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EDITORIAL

Es muy grato para nuestra Facultad hacer llegar a la comunidad cientifica
y en general a toda nucstra sociedad el Volumen Nro. 22 de nuestra revista
REVCIUNI, en la cual nuestros investigadores tienen una oportunidad para
hacer ptiblicos los avances de sus investigaciones y asi contribuir con la di-
fusién del conocimiento, el cual debe estar decididamente orientado al servicio
de la sociedad, y de este modo se pueda lograr el progreso de la nacién. La
tarca fundamental del quehacer universitario es la investigacién, y en la Fac-
ultad de Ciencias tiene prioridad al igual que la ensefianza de calidad. Los
trabajos que se presentan son en su mayoria producto del trabajo de tesis de
nuestros alumnos asi como de Proyectos de Investigacién que se desarrollan en
nuestra Facultad. Esperamos seguir contando con la entusiasta participacién
de los miembros de nuestra comunidad académica, lo cual permitirda seguir
incrementando el nimero de articulos que se publican en nuestra revista.

Dr. Pedro Canales Garcia
Decano
Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Ingenieria
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En el presente articulo clasificamos las extensiones algebraicas de un cuerpo henseliano, es decir dado un cuerpo
base & que es henseliano con respecto a una valuacién no arquimediana v, cada extensién algebraica L/K puede
ser clasificada a partir de su indice de ramificacién (e) y su grado de clases residuales (f). Para mostrar el com-
portamiento de cada extension algebraica clasificada, presentamos algunos ejemplos de extensiones algebraicas del
cuerpo base Q,, que permiten analizar el comportamiento algebraico de cada una de ellas.

Palabras Claves: Cuerpos Henselianos, Extensiones algebraicas no ramificadas y ligeramente ramificadas, Exten-
siones algebraicas totalmente ramificadas y salvajemente ramificadas.

In this article we classify the algebraic extensions of a Henselian field, that is to say given a base field K that
is henselian with respect to a non-archimedean valuation v, each algebraic extension L/K can be classified from
its ramification index (e) and its degree of residual classes (f). To show the behavior of each classified algebraic
extension, we present some examples of algebraic extensions of the base field Qp, which allow to analyze the algebraic

behavior of each of them.

Keywords: Henselian field, unramified and tamely ramified extensions, totally and wildly ramified extensions.

1 Introduccién

Es bien sabido, que cada extensién algebraica L/I{ con
K un cuerpo henseliano proviene del cuerpo de descom-
posicién de un polinomio y a la vez se tiene informacién
del comportamiento algebraico de las raices de dicho poli-
nomio [1},[2].

La mayoria de los resultados en cuerpos valuados
completos pueden ser derivados solo del lema de Hensel.
Este lema es valido para un conjunto muy grande de cuer-
pos valuados no arquimedianos. Por ejemplo, sea (K, v)
un cuerpo valuado no arquimediano y (I? ,U) su com-
Q}ecién. Al considerar la clausura separable I, de I{ en
K y el anillo de valuacién O, C K, con ideal maximal
pv, que esta asociado a la restriccién de v en K,

KCK,CK,0C0o,cCO.

El lema de Hensel se cumple tanto en el anillo O como en
el anillo O siempre que K, no sea completa. Si K, es al-
gebraicamente cerrado en K, por ejemplo si car(K) =0
se tiene que:

O/p=0./p,=01p,

y si el polinomio primitivo f(z) € Oyz] se descompone
sobre @, /p, en factores primos relativos g(z), h(z) en-
tonces por el lema de Hensel se tiene una factorizacién
en O

f(@) = g(z)(z)

tal que g = gmod p, h = hmod p, deg(g) = deg(g)-

El cuerpo K, es llamado la henselizacién del cuerpo
K con respecto a v [3]. Este ofrece propiedades alge-
braicas relevantes de la complecién K.

En adelante X denota un cuerpo henseliano con re-
specto a una valuacién no arquimediana v.

2 Extensiones no ramificadas

Una extensién L/K es no ramificada si la extensién I/k

de cuerpos residuales es separable y [L : K| = {l : k|. En

caso L/ K sea una extensién infinita, esta es no ramificada

si es unién de subextensiones finitas de K no ramificadas.
Se cumple que:

i) Dados L/K y M/K con L,M < K. Si L/K es no
ramificada entonces LM /M es no ramificada.

ii) La composicién de dos extensiones no ramificadas
de K es no ramificada.

Ejemplo 1: Sea L = Q2(1/5)/Q2, veamos que es no
ramificada.

la + bV5|L = |NL /g, (a + bVE)|5

= méx{lalz, |b|2}-
Luego
O = {a+bv”3 ra,beZatypr = {a+b\/5 ca,b e 2Z5}.

Entonces

o~

{a+bV5+pL:abe L}
{[0], (11, [V/5], [1 + V5]}
Fy

fle

Por tanto Qz(1v/53) es una extensién no ramificada de Qs

[4].

3 Extensiones ligeramente
ramificadas
Sea L/K algebraica, la composicién T/K de todas las

subextensiones no ramificadas es llamada subextensién
maximal no ramificada de L/I{. Una extensién L/I{

Facultad de Ciencias — Universidad Nacional de Ingenieria
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algebraica es ligeramente ramificada si I,k es separa-
ble y ([L: T),p) =1 con p = car(k).

En caso L/ sea infinita, cada subextensién finita
L/T debe ser coprimo con p.

Se cumple que:

i) Dados L/K y M/K con L,M < K. Si L/K es
ligeramente ramificada entonces LM /M es ligera-
mente ramificada.

ii) La composicién de dos extensiones ligeramente
ramificadas de K es ligeramente ramificada.

Caracterizacién:

Una extensién L/K es ligeramente ramificada si
y sblo si L/T es generado por radicales. Es decir,
L =T( /a1, "/az, ..., ™5/ar) tal que (mi,p) =1.

Ejemplo 2: Sea L = Qs(v/3)/Q3, veamos que es ligera-

mente ramificada.
w(V3) = _UB(NL/Q;;(\/_))

Luego ¢ = (w(L*) : v({(*)) =2y f = 1. Es decir

T = Qj3, por tanto Q3(1/3) es una extensién ligeramente

ramificada de Q3 [4).

4 Extensiones totalmente
ramificadas y salvajemente
ramificadas

Sea L/K algebraica, la composicién V/K de todas
las subextensiones ligeramente ramificadas es llamada
subextensién maximal ligeramente ramificada.

Una extensién L/K algebraica es llamada total-
mente ramificada si T = K y salvajemente rami-
ficada si no es ligeramente ramificada, es decir V' # L
(5], (61

Si 5 es raiz primitiva p™-ésima de la unidad, se cumple
que:

i) Q@p(£)/Qp es totalmente ramificada de grado ¢ (p™).

Z

11) Gal(Qp(g)QP = (me

)*
Por otro lado, si f(z) = 22 —a € Qa{z] con a # 0(madd 4).
Entonces en Q3 el polinomio f tiene:

iii) Ninguna solucién si a = 0 (mdd 2); caso contrario

iv) dos soluciones cuando a es congruente a 1 médulo
8 y ninguna si no lo es.

Ejemplo 3: Hay un hecho adicional que es impera-
tivo resaltar. Si bien las extensiones Q2(v/3) y Q2(V/7)
son por derecho propio totalmente ramificadas, ello no
ocurre con L = Q3(v/3,V7) = Q2(v/3++/7), extensién de
grado 4. En efecto, de V3,7 € L obtenemos 21 € L,
lo cual a su vez implica Qz(\/ﬁ) c L. Recordar que

(V) =

*

Qp

5
— ~ 105 y como 105 = 1mod 8 se tiene

L
uego, v

= Qp(v21) C L.

Esto muestra en particular que el cuerpo residual crece,

Q2(V5) =

_es decir tenemos f = f(L,Q2) > 1. Por otro lado, un

cdlculo directo conduce a

11+V3i = |(1+V3)(1 - V3)|V2=[1-3V2 =271/
con lo cual aparece ramificacién en L; es decir, tenemos
e = e(L,Q3) > 1. Como se debe tener [L: Q2] =4 = ef,
concluimos la igualdad e = f = 2, por tanto L es una
extensién salvajemente ramificada de Qo [4].

5 Conclusiones

1 Si L/K es una extensién algebraica no ramificada
entonces L = T . Por tanto, toda extensién alge-
braica no ramificada es ligeramente ramificada.

2. Las extensiones algebraicas L/K se clasifican en
extensiones ligeramente ramificadas y salvajemente
ramificadas, por la conclusién anterior toda ex-
tensién no ramificada no es una extensién salva-
jemente.ramificada.

3. Las composicién de extensiones no ramificadas (re-
spectivamente extensiones ligeramente ramificadas)
es una extensién no ramificada (respectivamente
es una extension ligeramente ramificada), ello no
ocurre con la composicién de extensiones total-
mente ramificadas como muestra el Ejemplo 3.
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En el presente trabajo se propone un modelo matematico como alternativa para la simulacién numérica de las
cargds radiales a las que puede someterse un cojinete frente a un eje en forma de cilindro rotativo y un fluido
lubricante que se dezplaza por su interior, en la finalidad que no ocurra un contacto entre ambos componentes
sélidos, de lo contrario se producird otro fenémeno por efecto de la diferencia de presiones denominado cavitacidn.
El dezplazamiento del fluido en el interior del sistema eje-cojinete conduce a un un problema de contorno asociado a
un sistema de Ecuaciones Diferenciales Parciales, el cual mediante su formulacién variacional, genera una ecuacion
variacional del tipo Reynolds para un régimen estacionario, el cual buzcamos resolverlo, para llevar a la simulacién
pumérica del fluido deslizante en el sistema rotativo eje - cojinete, de este modo ver como se comporta.Para ello
asumimos que el fluido deslizante es un flujo incompresible e isoviscoso, considerando dos grados de libertad en su
desplazamiento con el eje de rotacién. Supongamos que el sistema se encuentra sometido a ciertas cargas radiales,
para la evaluacién del del problema, una variable influyente es la presion, la cual queda expresada en terminos
de la inecuacién variacional. Para obtener las isolineas de presién del fluido se realiza la resolucién numérica de
las inecuaciones variacionales discretas y cuya existencia de solucién depende del comportamiento del pardmetro
variable excentricidad. En su aproximacién aplicamos el método de elementos finitos conformes. En los resultados
computaciones se observa que para una determinada excentricidad, la variacién de de las isolineas de presién en
la superficie no dependen de las dimensiones del cilindro, es decir que al aumentar o disminuir las dimensiones del
mismo, la presién muestra el mismo comportamiento de distribucién del fluido, mientras que al variar la excent-
ricidad, cambia el mapa espectral de la presién. De ello se puede concluir que en el comportamiento del sistema
eje-Cojinete del modelo matematico estudiado, la excentricidad es un parametro influyente en la variacién de la
presién.

Palabras Claves: Ecuacién diferencial parcial de Reynolds, cavitacién, excentricidad.

In the present work, the numerical simulation of the radial loads to which a bearing in the form of a rotating
cylinder and a sliding lubricant in it can be subjected, which supposedly means that no contact between its solid
components occurs, otherwise the phenomenon of cavitation occurs. This phenomenon is formulated by means of
a mathematical model conformed by a contour problem associated to a system of Partial Differential Equations,
which is taken to its variational formulation generating a problem equivalent to the initial one and that by means
of the approximation of the variational inequality of Reynolds associated in a stationary regimen is sought to solve
numerically. For this we suppose that the lubricant is considered as an incompressible and isoviscoso flow with
two degrees of freedom in its displacement in the axis of rotation. The resulting behavior of the phenomenon is
unknown once the system is burdened, this is the problem that is to be simulated, together with the determination
of the pressure isol 'en in the lubricant. In its numerical resolution, the finite element method is applied, which is
the main objective of this work. It is observed that for a certain eccentricity the distribution of the pressure on the
surface is not dependent on the dimensions of the cylinder, that is to say that when increasing or decreasing the
dimensions thereof, the pressure shows the same distribution, while changing the eccentricity, change the pressure
map. From this it can be concluded that according to this studied model, eccentricity is the main factor that
influences the dynamics of the system.

Keywords: Reynolds partial differential equation, cavitation, eccentricity.

1 Introduccién st de forma fija o mévil Segun (1] pero asociadas unas
a otras. Entre las partes mdviles encontramos ejes y
4rboles, que necesariamente van apoyados y necesitan

Cualquier méquina o mecanismo, ya sea simple o com- una superficie que les soporte. Al existir un movimiento

pleja,estd constituida por elementos o piezas unidas entre

Facultad de Ciencias — Universidad Nacional de Ingenieria
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relativo entre el eje y la superficie de apoyo, se producen
fuerzas de rozamiento o friccién que ocasionan pérdidas
de energia. Existen dos formas de tratar de evitar el
problema: la primera serfa colocar un fluido lubricante
[2] entre las superficies en contacto y la segunda utilizar
cojinetes [3]. Los cojinetes se definen como elementos
de méquinas que simultdneamente permiten a un eje gi-
rar libremente y soportar cargas [4]. Es decir, son pun-
tos de apoyo de ejes y érboles para sostener su peso
y guiarlos en sus movimientos reduciendo las pérdidas
de energia por friccién y el desgaste entre las superfi-
cies en contacto con ese movimiento relativo, Existe una
amplia gama de cojinetes y se clasifican en dos tipos,
el primero donde su movimiento se ve facilitado por el
deslizamiento[5] de una capa o pelicula lubricante y otros
en los que el movimiento se ve facilitado por una combi-
nacién entre el movimiento de rotacién y la lubricacién,
los denominados cojinetes antifriccién de rodamientos ro-
tativos cilindricos.

;IIIIIIIIIIIIIII!

Ll Ll ldddd

Figura 2: Componentes del cojinetes deslizante.

Segun [6] un cojinete deslizante es un dispositivo de
antifriccién en el que un eje cilindrico, al que se llama
muiidn, se apoya en una pieza estacionaria, a la que se
llama cojinete. se utilizan para llevar cargas radiales,
por ejemplo, para soportar un eje giratorio. Un cojinete
simple consta de dos cilindros rigidos. El cilindro exterior
(cojinete) envuelve el muiién interno giratorio (eje). Nor-
malmente, la posicién del centro del mufién es excéntrico
con el centro del rodamiento. Un lubricante llena el
pequeno espacio anular u holgura entre el mufién y el
rodamiento. El valor de excentricidad en la rotacién esta
relacionada con la presién que se genera en el cojinete
para equilibrar la carga radial.

2 Conceptos Preliminares

A continuacién presentamos las definiciones y conceptos
fisicos usados a lo largo del presente trabajo.

2.1 Nociones de Lubricacion en cilindros

El desgaste es la mayor causa de pérdida de materiales,
por lo que cualquier reduccién del mismo puede apor-
tar grandes beneficios. La friccién o rozamiento es una
de las principales causas de disipacién de energia, por lo
que su control puede traducirse en un importante ahorro
energético.La lubricacién es el modo més efectivo de re-
ducir la friccién y controlar el desgaste [6]. El proposito
de la lubricacién o engrase es el interponer una pelicula
de un material ficilmente cizallable, de modo que el

~ deslizamiento se realice en su seno, entre movimiento de

méquinas con movimiento relativo y cargados.

2.2 Excentricidad

La excentricidad se define como la no coincidencia entre
el eje de rotacién y el eje de simetria. La excentrici-
dad puede tener lugar en diferentes tipos de elementos
mecénicos, como son las poleas, las ruedas dentadas y en
el posicionamiento relativo entre dos piezas concéntricas,
caso del rotor y el estator de un motor. Matemaéticamente
se define por la ecuacién de Euler [7], en particular con-
sideramos un paramétro constante que consideramos mas
adelante.en la obtencién de los resultados.

2.3 Ecunacién de Reynolds.

Las variaciones de la velocidad pueden concebirse como
las desviaciones de la velocidad con respecto a su valor
medio temporal; de tal manera que las variaciones de la
velocidad se vean como una variable aleatoria de media
nula. En tanto la presién, también, puede descomponerse
en una forma similar, ecuacién (1). Esta variable aleato-
ria es estacionaria, en amplio sentido, porque su media o
esperanza matemadtica es constante, independiente de su
parédmetro indice, el tiempo; y la funciéon de correlacién
depende sélo de las variaciones de este parametro,

Opi = pi — pi- (1)
Por tanto, cuando la velocidad y la presién se de-
scomponen en la media més las desviaciones, para luego
expandir la ecuacién de Navier-Stokes, y tamizarla con el
promedio temporal sobre la base de la hipétesis ergddica,
entonces se obtienen las ecuaciones de Reynolds,

Ov; = Ui — Vi,

En la construccién del modelo se supone que la ve-
locidad angular es constante, se desprecian los efectos de
la tensién superficial y se asume que el aire se comporta

Facultad de Ciencias — UNI

REVCIUNI 22 (1) (2019) 3-8



Simulacién Numérica del problema de cavitacién en cilindros rotativos 5

como un gas perfecto, en el sentido de que la densidad es
proporcional a la presién localizada o estatica,la misma
que determina el grado de cohesién molecular del flu-
ido en su desplazamiento a través de la superficie. Se
considera que la anchura de la capa del fluido es muy
pequefia comparada con las otras dimensiones. Ademas,
se desprecian las fuerzas inerciales comparadas con las
fuerzas debidas a la viscosidad.

2.4 Cavitacién

La cavitacién o aspiraciénes en vacio es un efecto
hidrodindmico que se produce cuando el agua o cualquier
otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad
por una arista afilada, produciendo una descompresion
del fluido debido a la conservacién de la constante de
Bernoulli. Puede octurrir que se alcance la presiéon de
vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo
componen cambian inmediatamente a estado de vapor,
formandose burbujas o, méds correctamente, cavidades.
Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presién
e implotan (el vapor regresa al estado liquido de manera
sibita, “aplastdndose” bruscamente las burbujas) pro-
duciendo una estela de gas y un arranque de metal de la
superficie en la que origina este fenémeno. La implosién
causa ondas de presién que viajan en el liquido. Estas
pueden disiparse en la corriente del liquido o pueden
chocar con una superficie. Si la zona donde chocan las
ondas de presién es la misma, el material tiende a de-
bilitarse metaltirgicamente y se inicia una erosién que,
ademés de dafiar la superficie, provoca que ésta se con-
vierta en una zona de mayor pérdida de presién y por
ende de mayor foco de formacién de burbujas de va-
por. Si las burbujas de vapor se encuentran cerca o en
contacto con una pared sélida cuando implosionan, las
fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad de-
jada por el vapor dan lugar a presiones localizadas muy
altas, ocasionando picaduras sobre la superficie sélida.
El fenémeno generalmente va acompaiiado de ruido y
vibraciones, dando la impresién de que se trata de grava
que golpea en las diferentes partes de la mdquina.

3 Definicién del Modelo
Matematico

El objetivo principal de esta seccién es estudiar y rep-
resentar mediante un sistema de ecuaciones diferenciales
la distribucién de la presién producida por una pelicula
de lubricante ubicada en un cilindro en rotacién con de-
terminados pardmetros fisicos definidos (dimensiones del
cilindro, viscosidad dindmica y grosor de la pelicula del
lubricante).

3.1 Modelo Fisico

La presién en el lubricante (SAE 10 a 70°C.) se rige por
la ecuacién de Reynolds. Para un fluido incompresible

con condicién de ausencia de deslizamiento, la ecuacién
de Reynolds estacionaria en el rango continuo estd dada
por:

—ph3 ph
Vr ( 191 Vrp+ 5 (Va F'Ub)>

—p (VTI) CVy — VTa : Ua) =0.

(3)

En esta ecuacién, p es la densidad en %ﬁ’-, h es el
espesor de lubricante (m), n es la viscosidad (Pa - s),
p es la presién (Pa), a es la ubicacién (m) de la base
del canal, v, es la velocidad tangencial (%) de la base
del canal, b es la ubicacién (m) de la pared sélida, y vy
es la velocidad tangencial () de la pared sélida. Aquf
el mufion giratorio se considera que es la pared sélida.
La figura siguiente se muestra la pared del cojinete y
el munon (eje) giratorio en el que se aplica la ecuacion
de Reynolds. Debido a que la presién localizada es con-
stante a través del espesor de la pelicula lubricante, si se
utiliza la proyeccién tangencial del operador gradiente,
el término p (Vrb-vp, — Vra-v,) es igual a cero, esto
hace que se simplifique la ecuacién (1.1) la misma cual
queda expresada por:

—ph3 h
Ve [ 229+ L +0) ) = 0. (4)
127 2

El espesor de lubricante, h, se define como:
h = ¢(1 + ecosf)

Donde ¢ = Rp — Ry es la diferencia entre el radio del
cojinete(rodamiento) y radio del munoén(eje), € es la ex-
centricidad, y 6 es la coordenada polar angular de un
punto sobre el lubricante.

Figura 3: Geometria (muiién cilindrico) que muestra la di-
reccién de la velocidad(con flechas negras).

Modelo Matematico

Las propiedades fisicas, geometria del dominio y condi-
ciones de frontera del problema definiremos a contin-
uacién:

REVCIUNI 22 (1) (2019) 3-8
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Definicién del Dominio y condiciones de frontera:

Consideremos un cilindro de altura H y radio R con
su base centrada en el punto (0,0,0), con una excentri-
cidad de 0.3 mm ,la cual variaremos en la experiencia
computacional, para mostrar cuando existe un problema
de cavitacién y observar como influye la excentricidad, en
los resultados y su importacia en la simulacién numérica
del problema. La presién en los extremos del munoén
cilindrico se asume que es similar a la presién del ambi-
ente. Por lo tanto, las condiciones de frontera son:

p=0 para z=0L. (5)

Donde L es la longitud del munén cilindrico. Asf
también se asume que éste gira a una velocidad angular
de 507 rad/s.

Caracteristicas del fluido: Consideremos un fluido in-
compresible con una viscosidad dindmica de 0.01 Pa - s
y una densidad de 860 Kg/m?®.

4 Resolucién Numérica del
problema de cavitacion

Para abordar la resolucién numérica del problema con el
Método de Elementos finitos, primeramente realizamos
su formulacién variacional, luego una discretizaciéon del
problema variacional mediante el método de carac-
teristicas combinado con elementos finitos y formulamos
un esquema basado en algoritmos numéricos del Algebra
matricial y Optimizacién en la finalidad de obtener una
aproximacién eficiente de su solucién.

4.1 Formulacién Variacional

La formulacién variacional del denominado problema de
lubricacién consiste en encontrar p € V, tal que:

/Q (vh®Vp + h3pVp)Vo+

/8(h) b | Lphp=0 Woe® ©
(2 <p+n/—p =0 Vpé€ V.
K o Ox o Oy 4

Donde = (0, H)x (0, H), representa el dominio rect-
angular bidimensional de nuestro problema y los espacios
y conjuntos funcionales son:

Vo ={p € H'(Q)/p = pa en 09}

V ={p € H' ()/p =0 en 00Q}.

Bajo ciertas hipodtesis, se puede probar la existencia
y unicidad de solucién del problema hidrodindmico, asf
como la existencia de cotas de la misma [1].
En el presente trabajo tiene como objetivo aplicar el
Método de Elementos Finitos en la construccién del
esquema de resolucién numerica de la inecuacién varia-
cional se puede ver en [7] y para la simulacién numérica

del problema, donde se supone que las cargas radiales a
las que puede someterse un cojinete deslizante por efecto
de lubricacién el cual No debe permitir un contacto di-
recto entre sus componentes sélidos y en caso contrario
se consideraria una posible ocurrencia del fenémeno de
cavitacién. El alcance de esta hipétesis se limita a un
régimen estacionario y se contemplan tnicamente dos
grados de libertad en la funcién de holgura h. Re-
specto a la densidad con la presién en los lubricantes
méas usuales su variacién es muy pequena, se asume que
se trata de un fluido incompresible (p=cte). Ademads, si
se tratase de un lubricante isoviscoso, debido a lo fina
pelicula de aceite que se supondria par estos dispositivos,
al hacer esta suposicién, es irrelevante y no considerable
la pérdida en cuanto a la precisién de los resultados 2,
pég. 25]. Asi mismo se consideran que las superficies
sélidas del cojinete deslizante estdn sin rugosidadesasi y
con un régimen de lubricacién hidrodindmica.

4.2 Resultados Numéricos

Veamos los resultados para los siguientes pardmetros
R=0.03m y H=0.05m, utilizando esos pardmetros y con-
siderando el siguiente mallado sobre la superficie del co-
jinete de geometria cilindrica:

Figura 4: Mallado por elementos triangules sobre el cojinete
cilindrico.

A partir de aquel mallado mediante una aproximacién
con elementos finitos se obtiene:

v -3.8145%10°
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Figura 5: Comportamiento de la presién localizada sobre la
superficie lateral del cojinete cilindrico para un radio R=0.03,
h=0.05,e = 0.3.

- ¥ -29376x10°

Figura 6: Comportamiento de la presién sobre la superficie
lateral del cilindro para R=0.02, h=0.07, (e = 0.3).

Ahora si consideramos variar la altura del espesor de
lubricante(h) y el radio(R) del cilindro observaremos que
su comportamiento es similar al caso anterior, es decir,
la distribucién de la presién a lo largo de la superficie
presenta el mismo patrén con dos regiones en lados ady-
acentes de maximo y minima presion.

Como se observa para R=0.02, h=0.07.

e S |

v -1.3988x10"

Figura 7: Comportamiento de la presién localizada sobre la
superficie lateral del cilindro, € = 0.99.

Figura 8: Comportamiento de la presién localizada sobre la
superficie lateral del cilindro, e = 0.3.

v -58124x107

Figura 9: Comportamiento de la presién sobre la superficie
lateral del cilindro, e = 0.01.

Claramente el comportamiento de la solucién es el
mismo en los dos cilindros solo que estos se expande
o contrae segun la dimensién del cilindro. Pero vere-
mos que ese comportamiento difiere un poco si variamos
el parametro de excentricidad(e) considerando como el
caso original R=0.03, h=0.05 y para este caso € variando
desde 0 hasta 0.99 se observara como cambia el com-
portamiento de la presién a lo largo se la superficie del
cilindro: Empecemos con una excentricidad de 0.99 y
luego la iremos disminuyendo gradualmente hasta llegar
a 0.

En la figura se muestra claramente que la distribucién
de la presién a lo largo de la superficie depende de la ex-
centricidad del cojinete en deslizamiento y a su vez ésta
delimita el espesor del grosor de la pelicula del lubri-
cante distribuido en el cilindro; produciendo este grosor
una distribucién en superficie similar a lo mostrado por
la presién ejercida sobre el metal; como queda expresado
en la siguiente figura.

WAV

\

P

vex10®

Figura 10: Espesor de la pelicula del lubricante para
R=0.03, h=0.05 y € = 0.6.

5 Conclusiones

1. El problema tratado se resuelve bajo las condi-
ciones de una geometria cilindrica con la condicién
de presién nula sobre la frontera de las bases del
cilindro, considerando al lubricante como un fluido
incompresible.

REVCIUNI 22 (1) (2019) 3-8
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. El problema que se aborda es un problema no lin-
eal, lo cual se supera al pasar el sistema de ecua-
ciones diferenciales parciales a su formulacién débil.
La funcién h, el espesor de la pelicula del lubri-
cante, simplifica la formulacién débil debido a la
forma. explicita discreta en cada elemento triangu-
Jar del dominio mallado donde se encuentra definida
la Ecuacién en Derivadas Parciales y Variacionales
respectivamente.

. Se generé un mallado con 712 elementos triangu-
lares, 100 elementos de aristas y 8 elementos de
vértice.

. La variable a calcular en la ecuacién de Reynolds es
p (presién) y ésta depende directamente del valor
de la excentricidad (e € [0,1 >).

. El tipo de excentricidad que posee el problema es
dindmica debido a que el centro de giro del motor
no concuerda con el centro geométrico.

. Como la presién inicial sobre la superficie del cilin-
dro es nula, la solucién hallada representa la presién

generada solamente por el movimiento del sistema.
y como se ve, estd influenciada por la presencia de
la. pelicula lubricante al momento de disminuir el
desgaste.

7. Los valores de presién disminuyen gradualmente en
intensidad cuando los valores de ¢ tienden a cero,
esto implica que a medida que el eje de rotacién
coincide con el eje de simetria la presién estatica
generada sobre la superficie del cilindro tiende a
Ser menor.
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En este trabajo proponemos dos modelos matemadticos para el problema de programacién horaria de una plana
docente de un determinado curso en una institucién académica teniendo como informaciones las calificaciones de
los docentes que obtuvieron en el ciclo anterior y las disponibilidades horarias de cada uno de ellos para el presente
ciclo. El ntumero de aulas y las cantidades de turnos son informaciones que también se requieren. Como ejemplo,
aplicaremos los modelos desarrollados a una institucién preuniversitaria CEPRE-UNI (Centro Pre-universitario de

la Universidad Nacional de Ingenieria).

Palabras claves: Programacién entera, Programacién de horarios, Heuristicas, Infactibilidad.

In the current article, two mathematical models are being proposed for the issue of teaching staff scheduling
shifts in a specific subject in an academic institution, having both the information regarding the teachers’ qual-
ifications that they obtained in the past semester and the schedule availability of each teacher for the current
semester. Moreover, the information about the number of classrooms and shifts are required as well. To set an
example, the developed models will be applied to the academic institution CEPREUNI (“Centro Pre-universitario”

of “Universidad Nacional de Ingenieria”).

Keywords: Integer Programming, Timetabling, Heuristics, Infeasibility.

1 Introduccién

Una gran variedad de modelos matematicos de progra-
macién horaria, aplicados a entidades educativas, han
sido descritos en la literatura de investigacién de opera-
ciones (Operation Research) [1], [2], desde el horario se-
manal de una escuela, hasta la programacién de cursos
0 exédmenes en una universidad. Por lo general, para la
elaboracién de las cargas académicas se toman en cuenta
la disponibilidad horaria del docente para el nuevo ciclo
y la calificaciones que obtuvieron en el ciclo precedente.
Esta labor es encomendada por lo general a los coordi-
nadores, quienes aplican criterios que demandan mucho
tiempo de dedicacién.

2 Planteamiento del problema

El problema consiste en elaborar la carga académica de
un determinado curso mediante la asignacién de aulas a
una plana docente de una institucién académica tomando
en cuenta la calificacién que cada docente obtuvo en el
ciclo precedente y la disponibilidad horaria que cada do-
cente cuenta para el nuevo ciclo. Bésicamente la cali-
ficacién del docente es el promedio de las notas de la
encuesta (realizada por los alumnos) y del cumplimiento
de las tareas asignadas por el coordinador del curso u
otras personas asignadas por la direccién. Otro hecho
que se toma en cuenta para la asignacién de las cargas es
el nimero de aulas en los turnos respectivos.

Algunas restricciones adicionales son tomadas en
cuenta en ciertas instituciones tales como i) a los docentes
con las mejores calificaciones se les asigna la mayor canti-
dad de aulas siempre y cuando dispongan de tiempo para
asumirlas y ii) a cada docente se le asigna al menos una
cierta cantidad de aulas.

El objetivo de este trabajo consiste en la distribucién
de las aulas en diferentes turnos (secciones) de un de-
terminado curso entre los docentes de una plana, for-
muldndolo como un problema de optimizacién de manera
que en el modelo inicial se busca maximizar la suma de
las calificaciones de los docente asignados en cada seccién
y luego, en otro modelo, se adiciona al primero la mini-
mizacién de la varianza de las secciones asignadas a cada
docente.

3 Modelo matematico

En este trabajo proponemos dos modelos matematicos,
el primero es un modelo de programacién lineal entera,
con algunas variables binarias [3], [4] y [5], y el segundo
es un modelo matematico de tipo cuadrético, donde la
funcién objetivo es cuadratica y las restricciones lineales.

3.1 Conjuntos de indices, parametros y
variables

A continuacién definimos el conjunto de indices, los
pardmetros y las variables que vamos a necesitar para

Facultad de Ciencias — Universidad Nacional de Ingenieria
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formular los modelos matematicos.
Indices:

I=1{1,2,...,N} indice de docentes.

e I, C I indice de docentes “premiados”.

J =1{1,2,..., P} indice de los turnos.

K ={1,2,...,M} indice de las aulas.

Parametros:

e a; : Denota la calificacién que obtuvo el docente ?
(en el ciclo precedente)

1, si el docente i estd disponible en el

e b = turno j.

0, en caso contrario.

1, sien el presente ciclo se apertura el
® Cjp = aula k, turno j (o seccién jk).

0, en caso contrario.

e Q : Denota la cantidad minima de secciones asig-
nadas a un docente.

Variables:

1, sial docente i se le asigna en el turno
® Tiik = j el aula k

0, en caso contrario.
e u; = Numero de secciones asignadas al docente ¢

en el nuevo ciclo.

3.2 Modelo matematico

El primer modelo que consideraremos es un problema de
programacién lineal con variables enteras conocido como
IP (Integer Programming)

maxz a;u; (1)

el
s.a
Z Tijr < bij, Jiel, vVjed (2)
ke K
Z Tijk = Cjk, vj e J, Vke K. (3)
isN
Z Z Tijk = Ui, viel (4)
jET kEK
u; = |J|(=P),  Viel, (5)
u; > Q, Vie I, (6)
zisn € {0,1}  Viel,vjeJ VeeIK (7)
u; € Z’:+ (8)

La funcién objetivo (1) busca maximizar la suma to-
tal (sobre todos los docentes) de las calificaciones por

la cantidad de secciones asignadas a cada docente; la re-
striccién (2) asegura que, para que un docente sea asig-
nado a cierto turno, debe tener disponibilidad para tal
turno; la ecuacién (3) nos dice que, cada seccién apertu-
rada debe ser cubierta por un tnico docente; la ecuacién
(4) nos d4 la relacién entre las variables binarias y en-
teras; la ecuacién (5) asegura que los docentes premiados
(generalmente los dos primeros puestos) van a dictar el
méaximo ndmero de secciones; la restriccion (6) garantiza
que cada docente de esa plana dicte al menos una canti-
dad Q de secciones y las restricciones (7) y (8) nos dan
la naturaleza de las variables.

3.3 Factibilidad del modelo

El modelo es infactible cuando la cantidad de docentes
para cubrir las aulas en ciertos turnos no es suficiente.
Para evitar la infactibilidad del modelo relajamos la re-
striccién (3):

E Tijk < Cjks

i€EN

vjedJ VkeK. (9)

En este caso algunas aulas podrian no estar cubiertas
en cierto turno, pero por la naturaleza de la funcién ob-
jetivo tratard de cubrir el maximo niimero de secciones
posibles y en un posproceso nos dird cudntas aulas y en
qué turno faltarfan cubrir, el cual ayudard en la toma de
decisiones para la contratacién de nuevos docentes.

3.4 Mejoramiento (Multiobjetivo)

El objetivo del modelo anterior trata de dar la mayor can-
tidad de secciones a los docentes con mayor calificacion,
sin embargo, podriamos tener docentes con buenas cali-
ficaciones, pero con pocas secciones debido a que no se
encuentran en un buen ranking. Con el fin de mejorar
este problema podrfamos considerar también minimizar
la varianza del nimero de secciones asignadas a cada do-
cente, es decir:

L 1
min {NZ u? — (ﬁz Uz)z} (10)
i=1 i=1

donde N = |I| indica también la cantidad de docentes.
Se cumple que Zﬁl u; =: T donde T es el nimero de
secciones aperturadas para ser impartido el curso con-
siderado, entonces el problema anterior es equivalente,
simplemente a resolver

minZu? (11)

Combinando la funcién objetivo (1) y la funcién obje-
tivo (11) obtenemos una funcién multiobjetivo que con-
sidera esos dos aspectos:

N N
maxZaiui - aZu? (12)
i=1 i=1

Donde o > 0 representa la importancia que se le quiere
dar a la regularidad del nimero de secciones asignadas a
cada docente.
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Observemos que el modelo dejarfa de ser lineal (6], se
convertiria en un problema cuadratico con restricciones
lineales y de variables enteras.

Note que para todo a > 0 la funcién objetivo
es céncava, pues el Hessiano es semidefinida negativa
(—QOJHN).

4 Resultados numeéricos

Los dos modelos considerados en este trabajo fueron apli-
cados al curso de aritmética brindados en el CEPRE-
UNI. En esta institucién se brindan cuatro turnos por
dia, dos por la manana (M; y M) y dos por la tarde
(T1 y T>); por dia se brindan dos cursos y, cada curso, se
brinda dos veces por semana.

En la tabla 1 tenemos las calificaciones y la disponi-
bilidad de 20 docentes, por ejemplo, el docente E que
ocupa el quinto lugar en el ranking de calificaciones real-
izada el ciclo anterior, obtuvo una nota de 18.239 y esté
disponible para este nuevo ciclo solo en los dos turnos de
la tarde T3, T (Los turnos de la manana seran denotados
como M, y Ms).

En este ejemplo hemos considerado el curso de ar-
itmética donde N = 20 docentes, P = 4 turnos, A = 38
aulas y T = 58 secciones aperturadas para el curso
de aritmética (mafana y tarde), ademads consideraremos
Q@ = 2 es el niimero minimo de aulas que un docente debe
brindar y Ip = {1, 2} es el conjunto de indices correspon-
dientes a los docentes “premiados” por sus calificaciones.

Table 1. Calificacién y disponibilidad docente.

Ranking | Docente | Calificacién | M, [ M, [ Ty | Ts
1 A 19.292 C I R
2 B 18.925 [ BN I B
3 @) 18.699 N T I
4 D 18.529 mE | E OO
5 E 18.239 OO0 |m | m
6 F 18.086 N N N
7 G 17 823 N N N
8 H 17.787 [ IR N N
9 I 17.714 (S N N
10 J 17.701 m | m OO0
11 K 17.606 [ BN I I
12 L 17.431 OO0 |m|m
13 M 17.133 [ BN I
14 N 17.007 I N BN
15 | O 16012 | ®m | m | GO
16 P 16.875 m | m | OO
17 Q 15.941 | E ! m |
18 R 15.890 | N N s
19 S 15.768 g|{C|m| =
20 T 15.324 N e

M: Disponible 0O: No Disponible

En la primera columna de la tabla 1 aparece el rank-
ing de las calificaciones de los docentes del ciclo anterior,
en la tercera columna aparece las calificaciones de los do-
centes, los cuales han sido obtenido como promedio de las
encuestas de los alumnos, cumplimiento de tarea, puntu-
alidad, asistencia a las reuniones de plana. Con estas
notas se obtiene el vector a cuyas coordenadas son los a;.

Por otro lado esta calificacion permite al docente esti-
mar el nimero de secciones que podria tentar en el sigu-
iente ciclo, este serfa uno de los motivos por el cual no
brinde su disponibilidad completa. Por ejemplo los do-
centes S y T, obtuvieron las menores calificaciones, por
lo que podrian esperar que para el siguiente ciclo solo
tengan dos aulas.

En las columnas 4 -7 de la tabla 1 aparece la disponi-
bilidad de los docentes en los diferentes turnos. Con estas
columnas se obtiene la matriz B = {b;;}.

Table 2. Disponibilidad de cada seccién para el curso.

Aula
Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9

A10

All

Al2

Al13

Al4

Al5

Al6

Al7

A1l8

A19

A20

A21

A22

A23

A24

A25

A26

A27

A28

A29

A30

A3l

A32

A33

A34

A35

A30

A37

A38

T=58

COOOO0O0O000ORMMNKRMRHRNXOOOOOOOONNNNANN NS

o RN N N R N N N S R R S I
OO0 CO00000ONANANNNNNNNOOOO OO OO MM bbb b 3 b4 S

A R T N N N N N N N N N N NN

—
—

v+ Seccidn asignada al curso de aritmética
X: Seccién asignada para otro curso
0O: No se aperturd la seccién (aula no utilizada)

En la primera columna de la tabla 2 podemos apreciar
las aulas existentes (A = 38), y en las columnas 2 —5 las
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secciones asignadas para el curso de aritmética, con esto
podemos obtener la matriz C = {c¢jx}, el cual tomard el
valor 1 tnicamente cuando la seccién jk sea aperturada
para el curso de aritmética.

En la ultima fila de la tabla 2 podemos apreciar que, en
total se asignaron 58 secciones para dicho curso.

Con estos datos implementamos los modelos matematicos
utilizando un solver, nosotros utilizamos el IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio Versién: 12.6.1.0, con el
cual obtenemos que el modelo es infactible debido a que
no hay suficiente docentes para cubrir las aulas en cier-
tos horarios, entonces utilizamos lo visto en (3.3), es de-
cir, cambiamos la restriccién (3) por la restriccién (9)
con el cual el modelo se vuelve factible y el resultado es
mostrado en la tabla 3.

Table 3. Carga académica del curso.

N° secciones | M; | M, T T
A13 | A25 | A9 | A27
Ald4 | A30 | A2 | A21
A12 | A21 | A4 | A23
Al17 | A37 | — —
— — All | A22
A9 | A31 | Al | A24
A7 | A36 | A6 | A25
Al19 | A24 | AT | A26
A1l | A22 | A8 —

Docente

NMHunTOUOZEr R —=ODQEaEoQw»
Do 1o 0 D BB DD N0 W IO AR A NN A

Al8 | A34 | — —
A4 | A23 | A10 | —
— — A3 | A20
A6 | A33 | — —
Al10 | A28} — —
A3 | A35 | — e
A8 | A29 — —=
Al6 | A20 | — .
Al | A32 | — —
— | — | A5 | A28 ]
A5 | A27 | — —
17 17 [ 11 [ 9
Secciones programadas 19 19 11 9
Secciones no asignadas 2 1 2 0

En la ultima fila de la tabla 3 podemos observar que
no se cubrieron todas las secciones, solo se han cubierto
54 de las 58 secciones, faltan cubrir dos aulas del turno
M, y dos aulas del turno M3, es por ello que es nece-
sario contratar dos nuevos docentes los cuales tienen que
tener necesariamente disponibilidad en el turno manana,
y para poder ejecutar nuevamente el programa es nece-
sario ademds de incluir su disponibilidad, agregarle una
calificacién base, la cual serd 14.

Table 4. Nueva disponibilidad.

Mérito | Docente Nota My | My | Ty | Ty
1 A 19.292 | W TN BE
2 B 18.925 | W | B I |
3 C 18.699 | W | I B
4 D 18.529 ] m | O| 0O
5 E 18.239 O O m m
6 F 18.086 ] | B N
7 G 17.823 ] [ I N |
8 H 17.787 [ | | H N
9 I 17.714 | W N | O
10 J 17.701 [ | m | OO
11 K 17.606 [ ] | BN B

12 L 17.431 O O | || u
13 M 17.133 | N [ B
14 N 17.007 | W | B I
15 0] 16.912 | m OO
16 P 16.875 ] m | OO
17" Q 15.941 | | m O
18 R 15.890 [ | E B | O
19 S 15.768 | O O m | n
20 T 15.324 | W m | OO
21 U 14.000 | W m | O, 3d
| 22 A% 14.000 [ | || a | a

La tabla 4 muestra la disponibilidad incluyendo a los
dos nuevos docentes U y V, los cuales necesariamente
deben tener disponibilidad en el turno manana. Luego,
nuevamente ejecutamos el programa y los resultados lo
podemos ver en la tabla 5 en donde observamos que, si
bien es cierto la cantidad de seccciones no ha variado para
los. veinte docentes iniciales, la carga académica sufrié

una permutacién ya que eso no influye en la funcién ob-
N

jetivo. La funcién objetivo del primer modelo, Zaiui
i=1
alcanza un valor de 1009.908.

En la tabla 5 podemos observar que existen varios
docentes con 4 y 2 secciones, analizaremos el caso de
los docentes M y N, que pese a que no ocuparon una
buena posicién en el ranking, pero su calificacién estd
por encima de 17, solo han conseguido dos secciones cada
uno, incluso dando disponibilidad completa, esto debido
a que el primer modelo no considera la varianza (02) la
cual resulta ser 0.78 (Tabla 10).

Es por ello que vamos a aplicar lo visto en (3.4) para
minimizar la varianza del nimero de secciones asignadas
a cada docente.

Con el fin de reducir el valor de la varianza del nimero

de secciones asignadas a cada docente, consideramos la
N N

funcién objetivo z a;u; —az uiz, con a = 1, en la tabla

= =
6 se muestra los ;egultados, dolnde podemos apreciar que
los docentes M y N, que anteriormente contaban con solo
dos secciones, ahora se les asigna tres secciones a cada
uno de ellos.

Table 5. Nueva carga académica.

Facultad de Ciencias — UNI
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Docente | N° secciones | M Mo T 15
A 4 A13 | A27 [ Ad | A20
B 4 Al5 | A29 | A9 | A24
C 4 AG | A36 | A2 | A26
D 2 A3 A21 — —
E 2 — — Al | A28
F 4 A5 | A35 | Al11 | A21
G 4 A2 | A34 | A3 | A23
H 4 AlG | A28 | A6 | A27
I 3 A9 | A25 | A8 —
J 2 Al A20 ¢ — —
K 3 All | A37 | A0 | —
L 2 — — A5 | A22
M 2 A4 | A26 | — —
N 2 Al18 | A32 | — —
o _ 2 AT | A22 | —

P 2 A8 | A3l
Q 2 Al4 | A38 | — —
R 2 A19 | A30 | — | —
S 2 — — A7 | A25
T 2 Al7 | A33 | — —
U 2 Al12 | A23 | — —
A" 2 Al10 | A24 | — —
22 58 19 19 11 9
Secciones programadas 19 19 11 9
Secciones no asignadas 0 0 0 0
Table 6. Modelo mejorado a = 1.

Docente | N° secciones | M; | M> T T,
A 4 A2 | A25 i Ad | A22
B 4 A4 | A22 | A10 | A26
C 4 A5 | A24 | A5 | A20
D 2 Al6 | A28 | — —
E 2 — — | A11 | A28
F 4 Al4 | A30 | A8 | A23
G 3 A13 1 A23 | A2 —
H 3 A6 | A27 | Al —

I 3 A3 | A20 ! AT —
J 2 A19 | A38 | — —
K 3 A9 | A29 | — | A25
L 2 - — A3 | A24
M 3 Al10 | A26 | A9 —
N 3 A7 | A35 | — | A27
0] 2 Al7 | A3l — —
P 2 Al12 | A32

Q 2 A8 | A33 | — —
R 2 Al5 | A34 | — —
S 2 — — AG | A21
T 2 Al | A21 | — —
8) 2 All | A36 | — —
Vv 2 Al8 | A37 | — —
22 58 19 19 11 9

Observamos en la tabla 6 que el ndimero de do-
centes con cuatro secciones ha disminuido mientras que
el niimero de docentes con tres secciones ha aumentado,

esto debido a que la varianza se ha reducido a 62 = 0.60.
N

sin embargo Z a;u; a disminuido a 1008.438.

i=1

Table 7. Modelo mejorado o = 2.

Docente | N° secciones ;| M, Mo e T
A 4 A17 | A27 | A4 | A25
B 4 A18 | A25 | A9 | A24
C 3 A9 | A38 | — | A27
D 2 A8 | A38 | — —
E 2 — — A5 | A26
F 3 Al12 | A32 | — | A28
G 3 Al | A26 | — | A23
H 3 A6 | A37 | — | A20
I 3 Al16 | A24 | A2 —
J 2 Al19 | A23 | — —
K 3 A5 | A21 | A3 —
L 2 — — AT | A22
M 3 Ad | A20 | Al —
N 3 Al5 | A36 | A1l | —
0] 2 Al1l | A30 — —
P 2 Al10 | A28 | — —
Q 3 A13 | A33 | A1I0 | —
R 3 Ald | A22 | A8 —
S 2 — — A6 | A21
T 2 A2 | A35 | — -—
U 2 A3 | A29 | — —
A% 2 AT | A31 | — —
22 58

19 19 11 9

A continuacién resolvemos el problema considerando

el segundo modelo con a = 2, los resultados se mues-
N

tran en la tabla 7 en donde se obtiene que E a;u; ahora

i=1
alcanza un valor de 1003.484 y la varianza del ntmero
de secciones asignadas a cada docente, es reducida a
o?,,) = 0.41 (Tabla 10).

i

Al otorgar mayor relevancia a la reduccién de la var-
janza y menor importancia a la calificacién de los do-
centes, encontramos en la tabla 7 qué a los docentes Q y
R, se le han asignado tres secciones a cada uno, pese a
no tener buenas calificaciones (por debajo de 16), y osto
podrfa ocasionar disconformidad en algunos docentes de
la plana, con lo cual observamos que sc obtiene una mejor
distribucién de secciones con «r = 1.

A continuacién explicaremos cuales son las dirvecti-
vas que usan los coordinadores actualmente (Heuristica)
para claborar la carga académica de los docentes en el
CEPRE-UNI.

REVCIUNI 22 (1) (2019) 9-15
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5 Heuristica

En base a la informacién dada en la tabla 1 y 2 y sigu-
iendo los criterios generales establecidos por la coordi-
nacién general, los cuales son:

o Los dos primeros lugares con mayor calificacién do-
cente tienen cuatro aulas cada uno.

e La heuristica comienza asignando al resto de do-
cente dos secciones.

e A continuacién se va completando con tres sec-
ciones, luego se establece horarios consecutivos;
ambos casos por estricto orden de mérito.

e Si ain hubiera secciones sin asignar se completara
con cuatro secciones, siempre y cuando haya do-
centes disponibles en ese horario.

Table 8. Carga asignada segin criterios de coordinacién.

Docente | N° secciones | M; | M, T Ty
A 4 Al | A20 | A1 | A20
B 4 A2 | A21 | A2 | A21
C 3 A3 | A22 | A3 s
D 2 Ad | A23 1 — —
E 2 — — A4 | A22
F 3 A5 | A24 | A5 —
G 3 AG | A25 | AG —
H 3 A7 | A26; — | A23
I 3 A8 | A27 | AT —
J 2 A9 | A28, — —
K 3 A10 | A29 | — | A24
L 2 — — A8 | A25
M 3 A1l | A30 | — | A26
N 3 A12 | A31 | — | A27
0] 2 A13 | A32 — —
P 2 Al4 | A33 — —
Q 3 Al5 | A34 | A9 —
R 3 Al6 | A35 | A10 | —
S 2 — — | Al11 | A28
T 2 Al7 | A36 | — —
U 2 Al18 | A37 | — —
V 2 A19 | A38 — —
22 58 19 19 11 9

| Secciones programadas | 19 | 19 11 9

En la tabla 8 podemos observar los resultados
obtenidos siguiendo las directivas del CEPRE-UNI y
podemos observar que el nimero de secciones correspon-
dientes a cada docente coincide al obtenido con el se-
gundo modelo considerando a = 2.

Con el fin de analizar la varianza del ntimero de sec-
ciones asignadas a cada docente (u;), en la tabla 9 se
muestra la frecuencia del nimero de secciones asignada a
cada docente para diferentes valores de o (o = 0 primer
modelo) y la obtenida por la heuristica.

Table 9. Tabla de frecuencias de la variable u; segiin
modelo.

Modelo matemaéatico
u; |a=0| a=1| a=2 | Heuristica
2 14 12 10 10
3 2 6 10 10
4 6 4 2 2

e u;: nimero de secciones asignadas a cada docente

Table 10. Estadisticos de la variable u;.

Modelo matematico
a=0]| a=1| a=2 | Heuristica
U; 2.64 2.64 2.64 2.64
aﬁi 0.78 0.6 0.41 0.41

e 7; : Media de la variable u;.

e o2 : Varianza de la variable u;.

En la tabla 9 y 10 tenemos que la menor cantidad
posible de secciones asignadas a un docente presentaria
la mayor frecuencia. El modelo matemético que presenta
la mayor varianza es para a = 0 eso significaria que este
modelo presenta el mayor grado de dispersién, mien-
tras que la varianza para el modelo oo = 2 que coincide
con la heuristica realizada, presentan el menor grado
de dispersion, es decir hay una mayor concentracién del
comportamiento de la variable.

Las frecuencias de la variable u; para los modelos
matematicos lineal entero (a = 0) y cuadréticos (a > 0),
tienen un comportamiento que se muestra en el grafico
siguiente:

Frecuencia
[e]

4
2
0
2 3 4
Numero de Aulas
Figure 1. Grdfico de lineas del numero de secciones

sequn los modelos matemdticos.
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6 Conclusiones

1. Para asignar la carga académica de los docentes del
centro pre-universitario CEPRE-UNI, formulamos
dos modelos matemdticos uno lineal entero (a = 0)
y el otro cuadratico (a > 0), dichos modelos fueron
comparados segun la suma de calificaciones de los
docente en las aulas y su varianza, llegando a la con-
clusién que el mejor modelo es el cuadratico para
a = 1, ademds vimos que siguiendo los lineamien-
tos estipulados del CEPRE-UNI, se obtenia una
heuristica que en este caso coincide con el modelo
cuadratico para o = 2 en la cantidad de secciones
para cada docente.

2. El modelo matematico permitird reducir el tiempo
pars elaborar la carga académica docente de un
curso, que por lo general tomaba a un coordinador
de plana de 5 a 7 horas, a un tiempo menor a
un minuto, una vez ingresado los datos necesar-
ios. Ademds ayudara a decidir si fuera necesario la
apertura de un proceso de contratacién de nuevos
docentes.

3. Este trabajo es desarrollado para la plana docente
de un curso, pero se puede extender a la elaboracién
de la carga académica de toda la plana docente de

la institucién con la restriccion que cada docente
dicta a lo mds en una plana y esto hace que el
problema sea separable.

. Este trabajo propone un modelo que permite elab-
orar cargas académicas, pero somos conscientes que
el modelo matematico puede ser mejorado, con-
siderando algunas restricciones adicionales, como
por ejemplo dictado en diferentes locales, dictados
en turnos contiguos, docentes que dictan varios cur-
sos, etc.
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Calculo del tiempo de vida media de electrones excitados en
metales y metales de transicién a partir de primeros

principios.
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Los electrones excitados (cuya energia es mayor al nivel de Fermi) son dispersados inelasticamente por elec-
trones debajo del nivel de Fermi. El tiempo de vida media de estos electrones dispersados fue calculado a partir
de primeros principios con las funciones de onda proporcionadas por el programa QUANTUM ESPRESSO. En el
caso de los metales de transicién, la inclusién del potencial de Hubbard mejora significamente estos célculos. Los
resultados obtenidos fueron comparados con los valores experimentales.

Palabras Claves: Tiempo de vida media de electrones excitados, Quantum Espresso, potencial de Hubbard.

Hot electrons (whose energy is greater than the Fermi level) are inelastically dispersed by electrons below the
Fermi level. Hot electrons lifetime was calculated from first principles with the wave functions provided by the
QUANTUM ESPRESSO. In the case of transition metals, inclusion of the Hubbard potential significantly improves
these calculations. The results obtained were compared with the experimental values .

Keywords: Hot electrons lifetime, Quantum Espresso, Hubbard potential.

1 Introduccion

El estudio de la dindmica de portadores excitados (elec-
trones y huecos) son de importancia para la descripcion
de muchos fenémenos que ocurren en las superficies que
unen diferentes materiales incluso con aplicaciones en
electrénica. [1]{2][3](4](5][6](7]. Esto ha sido posible con la
apariciéon de laseres que pueden emitir pulsos, con una
duracién del orden de femtosegundos, que es el orden
cardcteristico de los tiempos de relajacién de estos por-
tadores excitados. En los metales, la excitacion de los
pares electrén - hueco (e-h) produce un electrén excitado
(hot electron) con energia por encima del nivel de Fermi
er y un hueco excitado con energia por debajo del nivel
de Fermi £p.

La energia de relajacion de estos electrones se
atribuye, en casi en todos los casos, a la dispersién
inel4stica con electrones frios debajo del nivel de Fermi
(dispersién e — ¢). Asumiendo que el exceso de energia
del portador excitado es mucho mayor que la energia
térmica kT, la rapidez de la dispersién e-e no depen-
der4 de la temperatura. Por lo tanto, para las energias
de excitacion mayores que 1 eV, el tiempo de vida media
est4 determinado por la dispersion e — e[8][9].

Tomando un sistema de Fermi con N electrones inter-
actuantes a temperatura cero Kelvin, y considerando un
electrén externo excitado interactuando con el sistema de
Fermi. La figura 1 describe esquemdticamente un pro-
ceso de dispersién ineldstica para el electrén excitado.
El electrén excitado estd en un estado inicial ¢;(r) de
energia &; > er y es dispersado al estado final ¢y (r)

de energia e; (ep < €5 < &) al excitar el sistema de
Fermi de muchas particulas desde su estado fundamental
de energia Ej hacia algun estado excitado de energla E,.
Usando la Regla de oro de Fermi en la teorfa de pertur-
baciones dependientes del tiempo y manteniendo sélo los
términos de menor orden en la interaccién Coulombiana
v(r,7') entre el electrén excitado y el gas de Fermi, la
probabilidad P;_, ; por unidad de tiempo para la ocur-
rencia de este proceso viene dado, en unidades atémicas,
por([10]

Dinsf = — /d3r/ d3r' ¥ (r) 7 (r" ) ImW (' e — ef) ¥
(r)es(r) (1)

donde W (r,7’,w) es la denominada interaccién de apan-
tallamiento siendo w = [g; — &5]/A.

La taza de decaimiento total o la inversa del tiempo de
vida media del electrén externo excitado en el estado ini-
cial ¢;(r) de energia ¢; es simplemente la suma de todas
las probabilidades P;_, ; sobre todos los estados finales
disponibles ¢(r) con energias £, es decir:

=) Py (2)
f

donde los estados finales estan sujetos a la condicién
er < £ < g. Las funciones de onda para
particulas individuales ¢, 7(r) y de energfas £;; in-
troducidas en la ecuacién (1) pueden ser elegidas
para ser autofunciones y autovalores en un Hamilto-
niano efectivo de Hartree, de Kohn- Sham o de cuasi-
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W7, g -¢)

particula.

Figura 1. Dispersion de un electrén externo excitado
con un sistema de Fermi de N electrones interactuantes
a T = 0K. El electrén externo cuya energia en el es-
tado inicial es €; > €r es dispersado hacia otro estado
cuya energia es €5 (€F < €5 < €;) por la excitacion del
sistema de Fermi desde su estado fundamental cuya en-
ergia es Eo "hacia algin estado excitado cuya energia es
E, (E, — Ey =¢; —ey)[11]

2 Metodologia

2.1 Calculos a partir de primeros princi-
pios en una red periédica

Los célculos por primeros principios de la tasa de dis-
persién de electrones excitados en sélidos periédicos
fueron realizados por primera vez por Campillo [12].
Las inversas de los tiempos de vida media son obtenidos
con la auto-energia de los electrones on-shell de la teoria
de muchos cuerpos, denominada aproximacién G'W 1la
cual da los mismos resultados de las ecuaciones (1) y (2).

Para cristales periédicos, las funciones de onda para
particulas individuales introducidas en la ecuacién (1)
son funciones de Bloch ¢ i(r) ¥ ¢r—q,5 COn energias ex;
Y €k—q,f, donde i y f representan los indices de banda.
Por lo tanto, al introducir esto en las ecuaciones (1) y
(2) y realizando la transformada de Fourier uno obtiene
que la inversa del tiempo de vida media, en unidades
atémicas viene dada por:

Ty = 2 (2 32 B (g +G) x Bis(g+G)
G,G'
xImWeg,c(g,w) (3)
donde w = er; — €k—q,f estd sujeta a la condicion

0 < w < € — €F, la integracién es sobre la primera
zona de Brillouin (BZ), los vectores G, G’ son vectores
de la red reciproca, B; s son elementos de matriz de la
forma:

Bif(g+G) = / dPref (r)e T T _g 5 (r)  (4)

y We,c/(q,w) son los coeficientes de la transformada
Fourier de la interaccién de apantallamiento W (r,7’,w).
En el caso de gas de electrones libres, los coeficientes
Wg,c(q,w) son expresados usualmente en términos de
la matriz dieléctrica inversa:

Wa,c (q,w) = v(g + G)eger(a,w) (5)

donde v(q) es la transformada Fourier de la interaccién
de Coulomb v(r,7’). El acoplamiento-del vector de onda
g + G con los vectores de onda ¢ + G’ con G # G’
aparece como consecuencia de la existencia de varia-
ciones de la densidad de electrones en el sélido. Si es-
tos términos se consideran insignificantes, uno puede ree-
scribir la ecuacién (3) como:

B;, + G)|? I'meg ¢ (q,
oo 22/(13 Z' o+ OF Imccees)

lec.cr (g, w)

donde la parte imaginaria de la matriz dieléctrica inversa
esta dada por:

872
|q+GI2 (27r3Z 0(w = €ktqn + €kn)

X |<¢k,n|3_1(Q+G) r|¢k+q,n’>l2

X [B(er — €xm) — B(er — ek+q,nf)1} )

Im €G,G =

donde 6(z) es la funcién de Heaviside. Las integrales
que contienen a los elementos de matriz B; (¢ + G) vy
€c.c(q, w) pueden reducirse a sumatorias, si las funciones
de onda ¢ se expanden en una base de ondas planas:

Bra(r) = Z uki(G)ei T+ (8)

Siendo € el volumen de normalizacién.  Podemos
transformar las integrales en los elementos de ma-
triz a sumatorias a través de la siguiente expresién

Q
— [ f(k)d3k — f (k) obteniendo:
e [ 198 3

- z i i(G)uk—q,f(G' = G) 9)

Gl

<¢k,n|e_i(q+G).T|¢k+q,n’> .
> U o (G)uktqn (G +G)  (10)
Gl

B;s(g+G)

Dada la energia de un electrén excitado €, hay muchos
vectores de onda y bandas con la misma energia, por ello
uno puede definir la inversa del tiempo de vida media
dependiente de la energia tomando el promedio sobre los
vectores de onda y bandas. Por lo tanto, uno puede es-

cribir:
IBZ

> E el
) = A (11)
= E e

2.2 Potencial de Hubbard en metales de
transicién

Hubbard [13] propuso un modelo altamente simplificado
que intenta enfrentar las interacciones entre electrones,
que contiene el minimo de caracteristicas necesarias para
producir un comportamiento localizado y en forma de
banda en los limites adecuados. En un sélido donde
los electrones pueden moverse, los electrones estdn bajo
una interaccién de Coulomb apantallada. La interaccién
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més intensa sera entre los electrones de un mismo atomo,
de modo que las interacciones se modelan mediante un
término que es cero si el dtomo estd vacio de electrones o
tiene un solo electrén, pero tiene un valor U si el atomo
tiene dos electrones. Se considera insignificante la inter-
accién entre los electrones en diferentes sitios. La energia
cinética corresponde a los electrones de un dtomo que se
mueven cerca a los 4&tomos vecinos. La escala de energia
t que gobierna este "salto” se determinard por la super-
posicién de dos funciones de onda para dicho par de elec-
trones en ese dtomo. Dado que las funciones de onda se
decaen de manera exponencial, podemos comenzar per-
mitiendo saltos sélo entre los dtomos més cercanos en
nuestra red [14]. En la aproximacién tight binding y sigu-
iendo el formalismo de segunda cuantizacién, el hamilto-
niano de Hubbard para un electrén contiene tanto la en-
ergia cinética, la cual estd asociada con los saltos, como
la repulsién entre los electrones de un mismo atomo[15].

® @ O e e o (] (]
O [} [ ] [ J [ ] [ ] [} [ ]
)t a U
Q 0O €% e 0O @ o
At
e @ O ‘O e o o o
Figura 2. Representacion pictdrica de los términos

en el Hamiltoniano de Hubbard. Izquierda: La energia
cinética t. Derecha: La repulsion U entre los sitios de
red.[15]

2.3 Detalles Computacionales

Para el calculo del tiempo de vida media primero debe
seleccionarse un elemento y un pseudopotencial con el
cual QUANTUM ESPRESSO[16], a partir de ahora QE,
resuelve la ecuacién de Schrodinger. Asi mismo debe
seleccionarse el nimero de divisiones para cada eje de la
red reciproca.

En el caso de los metales de transicién, adicional-
mente, debe seleccionarse el potencial de Hubbard. Con
QE se calcula la densidad de estados, que de no consider-
arse el potencial de Hubbard difiere con la experimental,
como se muestra en la figura 3

5 T T Y
—————T—
|—Valores calculados

\== Valores experimentales

Densidad de estados
(1/eV)

[
12 14 28

Energia (eV)

Figura 3. Comparacidn entre la densidad de estados ex-
perimental para el Molibdeno con la calculada por QE.[17]

Estas discrepancias entre las densidades de estados ocur-
ren al no considerarse la interaccién entre los spines

de los electrones de valencia en este tipo de metales. Se
debe introducir el potencial de Hubbard y buscar el valor
adecuado, de modo que la nueva densidad de estados cal-
culada difiera lo menos posible de la experimental, como
se muestra en la figura 4

5 T T T T

___Valores calculados con
el potencial de Hubbard)|
— Valores experimentales

&
T

w

Densidad de estados
(1/eV)
N

-

. ; y , ?
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Energia (eV)
Figura 4. Comparacion entre la densidad de estados

experimental para el Molibdeno con la calculada por QF
considerando un potencial de Hubbard U = 3 eV [17]

En la ecuacién (8) al expandir las funciones ¢ en base
de onda planas, se introdujeron los coeficientes u ;(G)
donde k representa el vector de onda del electrén, 7 repre-
senta el indice de banda de dicho electrén y G un vector
de la red reciproca. Estos coeficientes fueron calculados
con QE. Los célculos de los elementos de matriz, que de-
penden de estos coeficientes, fueron realizados por el pro-
grama y lenguaje de programacién GNU OCTAVE[18].
Los pasos a seguir para calcular el tiempo de vida media,
se muestran en el siguiente diagrama de flujo:

* Eleccién del elemento y de su pseudopotencial
» Eleccién del nimero de divisiones en cada eje de la red reciproca

!

Quantum ESPRESSO

Eleccién del potencial de Hubbard que reproduce la
densidad de estados mas cercana a la experimental

Quantum ESPRESSO

Calculo de los puntos k que representan la primera
zona de Brillouin y de los pesos para la integracion.

¥

GNU Octave

Calculo de los puntos k —q y k + g con los
que se calculan los elementos de matriz.

'

Quantum ESPRESSO
Calculo de la energia e indices de banda, coeficientes para
las funciones de onda expresadas en base de ondas planas
los puntosk—qyk+q.

GNU Octave

Calculo de los elementos de matriz, funciéon de
respuesta dieléctrica y finalmente con estos, el
tiempo de vida media de electrones excitados.

Figura 5. Esquema de los pasos a seguir para el cdlculo
del tiempo de vida media de electrones excitados en met-
ales, mostrando el uso de los programas empleados.
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3 Resultados y discusiones

3.1 Influencia de la sucesion de funciones
elegida para representar la funcién
delta de Dirac

En la ecuacién (7), es necesario expresar la funcion delta
de Dirac como una sucesién de funciones. La eleccién
de esta sucesion cambia significativamente los célculos
obtenidos. Se muestran los resultados del calculo del
tiempo de vida media de electrones para el aluminio junto
con los resultados experimentales.

35

—~ |T + Datos experimentales

L30¢ ¥X Valores calculados

T 2544
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Figura 6. Cdlculos del tiempo de vida media para

los electrones excitados en. el Aéuznim’o usando como
sucesion para 6(z) = lim B e y n=10, los cuales

ey o/

se comparan con los valores ezperimentales[19]. Los
tiempos de vida media calculados para electrones con en-
ergias mayores a 1,5 eV por encima del nivel de Fermi
son cercanos a los valores experimentales.

70¢
—+ Datos experimentales
:.E 60t i X Valores calculados
8
"g 50t
- 40
3
S
_g 30+
é_za :
2 10}
0 . i ’ ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
E - EF (eV)
Figura 7. Cadlculos del tiempo de vida media para

los electrones excitados en_ el Azlumim'o usando como
sucesién para §(x) = lim —e ™ * yn=100, los cuales

n—oo \/_

se comparan con los valores experimentales.[19]. Vemos
pues que muchos de los tiempos de vida media calcula-
dos para electrones con energias mayores a 1,3 eV por
encima del nivel de Fermi son mds cercanos a los datos
experimentales que para los cdlculos del caso anterior.

Se observa que el cambio del pardmetro n acercé con-
siderablemente los valores calculados a los experimen-
tales. Cambiar la sucesién de funciones también influye
en los calculos del tiempo de vida media. A continuacién
se muestran los resultados del cdlculo del tiempo de vida
media de electrones para el molibdeno junto con los re-
sultados experimentales.

801
= + ~+ Datos experimentales
g Valores calculados
S 60|
3% OAF
S A
8 +
< 40 +
3 +
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N IR ke e -
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3
E - EF (eV)
Figura 8. Cdlculos del tiempo de vida media para

los electrones excitados en el Molibdeno usando como

sucesion para 6(x) = lim Te_"zxz y n=1000, los
n—oo s

cuales se comparan con los valores experimentales[20].
Los tiempos de vida media calculados para electrones por
encima del nivel de Fermi son cercanos a los datos ex-
perimentales.
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Figura 9. Cdlculos del tiempo de vida media para

los electrones excitados en_el Molibdeno usando como
ennc

sucesion para 6(z) = lim y n=1000, los cuales

n—oo T 3
se comparan con los valores experimentales[20]. Los tiem-
pos de vida media calculados para electrones por encima
del nivel de Fermi son cercanos a los datos experimen-

tales.

Se observa que al cambiar la sucesién de funciones de

a d(z) = lgn Se::
n o

pos de vida media calculados en el Molibdeno mejoran

—TL:D

n
§(z) = lim —e los tiem-
n—oo i
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para electrones cuya energia estd entre 0,8 y 2 eV por
encima del nivel de Fermi.

3.2 Influencia del potencial de Hubbard
en los cdlculos del tiempo de vida me-
dia de los electrones en los metales de
transicién

El potencial de Hubbard juega un papel importante en el
célculo del tiempo de vida media de electrones en metales
de transicién.

80

+ Datos experimentales
l? 2 Valores calculados sin
potencial de Hubbard
ﬁ Valores calculados con
O potencial de Hubbard
U=30eV

g

+
+xx
+%
ey

0 0.5 1 1.5 2
E - EF (eV)

Tiempo de vida media (fs)
S 8
o

[~}

® & g}
2.5 3

Figura 10. Cdlculos del tiempo de vida media para los
electrones excitados en el Molibdeno comparados con los
valores experimentales[20]. Los tiempos de vida media
caleulados para cuyas energias son mayores que 1,0 eV
por encima del nivel de Fermi son mds cercanos a los
datos experimentales considerando el potencial de Hub-
bard que al realizar los calculos sin considerarlo.

12
—_ + + Datos experimentales
€ 10l * Valores calculados sin
s L potencial de Hubbard
2 gl Valores calculados con
g + <] potencial de Hubbard
X U=30eV
2 .9
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3 * Fgt
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Figura 11. Cdlculos del tiempo de vida media para los
electrones ezcitados en el Tantalio comparados con los
valores experimentales[21]. Los tiempos de vida media

caleulados para cuyas energias son mayores que 1,0 eV
por encima del nivel de Fermi son mds cercanos a los
datos experimentales considerando el potencial de Hub-
bard que al realizar los calculos sin considerarlo.

Se muestran los resultados del célculo del tiempo de
vida media de electrones para el Molibdeno y para el Tan-
talio con los resultados experimentales. Es importante in-
dicar que se usaron exactamente la misma sucesién para
representar la delta de Dirac al momento de realizar los
célculos.

Se observa que al no considerar esta interaccién, parte
de la energia de estos electrones no es tomada en cuenta
al momento de realizar los cdlculos y los tiempos de vida
media calculados difieren méds de los valores experimen-
tales que los calculados tomando en cuenta dicho poten-

-cial.

4 Conclusiones

A partir de primeros principios y a pesar de la gran
cantidad de cdlculos involucrados, se ha podido cal-
cular el tiempo de vida media para electrones ex-
citados (hot electrons) con energia por encima al
nivel de Fermi, en concordancia con los resultados
experimentales reportados en la literatura.

e Los valores calculados del tiempo de vida media de
los electrones son similares a los valores obtenidos
experimentalmente. Ademds, el comportamiento
experimental del tiempo de la vida media al variar
la energia de los electrones asociados a los puntos k
por encima del nivel de Fermi reportados en la lit-
eratura es reproducido con los célculos obtenidos.

e Los cédlculos en los metales de transicién como son
el Molibdeno y el Tantalio requieren del potencial
de Hubbard, el cual toma en cuenta la interaccién
entre los spines de los electrones de valencia, para
obtener resultados més cercanos a los experimen-
tales.

e Los tiempos de vida media para electrones con en-
ergias entre 0,5 y 1,0 eV experimentalmente son
los més altos, pero el tiempo de vida media se es-
tima como la inversa de la rapidez de probabilidad,
entonces esta probabilidad es pequena. Por ello
nuestro cdlculo reproduce los casos méas probables,
donde el tiempo de vida media es mds pequero.
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La presente investigacién se basé en el desarrollo de un posible sustituto de electrodos en baterfas de ion-litio.
Con la finalidad de encontrar un compuesto quimico con mejor performance, durabilidad, facil fabricacién y de
buenas propiedades, este proyecto estuvo enmarcado en la elaboracién y pruebas electroquimicas de la Ortoferrita
de Bismuto como posible sustituto de electrodos en baterfas recargables. Para la elaboracién de este material se usé
el método de combustién usando como compuestos precursores principales al nitrato de bismuto pentahidratado y
al Nitrato de fierro nonahidratado. Este material nano particulado es primero sometido a una voltametria ciclica,
observandose la existencia de picos para —0,5V y —0, 75V lo cual es un indicador de la disociacion que sufre el ma-
terial. Asimismo se observaron dos picos para —0,5V y —0,3V en la curva de carga, indicadores de las oxidaciones
del Bismuto y Fierro. Luego de la primera descarga, la estructura perovskita es destruida, para luego comportarse
como un material disociado de Bi y Fe. Para la evaluacién de este material en baterias recargables, se fabricé
un electrodo a base de Ortoferrita de bismuto y se usé en las baterias de ion-litio. Se realizaron pruebas con esta
bateria usando una densidad de corriente de 50mA/g, lograndose una eficiencia en el primer ciclo de carga descarga
del 97%. Sin embargo el material tiene una répida disminucién de capacidad en los 10 primeros ciclos mantiendose
luego sin cambios.

Keywords: BiFeOs, baterias de ion-Litio.

The present investigation was based on the development of a possible substitute for electrodes in lithium ion
batteries. In order to find a chemical compound with better performance, durability, easy manufacture and good
properties, this project was framed in the development and electrochemical tests of Bismuth Ortoferrite as a possi-
ble substitute for electrodes in rechargeable batteries. For the preparation of this material, the combustion method
was used, using as main precursor compounds bismuth nitrate pentahydrate and iron nitrate nonahydrate. This
nanoparticulate material is first subjected to a cyclical voltammetry, observing the existence of peaks at —0,5V
and —0, 75V, which is the indicator of the dissociation suffered by the material, and the peaks of —0,5 and —0,3 on
the loading curve are indicators of Bismuth and Iron oxidations. After the first discharge, the perovskite structure
is destroyed, and then behaves as a dissociated material of Bi and Fe. Then for the evaluation of this material in
rechargeable batteries, an electrode based on bismuth Ortoferrite was manufactured, which was used in lithium-ion
batteries, and tests were carried out on it at a current density of 50 mA /g, achieving an efficiency in the first load
unload of 86%. However, it is also observed that the material has a rapid capacity decrease in the first 10 cycles,
remaining unchanged after this.

Keywords: BiF'eOs, ion-Littium batteries.

1 Introduccion

En los tltimos afios, la creciente demanda de baterias
recargables, ha motivado una biusqueda cientifica y tec-
nolégica dedicada a mejorar el proceso de las baterias
recargables, a desarrollar nuevas reacciones y aplicar
nuevos materiales. Una de las més usadas son las baterias
de Litio (Li-ion) que han sido usadas en una gran var-
iedad de equipos electrénicos como celulares, Laptops,
equipos portatiles, y hasta baterias de autos eléctricos
(EV's) por su gran eficiencia. Pero debido a la gran es-
casez de recursos naturales de Litio se estd en una con-
stante buisqueda de nuevos elementos que puedan susti-
tuirlo. [1] Anteriormente también se han investigado

gran cantidad de Oxidos metdlicos como Co304, N3O,
Z\/[7’L304, F6304, 1\([0035’[)203, Sb204, etc. [2] [3] [4]
La alta demanda de las baterfas recargables nos lleva a
buscar nuevas formas y materiales que mejoren los pro-
cesos de almacenamiento de energfa. La Ortoferrita de
bismuto (BiFeOs ) es uno de los materiales que se in-
vestigan hoy en dia, debido a sus excelentes propiedades
electroquimicas, por lo que cada dfa se estd investigando
més sobre ella. Una de las aplicaciones de este mate-
rial es en el campo de las baterfas, ya que puede em-
plearse como un prometedor sustituto de electrodos en
las baterfas de litio, debido a su buena performance, y
buena retencién de su capacidad de carga. Este mate-
rial ha sido ampliamente investigado también en otros
tipos de baterias, como en baterfas de sodio, etc. y
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también sintetizado por varios métodos, para conocer y
analizar més a profundidad este material que es bastante
prometedor. Lignesh Durai, en conjunto con otros in-
vestigadores analizaron las propiedades electroquimicas
de las nanoparticulas de BiFeOs como material anddico
en baterias de Sodio, llegando a obtener una capacidad
de 650 mAh/g. [1] Pengfei Yuan y otros investigadores
analizaron el comportamiento del BiFeOs en baterias
recargables, concluyendo que, aunque presentan un gran
desvanecimiento de la capacidad de bido a la formacién
de Fe203, estas presentan una alta capacidad y buena
estabilidad de ciclado debido a la formacién de Bi2Os.
[5] El 2009, Hui Xia y equipo sintetizaron la Ortofer-
rita de bismuto en capas delgadas por deposicién por
laser pulsado, y lo aplicaron como electrodo anédico para
baterias de ién-litio, demostrando que pueden ser usadas
como una buena propuesta para baterias de alta capaci-
dad. [6]. En el 2011, Luo Shihai, Gao Mei, Chen Jun
y equipo, lograron construir una bateria usando la Orto-
ferrita de bismuto BiFeO3, y evaluaron sus propiedades
electroquimicas como pruebas de carga/descarga com-
parandola con baterias de Litio [7]. El estudio de del
BiFeO3; debido es entonces un tema de actual interés
que nos permitird entender mejor sus propiedades para
sus futuras aplicaciones[8]. En este articulo presentamos
el proceso seguido para sintetizar el BiF'eO3 asi como su
evalucién como componente de baterias recargables.

2 Proceso de sintesis

Entre los caminos para la preparacién de la Ortoferrita
de Bismuto estdn por estado sélido, método mecano-
quimico, método quimico suave, deposiciéon de solucion
quimica y el método de combustién en solucién entre
otros. Debido a la simplicidad y bajo costo de la sintesis,
es que en el proceso de sintesis del BiFeO3 se usé el
método de combustién en solucién.[9][10](11]

Los reactivos usados en este trabajo son Nitrato de
Bismuto Pentahidratado Bi(NO3)3.5H,0, Nitrato de
Fierro Nonahidratado Fe(No3)3.9H20, Acido Nitrico
HNO;3; , Urea y Glicina.El proceso seguido fué el si-
guiente:

1. Proporciones estequiométricas de Bi(N 03)3.5H20 y
Fe(NO3)3.9H50 se disolvieron en 35ml y 10 ml respec-
tivamente de agua ultra pura.

2. Se disolvié en Bi(NO3)3.5H20 bajo agitacién durante
45 minutos, hasta alcanzar una solucién cristalina y se
agregaron 3,5 ml de Acido Nitrico.

3. Se le agrego la solucién de Fe(NOs3)3.9H20 y luego la
Urea y la Glicina, torndndose una solucién de coloracién
marrén.

4. Esta solucién se lleva a calentamiento hasta 350°C'
para secar el compuesto y terminar de reaccionar para
formar las nanoparticulas de BiFeO3 .

5. La muestra resultante fue llevada al horno para hacer
un tratamiento térmico hasta 500°C durante 1 hora para
formar las nanoparticulas de BiFeOs.

3 Caracterizacién por DRX

La Ortoferrita de Bismuto (BiFeO3 ), es una perovskita
de tipo rombohédrica distorsionada, perteneciente al
grupo espacial R3c, con pardmetros de red a = b =
5,59724A y ¢ = 13.91557A [12].
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Figura 1: Espectro de difraccion de rayos X del BiFeOs3
obtenido por el método de combuistion en solucion.

Para registrar su espectro de difraccién por rayos X, se
uso el equipo Bruker D8 Advance usando radiacién Cu
Ka. Los datos de la difraccién fueron obtenidos desde 26
5° a 80° a una velocidad de 2°/min. El espectro obtenido
estd en corcondancia con lo reportado en la literatura
para el BiFeOs.

3.1 Construccién de Baterias recargables
con BiFeOs; como electrodo

El proceso seguido hasta la obtencién final de la bateria
se muestra en la figura 2.

Pesado de material 80mg de material, 10 mg de grafito y 160 pl de solucion
de PVDF al 6% con NMP

l

Mezclado de materiales de electrodo

l

Proceso de revestimiento: se deposita sobre
una placa de cobre de espesorde 0.5 mm

l

Secado a 60°C por aproximadamente
de 8a 12 horas

l

Cortado en el equipo TMAXCN

l

Proceso de Armadoy sellado en
prensa hidraulica MSK-110 a 1000

Figura 2: Diagrama de flujo de desde la preparacion de los
electrodos de la bateria hasta el armado final.
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Para la obtencién del electrodo del BiFeOs, se usé 80
mg del material, 10mg de grafito y 160 pl de solucién de
PVDF (Polifluoruro de Vinilideno) al 6% con NMP(N-2-
Metil-Pirrolidona). Este material se deposita sobre unas
placas de cobre, con aproximadamente un espesor de 0,5
mm, para luego secarlo a 60°C por aproximadamente
8-12 horas. Se pesa el electrodo y se calcula y anota el
peso de material depositado. Los electrodos cortados
antes del armado de la bateria se muestran en la figura 3.

Figura 3: Electrodos cortados antes del armado de la baterta.

Para la preparacién y manipulacién de los compuestos
de la baterfa, se hace uso de una cdmara en atmoésfera
de Nitrégeno, como la mostrada en la figura 4.

La secuencia de componentes de la bateria se ensambla
de la siguiente forma:

Se preparan trozos Litio previamente cortados.

Se coloca sobre el lugar de preparacién el encapsulado
negativo, y sobre este se colocan primero un resorte o
spring para poder asegurar el contacto entre compo-
nentes internos de la bateria.

Figura 4: Lugar de trabajo para el armado de las baterias de
Litio dentro de la cdmara de vacto.

Luego se coloca un espaciador que hara contacto entre el
resorte y el 4nodo Sobre este se coloca el Litio metélico,
sobre el cual se echa la solucién electrolitica.

El siguiente componente es el separador banado en
solucién electrolitica, que cumplird la funcién de trans-
porte de electrones. Encima de este se coloca el electrodo
de cobre donde ha sido previamente depositado el mate-
rial en estudio y bafiado con solucién electrolitica.

Antes de terminar el armado de la bateria, se coloca un
espaciador, y sobre este el resorte y se finaliza colocando
el encapsulado positivo.

3.2 Voltametria ciclica

Se realizaron medidas de voltametria ciclica para el
BiFeOs, BiyOs y Fez03, usando un potenciostato
Chemical Workstation CHI440 de 3 terminales, conec-
tado a una computadora que lo controla. La velocidad
de barrido fue de 1mV/s, el rango de barrido fue de
—1,0V a 0,2V y la direccién de barrido fue Negativa.
El electrodo de trabajo contenia el material en estudio,
unido a grafito conductor y a propilenglicol usados
como . aditivos. Como electrodo de referencia se usé

Ag/ Ag(jl y como contraelectrodo se usé Platino. La

solucién electrolitica fue KOH a 6M. La figura 5 muestra
la voltametria ciclica para la Ortoferrita de Bismuto
(BiFeOj3) donde se observa que tanto la oxidacién como
la reduccién se da en dos pasos, lo que indica que en el
proceso se producen dos reacciones en cada proceso, esto
se confirma por trabajos anteriores [6]. En la figura se
observa que que en la curva de Oxidacién que va desde
—1,0 a 0,2V se tienen dos picos, uno en —0,474V y
otro en —0,768V. En la curva de reduccién se tienen
también dos picos, uno en —0,482V y otro en —0, 272V
formandose una curva tipica reversible. La grafica
voltamétrica obtenida para la Ortoferrita de Bismuto
esta en concordancia con la curva de voltametria para
este material en otro trabajo [6], el cual se muestra
insertada en la figura 5, en donde se sintetizé el material
por el método de deposicién de laser pulsado y se usé
otro electrodo de referencia, lo que se refleja en el
diferente rango de voltage.
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Figura 5: Voltamograma de Ortoferrita de Bismuto de —1,0
a 0,2V (velocidad de barrido: 1mV, inicio de barrido: 0,2V,
composicion: 0,7mg BiFeOs; 0,2mg grafito; Propilenglicol:
2 —3ul.
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3.3 Andlisis de eficiencia por ciclo

Para las pruebas de carga/descarga de las baterias
construidas con BiFeOQOs, se utilizé un equipo Neware
BTS-4000. Esto permite registrar la carga/descarga de
la bateria en cada ciclo.

100 N
L o |
a i S
= 20 a.
[5) e _°
s | T o
‘c 80 e
c T
8 o
®w T T
=
]
0 2 4 6 8 10

Nimero de ciclos

Figura 6: Curva de eficiencia de carga y descarga hasta ciclo
10 (cantidad de material activo: 17,42 mg, rango de voltaje
(0,1-3,0), corriente: 0,8710 mA).

En la figura 6 se muestra el decaimiento de la eficiencia
del proceso de carga y descarga segin se van realizando
los ciclos, llegando hasta una eficiencia de 60% en el
décimo ciclo. Asimismo se registré que en el primer ciclo
de carga se alcanzd una capacidad de 2,8mAh y a partir
del 10mo ciclo, esta disminuye considerablemente hasta
alcanzar 0,2 mAh, es decir aproximadamente un 7% de
su capacidad inicial.

4 Conclusiones

Se sintetizé con éxito el BiFeQOs, presentidndose con
igual pureza que en otros métodos, y sin complicaciones
en la elaboracién.

Se pudo construir una bateria recargable usando como
electrodo al BiFeQOs; sin complicaciones y siguiendo
métodos convencionales.

En la curva de carga/descarga se presentan una gran
cantidad de mesetas, esto es debido a las diferentes
reacciones redox durante la extraccién e insercién de
Li en la estructura, confirmando lo reportado en la
literatura.

Se comprobé que el BiFeO3 puede ser usado como elec-
trodo en baterias recargables, sin embargo se necesita de
maés estudio para optimizar la eficiencia y capacidad de
esta.

Se observé que la bateria de BiF'eO3 obtuvo una buena
eficiencia de aproximadamente un 60% hasta el 10mo
ciclo, sin embargo la capacidad se redujo desde 2,8mAh
hasta 0,2 mAh.

Se observé que en las pruebas de carga y descarga, la
etapa de descarga es mds violenta que la etapa de carga.
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Con el fin de realizar la reduccién de dimensionalidad y facilitaf el cdlculo computacional en imégenes hiperespec-
trales (HSI) se usa la transformacién MNF y actualmente se encuentra implementado en herramientas de andlisis
de imédgenes en softwares convencionales. En este articulo se analiza como se implementa la transformada MNF y
se verifica que para obtener un éptimo rendimiento es necesario una buena estimacién de la matriz de covarianza
del ruido presente en la imdgen. Para esto se implementan tres procedimientos para estimar esta matriz: el método
de diferencia de vecinos méas cercanos, el método de anélisis de residuos aprovechando la correlacién intrabanda
y el método de anilisis de regresién lineal aprovechando la correlacién intra/inter-banda. Luego de realizar los
experimentos numéricos se observa que el tercer método es el que d4 los mejores resultados.

Palabras claves: HSI, MNF, matriz de covarianza.

In order to carry out dimensionality reduction and facilitate computational calculation in hyperspectral images
(HSI) the MNF transform is used and it is currently implemented in tools for imaging analysis in conventional
softwares. This article analyzes how the MNF transform is implemented and it is verified that for its good per-
formance a good estimate of the covariance matrix of the noise present in the image is necessary. For this, three
procedures are implemented to estimate this matrix: the nearest neighbor difference method, the residual analysis
method taking advantage of intraband correlation and linear regression analysis method taking advantage of intra
/ inter-band correlation. After carrying out the numerical experiments, it is observed that the third method is the
one that gives the best results.

Keywords: HSI, MNF, covariance matrix.

duccién de esta transformada y se identifica que para el
éxito de la aplicacién de la transformada MNF se debe
estimar la matriz de covarianza de ruido. La Seccién 3
presenta tres métodos para estimar la matriz de covari-
anza de ruido. En la seccién 4 se presenta y se discute
los resultados experimentales obtenidos por cada método.
Finalmente, en la Seccién 5 se presenta las conclusiones.

1 Introduction

La transformada MNF fue propuesta en (1] y es us-
ada ampliamente para la reduccién de la dimensionali-
dad, compresién de datos de imégenes multiespectrales
e hiperespectrales con el fin de facilitar el célculo com-
putacional de otros algoritmos [2][3][4][5][6]. La trans-
formada MNF se encuentra disponible en softwares que

realizan analisis de imdgenes geoespaciales tales como
ENVI, TNTmips y SpectrononPro. Dado que se dispone
del uso del software SpectrononPro, se ha podido com-
parar la aplicacién de la transformada MNF por parte de
éste software con otras transformaciones MNF y muestra
malos resultados sobre las imdgenes que adquirimos con
una camara hiperespectral resonon Pika NIR-320, otro
inconveniente es que el software no permite obtener in-
formacién de la relacién Sefial-Ruido después de haber
aplicado la transformada MNF. Para abordar éste prob-
lema nos proponemos estudiar la trasformada MNF los
pardmetros mds importantes en su implementacién. El
articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
Seccién 2 se define la transformada MNF en la forma
original presentada en [1], adicionalmente se da una de-

2 La transformada de maxima
fraccién de ruido ( the MNF
transform)

Sea Z(z) = [Zl(:c),Zz(:v),...,ZD(.'E)]T, la cual repre-
senta a una imdgen hiperepectral cualquiera de D ban-
das, donde Z;(z) es la imagen en la banda ¢, ademds
i=1,2,...,D, y z la ubicacién de un pixel en la imagen.
Asumiendo un modelo lineal de ruido aditivo tenemos [1]:

Z(z) = S(z) + N(z) 1)

donde S(z) es la componente de sefial y N(z) es la com-
ponente de ruido de Z respectivamente. Asumiendo que
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S(z) y N(z) estan descorrelacionadas entonces se tiene:
Cov{Z(z)} =¥ =2g + In (2)

donde s y X son las matrices de covarianza de senal
y de ruido respectivamente.

Ahora se define la fraccién de ruido de la i-ésima
banda como:

_ Var{N;(z)}
~ Var{Z.(2)} )

Fr{Z;(z)}

esto es la relacién entre la varianza de ruido y la vari-
anza total para esa banda. Luego la transformada MNF
es una transformacién lineal de la imagen original:

_Yi(z)=alZ(z), 1=12,....D. (4)
que consiste encontrar un nuevo conjunto de D ban-
das o componentes descorrelaciodas tal que a fraccién
de ruido para estas nuevas bandas sea ordenada de man-
era decreciente, es decir Fr{Yi(z)} > Fr{Yi(z)} > .. >
Fr{Yp(z)}.

2.1 Caé&lculo de las componentes de la
transformada MNF

El objetivo es encontrar a; tal que la fraccién de ruido
para Y7 sujeta la rescriccién a¥ Ya; = 1 sea maxima, es
decir debemmos maximizar:

Var{al®
Fr{Y 1} = _GTTC{L:%/TN} = afZNal sujeta a alTZal =1
(5)
Usando multiplicadores de Lagrange tenemos
L(a1, M) = al Snag + A (1 - af ag) (6)

calculando la derivada con respecto a a; e igualando a
cero tenemos:

% = 221\]31 — 2)\12&1 =0 (7)
aal
luego,
Y 1¥na; = A\a; con A = alTZNal (8)

De la eciuacién (8) se observa que el vector a; que max-
imiza la fraccién de ruido correspondiente a Y1 es un
vector propio de £7'En v A; su correspondiente valor
propio la cual mide la méxima fraccién de ruido.

Se calcula as tal que maximize la fraccion de ruido
para Y» sujeta a las restricciones agzag =1y azTEal =
0, aplicando multiplicadores de Lagrange:

L(az, A2, B81) = a;rENaz +Ag(1 —agEag)—}-Bl(O—aQTZal)
(9)

derivando (9) con repecto a a; tenemos:
2YNag = 2 xXay + BiXa; (10)

multiplicando a (10) por al por la parte izquierda y
usando (8) junto con las restricciones aj¥al =0y

alYa; = 1 se obtine 8; = 0, luego reemplazando en
(10) obtenemos:

Z—lzNaz = )\232 con /\2 = a2TENa2 (11)

Entonces de manera similar se puede definir la tercera,
cuarta, hasta la D-ésima fraccién de ruido y probrar que
se cumple que:

Y lYna = Nag, A = aZTZ)Nai parai=1,...,D.
(12)
Luego mientras A\; > A2 > ... > Ap disminuye, se pro-
ducird un incremento en la calidad de la imagen.

De manera similar a como se define la fraccién de
ruido para cada banda, definimos la relacién Senal-Ruido
para cada banda, como la varianza de senal entre la var-
ianza de ruido, entonces para las nuevas bandas obten-

€Imos: -

SR{Yi(z)} = Var(a;S) _ Tsa; (13)
Var(a;N)  alYna,

Esto conduce a Fr = 1/(SR-+1) o SR = 1/Fr—1, es

decir, al maximizar la SR minimizamos Fr.

Para obtener la transformada MNIF. necesitamos
conocer tanto ¥ como Xn. En muchas situaciones
practicas, estas matrices de covarianza se desconocen y
deben estimarse. Por lo general, ¥ se estima directa-
mente utilizando la matriz de covarianza muestral de
Z(z); pero para N no sucede asi, en la seccién III se
describiran tres métodos indirectos que estiman la ma-
triz de covarianza de ruido.

3 Métodos de estimacion de la
matriz de covarianza de ruido

3.1 Meétodo 1: diferencia de vecinos mas
cercanos

Switzer y Green {7] desarrollaron un procedimiento cono-
cido como factores de autocorrelacién minimo / maximo
(MAF), para estimar Xn. El método procede como sigue
1,
z 1 ,

TN = —QA- = 5 Cou(Z(x) — Z(x +9)) (14)
donde 6 es un cambio de orientacién espacial vertical o
horizontal en los pixeles.

3.2 Método 2: andlisis de residuos
aprovechando la correlacién intra-
banda

Este método es propuesto en [8!, establece que la matriz
de covarianza de ruido se estima como sigue [9]:

1. Se estima primero la matriz covarianza de la ima-
gen, ¥, luego se calcula su inversa, BT

2. Se extrae la diagonal de 71, donde {¢}2, son
los elementos de la diagonal, luego se calcula los
reciprocos de la diagonal {1/¢2}2,.
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3. Finalmente la matriz de covarianza de
ruido puede ser estimada mediante XN =

diag{(1,/s?),...,(1/sh)}.

3.3 Método 3: andlisis de regresion
lineal aprovechando la correlacién
intra/inter-banda

Este método fue propuesto por Liu en el 2008 [10] y para
aplicarlo se procede de la siguiente manera:

1. Se debe estima el valor de Z; j «, la cual corresponde
a la parte de seiial del pixel original z; i, para el
cual se plantea el siguiente modelo:

Tijhk =  aTijk41+ 0Tijk41
+cxpr+d, k=
£ijk = OTijk-1+DTijk41

tezpr+d, 1<k <D (15)

Ei5k = GTijk-1+0Tij k-1
+Cxp i + d k=1

Ti—1.4.k
Tpk =1 i
Tit+1,5,k

con:

i>1

i=1

donde 1 < i< X, 1< 5 <Y. 7 corresponden a
las coordenadas espaciales en imagen y k al nuemro
de banda. X, Y son el ancho y alto de la imagen y
D es el nimero total de bandas.

2. Estimado &;j, el valor residual 7 = z — & es
tomado como valor del rudio de cada pixel. En-
tonces para obetener una éptima estimacién de %,
se debe minimizar 3 7% para cada banda (es de-
cir fijando el valor de k) con el fin de obtener los
coeficientes [a b c d)” (vector columna), esto lleva a
resolver un problema de regresién lineal para cada
banda en la cual hay X x Y ecuaciones que partic-
ipan en la regrién lineal. Luego usando el método
de minimos cuadrados obtenemos:

abed = (WIWy) ™ Wl z, 16)
k

donde Z;, es un vector columna de pixeles corre-
spondiente a la banda k, W), es la matriz cuyos
valores por fila son [z; j, 4k, Zi,j 4k, Tp,ks 1]-

3. Obtenido los coeficientes [a b ¢ d]” por cada banda,
se calcula la imagen residual, R = Z —Z, y con ello
la matriz de covarianza de ruido Xn = Couv(R).

4 Experimentos y Resultados

Para nuestro estudio, una imagen hiperespectral fue
adquirida con la cdmara Pika NIR-320, la cual trabaja
en el rango de 900-1700 nm la cual corresponde a una
parte del infrarrojo cercano. Las dimensiones del cubo
de datos son X = 123, Y = 123 correspondientes a la
dimensién espacial y D = 168 correspondiente a la di-
mensién espectral. La imagen contiene tres elementos:
almendras, pldstico y fondo.

Para realizar las pruebas experimentales niimericas se
utilizé el software R versién 3.5, en el cual se implementd
la transformada MNF, y los métodos 1, 2 y 3 para estimar
N

Al calcular \; los valores propios o fracciones de ruido
de 1T, estos son obtenidos de manera decreciente,
donde para \; corresponde a la maxima fraccion de ruido
(la. minima relacion senal ruido, menor calidad de la im-
agen) y Ap corresponde a la minina fraccién de ruido
(méxima relacién sefial ruido, mejor calidad de la ima-
gen). Luego estos valores propios fueron ordenados de
manera creciente y se calculd la relacién senal ruido para
estas nuevas bandas donde SR; corresponde a la mayor
relacion sefial ruido y SRp a la menor relacién sefial
ruido.

Tabla 1. Primeros valores de la relacion
sefal ruido para los tres métodos

Método I Método 2 Método 3
(x10°%) (x10%) (x10%)
SR; 118,120  159293,5  31276,36
SR, 41,447 594,160 272,117
SR; 16,600 53,325 41,124
SRy 14,422 19,175 11,591
SRs 9,208 7,967 8,222
SR 4,658 6,691 2,928

En la tabla 1 se muestra los seis primeros resultados
de méxima relacién sefal ruido que los tres métodos pro-
ducen sobre la transformada MNF. De la tabla 1 se pude
leer que el método 3 tiene los mayores valores de relacién
sefial ruido por cada banda sobre los otros dos métodos,
tambien se lee que el método 2 es superior al método
1. La figura 1 nos permite vizualizar estos resultados,
el cual muestra solo el grafico del logaritmo en base 10
de las primeras 19 relacién sefial ruido obtenidos de los
tres métodos, los valores restantes de la relacion sefal
ruido obtenidos por método 1 ya son visibles en la escala
logaritmica.

o
o
p=] < ° Método 1
g @ u Método 2
T © Método 3
c
[} <
? o 48 "\
S \ oo
(] \ O~0
i ~o
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o < - o o\o\o
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- o—o\o \:'
Soo TO~g_g
<~ o -
o 4 ©~0~0-5-528=8=09=8=6=8=0
T T T
5 10 15

Numero de nuevas bandas

Figura 1: Logaritmo de base 10 de cada relacion Serial-Ruido
obtenido por cada método que estima LN
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Figura 3: Doce primeras imdgenes obtenidas por el método
2.

Las figuras 2, 3 y 4 muestran las 12 primeras imagenes
después de aplicar la transformda MNF correspondiente
a cada método de estimacién de ¥n. Donde la primera
imagen, que corresponde a la méxima relacién senal
ruido SR; que cada método produce, estd ubicada en la
esquina superior izquierda. Luego al costado derecho de
la misma se encuentra la segunda imagen correspondi-

Figura 4: Doce primeras imdgenes obtenidas por el método
3.

Analizando la figura 2 se observa que el método 1 produce
malos resultados al estimar Y, corroborando lo que dice
la literatura [10][11] sobre los métodos basados en vecinos
mas cercanos. Ahora haciendo un andlisis comparativo
entre las figuras 3 y 4 notamos que las imagenes resul-
tantes del métedo 3 tienen una ligera superioridad sobre
el método 2 hasta la séptima imagen (columna 1, fila
3), a partir de la octava la imagen se empieza a man-
ifestar el ruido de una manera resaltante, en la cual la
diferencias entre los objetos se hace dificil. A cerca del
tiempo de ejecucién que consume cada método tenem-
mos, la transformada MNF con el método 1 tard6 0,76
s, con el método 2 demoré 0,83 s, con el método 3 de-
mor6 98,92 s, notandose que el método tres consume mas
tiempo de calculo esto es debido a que tiene resolver un
sistema de X x Y ecuaciones para cada banda.

5 Conclusiones

En este articulo se analiza la dependencia de la trans-
formada MNF con distintos métodos de estimacién de
la matriz de covarianza del ruido de una imagen hipere-
spectral. Se ha estimado la matriz del ruido usando tres
distintos métodos. La matriz de ruido construida usando
los vecinos mas cercanos es menos eficiente. Se comprobd
que los métodos de andlisis de residuos aprovechando
la correlacién intrabanda (método 2) y el método de
analisis de regresion lineal aprovechando la correlacion
intra/inter-banda (método 3) muestran mejores resulta-
dos al estimar la matriz de covarianza del ruido pero el
tercer método consume mas tiempo de cdlculo, entonces
dependiendo la tarea a realizar de debe optar por uno u
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otro método, para propdsitos prdcticos de reduccién de
dimensionalidad el método dos es una buena opcién como
lo demostré al comparar su desempeiio en el andlisis de
imdgenes, mostrando una gran superioridad sobre el soft-
ware SpectrononPro.
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Se presenta el proceso seguido para sintetizar nanoparticulas lumniniscentes de K LusFio dopadas con concen-
traciones de iones de Erbio (Er3*, 1,5 % y 2%) e Yterbio (Yb°*", 18% y 18,5%) mediante el método solvotermal
sin tratamiento térmico, usando polietilenimina. Las nanoparticulas sintetizadas muestran ser luminiscentes por
upconversion cuando son excitadas con un diodo laser de 980 nm. Los espectros de abrorcién muestran la incorpo-

racién de iones Er3T en la red.
Palabras clave: Nanoparticulas, upconversion.

The process followed to synthesize luminiscent nanoparticles of K LusFio doped with Erbium (Er3*, 1,5%
and 2%) and Ytterbium (Yb3*, 18% y 18,5%) ions by the solvothermal method without heat treatment, using
polyethyleneimine is presented. The synthesized nanoparticles are shown to be luminescent by upconversion when
they are excited with a 980 nm laser diode. The absorption spectra shows the incorporation the Er3* jons into the

lattice.
Keywords: Nanoparticles, upconversion.

1 Introduccién

Los materiales luminiscentes por upconversion (UC) son
muy importantes para aplicaciones practicas tales como
las fotovoltdicas y bioimdgenes debido a su excelente
performance éptica, transformando la radiacién del in-
frarrojo cercano en radiacién visible y otras con mayores
energias[1-4]. Dentro de ellas las nanoparticulas fluores-
centes por upconversion basadas en fluoruros han sido
extensamente investigadas debido a su relativa baja en-
ergia de fonén y sus atractivas caracteristicas quimicas
y 6pticas[5-7] tales como sus agudas lineas de absorcion
y emisién, desplazamientos de Stokes grandes, baja tox-
icidad y gran fotoestabilidad. Dentro de ellos se en-
cuentran aquellos que tienen como matriz anfitriona el
B-NaY Fy[5]; sin embargo, se continia la buisqueda de
otras opciones a este material. Actualmente se tienen
otras alternativas como matrices anfitrionas, tales como
NaGdF4[8], NaLuF4[9] y KGdF4[10]. Asimismo se ha
reportado una cantidad menor de trabajos relacionados
con la sintesis de nanoparticulas dopadas con iones de
tierras raras tales como la familia de los K REF' y dentro
de ellos el K RE;F;o. Dentro de estos trabajos esta el de
Liu y colaboradores quienes sintetizaron nanoparticulas
ortorrémbicas de KYbyF»[11]. Asimismo Capobianco y
colaboradores reportaron el primer ejemplo de sintesis
de nanoparticulas de KY3Fjg[l2)mientras que Lin y
colaboradores reportaron la sintesis de K RE3F1,i13].
Recientemente, se ha encontrado que KY0bsF7 en fase
ortorrémbica es una excelente matriz anfitriona para lu-
miniscencia por upconversion debido a la baja pérdida

de energia del infrarrojo cercano cuando viaja a lo largo
de la red cristalina[l1].

Sin embargo hay pocos reportes de relacionados con las
propiedades épticas y cristalogréficas de nanoparitulas
del tipo KLuF. Dentro de ellos estd la sintesis
de KLusFjo cibico como matriz cristalina para
upconversion[14-15], sin embargo existen todavia pocos
trabajos acerca de este material. En este trabajo se
reporta la sintesis de la fase pura cibica de K LusgFig
dopado con Er e Yb usando el método solvotermal,
utilizando polictilenimina como quelante. Asimismo se
confirma su comportamiento emisor por upconversion.

2 Detalles experimentales

2.1 Sintesis de
IX’L’LL;;FN)

Siguiendo el proceso de sintesis reportado por Qi y co-
laboradores [16], en un primer vaso se colocaron 0,015
mmol de ErCls.6H,0, 0,185 mmol de YbCl3.6H0 v
0,8 mmol de LuCl3.6H,0. En un segundo vaso se colocé
0,3241 g de polictilenimina y 20 ml de etilenglicol. En
un tercer vaso se colocé 2,5 mmol de KLOH y 4 mmol de
NH,F. La mezcla se colocé en un autoclave y se llevo
al horno por 12 horas a 200°C.

nanoparticulas  de

La solucién asf obtenida fue lavada usando agua des-
tilada y etanol, centrifugando y retirando parte de la
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Figura 1: Proceso seguido en la sintesis de nanoparticulas de K LuzFio : Er3*,Yb® por el método solvotermal.

solucién acuosa luego de centrifugar. Esto se repiti6
varias veces. La muestra himeda obtenida fue secada a
65°C. Una vez terminada la centrifugacién, se pasé la
muestra a un crisol y se iba picando con una cuchilla
limpia antes del secado. Luego, se dejé el material en un
horno eléctrico a 65°C por 5 horas.

Al finalizar, la muestra se mostraba como un polvillo
que no se adheria al recipiente. El proceso seguido se
muestra en la figura 1.

2.2 Caracterizacién 6ptica

Con el fin de verificar la incorporacién de los iones de
Er3* en la matriz cristalina, se tomé un espectro de ab-
sorcién a la muestra obtenida. El equipo utilizado fue un

espectrofotémetro marca VARIAN modelo CARY-5000

UV-Vis-NIR con un rango de trabajo entre 175 nm y
3300 nm y estd equipado con un detector PbSmart para
rango fotométrico extendido, un conjunto de accesorios
para el estudio de materiales que incluye reflectancia
espectral y difusa, anchos de endidura variables y una
esfera integradora para la facilidad de medicién de luz
en muestras sélidas en modo de reflectividad difusa. Las
operaciones del equipo estdn controladas por el software
WinUV versién 3.0. Las muestras en polvo fueron em-
pastilladas con una prensa hidraulica para pasar luego
a un portamuestras cilindrico, el cual se colocé en el
interior de la esfera integradora DRA 2500 del espectro-
fotémetro. Al ser la superficie interior de la esfera total-
mente reflectante, las reflexiones multiples de la muestra
en pastilla se concentraban para finalmente pasar al de-
tector y registrar el espectro de reflexién. Usando el
software Cary WinUV, se transformaron los espectros
de reflectancia en absorbancia. Los espectros de ab-

sorcién para las dos muestras sintetizadas con diferentes
concentraciones de Er-Yb, Er3t(1,5%), Yb3*+(18,5%), y
Er3*t(2%), Y b3+ (18%), se muestran en la figura 2.

—— Er(2%), Yb(18%)

38 :
—— Er(1.5%), Yb(18.5%)
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Figura 2: Espectros de absorcion del ion Er3t (rango visible:
380-750nm), obtenido al transformar el espectro de reflectan-
cia difusa de la muestra.

En la figura 2 se muestran las longitudes de onda de
absorcién del ion Er37 en el rango visible, acompanadas
de sus correspondientes transiciones: “Iiz;2 — *Frj2
(486 nm), *Iy5/2 — 2Hy1/2 (521 nm) y “fis/2 — 4Fy/2
(651 nm), respectivamente.

Asimismo, con el fin de identificar la presencia del ion
Y b3+, se obtuvo un espectro de absorcién de las muestras
en polvo, a partir de un espectro de reflectancia difusa,
en el rango de 800 a 1200 nm. El espectro obtenido se
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muestra en la figura 3 y en ella se observa la transicién
caracterfstica del i6n Y3+, 2F /5 = 2Fy jo.

25~ 943nm —— Er(2%), Yb(18%)
Er(1.5%), Yb(18.5%)
961nm
24 2F772 <> Fsp2
2.3 4
9
8 224
<
2.1
2.0 4
X I * ] L 1 L i ; ] L | ¥ 1 L I v 1
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Longitud de onda (nm)

Figura 3: Espectros de absorcion del ion Y3t (rango in-
frarrojo cercano: 800-1200 nm) obtenido al transformar el
correspondiente espectro en modo de reflectancia difusa.

Para comprobar la emisién por upconversion del ma-
terial, se excitaron las muestras empastilladas con un
diodo ldser de 980 nm y potencia variable. La luz emi-
tida por la muestra via el fenémeno de upconversion
fue analizada mediante monocromadores integrados en
un espectrémetro de luminiscencia de la marca EDIN-
BURGH, modelo FLS980. Los datos son registrados por
la. computadora para su posterior andlisis. Se obtuvieron
espectros para las dos muestras analizadas, la primera
con concentraciones de ET(2%), Yb(18%), y la segunda
de Er(1,5%), Yb(18,5%). Los espectros de emisién asi
obtenidos en el rango de 400-700 nm para distintas po-
tencias de excitacién del diodo ldser se muestran en las
figuras 4 y 5.
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Figura 4: Espectro dptico de emision del K LuzFio: Ert,
Y b3t por upconversion de la muestra con Er(2%), Yb(18%).
Longitud de onda de ezcitacion: 980 nm.
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Figura 5: Espectro Jptico de emision del KLusFio:
Er3*t, YB3t por upconversion de la muestra con Er(1,5%),
Yb(18,5%). Longitud de onda de excitacién : 980 nm.

Los espectros obtenidos muestran las emisiones en verde
y rojo tipicas del upconversion correspondientes a las
transiciones energéticas 2Hyy /o — 4Ii5/2, *S3/2 = “1s/2
y *Fy;2 — *I15/2 del ion Er3t. Para la muestra
KLusFig : Er3t(2%),Yb3T(18%), las longitudes de
onda de emisién por upconversion del material son de 520
nm, 543 nm y 655 nm, y se observa que las intensidades
del espectro aumentan con el incremento de la potencia
de excitacién del diodo laser. Las potencias de excitacién
usadas fueron de 0,40W, 0,46W y 0,51W. Por otro lado
los espectros de emisién por upconversion para la mues-
tra K LugFio: Er3t(1,5%), Yb3*(18,5%), usando po-
tencias de excitacién de 0,34W, 0,39W, 0,48W, 0,50W
y 0,52 muestran emisiones centradas en 523 nm, 542
nm, y 655 nm.

2.3 Difraccién de Rayos X

El espectro de DRX se obtuvo usando un difractémetro
de rayos X marca Bruker, modelo D8 Discover con
fuente de radiacién Cu-Ka con A = 1,54A. La mues-
tra en polvo se colocé usando un accesorio polimérico
para evitar la contaminacién. El espectro obtenido se
muestra en la figura 6a) correspondiente a K LuzFio :
Er3+(2%), Y3+ (18%), la cual fue analizada con el soft-
ware Match. En la figura insertada 6b) se presenta el
espectro de DRX obtenido de [17]. Se observa una muy
buena coincidencia entre ambos espectros.
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Figura 6: Espectro de DRX de K LusFio:Er®t, Yb3T. Se muestran también las posiciones de los picos representativos. En
la figura insertada se muestra el espectro de DRX del K LuzFio
obtenido de la referencia [17] .

2.4 Microscopia electronica

Para las imagenes por microscopia electrénica se utilizé
un microscopio electrénico de transmisién marca JEOL
modelo JEM 2010FEG con escaneo TEM convencional.
El equipo tiene una resolucién de 1,4A para la red y
1,944 punto a punto, con un voltaje de aceleracién
desde 80kV hasta 200kV y un sistema de refrigeracién
con nitrégeno liquido. Para el registro de las imagenes
se dispersé la muestra en alcohol etilico (etanol) como
solvente, usando ultrasonido. Dos de las imdgenes
obtenidas se muestran en las figuras 7 y 8, la primera
corresponde a concentraciones Er3*(2%), Yb**(18%), y
la segunda a concentraciones Er3*(1,5%), Y3+ (18,5%).

Figura 8: Imdgen de microscopia electrénica de K LusFio:
Er®*t(1,5%), Yb°+(18,5%). La escala es de 50 nm.

En la imagen de mayor resolucién (de escala 50 nm) se
puede identificar la presencia de dngulos obtusos.

Si bien es cierto no se observa una mayor diferencia entre
ambas imé4genes, en ellas se pueden identificar particulas
de aproximadamente 30 nm.

Fa

i

3 Conclusiones

Se ha logrado sintetizar con éxito nanoparticulas de
KLuszFyy: Er3t, Yb3t usando el método solvotermal
y polietilenimina como quelante. El espectro de DRX
de la muestra sintetizada presenta la fase cubica del
KLusFyy. Asi también, a partir de las imdgenes de mi-
croscopia electrénica se concluye que las nanoparticulas
sintetizadas tienen un tamafio promedio de 30 nm. La
espectroscopia 6ptica de las nanoparticulas sintetizadas
Figa‘:ra 7 Ims‘ifen de microscopia electrénica de K LuzFio: muestran las transiciones energéticas del ion erbio: *I35/2
Er®t(2%), Yb°T(18%). La escala es de 100 nm. N 4F7/2 (486 nm), 4115/2 N 2H11/2 (521 nm) y 4115/2
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— 4Fy/ (651 nm), asf como la transicién del ion iterbio
2F7/2 — 2F5/2 (943 nm y 961 nm), confirmando asf la in-
corporacién de ambos iones en la muestra. Asimismo, se
verificé el fenémeno de upconversion por espectroscopia
de emisién con picos de intensidad centrados en 520(523)
nm, 543(542) nm y 655 nm, correspondientes respectiva-
mente a las emisiones 2Hy1/2 — ‘I152, 45372 = *lis2 ¥
4Fy/5 — *I15/2 del ion Er®*. La luminiscencia de nuestro

material aun no es la deseada.
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Se ha sintetizado nanoparticulas de NaGdFy - Y3+, Er3t usando el método solvotermal usando polietilenim-
ina. NaGdF4 fue dopado con iones Y3+ y Er3* los cuales reemplazan a los iones Gd*t en la red cristalina. Las
nanopariculas emisoras por upconversion fueron caracterizadas usando espectroscopia éptica, XRD y TEM. Los
resultados de XRD indican la formacién de NaGdFy : Yb**, Er3* preferentemente en su fase hexagonal § con
respecto a su fase a. Usando TEM se encontré que las nanoparticulas de NaGdFy : Y3+, Er3t tienen un tamafio
aproximado de 50 nm y simetria hexagonal.

Palabras claves: Nanoparticulas, upconversion, XRD, TEM, HRTEM.

Upconversion luminiscent NaGdFy : Y3t , Er3t nanoparticles were synthesized by solvothermal method using
polyethyleneimine. NaGdFy was doped with Y b3+ and Er3* ions which replace Gd®* ions in the lattice. Upcon-
version nanoparticles were characterized using Optical Spectroscopy XRD and TEM. The XRD results indicate the
majority presence of NaGdFy : Yb3*, Er®t B phase with respect to its a phase. Using TEM it was found that

NaGdF, : YT, Er3* nanoparticles have an approximate size of 50 nm and hexagonal symmetry.

Keywords: Nanoparticles, upconversion, XRD, TEM, HRTEM.

1 Introduccion

Las nanoparticulas luminiscentes por upconversion
(UCNP) dopadas con iones de tierras raras han sido
estudiadas intensamente como posibles marcadores
marcadores biolégicos aplicaciones en dispositivos
electrénicos, celdas solares entre otros debido a sus atrac-
tivas propiedades de luminiscencia, tales como picos de
emisién nitidos, fotoestabilidad, ausencia de ruido de
fondo y gran penetracién tisular [1-3]. En la mayoria
de los casos, las UCNP también deben tener un tamano
pequeiio (por debajo de 50 nm) y una superficie hidréfila
para cumplir con la funcionalizacién posbioldgica [4,5].
Entre los numerosos materiales de UC, la fase hexagonal
del NaGdF; se considera un candidato ideal debido a
su eficiente luminiscencia por UC. Dentro de los varios
métodos empleados en la sintesis de estas nanoparticulas
solubles en agua de tamafio pequenio [6,7], se encuen-
tra el método solvotermal empleado polivinilpirrolidona
(PVP) o polietilenimina (PEI). Estos nanocristales gen-
eralmente son de fase ctbica por lo que exhiben menos
eficiencia que sus contrapartes de fase hexagonal para la
luminiscencia UC. En este trabajo se presenta el método
de sintesis seguido para obtener S — NaGdFy, con una
alta eficiencia en UC.

2 Detalles experimentales

Se detalla el procedimiento seguido para la sintesis de las
nanoparticulas usando el método solvoternal. La carac-
terizacién éptica de las nanoparticulas se realizé por es-
pectroscopia de emisién, absorcién y excitacién. Para la
espectroscopia de emisién se utiliz6 un espectrofotémetro
Science Surplus equipado con un sensor CCD lineal ex-
citando con un diodo laser de 980 nm y 400 mW de
potencia. En las mediciones de los espectros se absorcién
se utilizé un Espectrofotémetro UV-Vis- NIR Cary serie
5000, en el rango UV-Visible e infrarojo cercano.Para
los espectros de fluorescencia se utilizé un Fluorimetro
Perkin Elmer. Los espectros de difracciém de Rayos X
se obtuvieron usando un Difractémetro marca BRUKER
modelo D8 Discover. Para la caracterizacién por mi-
croscopia electrénica HR-TEM, se usé el microscopio
electrénico E1 JEOL 2010 FEG-TEM.

2.1 Sintesis de las nanoparticulas de
NaGdFy : Er,Yb

Las nanoparticulas de NaGdFy : Er,Yb fueron sinte-
tizadas usando el método solvotermal. En este pro-
ceso de sintesis se usé cloruro de sodio (NaCl), cloruro
hexahidratado de Galodinio (GdCl36H,0), cloruro hex-
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ahidratado de Yterbio (YbCl36 H,O) y fluoruro d e amo-
nio (NH,F). Los materiales fueron comprados de Sigma
Aldrich.

La sintesis se realizé teniendo como referencia la ecuacion
estequiométrica:

2NaCl + GdCl36 H,0 + ANH4F — NaGdFy + X

donde X representa otro compuesto adicional producido
tras la reaccién quimica.

Se disolvié 2,25 mmol de NaCl, 0,78 mmol de
GdCl136H,0, 0,02 mmol de ErClzH>0, 0,2 mmol de
YbCl36H,0, 5 mmol de NH4F en etilenglicol y poli-
etilenimina con ayuda de un agitador magnético. Cuando
la mezcla se volvié homogenea se calenté en un auto-
clave a iina temperatura de 180°C por 12 y 24 horas.
Las nanoparticulas obtenidas fueron separadas usando
una centrifuga. Luego fueron lavadas con agua destilada
y etanol y nuevamente separadas por centrifugacién y
finalmente depositadas en un crisol para ser secadas en
un horno. La muestra obtenida es un polvo de color
blanquecino.

2.2 Caracterizacién éptica

La caracterizacién éptica de las nanoparticulas se realizé
usando espectroscopia de absorcién,emisién y excitacion.
Para esto primero se preparé una pastilla a partir de la
muestra en polvo. La pastilla obtenida finalmente se usé
para la caracterizacién 6ptica del material.

2.2.1 Espectroscopia de absorcién
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oy Gy (B [—— NaGdF b iEF
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Figura 1: Espectro de absorcion de nanoparticulas de

NaGdFy : YV3t, Er®* en el rango de 400-700 nm, indicando
las transciones 4115/2 —4 Fo/2 y 4115/2 -2 Hii;2 en el Erbio
y 25’7/2 -4 F5 /5 en el Galodimio.

Para la obtencién de los espectros de absorcién de la
pastilla, tanto en el infrarrojo cercano como en el visible
se empled un espectrofotémetro UV-Vis- NIR Cary serie
5000 equipado con una esfera integradora. Este accesorio
del espectrofotémetro permite registrar el espectro de

reflectancia de la muestra y a partir del mismo encontrar
su espectro de absorcién.

El espectro obtenido en el rango de 400 a 900 nm se
muestra en la figura 1. En esta figura se etiquetan las
transiciones ;5,2 —* Fy/o y 115/2 =2 Hy1/2 en el Er-
bio y 257,2 -+* F5/, en el Galodimio.
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Figura 2: Espectro de absorcion de nanoparticulas de
NaGdFy Y3+, Er3t obtenidas en rango 850-1200 nm.

Se senalan las transiciones 4115/2 — Iiyj2 en el Erbio y
4F7/2 2 F5)2 en el Yb.

Asimismo se obtuvo el espectro de absorcién en el rango
de 850-1200 nm correspondiente al infrarojo cercano.
Este espectro se muestra en la figura 2 y registra las
transiciones Opticas 4115/2 —4 Ii1/2 en el Erbio y
4F7/2 —2 F5/2 en el Yterbio.
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Figura 3: Espectro de emision del NaGdFy : Yt Ertt,
donde se incluyen las etiquetas de las transiciones “Hiygo —
115/2, 2[{11/2 - 115/2 del Erbio Yy -IF‘{)/-Z ‘—)2 GT/Z del Galo-
dinio.

2.2.2 Espectroscopia de fluorescencia

Con ¢l fin de identificar las bandas de cmision carac-
teristicas del Er v Gd se registré un espectro de
fluorescencia de las nanoparticulas entre 400 y 750
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nm. Para los espectros de emisién se utilizé también la
pastilla hecha del material en polvo sintetizado. El es-
pectrémetro de fluorescencia usado fue un espectrémetro
EDINBURGH FLS980 con capacidad de escaneo en
el UV-VIS-NIR. A partir de los resultados obtenidos
se lograron identificar hasta 3 bandas producto de
transiciones en el Er y Gd. Las transiciones observadas
fueron: en el Erbio 2Hy1/2 —* Iiss2, *Foj2 —=* Iisj2 v
en el Galodinio 4Fs/, —® S7 2. El espectro obtenido se
muestra en la figura 3

2.2.3 Espectroscopia de emisién por Upconver-
sion

Para las mediciones de los espectros de emisién por up-
conversion se utilizé un espectrofotémetro Science Sur-
plus equipado con un sensor CCD lineal para medir las
emisiones producidas al incidir la radiacién de un diodo
laser de 980 nm y 400 mW de potencia. El espectro
de emisién registrado estd en el rango de 500 a 700
nm. Las transiciones observadas fueron *Fy/» —* Iys5/2,
4.5'3/2 - Lis/o y 2H11/2 —4 I 5/3. El espectro obtenido
se muestra en la figura 4
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Figura 4: Espectro de emisidn por upconversion del
NaGdFy yuit, Er3t, Se observan las transiciones
4Fs;;z -4 Iz, 453,'2 —4 1'15;2 Yy ZH11,’2 -4 115,'2 del Er-
bio.

2.2.4 Espectroscopia de excitacién

Para los espectros de excitacién también se usé el es-
pectrémetro EDINBURGH FLS980. El espectro de ex-
itacién registrado fue entre 200 y 430 nm. Las longi-
tud de onda de emisién usadas en estos espectros fueron
477 nm, 539 nm y 654 nm correspondientes a las tran-
siciénes 4F5/2 —8 S7/2 del Galodinio y 2H11/2 =4 Iis i,
4Fy,, —* Ii5/2 del Erbio. Las emisiones en 654 nm
fueron las definieron mejor las transiciones observadas.
En este espectro se observan las transiciones 857, —4
I7,2, 857/2 —6 P7,'2 del Galodinio y 4115,.2 —2 1{15/2,
41152 =2 Kgjp del Erbio. El espectro de excitacién
obtenido se muestra en la figura 5.
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Figura 5: Espectro de ezcitacion del NaGdFy : Y3t Er3t.
Las longitud de onda de emisién usadas en estos espectros
fueron 477 nm, 539 nm y 654 nm correspondiente a las
transiciones 8.5'7/2 —4 I7/2, 8.5'7/2 — Pz,y del Galodinio y
4Isj2 =2 Kissa, *Iisj2 =° Koz del Erbio. Se observan las
transiciones 887/2 — I7 /5, SS7/2 2250 P;,2 del Galodinio y
s/2 =2 Kisjz, *Ihsj2 —° Koz del Erbio.

2.2.5 Difraccién de Rayos X

Con el fin de identificar la fase de NaGdFy presente en
las nanoparticulas obtenidas se registré un espectro de
difraccién de rayos X en el rango 26 de 10-110°. Para
esto se utilizé un difractémetro marca BRUKER modelo
D8 Discover, con fuente de radiacién Cu — K, con
)\ = 1,54A. El espectro obtenido se muestra en la figura
6. En este espectro se observa un grupo de picos muy
agudos para dngulos 20 menores que 70° y otro grupo
de picos ancho para dngulos mayores a 70°.

El espectro muestra una buena correspondencia con la
estructura 8 — NaGdFy registrado en la base de datos
JCPDS 00-27-0699 [referencia).

|—— NaGdF, -Yb/Er
%)
8
c
o
3
(8]
!
) | « NaGdF, JCPDS 00 0270697 |
} | | B NaGdF, JCPDS 00 027-0699
i I | I! 1‘ ' ) i | | ]
1 1 T v T * T L 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

20

Figura 6: Espectro de difraccién de Rayos X de NaGdFy :
Y3, Er3t. Se compara con los picos obtenidos de la base de
datos JCPDS, observdndose preferentemente la presencia de
la fase 3 del NaGdFy
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2.2.6 Microscopia electrénica de transmisién de
alta resolucién (HRTEM)

Figura 7: Micrografia por TEM de nanoparticulas de
NaGdFy : Yb*F, Er®t.

Se tomaron imégenes de microscopia electrénica de
transmisién de alta resolucién con el fin de observar
la morfologia de las muestras obtenidas y estimar su
tamano.

Las imdgenes por microscopia electrénica HR-TEM,
fueron medidos con un equipo E1 JEOL 2010 FEG-
TEM.

La figura 7 y 8 muestran dos de las imdgenes obtenidas.

En la figura 7 se observan las nanoparticulas obtenidas,
las cuales muestran un tamano homogéneo distinguien-
dose que algunas de ellas se han aglomerado. De esta
figura se puede identificar que el tamafio aproximado
de las nanoparticulas es de 20 nm, observindose que
algunas de estas nanoparticulas presentan coalescencia.

En la figura 8 se muestra una imagen HRTEM de las
nanoparticulas de NaGdF, : Y3+, Er3t. En esta figura
se observan los planos cristalinos de la muestra. De
acuerdo a lo registrado se observan planos cristalinos con
una separacién aproximada de 0,52 nm.

Figura 8: Imdgen HRTEM de nanoparticulas de NaGdFy :
Y3t Er®t donde se observan planos de las nanoparticulas
sinteizadas mostrando su caracter cristalino.

3 Conclusiones

Se han sintetizado nanoparticulas de NaGdFy dopadas
con Yb3t y Er3t usando el método solvotermal con poli-
etilenimina como agente quelante en la sintesis del mate-
rial. Los resultados de su caracterizacién por DRX mues-
tran la presencia de la fase 8 del NaY Fy observandose la
incorporacién en la matriz cristalina del Er e Yb. Esto
se confirma al observar la caracterizacién éptica del ma-
terial los cuales muestran bandas de absorcién en 377nm,
487nm, 52nm, 540nm, 655nm y 940nm pertenecientes al
ion Er3t y bandas de absorcién en 960nm correspon-
diente al ion Yb3t. Asimismo se observé también la
emisién por upconversion a 520nm and 540nm en es-
tas nanoparticulas al ser excitadas con un diodo laser de
980nm. Las imdagenes de microscopia electronica mues-
tran el caracter cristalino del material observandose una
simetria hexagonal en los patrones de difraccién de elec-
trones.
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Obtencién de nanoparticulas de 3 — NaY Fy : Ho>*Y b3t
mediante el método solvotermal variando la cantidad de
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Wilfredo Rondan, Rubén Puga, Carmen Eyzaguirre
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Ingenieria, Lvma, Peru
trondanwrh@gmail. com

Recibido 7 de octubre, 2019; aceptado el 18 de noviembre, 2019

Mediante el método solvotermal se ha conseguido sintetizar nanopatticulas de 8 — NaY Fy (hexagonal) dopadas
con iones trivalentes de holmio (Ho) e Yterbio (Yb) los cuales ocupan sitios del Ytrio (Y) dentro de la red cristalina.
Estas nanoparticulas fueron sintetizadas variando la proporcién de itrio (Y) y fidor (F) en 1:4, 1:12 y 1:20, siendo
la proporcién de 1:20 la que presenta una fase cristalina 8. Se presentan los espectros de difraccién de rayos X
(DRX) de las muestras obtenidas de las distintas proporciones de Ytrio con respecto al flior.

Palabras claves: Método solvotermal, Nanoparticulas, Upconversion.

Using the solvothermal method, it has been possible to synthesize nanoparts of 8 — N aY Fy (phase 3) doped
with trivalent ions of holmium (Ho) and Ytterbium (Y'b) which occupy some sites Yttrium (Y') within the crystal
lattice. These nanoparticles were synthesized by varying the proportion of yttrium (Y) with respect to the amount
of fluorine (F) in 1:4, 1:12 and 1:20, being the proportion 'on of 1:20 which presents a crystalline phase 5. The
X-ray diffraction spectra (XRD) of the samples obtained from the different proportions of Yttrium with respect to

fluorine are presented.

Keywords: Solvothermal method, Nanoparticles, upconversion.

1 Introduccién

Las nanoparticulas dopadas con tierras raras trivalentes
y divalentes tienen potenciales aplicaciones en el campo
de la biomedicina, seguridad, energia, entre otras, de-
bido a los procesos de absorcién y emisién suceden en su
nivel interno 4f apantalladas por las capas externas 9s
y 5p, como consecuencia se obtiene bandas de emision
muy estrechas con un minimo efecto del campo cristalino
[1]. En la Facultad de Ciencias de la Universidad Na-
cional de Ingenieria, se ha venido sintetizando esta clase
de nanoparticulas por su capacidad de absorber excita-
ciones de baja energia con una longitud de onda en el
infrarrojo cercano y luego de un proceso de transferencia
de energfa (figura 1), emiten con una mayor energé (lon-
gitudes de onda mas cortas), este proceso es conocido
como upconversion [2,3]. Esta propiedad unica de las
tierras raras las hace que sean potenciales candidatos
para poder remplazar a los colorantes organicos y a los
quantum dots (QD) en las aplicaciones biolégicas ya que
al ser excitadas en el infrarrojo cercano aprovechando la
ventana biologia y por ende tiene una mayor penetracién
en los tejidos, ademds, tienen una baja auto fluorescen-
cia, son resistentes al foto blanqueo y tienen una baja
citotoxicidad [4-6]. Entre las distintas matrices sinteti-
zadas esta el 8 — NaY Fy que luego de ser dopada con
tierras raras para poder remplazar posiciones del Ytrio
(Y) son efectivas para el proceso de upconversion ya que

son altamente luminiscentes por upconversion [7]. Por
estas razones se ha sintetizado nanoparticulas altamente
luminiscentes de 8 — NaY Fy : Ho3tYb?* a través del
método solvotermal y en este trabajo se presenta el pro-
cedimiento seguido para poder obtener nanoparticulas de
NaY Fy4 en fase hexagonal sin recurrir a un tratamiento
térmico. Adicionalmente, se presenta los espectros de
rayos X (DRX) para poder ver la transicién de la fase o
a la fase .

2 Detalles experimentales

Tabla 1. Cantidad de mmol usados en la sintesis.
Se muestra el cambio en la relacién F —Y.

Compuesto lera sint. 2da sint.  3era sint.
Quimico Y:F=1:4 Y:F=1:12 Y:F=I1:20
(mmol) (mmol) (mmol)
NaCl 2,5 2,5 2,5
Y Cl3.6H,0 0,78 0,78 0,78
YbCl3.6H0 0,2 0,2 0,2
HoCl3.6H20 0,02 0,02 0,2
NHF 3,12 9,36 15,6

La relacién entre los dopantes Yb/Ho se mantuvo en
20% v 2% vy sintetizé mediante el método solvoter-
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Figura 1: Espectros de difraccion de rayos X (DRX) de las tres muestras sintetizadas variando las proporciones de itrio (Y)

con respecto al flior (F) en 1:4, 1:12 y 1:20.

mal. Se utilizé cloruros de tierras raras hexahidratadas,
LnCl3.6H20 (Ln = Y,Yb y Ho), NH4F, NaCl,
etilenglicol y polietiliminina, con una pureza de 99.9%
(Sigma-Aldrich). Inicialmente, las cantidades de 0,78
mmol de YCl3.6H,0 0,20 mmol de YbCl3.6H20 y
0,02 mmol de HoCl3.6H>0 son disueltos en 30 ml de
etilenglicol, posteriormente se agité utilizando un agita-
dor magnético hasta conseguir una solucién transparente.
Independientemente, en un segundo vaso, se disuelven 6
mg de polietiliminina en 30 ml de etilenglicol y esta
se mezclé hasta ver una solucién homogénea. Seguida-
mente, se mezcé las dos soluciones en un solo vaso y se
agito por 10 minutos. Luego se agregd lentamente 2,5
mmol de NaCl y NH,F en las cantidades de 3,12, 9,36
y 15,6 moles para la primera, segunda y tercera sintesis
respectivamente, esta solucién se agité por 60 minutos.
Finalmente, la solucién se trasfiri6 a una capsula de teflon
y ésta fue colocada dentro de un autoclave a un horno
mufla y fue calentado a una temperatura de 200°C' por
8 horas. Las nanoparticulas fueron precipitadas por cen-
trifugancién y lavadas a 9000 RPM usando una mezcla
de agua y etanol varias veces. El material resultante se
seco a 80°C por 6 horas y finalmente se obtuvo un polvo
blanco el cual se analizé utilizando un difractémetro de
rayos X (DRX) para determinar la estructura cristalina
de las tres muestras.

2.1 Resultados Obtenidos

2.1.1 Difraccién de rayos X

Las muestras en polvo fueron caracterizadas mediante un
andlisis DRX utilizando un difractémetro Malvern Pana-
lytical Aeris Research con radiacién Cu Kq (A =1, 542A)
operado a 40 kV y 8 mA.

En la figura 1, se observa los difractogramas
obtenidos. Para la proporcién 1:4 de Ytrio (Y) con re-
specto al fltior (F) los picos de los espectros son similares
a la fase segin a la base de datos de referencia de la Joint
Committee on Power Diffraction Standards (JCPDS) N°
06-0342. Para la segunda sintesis se increment6 la canti-
dad fitior en 12 veces la cantidad de Ytrio (F:Y = 12:1),
el difractograma de rayos X muestra que algunos picos
coinciden con las de la fase cubica y las restantes con
las de la fase hexagonal, segin a los JCPDS N? 06-0342
y JCPDS N° 16-0334. Finalmente, la tercera sintesis en
donde la proporcién Ytrio con respecto al flior es de 1:20,
se observa que los picos de difraccién pertenecen a la fase
hexagonal, segin al JCPDS N¢ 16-0334.

2.1.2 Emisién por uponversion

La muestra sintetizada presenta una muy -eficiente
emisién por upconversion.
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El proceso de transferencia de energia entre los nive-
les de energéticos del Y3+ y el Ho®T se describe en la
Figura 2.
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Figura 2: Niveles de energia que se involucran en el proceso
de transferencia de energia entre el Y+ y el Ho*" para una
emision por upconversion [7].

Para comprobar las decaimientos de la Figura 2, se in-
cidié la muestra con una relacién de Y:F = 1:20 con un
diodo laser de 980 nm. El espectro de emisién resultante
se muestra en la Figura 3, en donde se observa las emi-
siones con picos centrados aproximadamente en 490 nm
(azul), 549 nm (verde) y 648 nm (rojo) que corresponden
a decaimientos de los niveles energéticos °Fy,3, °Fy /5S>
y 5 F5 respectivamente.
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Figura 3: Espectro de emisién de la muestra con proporcion
de Y:F = 1:20. Se observa emision en azul (490 nm), verde
(549 nm) y rojo (648 nm).

3 Conclusiones

Se sintetizé 8 — NaY Fy : Ho*tYb*t por el método
solvotermal de manera exitosa llegando a conseguir
una fase B con la variacién de la proporcién de
Ytrio:fldor. Los espectros de DRX, muestran que el
incremento de fldor fue favorable para la obtencién
de una fase pura y no se observa contaminantes pro-
pios de tratamientos térmicos, de esta manera se logro
nanoparticulas altamente luminiscente por upconversion.
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En este trabajo se desarrolla la fabricacién de fibras épticas adelgazadas o tapers, como también se les conoce,
para su aplicaciéh como acopladores bicénicos. El objetivo de este trabajo es la caracterizacion de los tapers
mediante pardmetros bien definidos, de manera que permita obtener tapers que sean confiables y utilizados como
acopladores bicénicos en diferentes sensores. Para ello se realizé un estudio tedrico, luego se modela la estruc-
tura de los tapers mediante el sistema electro-mecanico donde se utilizé un liser de 633nm como fuente de luz.
De igual forma para la obtencién de los acopladores, los cuales fueron obtenidos exitosamente debido a que pre-
sentan perdidas por insercién menor a los 3,5dB; los cuales son competitivos con los que se encuentran en el mercado.

Palabras claves: Fibra éptica, Tapers, Acopladores Biconicos.

This work develops the manufacture of thinned optical fibers or tapers, as they are also known, for their applica-
tion as biconical couplers. The objective of this work is the characterization of the tapers by means of well-defined
parameters, in such a way that it allows obtaining tapers that are reliable and used in different sensors. For This
was carried out a theoretical study, then the structure of the tapers is modeled by means of the electro-mechanical
system where a 633nm laser was used as a light source. In the same way, to obtain the couplers, which were
obtained successfully due to the fact that they present insertion losses less than 3,5dB; which are competitive with
those found in the market.

Keywords: Optical Fiber, Tapers, Biconical Couplers.

1 Introduccion de onda[9,10].

El presente articulo tiene como obje-

Las fibras épticas adelgazadas o tapers que presentan
dimensiones micrométricas son finos hilos que han sido
disefiados para el transporte de haces de luz cuya propa-
gacién se da en el interior de estas. Para la fabricacién
de los tapers existen varios métodos de los cuales en este
trabajo se eligié la técnica de traccién de fibra (fusién
y estiramiento). Se colaboré con la optimizacién del
sistema automatizado para el proceso de fabricacién de
mejor precisién consiguiendo reducir su tamano y sus
pérdidas de insercién[1]. La fabricacién de los tapers son
la base para la manipulacién de haces de luz, y para
tal deben de ser caracterizados con el fin de conocer su
comportamiento antes, durante y después de ser adel-
gazadas. Solo asf teniendo tapers adecuados y precisos
se puede dar inicio a la fabricacién de sensores sensibles
multivariables. Una de las aplicaciones més exitosas y
que se ha mantenido con un significativo interés es el
acoplador bicénico, el cual ha sido extensamente anal-
izado bajo diferentes aproximaciones[l]. El acoplador
bicénico presenta varias aplicaciones mds complejas que
la simple divisién de haces; de tal manera que una ma-
nipulacién adecuada del proceso de fabricacién permiten
que operen en una extensa gama de aplicaciones como di-
visores de polarizacién([2,3], filtros[4,5], sensores de fibra
6ptical6-8] y componentes de multiplexado de longitudes

“tivo la fabricacién de los tapers y su aplicacién como

acopladores bicénicos. La técnica de fabricacién nos
permite controlar los parametros necesarios para la ob-
tencién de fibras y acopladores 6ptimos como la fuente de
calor, movimiento de la flama y la longitud de estirado de
la fibra. Los diferentes resultados finales muestran bajas
perdidas por insercién (2,8 dB, 3dB, 2,4 dB) menores
a 3,5dB, y confirma que los acopladores fabricados son
competitivos y confiables.

2 Fibras adelgazantes o tapers

Los llamados tapers son las modificacién del radio en
cierta longitud de la fibra[ll], por ende permiten una
mayor concentracién de haces de luz, favoreciendo la
generacién de armoénicos y supercontinuos[12-14]. Los ta-
pers en el drea de la 6ptica aplicada presentan diferentes
aplicaciones, siendo los principales como acopladores,
multiplexores en longitud de onda, concentradores de
haz, dispositivos acusto-épticos o sensores[15-19]. Los
tapers presentan una estructura de guiado compuesta
por cinco regiones diferentes, los cuales se muestran en
la figura 1.
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Figura 1: Esquema del perfil de un tapers.

El radio en el cuello del tapers en funcién de la longitud
inicial de la zona caliente (Lg)viene dado por[20]:

Tel®) = roe~%/?Lo
Donde rg es el didmetro inicial de la fibra.
Para relacionar el radio de la cintura final con el radio ini-
cial de la fibra, se define el pardmetro R llamado relacién
de conicidad[21] como:

T‘C

R=2

To

3 Acopladores de fibras Spticas

Los acopladores de fibra éptica son dispositivos que
por su fabricacién disponen de 4 puertos (2 de entrada
y 2 de salida). Para el disefio y fabricacién de estos
dispositivos, se emplea una técnica estdndar por fusién
y estiramiento[22]. El andlisis teérico de los acopladores
se puede realizar considerando las distintas regiones
mostradas en la figura 2.

n _—Z
P, > ?a Salida Py
_>(l n, | a, >
- ||
Reflexién P, Salida P,
4z
Local/2 L i/ 2
1
L/2 L2

Figura 2: Esquema de un acoplador de fibra dptica indicando
las caracteristicas empleadas para analizar el acoplamiento de
luz entre ambas fibras dpticas.

Los pardmetros que se consideran para el estudio del
acoplamiento de luz entre ambas fibras son:

® N9, indice de reflexién del revestimiento.

e ng3, indice de reflexién del medio.

e Az, regién de barrido de la antorcha.

e L, longitud de elongacién del acoplador.

Exceso de pérdidas (dB)

® Linicial, longitud inicial de la regién de

acoplamiento.
e ap, didmetro original de la fibra éptica.

® Gcintura, didmetro de la regién de acoplamiento[29).

La caracterizacién tipica del acoplador, se obtiene al
medir las perdidas por insercién, exceso de pérdidas y
directividad. Para ello es necesario medir la potencia en
los puntos P, Ps, y Py. Usando las siguientes ecuaciones:

Razén de acoplamiento R(%) = % x 100
g+ Fu

P
=10log ————
00gP3+P4

Pérdidas por insercién (dB) = 101log %
4
R #i
Directividad (dB) = 101log B
2

Los acopladores fabricados bajo esta técnica presentan
perdidas por insercién 3,5dB para poder ser consid-
erados competitivos frente a los acopladores que se
encuentran en el mercado[23].

4 Sistema de adelgazamiento

Para el presente trabajo se utilizé la técnica de traccién
(fusién y estiramiento) que se utiliza con mayor fre-
cuencia para la elaboracién de los tapers como de los
acopladores. El sistema electro-mecénico cuenta con dos
motores de micro pasos, uno de ellas se encuentra unida
mediante una correa en el extremo de la varilla de 80
cm que soportan a las mesas de alargamiento y el otro
motor unido igualmente de una correa a la varilla del
movimiento del soplete por donde viaja la flama oscilante.

Figura 3: Sistema electro-mecdnico del Laboratorio de

fotonica.

El sistema electro-mecénico permitié elaborar tapers y
acopladores con fibras monomodo SMF-28 de la empresa
SIECOR, que presenta un didmetro de revestimiento de
125pum con ne = 1,4675 y un didmetro de nicleo de
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8um, el cual posee un ng = 1,4681 . A continuacién, se
detallan los pardmetros generales para la elaboracién de
los tapers y acopladores.

e Ancho de la flama: 1,5mm-2mm.
e Velocidad de estirado: 4mm/min.
e Temperatura de la flama: 847°C-850°C.

e Velocidad de la
5,95mm/s.

fuente de calentamiento:

5 ~Resultados experimentales

5.1 Resultados de los Tapers

Se monitoreo la propagacién de la luz en pleno adelgaza-
miento de la fibra éptica. Para esto se hizo incidir luz
mediante un liser de 633nm en un extremo de la fibra,
con un foto detector medimos dicha propagacién para
luego obtener la propagacién en milivoltios con ayuda
de un multimetro digital.

Tabla 1. Parametros para el taper con
pérdidas del 5%.

Parametros Valor

Zona de calentamiento Lo 3mm
Didmetro de cintura D, 20pum

Tiempo 131s
Voltaje de entrada 3, TmV
Voltaje de salida 3,5mV

En la figura 4 se muestra el comportamiento del taper
cuya evolucién de perdida de voltaje presenta algo de
distorsién y la diferencia entre sus maximos y minimos
es de 1.1mV.

INA

; " ———————— i
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Ndmero de datos

Figura 4: Perdidas de voltaje del taper, con didmetro de
cintura de 20pum.

Tabla 2. Pardmetros para el taper
con pérdidas del 7%.

Parametros Valor

Zona de calentamiento Lg 3mm
Didmetro de cintura D, 15um

Tiempo 152s
Voltaje de entrada 2,8mV
Voltaje de salida 2,6mV

En la figura 5 se muestra el comportamiento cuya
evolucién de perdida de voltaje presenta algo de dis-
torsién y la diferencia entre sus maximos y minimos es
de 0,9mV aproximadamente.
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Figura 5: Perdidas de voltaje del taper, con didmetro de
cintura de 15um.

El resultado de la fabricacién de los tapers arrojo una
optimizacién en la diferencia de los méaximos y minimos
de los espectros, dando lugar a que dichos tapers pueden
ser considerados buenos para su uso como sensores.

5.2 Resultados de los acopladores

Tabla 3. Pardmetros del acoplador
con pérdidas del 2,8dB.

Parametros Valor

Zona de calentamiento Lg 3mm
Didmetro de cintura D, 20um
Tiempo 154s
Voltaje de entrada 8, 1mV
Voltaje de salida 3,9mV

En la figura 6 se muestra la trasmisién de potencia del
acoplador, el cual nos arroja una razén de acoplamiento
de 52/48 y una perdida por insercién de 2.8dB. Estos
valores se obtuvieron utilizando la ec. 3 y la ec. 5.
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Figura 6: Transmision de potencia del acoplador con un
didmetro de cintura 35um.
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Figura 7: Transmision de potencia del acoplador con un
didmetro de cintura 35um.

Los acopladores fabricados presentan perdidas por in-
sercién , debido a que durante la fabricacién y posterior
medicién de los acopladores, se tuvo la precaucién de
realizar exactamente el procedimiento de igual forma
en cada caso, obteniendo como resultado acopladores
competitivos con los que actualmente se encuentran
en el mercado, entonces sus resultados se consideran
confiables.

6 Conclusiones

El disefio de la metodologia fue la més adecuada para la
fabricacién tanto de los tapers como de los acopladores.
Los resultados obtenidos reflejan el buen manejo y
precisién, y la deteccién de errores para futuros trabajos.
Debido al método confiable utilizado se puede disefiar
los tapers con los pardmetros que uno desea para su
aplicacién como acopladores biconicos que se obtuvieron
con pérdidas de insercién -menor a los 3.5dB, lo cual
coincide con la bibliografia consultada.
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