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Resumen

Se estudia tedricamente la energia de enlace en un punto cudntico
cilindrico (CDQ), de con una impureza donadora en un campo magnético
uniforme, aplicado en la direccién axial del cilindro. Los cilculos se
realizaron en las aproximaciones de masa efectiva y de sistemas cudnticos
de dos niveles. Usando el método variacional, se encontraron las energias
de enlace y las funciones de onda de los estados 1s — like y 2pz — like para
diferentes posiciones de la impureza dentro del CQD. Se encontré que la
energia de enlace es maxima en el centro del CQD y disminuye a medida
que la impureza se mueve radial y/o axialmente.

Palabras clave: punto cudntico cilindrico, campo magnético, energia
de enlace.
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Abstract

The binding energy in a cylindrical quantum dot (CDQ) of with a
donor impurity in a uniform magnetic field, applied in the axial direction
of the cylinder is theoretically studied. The calculations were made in
the effective mass and two-level quantum system approximations. Using
the variational method, the binding energies and the wave functions of
the 1s-like and 2pz-like states were found for different positions of the
impurity within the CQD. The binding energy was found to be maximum
at the center of the CQD and decreases as the impurity moves radially
and/or axially.

Keywords: cylindrical quantum dot, magnetic field, binding energy.
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I. INTRODUCCION

Exactasy Naturales

Los recientes avances en nanotecnologia han permitido disenary producir
una gran variedad de sistemas cudnticos de baja dimensionalidad [1], que
han contribuido con la evolucién de la nanoelectrdnica y el desarrollo de
tecnologias [2, 4]. Cuando se agregan dtomos de impureza a nanoestructuras
se cambia el ndmero de portadores de carga en la nanoestructura,
produciendo cambios en las propiedades épticas y electrénicas. Por tal
motivo, las propiedades de impurezas en nanoestructuras son objeto de
estudio por diversos autores. Ribeiro y Latgé [5] realizaron un estudio sobre
impurezas en QD e investigaron la energia de enlace de una impureza
donadora dentro de un QD cilindrico y un QD esférico, encontrando que
para volimenes iguales la energfa de enlace no depende de la geometria
del sistema cudntico nanoestructurado. También se encuentra el efecto del
campo magnético sobre la energia de enlace de impurezas donadoras en
hilos cudnticos [0, 8].

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El sistema consiste de una impureza confinada en un CQD en presencia
de un campo magnético B orientado en la direccién axial del CQD. El
Hamiltoniano A, de la impureza es [7, 9]:

o =5 (P 24) = 5 Veons @ (1)

glr-rol|

lr =70l =/(p — po)? + (z — 25)% T es la posicién de la impureza
medida desde el centro de CQD, es la permitividad dieléctrica de la
nanoestructura, m* es la masa efectiva del electrén, P es el operador
momento lineal, es la carga del electrén, es la velocidad de la luz en
el vacio, A es el vector potencial del campo magnético, Veons (1) es un
potencial de confinamiento finito definido como sigue:

Vconf(r) = chnf(p' b, Z) = Vp(P) + Vz(z) 5 (2)
e ={%() . psR 3)
Vo, p>R
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Ry L son el radio y la longitud del cilindro, respectivamente. Usando
coordenadas cilindricas y unidades atémicas redugldas se definen las
siguientes magmtudes radio efectivo de Borh a” .2 bara la longitud y

m

Rydberg p* = *e — para la energfa. La ec. (1), ahora se puede escribir en
la forma:
Hy(p, ¢,2) =H\(P,¢)+ﬁ(z)—m, , (5)
a 1 0
H(p,®) ¥:(p,$) = [—;g(pap)——zﬁ— oz +1y2p2+ (5.1
10| 10, ) = Es 10,9,
A $2(2) = [-Z + V.2 92(2) = E, () (5.2)

Las ec. (5.1) y (5.2) representan las ecuaciones de Schrodinger
independientes del tiempo en las direcciones radial y axial del punto
ZrinR , es una medida adimensional del campo magnético.

La solucién de la ecuacién ec. (5.1) es conocida [7, 10] y estd dada por:

cuantico, y =

1/11@; ¢) =
(e—ﬁle 1F1(a;, 1 +m, 2B,p2e'™?, p<R

] ©

(Bo—B1)R? 1F1(a;1+m,2B,R?) 2y, ime
te 2=B1 71“(&8’“%2!?2‘?2)1U1(ae,1 +m,2B3,p%)e™®,p =R

4R
V4Vo+(YR)? 14 1 Eq 1 (E1—Vp)
= ——— = - a, =-— — a, = — — —
donde, B4 7 B2 T W=7 g de =3 g,

es el ndmero cudntico magnético, N1 es la constante de normalizacién.
1F1(a, b,x) y 1U1(a,b,x) son funciones hipergeométricas confluentes. La
solucién de la ec. (5.2) también es conocida [11] y para el estado base tiene la
siguiente expresion:

Cos (k1§) ek2(3+2), < _2’
Y,(2) = N, < Cos(k,z), —% <z< g (7)
s, st
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ky = \/E_' ko =V2(2) = Ez. E] valor de la energia se determina

resolviendo la ec. (8).

k2

Tan (k1 %) = P (8)

Para calcular la energfa de la impureza en CQD para los estados 1s-like
y 2Pz-like se utiliza el método variacional [12], tomando las siguientes
funciones de prueba:

Wis(p, §,2) = Nis Y1 (p, )2 (2)T15(r, Ass) | 9)
Wap2(p, ¢, 2) = Nop, Y1(0, @)1 (2)p, (1, A2p,) | (10)

donde, m = 0 para,(p,$), Nisy N2p, para y son constantes de
normalizacién. Las funciones [i4(1,A15) ¥ Tuop,(7,15p,) son orbitales
hidrogenoides para los estados 1s-like y 2Pz-like, respectivamente,
detallados en la ref. [13]. 415 ¥ Azp, son pardmetros variacionales que se
obtienen minimizando el valor esperado del Hamiltoniano descrito en la
ec. (5) y corresponden a la energfa de la impureza, esto es;

EX
mp (Px(p.$.2) | Wx(p.9.2))

<( V(0 $,2) | A | ¥,(p,$,2) >)
min(dy) (1 1)

donde, Efnp es la energfa de la impureza en el CQD para el estado x.

La energfa de enlace Eb,x de una impureza hidrogenoide es la energia
necesaria para mover su electrén desde el estado x de la impureza hasta el
primer nivel de la sub-banda de conduccién. El cilculo de la energia de
enlace se realiza por medio de la aplicacién de la ec. (12) [7]

B = Eo = Eimp (12)

donde, Ey = E; + E; , corresponde a la energia del primer nivel de la
sub-banda de conduccién del punto cudntico CQD de Gads/Ga,_, Al As
con campo magnético uniforme aplicado en la direccién axial del cilindro.
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Las figuras 1 y 2 muestran la energia de enlace de una impureza donadora,
localizada en el centro (pg = 0y zp = 0) del CQD conR =2a, y L = a,
en los estados 1s-like y 2Pzlike, respectivamente, como una funcién

del campo magnético uniforme. Resultados tedricos similares han sido
reportados para el estado 1s-like en las ref. [8] en un QD de GaAS, en la
ref. [10], para un hilo cudntico de GaAs/Ga,_,Al,As y en la ref. [9] para
un QD esférico de GaAs. En el estado 2Pz like se han realizado estudios
en hilos cudnticos cilindricos de GaAs [6].

1s - Like

@
tn

o
(=]

Energla de enlace (Ry)

o
3]

10 20 30 40
B(T)
Fig. 1. Energia de enlace del estado 1s-like de una impureza donadora, localizada en el
centro( po = 0yzy =0)deunCQDconR = 2 a, y L = a,,como una funciéon del campo
magnético uniforme

B(T)

-11.5} 10 20 30

_120k 2Pz - Like

-12.3

Energla de enlace (Ry)

-13.0

Fig. 2. Energia de enlace del estado 1s-like de una impureza donadora, localizada en el cen-
tro( Po=0yzy=0)deun CQD con R =2ayyL = ay, como una funcioén del campo
magnético uniforme
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Las figuras 3 y 4 presentan la energia de enlace de los estados 1s-like y

2Pz-like, respectivamente, de una impureza donadora como una funcién
de su posicién axial considerando, Po =0,B=10T,R=2aoy L =a,
De acuerdo con Khordad y Bahramiyan [13], este punto médximo se
relaciona con médxima densidad de probabilidad de encontrar el electrén

en el estado cudntico respectivo.
Energia de enlace (Ry)

k

1s - Like
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-0.1 y 0.1 0.2 0.3
1|

1 L
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Fig. 3. Energia de enlace del estado 1s-like para una impureza donadora como una funciéon
de la posicion axial de la impureza, py = 0, B =10T, R=2a,yL = q,
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Fig. 4. Energia de enlace del estado 2Pz-Like para una impureza donadora como una funcion
de la posicion axial de la impureza, py =0, B=10T, R=2a,yL =a,
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El efecto de la posicion radial sobre la energia de enlace de los estados

1s-like y 2 Pz-like se presenta en las figuras 5 y 6, respectivamente, teniendo
encuentaque, zy =0, B=10T,R =2ayyL = ag,. Esto se debe a que
las distancias de ion — electrén de la impureza aumentan cuando la posicién

de la impureza se aproxima a las barreras potenciales.

Energia de enlace (Ry)

1s- Like

0.2 04 0.6 0.8 1.0
polR

Fig. 5. Energia de enlace del estado 1s-like de una impureza donadora como una funcion de
su posicion en la direccion radial. zy = 0,B =10T, R=2qayyL = a,
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Fig. 6. Energia de enlace del estado 2Pz-Like de una impureza donadora como una funcion
de la posicion en la direccion radial zg = 0,B =10T, R=2ayyL =aqa,
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ITII. CONCLUSIONES

Se encontré que el incremento en la intensidad del campo magnético
y el desplazamiento de la impureza hacia el centro del CQD generan un
corrimiento al azul en las energfas de enlace de los estados considerados.
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Célculo de los modos vibracionales de una
viga en voladizo con Maple y COMSOL:
Metodologia de confiabilidad de verificacién
computacional*

Computation of the vibrational modes of a
cantilever beam with Maple and COMSOL.:

Computational verification reliability

methodology

Herrera-Arroyave, Jorge Enrique, Arias Mateus, Diego Fernando y
Medina Barreto, Milton Humberto®

Resumen

En este trabajo se presenta el cdlculo de los modos vibracionales de una
viga en cantiléver, mediante dos métodos diferentes: el método analitico,
usando el software Maple, y el método numérico, usando el software
COMSOL Multiphysics. El método analitico se basa en el teorema de
Euler-Bernoulli para vigas en flexién. Asumiendo que la viga no estd
sometida a carga externa y que no tiene amortiguamiento, se puede
obtener una ecuacién de movimiento diferencial homogénea. La solucién
de esta ecuacién se puede expresar en una ecuacién caracteristica de valores
propios, lo que permite calcular los modos vibracionales de la viga. El
método numérico se basa en el método de elementos finitos. Se construye
un modelo de la viga en el software COMSOL y se aplica un andlisis
de frecuencia propia, para calcular los modos vibracionales. Para verificar
la confiabilidad de los resultados, se comparan los obtenidos con los dos
métodos. Los resultados coinciden con un error inferior al 1%, lo que indica
que ambos métodos son confiables. El cdlculo de los modos vibracionales
de una viga en cantiléver es un problema importante en el diseno de
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estructuras. El método analitico es una forma eficiente de calcular los

modos vibracionales, pero puede ser inexacto en algunos casos. El método
numérico es mds preciso, pero requiere mds tiempo de cdlculo. En este
trabajo se ha demostrado que el método analitico es confiable para calcular
los modos vibracionales de una viga en cantiléver. El método analitico
es una buena opcidn para calcular los modos vibracionales de una viga
en cantiléver, cuando se requiere un cdlculo rdpido y preciso. El método
numérico es una buena opcién para calcular los modos vibracionales de
una viga en cantiléver, cuando se requiere una precisién mayor.

Palabras clave: modos vibracionales, viga en cantiléver, Maple,
COMSOL, andlisis comparativo, confiabilidad de resultados, verificacién.
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Abstract

This paper presents the calculation of the vibrational modes of a
cantilever beam by two different methods: the analytical method, using
Maple software, and the numerical method, using COMSOL Multiphysics
software. The analytical method is based on the Euler-Bernoulli theorem
for beams in bending. Assuming that the beam is not subjected to external
loading and has no damping, a homogeneous differential equation of
motion can be obtained. The solution of this equation can be expressed
in an eigenvalue characteristic equation, which allows the calculation of
the vibrational modes of the beam. The numerical method is based on the
finite element method. A model of the beam is constructed in COMSOL
software, and an eigenfrequency analysis is applied to calculate the
vibrational modes. To verify the reliability of the results, the results obtained
with the two methods are compared. The results agree with an error of
less than 1%, indicating that both methods are reliable. The calculation
of the vibrational modes of a cantilever beam is an important problem
in the design of structures. The analytical method is an efficient way to
calculate the vibrational modes, but it can be inaccurate in some cases.
The numerical method is more accurate but requires more computational
time. In this work, it has been shown that the analytical method is
dependable for calculating the vibrational modes of a cantilever beam. The
analytical method is a good option for calculating the vibrational modes
of a cantilever beam when a fast and accurate calculation is required. The
numerical method is a good choice for calculating the vibrational modes
of a cantilever beam when higher accuracy is required.

Keywords: vibrational modes, cantilever beam, Maple, COMSOL,
comparative analysis, reliability of results, verification.
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I. INTRODUCCION

Una manera de generar energfa limpia consiste en aprovechar la fuerza
del viento para inducir vibraciones, por ejemplo, en una viga en voladizo.
Este movimiento eldstico se utiliza posteriormente para convertirlo en
energfa eléctrica, mediante algin tipo de transductor. Para disefar un
dispositivo de generacidon de energia con estas caracteristicas, es imperativo
llevar a cabo dos estudios, uno analitico y otro numérico. La congruencia
de los resultados obtenidos por ambas vias es esencial para asegurar un alto
nivel de confiabilidad en el disefo.

En este contexto, se presenta un ejemplo de aplicacién que implica la
evaluacién matemadtica de la dindmica de una viga en voladizo, utilizando
el Teorema de Euler-Bernoulli para vigas a flexién. Este enfoque analitico
proporciona una ecuacién caracteristica, la cual permite determinar los
valores propios y, consecuentemente, las frecuencias modales asociadas con
la dindmica de la viga. Ademds, la solucién a la ecuacién diferencial de
movimiento se utiliza como una herramienta fisica clave para visualizar el
estado modal, es decir, el comportamiento de la viga en diversas frecuencias
modales.

Simultineamente, se lleva a cabo un estudio numérico mediante el
método de elemento finito, que se divide en tres fases. La primera fase
implica la creacién del modelo geométrico y una estimacién del estudio
fisico, la segunda fase se centra en la generacién de una malla, mientras que
la tercera fase consiste en definir la informacién de frontera, de acuerdo
con los estados de referencia, posicién y carga a los que estard sometido el
modelo.

La comparacién de los resultados obtenidos en ambas aproximaciones
busca identificar posibles divergencias entre los valores, calculando un
error entre ambos procesos. Es relevante destacar que el proceso analitico
se desarrollé en el entorno de Maple, mientras que el numérico se llevd
a cabo en COMSOL Multiphysic. Ambos métodos revelaron resultados

congruentes, con un error aproximado del 1%. Esta congruencia indica
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que el modelo analitico es confiable para calcular las formas modales de la

viga, y que el enfoque numérico estd bien fundamentado para continuar
con el proceso de investigacién. Finalmente, es importante sefialar que este
trabajo constituye un breve fragmento del desarrollo de la tesis doctoral
titulada "Modelo matemdtico de acoplamiento aeroeldstico: Flujo - Sélido
- Potencia eléctrica para vibraciones inducidas por aleteo".

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO
Desarrollo de modelo analitico en Maple

A continuacidn, se presenta el cédigo matemdtico que se desarrollé en
Maple para la dindmica de la viga de forma analitica:

restart;

with(plots);
with(VectorCalculus);
with(ArrayTools);
with(RandomTools);
with(plottools);
with(LinearAlgebra);
with(DETools);
with(Student[ODEs]);
with(RootFinding);

ED1 := diff(Y(x, t), %, X, x, x) + mu*diff(Y(x, t), t, t)/(E*X]_x) = 0
Soll := pdsolve(ED1, HINT = Y(x)*Y(t));

cl := mu*omega’2/(E*]__x);
Componente temporal

Ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden, con coeficientes
constantes

Ed1 := diff(Y(¢), t, t) + c1*Y()*E*]_x/mu;
sol_Eq1 := dsolve(Ed1, Y(v));

g2 0

Universidad Tecnologhon
e Perein

271



Encuentro Internacional sobre

la Enseranza de Ciencias
Exactasy Naturales

O VI

Ecuacién de vibracién libre para un sistema no amortiguado, con un

solo grado de libertad

Componente espacial

Ed2 := diff(Y(x), x, %, X, x) - c1*Y(x);

Ed2 := simplify(Ed2, {mu*omega’2/(E*]__x) = beta’4});

sol_Eq2 := dsolve(Ed2, Y(x));

sol_Eq2:=simplify(sol_Eq2, {exp(beta*x) = cosh(beta*x) + sinh(beta*x),
exp(-beta*x) = cosh(beta*x) - sinh(beta*x)});

sol_Eq2 := sort(simplify(sol_Eq2,{c_3=A,c_4=B,c_1-c_2-=
Cc l+c_2=D1}));

Hallando las constantes A, B, C y D para una viga simplemente
apoyada

assign(sol_Eq2);

Y__x := unapply(Y(x), x);

Condiciones frontera para "x = 0"

Condl :=Y_ x(0)=0

D :=-B;
Cond2 := D(Y__x)(0) = 0;
C:=-A;

Condiciones de frontera para "x = L"

Cond3 := D@@2)(Y_x)(L) =0

Cond3 := simplify(Cond3/(-beta’2));

Cond4 := (D@@3)(Y)(L) =

Cond4 := simplify(Cond4/(-beta’3));

G, b := GenerateMatrix({Cond3, Cond4}, {A, B}, augmented = false);
B := solve(Cond3, B);

Se obtiene la ecuacion caracteristica al reemplazar"B", enla"Cond4"
0, lo que es lo mismo, con el determinante que compone la matriz solucién
de las ecuaciones de las condiciones 3 y 4. La ecuacién anterior sugiere que
para no obtener la solucién trivial "A = 1"
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Eq3 := simplify(Determinant(G) = 0);

L:=1;

Eq3 := Eq3/2;

Raices := Analytic(Eq3, beta, re = 0 .. 10*Pi, im = 0 .. 1, digits = 0);
lists := [Raices];

beta__ n := sort(lists, ‘<");

omega__n := seq(beta__n[n]*sqrt(E*I/(mu*L*4)), n =1 .. 8);
plot(lhs(Eq3), beta = -4*Pi .. 10*Pi, y = -500 .. 500);

A:=1;

beta := beta__n[5];

Y__x(x);

plot(Y__x(x), x = 0 .. L, thickness = 15);

beta__n := [1.87510, 4.69409, 7.85475, 10.9956, 14.1372, 17.2788,
20.4204, 23.5619, 26.7036, 29.8452, 32.9867, 36.1283, 39.2699,
42.4115, 45.5531, 48.6947, 51.8365, 54.9780, 58.1195, 61.2610,
64.4025, 67.5440, 70.6860, 73.8275, 76.9690, 80.1105, 83.2520,
86.3940, 89.5355, 92.6770, 95.8185, 98.9600, 102.102, 105.244,
108.385, 111.526, 114.668, 117.810, 120.952, 124.093, 127.235,
130.376, 133.518, 136.659, 139.801, 142.942, 146.084, 149.226,
152.367, 155.509]

Desarrollo de modelo numérico COMSOL

En la Figura 1 se presenta una imagen que ilustra claramente los
pardmetros frontera y las caracteristicas del entorno del modelo, en este
caso, se trata de una viga con dimensiones de ancho, profundidad y espesor
de 38 mm, 400 mm y 3 mm, respectivamente. El material utilizado es una
aleacién de aluminio 6061.
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Fig. 1. Entorno COMSOL [6]

Resultados

En la Figura 2 se exhiben las cuatro primeras formas modales obtenidas,
tanto en el estudio analitico como en el estudio numérico. En la columna
izquierda se presentan las formas modales calculadas a partir del entorno
Maple, mientras que en la columna derecha se muestran aquellas obtenidas

en el entorno COMSOL.
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Fig. 2. Verificacién de las 4 primeras formas modales entre los modelos
analitico y numérico [6-7]

III. CONCLUSIONES

Es esencial considerar la metodologia de verificacién de confiabilidad
computacional al postproceso de las ecuaciones analiticas que, en
principio, modelan fenémenos fisicos, pero pueden carecer de precisién
en comparacién con datos experimentales. En este contexto, los avances en
soluciones numéricas computacionales, como COMSOL, desempefian un
papel crucial al posibilitar la verificacién de los resultados, contribuyendo
asi al enriquecimiento de los procesos analiticos. Ademds, esta metodologia
ofrece la ventaja de garantizar la convergencia de los datos numéricos hacia
soluciones reales, estableciendo un beneficio de intercambio de informacién
entre ambas aproximaciones. Sin embargo, es fundamental destacar que
la validez de la calificacién del modelo solo se revelard al comparar estos
resultados con soluciones experimentales concretas.
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por medio de molienda mecdnica (ZnO), Deposicién Quimica de Vapor
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con elemento finito de absorcién electromagnética en el cerebro por
fuentes diversas (méviles, transformadores, lineas de transmisién, etc.),
implementacién de técnicas no invasivas (termografia, tomograffa, cimara
hiperespectral) para deteccién de anomalias mamarias, determinacién de
madurez y presencia de plagas en el aguacate Hass, mediante técnicas no
invasivas, uso de la termografia para deteccién de sindrome de ojo seco,
contaminacién electromagnética a alta y baja frecuencia, calibracién de
cdmaras termogréficas.

ﬁ :ﬂ: l\l\HlII'\\I‘
£ NACIONAL

ummm |m|elng-uc b co m\mu ?
e Perein w FEDT MANT s

278



Encuentro Internacional sobre

la Enseranza de Ciencias
Exactasy Naturales

O VI

Microcontroladores y aprendizaje minimo
para el futuro inteligente’

Microcontrollers and Minimal Learning for
the Smart Future

Largo, Dahiana, Serrano, Juan Pablo
Resumen

“Microcontroladores y aprendizaje minimo para el futuro inteligente”
marca un hito en la convergencia entre tecnologia e inteligencia artificial.
El proyecto exhibe una audaz implementacién de una Red Neuronal en el
pequeno Arduino Uno, respaldado por sensores ultrasénicos HC-SR04 y
el algoritmo PSO. Esta aproximacién no solo revoluciona la deteccién en
tiempo real y clasificacién de objetos, sino que también sienta las bases del
"Tiny Machine Learning", una disciplina que fusiona la potencia de la IA
con los recursos limitados de los microcontroladores. Esta sinergia traza un
camino hacia un mundo conectado, inteligente y lleno de posibilidades,
mientras dota a los dispositivos de baja potencia con inteligencia artificial.
Con resultados impresionantes, esta investigacién pionera redefine cémo
los microcontroladores pueden impulsar soluciones auténomas y abre
nuevas perspectivas en el Internet de las Cosas. El proyecto encapsula la
promesa de un futuro donde la tecnologia y el aprendizaje automitico se
entrelazan para impulsar la innovacién en un mundo cambiante.

Palabras clave: Tiny Machine Learning, microcontroladores,
inteligencia artificial, red neuronal.
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Abstract

“Microcontrollers and Minimal Learning for the Smart Future” marks a
milestone in the convergence between technology and artificial intelligence.
The project showcases a bold implementation of a Neural Network on the
tiny Arduino one, supported by HC-SR04 ultrasonic sensors and the PSO
algorithm. This approach not only revolutionizes real-time detection and
classification of objects, but also lays the foundation for "Tiny Machine
Learning", a discipline that fuses the power of Al with the limited resources
of microcontrollers. This synergy charts a path towards a smart, connected
world full of possibilities, while endowing low-power devices with artificial
intelligence. With impressive results, this pioneering research redefines
how microcontrollers can power autonomous solutions and opens up
new perspectives on the Internet of Things. The project encapsulates the
promise of a future where technology and machine learning intertwine to
drive innovation in a changing world.

Keywords: Tiny Machine Learning, microcontrollers, artificial
intelligence, neural networks.
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I. INTRODUCCION

El Internet de las Cosas (IoT) ha sido un paradigma tecnolégico que
ha mejorado y creado nuevos servicios para los usuarios. La capacidad
del IoT para comunicar cosas con cosas, cosas con personas y cosas con
la nube ha hecho posible adoptar esta tecnologia, tanto en residencias
como en procesos industriales. Sin embargo, se ha visto el surgimiento
de nuevos enfoques tecnoldgicos en el que se relaciona al Internet de las
Cosas con algoritmos de Aprendizaje Mdquina. Este nuevo enfoque se le
ha denominado cémputo en el borde.

Recientemente, el combinar algoritmos de machine learning con el
paradigma tecnolégico del IoT ha promovido el surgimiento de una nueva
dreade desarrollo llamadaTiny Machine Learning (TinyML) y cuyo objetivo
es el desarrollar modelos de procesamiento de datos optimizados para que
puedan implementarse en un microcontrolador o sistemas embebidos.
Esto permite tomar decisiones en tiempo real de manera auténoma, sin
necesidad de enviar los datos a la nube para su procesamiento.

En este proyecto de investigacién se presenta la implementacién
de un modelo de red neuronal tipo perceptrén, el cual en general es
desarrollado en dos etapas: etapa offline y etapa online. Para la etapa offline
se estima el modelo y se entrena en una computadora convencional, cuyo
modelo obtenido es implementado en una tarjeta Arduino Uno para el
procesamiento de los datos de entrada. Los datos de entrada provienen de
dos sensores ultrasénicos. Las distancias que son obtenidas por los sensores
ultrasénicos son procesadas en tiempo real con el modelo neuronal y la
salida del modelo es empleada para activar y desactivar un led.

Las variables que se miden en la presente investigacién son los recursos
computacionales que se tienen con la tarjeta Arduino Uno, tales como
el tiempo de procesamiento, respuesta y la memoria. Los resultados y
contribucién de este trabajo son el estudio de viabilidad y el poder de
procesamiento que se tiene con las tarjetas de bajo costo Arduino Uno,
para la implementacién de algoritmos inteligentes en microcontroladores.
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Este problema nos permitird explorar las capacidades de TinyML vy las

redes neuronales en el contexto del cémputo en el borde, asi como abordar
desafios relacionados con el diseno eficiente de modelos y el manejo
de recursos limitados. El resultado serd un sistema capaz de reconocer,
empleando la clasificacién binaria de diferentes distancias en tiempo real,
brindando una experiencia interactiva y auténoma para los usuarios, a
través del uso de sensores y actuadores.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Este estudio se fundamenta en la implementacién y evaluacién de
dos enfoques de inteligencia artificial: redes neuronales artificiales y
computacién evolutiva. La combinacién de estos enfoques, especialmente
en el entrenamiento de redes neuronales, resulta altamente ventajosa.
Aunque las redes neuronales han sido tradicionalmente entrenadas
mediante métodos de descenso de gradiente, este estudio adopta una
alternativa innovadora: los algoritmos de bisqueda estocistica.

El modelo de red neuronal implementado es del tipo Perceptrén. Su
entrenamiento, como se observa en la Figura 1, se realiza a través del
algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO), basado en el modelado
del comportamiento de un conjunto de individuos. La poblacién
evoluciona iterativamente, con los individuos mds aptos (evaluados por la
funcién de costo), influyendo en la bisqueda de soluciones mds dptimas.
La funcién de costo, tanto para la red como para PSO, es la funcién de
minimos cuadrados.
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REDES NEURONALES CON LA OPTIMIZACION POR
ENJAMBRE DE PARTICULAS

1 Entrada de datos Y
Inicializacién de
particulas

7 Repetir el
proceso

6 Actualizar la mejor

posicién personal, la 2 Capas Ocultas

me{or- polslc_Ig ndg johaty integzg:::::das
as velocidades y ;
posiciones RNA Y PSO
5 Evaluar el 2 Capade
desempefio Salida

4 Calculo del Error
y promedio del
Error

Fig. 1 RNA y PSO [10]

La implementacién de los modelos se efectué en Python. Ademis, se
disend un circuito, como se observa en la Figura 2, el cual es especifico para
la ejecucidn de las redes neuronales en un microcontrolador de bajo costo,
como el Arduino Uno.

.0

fritzing

Figura 2 Implementacién del circuito [9]
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En la fase de entrenamiento, PSO ajusté los pardmetros de la red

neuronal. Cada particula en el enjambre representaba un conjunto de
valores correspondientes a pesos y sesgos de la red. El proceso iterativo
exploraba el espacio de bisqueda para minimizar la funcién de error, que
cuantifica la discrepancia entre las predicciones de la red y los valores reales
de entrenamiento. Cada particula actualizaba su posicién y velocidad en
funcién del desempefo y de la informacién sobre las mejores posiciones
locales y globales encontradas. Este proceso concluia cuando se obtenian
los pesos dptimos y se alcanzaba el limite de iteraciones predefinido, en un
computador convencional, marcando el fin de la etapa offline.

Aplicacién prictica y anélisis

Unaaplicacién concretade estas redes neuronales esla clasificacién binaria
de distancias, utilizando sensores ultrasénicos HC-SR04 y un Arduino
Uno. Esta solucién ofrece una deteccién efectiva de objetos cercanos y
lejanos. El circuito captura datos de los sensores, que miden distancias y
se transforman en ndmeros binarios (0 para lejanfa y 1 para proximidad).
La red ejecuta una clasificacién binaria mediante una compuerta OR. Si
detecta al menos un objeto cercano (valor "1" en al menos un sensor), un
led se activa. En contraste, si ambos sensores indican lejania (valor "0"), se
enciende otro led, concluyendo la etapa on/ine con una red que opera en
tiempo real y aprendi6 correctamente.

El andlisis y validacién de los resultados confirman la efectividad del
enfoque. La convergencia de PSO demuestra su capacidad para optimizar
la red neuronal. La implementacién en un microcontrolador Arduino Uno
destaca la viabilidad en entornos con recursos limitados. La clasificacién
de distancias proporciona una solucién practica y confiable para deteccién

de proximidad.
Comparado con métodos tradicionales, este enfoque se adapta mejor a

restricciones de recursos sin sacrificar precisién. La incorporacién de PSO
mejora la eficiencia y rendimiento del proceso de entrenamiento.
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Estos resultados validan la hipétesis y refuerzan la contribucién a la

Exactasy Naturales

convergencia entre IoT y Aprendizaje Automdtico. Comparaciones con
trabajos previos, como los referenciados [1], [2], [3], apoyan la innovacién
y relevancia de esta metodologia.

III. CONCLUSIONES

La aplicacién de Tiny Machine Learning en microcontroladores ofrece
mejoras significativas en la autonomia y la privacidad de los sistemas
de Internet de las Cosas (IoT). Al llevar el procesamiento y la toma de
decisiones al borde de la red, se reduce la necesidad de comunicacién con
la nube, lo que resulta en una mayor eficiencia energética. Ademis, realizar
inferencias directamente en el microcontrolador preserva la privacidad de
los datos, al evitar su transmisién a través de la red.

Sin embargo, es importante destacar que la implementacién de redes
neuronales en microcontroladores presenta desafios particulares. Se deben
considerar las limitaciones de memoria y capacidad de cdlculo de estos
dispositivos, lo cual requiere una cuidadosa optimizacién de los modelos.
Técnicas como la cuantizacién de pesos y la reduccién de la arquitectura
son necesarias para adaptar los modelos a los recursos limitados disponibles.

La implementacién de Tiny Machine Learning en microcontroladores
ofrece un gran potencial para aplicaciones en tiempo real y toma de
decisiones auténomas. Estos sistemas pueden realizar inferencias y tomar
decisiones rdpidas y eficientes sin depender de la comunicacién con
servidores externos. Esto abre nuevas oportunidades en dreas como la
deteccién de objetos, el monitoreo de salud y la seguridad.

En conclusién, la implementacién de Tiny Machine Learning
en microcontroladores de bajo costo ha demostrado ser una técnica
prometedora en el campo del cémputo en el borde. Esta técnica ofrece
oportunidades para el desarrollo de sistemas eficientes, auténomos y
seguros en el contexto del Internet de las Cosas y otras aplicaciones basadas
en microcontroladores.
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Degradacién de contaminantes en aguas
residuales domésticas mediante reacciones
Fenton en el departamento del Quindio®

Degradation of pollutants in domestic
wastewater by Fenton reactions in the
department of Quindio

Hurtado-Ossa, Daniela, Rodriguez-Espinosa, Jhon Alexander,
Pineda-Reyes, Henry

Resumen

Las aguas residuales domésticas son una de las principales fuentes de
contaminacién de los recursos hidricos, contienen altos porcentajes de
productos farmacéuticos, productos para el cuidado personal, detergentes,
pesticidas, entre otros[1]. Las reacciones Fenton son una opcién
prometedora a la degradacién de contaminantes por la generacién de
radicales hidroxilos. En este trabajo se evalud la eficiencia de las reacciones
Fenton, como procesos de oxidacién avanzada en la degradacién de los
contaminantes presentes en lasaguas residuales domésticas de la Universidad
del Quindio. Se realizé andlisis estadistico por medio de un disefio
experimental de tipo Box-Benkhen, utilizando el programa estadistico
STATGRAPHICS Centurion XV para determinar los pardmetros 6ptimos
que permiten alcanzar las més altas remociones mediante la reduccién de
DBO y/o DBO./DQO. Se ejecuté un andlisis de superficie de respuesta
para determinar cémo influyen los factores: concentracién de sulfato
ferroso, concentracién de peréxido de hidrégeno y tiempo de agitacién
con respecto a la variable respuesta, en este caso el porcentaje de remocidn.
El valor méximo alcanzado en la remocién de DBO, fue del 64,03%, y
los valores 6ptimos de los factores fueron 300 mg/L en concentracién de
sulfato ferroso, 40 mg/L concentracién de perdxido de hidrégeno y 30
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minutos como tiempo de agitacién. Al evaluar la relaciéon DBO,/DQO

antes y después del tratamiento Fenton se obtuvo que valores entre 300-
450 mg/L de sulfato ferroso, 40 mg/L de peréxido de hidrégeno y 30
minutos como tiempo de agitacion, se obtienen relaciones DBOS/ DQO

de 0,34y 0,37.

Palabras clave: contaminates, degradacién, Fenton, DBOS/ DQO.
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Abstract

Domestic wastewater is one of the main sources of contamination of
water resources, it contains high percentages of pharmaceuticals, personal
care products, detergents, pesticides, among others [1] Fenton reactions
are a promising alternative for the degradation of pollutants through the
generation of hydroxyl radicals. In this work, the efficiency of Fenton
reactions as advanced oxidation processes in the degradation of pollutants
present in domestic wastewater from the University of Quindio was
evaluated. The statistical analysis was carried out using a Box-Benkhen
type experimental design using the STATGRAPHICS CENTURION
XV statistical program to determine the optimal parameters that allow
achieving the greatest removals by reducing BOD and/or BOD5/COD.
A response surface analysis was performed to determine how the factors
influence: ferrous sulfate concentration, hydrogen peroxide concentration
and agitation time with respect to the response variable, in this case the
removal percentage. The maximum value reached in the removal of BOD5
was 64.03%), and the optimal values of the factors were 300 mg/L in ferrous
sulfate concentration, 40 mg/L in hydrogen peroxide concentration and
30 minutes as stirring time. response surface to determine how the factors
influence: ferrous sulfate concentration, hydrogen peroxide concentration
and agitation time with respect to the response variable as removal
percentage. The maximum value reached in the removal of BOD5 was
64.03%, and the optimal values of the factors were 300 mg/L in ferrous
sulfate concentration, 40 mg/L in hydrogen peroxide concentration and
30 minutes as stirring time. When evaluating the DBO5/COD ratio
before and after the Fenton treatment, it was obtained that values between
300-450 mg/L of ferrous sulfate, 40 mg/L of hydrogen peroxide and 30
minutes as stirring time, BOD5/COD ratios are obtained of 0.34 and
0.37.

Keywords: contaminants, degradation, Fenton, DBOS/ DQO.
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I. INTRODUCCION

Las aguas residuales domésticas son una mezcla de contaminantes de
tipo orgdnico, inorgdnico y microbiano [2], su tratamiento previo incluye
técnicas convencionales que no eliminan dichos contaminantes. Dentro de
las tecnologias requeridas y empleadas para la degradacién de contaminantes
se encuentran los procesos de oxidacién avanzada (POAs). Entre los POAs
mds utilizados se encuentran los procesos basados en reacciones de Fenton,
fundamentado en la produccién de radicales hidroxilo (OH) y FeO*, al
hacer reaccionar el H O, con Fe** (ecuacién 1) [3]. Se lleva a cabo en
condiciones 4cidas, a temperatura ambiente y a presién normal.

Fe?’* + H,0, — Fe?** + OH + OH' [1] [1]

En Colombia [4] realizaron un estudio donde evaluaron el proceso
Fenton en el tratamiento de aguas residuales provenientes de una industria
de café soluble, también [5] evaluaron la capacidad del proceso Fenton
para oxidar y degradar el color y la materia orgdnica contenida en las aguas
residuales generadas en la etapa de tenido del cuero de una curtiduria
industrial.

El objetivo de este trabajo es proponer una alternativa viable,
implementando procesos de oxidacién avanzada como reacciones Fenton
para la degradacién de contaminantes presentes en aguas residuales
domésticas de la Universidad del Quindio.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

La metodologia utilizada se basé en el estudio de [4].

Para iniciar, se midié el pH, DQO y DBO de la muestra inicial. En un
recipiente se agregaron 200 mL de agua residual a tratar, se ajust6 el pH
entre 2,8 utilizando una solucién de H,SO, 1IN, posteriormente se llevé a

temperatura ambiente controlada (22°C). Para realizar el proceso Fenton
se agregd peréxido de hidrégeno (H,O)) al 50% p/v y luego sulfato ferroso
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heptahidratado (FeSO, 7H,O) de forma sélida (pureza: 99%), se llevé a

agitacion constante a 300 RPM a diferentes tiempos, por dltimo, se hizo

una filtracién simple por gravedad, para retirar los lodos generados en el
proceso.

Se realizd un diseno experimental de tipo Box-Behnken (DBB)
utilizando el software estadistico STATGRAPHICS Centurion XV, con el
fin de determinar la significancia de los factores durante el proceso Fenton.

Para cada uno de los disefios experimentales realizados se hizo un
muestreo compuesto durante 4 horas. Por lo tanto, cada muestra recolectada
se encontraba en condiciones diferentes.

Después de realizar los disefios experimentales, se obtienen remociones
del 64,05% en DBO, a concentraciones entre 300-450 mg/L de sulfato
ferroso, 30-40 mg/L de peréxido de hidrégeno y con un tiempo éptimo de
30 minutos, asi mismo, las relaciones DBOS/DQO se encontraron entre
0,34 y 0,37 a las mismas condiciones descritas anteriormente.

Superficie de Respuesta Estimada
fiempo de agitacion=30,0
' remocion
e I 430
I 450
470
490
510
530
55,0
570
590
61,0
I 630
Il 650

remocion

concentracion de perdxido

Fig.1. Gréfica de superficie de respuesta [H O] vs [FeSO,]
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[5] realizaron un estudio con la misma metodologia descrita y como

resultado obtuvieron porcentajes de remocién entre el 80 y el 85%. Cabe
resaltar que cada tipo de agua residual presenta diferentes pardmetros, por
lo tanto, la variacién de estos pardmetros va a influir en el porcentaje de
remocién después de realizar el tratamiento con Fenton.

Al comparar las relaciones DB0/DQO con los criterios de
biodegradabilidad[6], se concluye que el agua residual tratada no necesita
tratamiento fisico-quimico o biol6gico para mejorar su biodegrabilidad. A
futuro, se espera comparar con aguas residuales de otras dependencias de

la Universidad del Quindio.
ITII. CONCLUSIONES

Segin los resultados obtenidos, el tratamiento con reacciones Fenton
para lograr la degradacién de contaminantes presentes en aguas residuales
es una alternativa viable para implementar como parte del proceso en
una PTAR, cabe resaltar que el tipo de agua cumplia con los pardmetros
establecidos por la legislacién colombiana (Resolucién 0631 de 2015),
pero que siguen siendo una fuente de contaminacién para los recursos
hidricos.
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Ajustes a un diseno diddctico sobre
funcién lineal para incluir a estudiantes con
discapacidad auditiva’

Adjustments to a didactic design on linear
function to include students with hearing
disabilities

Muvrallas-Jaramillo, Oscar

Resumen

La educacién inclusiva es fundamental para lograr una educacién de
calidad, equitativa y accesible para todos. La inclusién de personas con
discapacidad auditiva en el aula, especialmente en el contexto de las
matemdticas, representa una oportunidad para eliminar desigualdades
y garantizar oportunidades para todos. Es importante que se fomente la
creatividad y la innovacién en el aprendizaje de la matemdtica y que se
realicen ajustes o adaptaciones para atender las necesidades de todos los
estudiantes en el aula. El objetivo del presente trabajo es ajustar un disefio
diddctico sobre funcién lineal para estudiantes con discapacidad auditiva.

Palabras clave: educacién inclusiva, discapacidad auditiva, adaptaciones,
funcién lineal, disefio did4ctico.
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Abstract

Inclusive education is essential to achieve quality, equitable and
accessible education for all. The inclusion of people with hearing disabilities
in the classroom, especially in the context of mathematics, represents an
opportunity to eliminate inequalities and guarantee opportunities for all.
It is important that creativity and innovation in learning mathematics be
encouraged, and that adjustments or adaptations be made to meet the
needs of all students in the classroom. The objective of the work is to adjust
a didactic design on linear function for students with hearing disabilities.

Keywords: inclusive education, hearing disability, adaptations, linear
function, didactic design.
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I. INTRODUCCION

En un aula de matemadticas se debe proporcionar a todos los estudiantes
accesibilidad en las oportunidades e igualdad de condiciones. La inclusién
de personas con discapacidad auditiva también es una oportunidad para
reflexionar sobre el proceso de ensenanza-aprendizaje actual. Por tal
motivo, el Ministerio de Educacién Nacional [3], en su Decreto 1421,
expone elementos como el Diseio Universal de Aprendizaje (DUA) y el
Plan Individual de Ajustes Razonables (PIAR) para atender las necesidades
en el aula.

La Declaracién Universal de los Derechos Humanos, de la Unesco [6],
y la Constitucién Politica de Colombia de 1991, establecen el derecho
a la educacién para todas las personas. Sin embargo, histéricamente, las
personas con discapacidad auditiva han enfrentado barreras y desigualdades
en el acceso a la educacién y la vida social, lo que ha afectado su desarrollo
académico y personal.

En los Gltimos anos, ha habido un creciente reconocimiento de la
importancia de la educacién inclusiva, como una herramienta para lograr
una educacién equitativa y accesible para todos, en donde sea posible
la inclusién en la clase de matemdticas, como lo menciona Parada [4].
Organizaciones como la Unesco han enfatizado la necesidad de eliminar
todas las barreras que impiden el acceso a la educacién y trabajar en el
diseno de planes de estudio, pedagogia y ensenanza que respondan a la
diversidad de los estudiantes.

De todos los componentes anteriormente mencionados, surge el
siguiente objetivo: ajustar un disefio diddctico sobre funcién lineal para
estudiantes con discapacidad auditiva. El cual fue construido con tres niveles
de profundidad diferentes y estd en el marco de un proyecto de desarrollo
curricular que busca atender la diversidad en clase de matemadticas.
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

En la seccién de metodologia y resultados de esta investigacién, se
presentan los antecedentes relacionados con el ajuste a un disefio did4ctico
sobre funcién lineal para incluir a estudiantes con discapacidad auditiva,
organizados en cuatro categorias.

En la primera categoria se aborda la discapacidad auditiva en la atencién
a la diversidad, mencionando normas y leyes internacionales y nacionales
que garantizan el derecho a una educacién inclusiva y de calidad para las
personas sordas.

En la segunda categoria se analiza la problemdtica en la ensefianza y
aprendizaje de la funcién lineal, destacando dificultades como la falta
de conexidn entre la situacién problema y la vida real, la abstraccién de
conceptos y la interpretacién de graficos.

En la tercera categoria se aborda la ensefianza de la funcién lineal para
personas con Necesidades Educativas Especiales, destacando la importancia
de adaptar pedagégicamente los recursos visuales y manipulativos, para que
los estudiantes puedan experimentar los conceptos de manera concreta.

Finalmente, en la cuarta categoria, se aborda la ensefanza de la funcién
lineal para personas con discapacidad auditiva, destacando el uso de
herramientas visuales y la composicién de los textos con lengua de senas,
para lograr que los estudiantes encuentren la relacién del concepto con la
imagen.

ITII. CONCLUSIONES

Realizado el andlisis exhaustivo del disefio propuesto por Plata [5],
se ha determinado que es necesario realizar un planteamiento del ajuste
diddctico en un futuro semestre. Para ello, se han tenido en cuenta tanto la
bibliografia como los recursos disponibles, lo que permitird implementar
una estrategia efectiva y adaptada a las necesidades de los estudiantes. Este
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proceso de ajuste didactico contribuird a mejorar la calidad de la ensefianza

y a garantizar una formacién éptima para los estudiantes.
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