tiempo de 10 a 120 min. c. Nanotubos de Carbono Multipared con grupos OH a pH10 con
intervalos de tiempo de 10 a 120 min. d. Potencia de salida de la respuesta central de un sensor

cuando se sumerge a diferente pH.
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Para determinar su eficacia en la eliminacion del tinte ARS (rojo de alizarina S) de soluciones liquidas
por medio de MWCNT-OH, se analizaron soluciones con diferentes valores de pH de ARS, seguido
del andlisis de las muestras. El calculo del compuesto adsorbido en MWCNT se puede lograr
utilizando la siguiente ecuacion:

g = (AA/g) * VIm ec(1)

Donde q es la cantidad de compuesto adsorbido en los MWCNT (mg/g), V es el volumen de la
solucién de muestra (L), m es la masa de los MWCNT utilizados (g) y AA/e es la concentracion de el
compuesto adsorbido, esta ecuacién proporciona un método sencillo para calcular la cantidad de
compuesto adsorbido en los MWCNT, que es un parametro crucial para comprender el
comportamiento de adsorcion de diferentes compuestos en varios tipos de MWCNT. Para expresar
la cantidad de compuesto adsorbido en porcentaje, se puede utilizar la siguiente ecuacién

% adsorption = (g/m) * 100 ec(2)

donde g es la cantidad de compuesto adsorbido en el MWCNT (mg/g) ym es la masa del MWCNT
utilizada (g).

Esta ecuacion proporciona el porcentaje de adsorcion del compuesto en el MWCNT, es decir, la
proporcidon del compuesto que se adsorbié en relacion con la cantidad de MWCNT utilizada
obteniendo un resultado 6ptimo de 98.7% de eficacia.

UTSA 300V 0. 1mm x50 0k S
Figura4. Imagen de TEM de la interaccién de
ARS con MWCNT después del experimento.

Nuestros datos nos indican que a valores de pH mas bajos, la carga superficial de MWCNT se vuelve
mas positiva, lo que resulta en una mayor adsorcion de colorantes cargados negativamente como
Alizarin Rojo S . Por otro lado, a valores de pH mas altos, la carga superficial de MWCNT se vuelve
mas negativa, lo que conduce a una disminucién de la adsorcion . Por lo tanto, optimizar las
condiciones de pH es fundamental para lograr la maxima capacidad de adsorcion de Alizarin Rojo S
utilizando MWCNT. Los resultados mostraron que la capacidad de adsorcion de Alizarin Rojo S
aumenté con el pH para todos los tipos de MWCNT probados. En particular, MWCNT-OH exhibié la
capacidad de adsorcién mas alta en el pH4 ya que las interacciones electrostaticas son mas fuertes
generando una afinidad mayor hacia el contaminante propiciando su eliminacién, aunque obtuvimos
resultados favorables para pH7 el cambio fue minimo.
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CONCLUSIONES

Este estudio nos muestra la gran capacidad de adsorcion de alizarina que tienen los MWCNT-OH
en soluciones con diferente pH (pH4, pH7, pH10). Alcanzando un porcentaje del 98,7%. Siendo una
aplicacién prometedora para el desarrollo de filtros que nos permitan limpiar el agua de agentes
contaminantes utilizados en las industrias textiles, ademas de trabajar en conjunto con una estructura
conica de fibra éptica como sensor Optico de contaminantes organicos. Es importante actuar con
rapidez para solucionar los problemas de contaminacion en nuestras aguas. Como siguiente paso
en nuestra investigacion, gracias a las prometedoras propiedades de MWCNT, queremos estudiar
la adsorcién de otros contaminantes que dafian nuestras aguas, como el petroleo y el arsénico.

BIBLIOGRAFIA

1. Khadir, A., Mollahosseini, A., Tehrani, R. M. A., & Negarestani, M. (2020). A review on
pharmaceutical removal from aquatic media by adsorption: understanding the influential
parameters and novel adsorbents. In A. A. Inamuddin (Ed.), Sustainable Green Chemical
Processes and Their Allied Applications (pp. 207-265). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-42284-4 8

2. Khadir, A., Mollahosseini, A., Negarestani, M., & Mardy, A. (2020). Anaerobic biotechnology
for the treatment of pharmaceuti-cal compounds and hospital wastewaters. In Inamuddin, M.
I. Ahamed, E. Lichtfouse, & A. M. Asiri (Eds.), Methods for Bioreme-diation of Water and
Wastewater Pollution (pp. 61-84). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-48985-4_3

3. Danner, M.-C., Robertson, A., Behrends, V., & Reiss, J. (2019). Antibiotic pollution in surface
fresh waters: occurrence and ef-fects. Science of the Total Environment, 664, 793-804.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.01.406

4. Springer Nature Singapore. (n.d.). Novel materials for dye-containing wastewater treatment.
SpringerLink. Retrieved December 4, 2022

5. Zollinger, H. (1987). Synthesis, properties of organic dyes and pigments. In Color Chemistry
(pp. 92-102). VCH Publishers.

6. Robinson, T., McMullan, G., Marchant, R., & Nigam, P. (2001). Remediation of dyes in textile
effluent: a critical review on cur-rent treatment technologies with a proposed alternative.
Bioresource Technology, 77(12), 247-255.

7. Ogugbue, C. J., & Sawidis, T. (2011). Bioremediation and detoxification of synthetic
wastewater containing triarylmethane dyes by Aeromonas hydrophila isolated from industrial
effluent.  Biotechnology = Research International, 2011, Article ID 967925.
https://doi.org/10.4061/2011/967925

8. Chung, K.-T. (2016). Azo dyes and human health: A review. Environmental Science and
Health, Part C, 34(1), 1-60. https://doi.org/10.1080/10590501.2016.1236602

9. Feng, J., Cerniglia, C. E., & Chen, H. (2012). Toxicological significance of azo dye
metabolism by human intestinal microbiota. Frontiers in Bioscience (Elite Edition), 4, 568-
586. https://doi.org/10.2741/e400

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 282


https://doi.org/10.4061/2011/967925
https://doi.org/10.2741/e400

INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS TECNOLOGICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Zhang, J., Chi, Y., & Feng, L. (2021). The mechanism of degradation of alizarin red by a
white-rot  fungus Trametes gibbosa. BMC biotechnology, 21(1), 64.
https://doi.org/10.1186/s12896-021-00720-8

Ledakowicz, S. & Pazdzior, K. (2021). Recent Achievements in Dyes Removal Focused on
Advanced Oxidation Processes Integrated with Biological Methods. Molecules, 26(4), 870.
https://doi.org/10.3390/molecules26040870

Ambaye, T.G. & Hagos, K. (2020). Photocatalytic and biological oxidation treatment of real
textile wastewater. Nanotechnol. Environ. Eng., 5, 28. https://doi.org/10.1007/s41204-020-
00094-w

Eteba, A., Bassyouni, M. & Saleh, M. (2022). Utilization of chemically modified coal fly ash
as cost-effective adsorbent for re-moval of hazardous organic wastes. Int. J. Environ. Sci.
Technol. https://doi.org/10.1007/s13762-022-04457-5

Gupta, V.K., Kumar, R., Nayak, A., Saleh, T.A. & Barakat, M.A. (2013). Adsorptive removal
of dyes from aqueous solution onto carbon nanotubes: A review. Advances in Colloid and
Interface Science, 193, 24-34. https://doi.org/10.1016/j.cis.2013.03.003

Springer Nature Singapore. (n.d.). Novel materials for Dye-containing wastewater treatment.
SpringerLink. Retrieved Decem-ber 4, 2022, from
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-16-2892-4

Jia, L., Liu, W., Cao, J., Wu, Z., & Yang, C. (2020). Modified multi-walled carbon nanotubes
assisted foam fractionation for effective removal of acid orange 7 from the dyestuff
wastewater. Journal of Environmental Management, 262, 110260.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110260

Esmat, N. S., Rahim, M. R., & Habib, R. (2016). Multiwall carbon nanotubes decorated on
calcined eggshell waste as a novel nano-sorbent: application for anionic dye Congo red
removal. Chemical Engineering Research and Design, 109, 824-834.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.02.016

Sun, D., Hao, Y., Fu, Y., & Ma, J. (2021). Organic dye concentration monitoring through an
optical microfiber enabled by multi-walled carbon nanotubes. Journal of the Optical Society
of America B, 38(5), F178-F185. https://doi.org/10.1364/JOSAB.417855

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA Pagina 283


https://doi.org/10.1016/j.cis.2013.03.003
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-16-2892-4
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110260
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.02.016
https://doi.org/10.1364/JOSAB.417855

“ i

86078 821327

ool ||' ISBNTOMO IV
FiSIco MATJ;HAT j ' IAS DE LA TIERRA

h'!?-_ :

e | I

ISBN OBRA COMPLETA
INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS
TECNOLOGICOS EN MEXICO




