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Andlisis térmico para una seccion de una vivienda de tipo residencial, con chimenea
solar como elemento pasivo, ubicada en la ciudad de Pachuca de Soto.

J. Serrano-Arellanot”, J. C. Rodriguez-Uribe!, E. V. Macias-Melo?, K. M. Aguilar-Castro?, Z. D. Méndez-

IDivision de Arquitectura, Instituto Tecnolégico Superior de Huichapan-ITESHU-TecNM. Domicilio
Conocido S/N, El Saucillo, Huichapan, Hgo, México. C.P. 42411. jserrano@iteshu.edu.mx.
2Division de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, Av. Universidad s/n,
Zona de la Cultura, Col. Magisterial, Vhsa, Centro, Tabasco, C.P. 86040, México.

Resumen— En este trabajo se realizd un andlisis
térmico de la seccion de una vivienda de tipo
residencial y al cual se le incorpor6 un elemento
bioclimatico pasivo (chimenea solar), con el objetivo
de lograr su valoracion energética. Para nuestro caso
de estudio, tomamos como modelo una vivienda tipica
tipo residencial del municipio de Pachuca de Soto,
Hidalgo. A la que se le agregd un elemento pasivo,
como tal una chimenea solar, para realizar una
simulacion energética con el programa TRNSYS;
siendo el principal objetivo de la incorporacion del
elemento bioclimatico pasivo que regule la
temperatura interior de la vivienda, logrando
disminuir el impacto ambiental sobre la misma y una
mejor eficiencia térmica. Se demostro que este tipo de
elementos que trabajan de manera sensible son una
alternativa para el control de consumo de energia
dentro de las edificaciones, beneficiando no sélo a una
poblacién especifica, sino que pueden aplicarse a
otros tipos de climas, siendo también una alternativa
para el mejoramiento del confort térmico dentro de las
edificaciones.

Abstract— In this work a thermal analysis of the
section of a housing of residential type and to which a
passive bioclimatic element (solar chimney) was
incorporated, with the objective of obtaining its
energetic valuation. For our case study, we take as a
model a typical residential type housing the
municipality of Pachuca de Soto, Hidalgo, to which we
will add a passive element, such as a solar chimney, to
perform an energy simulation with the TRNSYS
program; being the main objective of the
incorporation of the passive bioclimatic element that
regulates the interior temperature of the house,
reducing the environmental impact on the same and a
better thermal efficiency. It is demonstrated that this
type of elements that work in a sensitive way are an
alternative for the control of energy consumption
within the buildings, benefiting not only a specific
population, but can be applied to other types of
climates, being also an alternative to the improvement
of the thermal comfort within the buildings

Palabras clave — Energia, Sustentabilidad.
Arquitectura, Bioclimatico, Disefio.

INTRODUCCION
Hoy en dia los edificios estdn nominados a ser
elaborados de materiales que sean amables con el

ambiente, por lo tanto, tendremos que buscar una
sustentabilidad en las energias renovables.
Actualmente, las edificaciones han aumentado el
uso de energia convencional y la emision de CO;
debido al constante uso de sistemas de control de
calefaccién, ventilacion y aire acondicionado.
Por ende, es necesario buscar activamente
tecnologias para reducir el consumo de energia
[1]. La arquitectura bioclimatica es la encargada
de lograr esto aprovechando los factores
climaticos al maximo tanto como los recursos
naturales, la ubicacidn, la radiacién solar entre
otros factores, y todo con el fin de ahorrar la
mayor cantidad de energia posible para alcanzar
condiciones de confort dentro de wuna
construccion [2]. Para poder lograr estas
reducciones del impacto ambiental, la
arquitectura bioclimatica se apoya de elementos
térmicos pasivos, un ejemplo claro de uno de
ellos es el muro trombe. EI muro trombe es una
tecnologia arquitectdnica la cual utiliza energia
solar para la calefaccion. Este muro se utiliza
principalmente en climas frios, la calefaccion
solar pasiva, puede reducir en un 30% el
consumo de energia para la calefaccién
residencial [1].En el caso de Pastrana Sostenes,
Ana Laura, la cual detect6 que en el municipio de
Cuautepec de Hinojosa, Hidalgo; a causa de las
bajas temperaturas, se presentaron muchos casos
de hipotermia, y a causa de esto las personas del
municipio, optaban por prender chimeneas o
fogones alimentados con lefia, esto generaba un
peligro de intoxicacion ya que la lefia produce
mondxido de carbono, en el peor de los casos
incendios dentro de dichas viviendas. Dicho
problema lo combate, proponiendo un elemento
térmico pasivo, como el muro trombe, a un bajo
costo, con el cual comprueba su hipotesis
logrando temperaturas interiores dentro de la
vivienda analizada de 18.6°C, mientras que la
exterior es de 15.11°C. Demostrando que el muro
trombe es un elemento que se puede aplicar a
climas frios como método de calefaccién de una
forma sensible [3]. Para nuestro caso de estudio,
se tomé como modelo una vivienda tipica tipo
residencial del municipio de Pachuca de Soto,
Hidalgo, a la cual se le agregé un elemento
pasivo, como tal una chimenea solar, la cual el
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principal objetivo es que regule la temperatura
interior de la vivienda, logrando disminuir el
impacto ambiental sobre la misma y una mejor
eficiencia térmica. Este elemento hace fluir una
corriente de viento interior, extrayendo el aire del
interior de la vivienda y que nuevo aire fresco
regule internamente. De este modo poder mejor
el estado de confort para los habitantes de la
vivienda.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del modelo de la vivienda en
donde se ubica el espacio interior en donde se
incorpor6 el elemento bioclimatico pasivo
(chimenea solar) se utilizo el programa SketchUp
pro.

El programa TRNSYS se utilizé para realizar
la simulacion/evaluacion energética del espacio
arquitecténico ya que se pueden establecer los
parametros iniciales del caso de estudio y poder
obtener resultados del comportamiento de un
ambiente  controlado durante el estado
transitorio.

De un estudio climatoldgico realizado en la
ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo, en donde se
ubica la vivienda en estudio, se identifico los
siguientes valores: la ciudad se encuentra a una
elevacion de unos 2400 metros sobre el nivel del
mar, el municipio presenta un clima templado,
con una temperatura media anual entre 14°C y
16°C, una precipitacion pluvial de 411.9mm
anuales, el municipio cuenta con fuertes vientos
con velocidades de 60 a 75 k/h, durante 8 a 9
meses del afio [4].

En la Fig. 1 podemos observar el disefio
original de la vivienda, a la cual incorporaremos
el elemento bioclimatico pasivo para llevar a
cabo la evaluacion térmica, la configuracién fue
realizada con el programa SketchUp Pro.

Fig. 1 Modelo de la vivienda residencial (realizado en
SketchUp Pro) a la cual se le incorpor6 el elemento
bioclimético pasivo.

Posteriormente se dibujé la geometria en el
programa SketchUp Pro, en donde se delimitaron
y se discretizd las condiciones de frontera del
disefio, como sus dimensiones, se establecieron
paredes, techos, y suelos. La vivienda al igual
que en el modelo tomado del disefio original, la
fachada principal se posiciond al sur,
estableciendo con esto un mejor
aprovechamiento de los vientos que son comunes
en la region.

En la Fig. 2 se muestra la vivienda ya
discretizada con cada uno de sus componentes
(elementos arquitectonicos y materiales), la
configuracion fue realizada con el programa
SketchUp Pro.

Fig. 2 Modelo discretizado de la vivienda residencial
(realizado en SketchUp Pro)

Para el desarrollo de esta investigacion se
consider6 dos escenarios, el primer escenario
consistié en llevar a cabo la evaluacion térmica
sin la incorporacion del elemento bioclimatico
pasivo (solos e considero la discretizacién del
espacio arquitectonico interno y los materiales de
la envolvente arquitectonica. Para el segundo
caso una vez mas se tomd el espacio
arquitectonico interno al cual se le incorpord el
elemento bioclimatico pasivo (chimenea solar)
respetando los materiales de la envolvente
arquitectonica.

Respecto a las consideraciones en cuanto a los
materiales de este caso de estudio, se
consideraron en la discretizacion los materiales
que se muestran de la Tabla 1.

Tabla 1 Materiales utilizados en la construccién de la
vivienda residencial
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PAREDES
MATERIALES Fundu(mkmgé%érmma ?ﬁgiff e&éj%ic)u ES(;;:)snr
Mortero de 0.0282 1400 0.83716 0.01
Tadrillo macizo 7 73125 05 F]
Mortero de 0.0282 1400 0.83716 0.01
Techo
Mortero de 0.0282 1400 | 083716 | 002
Ladrillo macizo 21 23125 105 012
Suelo
Conc_Slab | 0.03 [ 1600 | 083716 | 0.05

Se consider6 el mismo material para muros
exteriores como para muros exteriores de
acuerdo al disefio original. Los materiales
propuestos en la Tabla 1 son los mas comunes y
faciles de encontrar en el mercado, por lo cual
fueron convenientes para el caso de estudio.

Para el segundo caso, como puede visualizarse
en la Fig. 3, es la misma vivienda residencial, las
mismas dimensiones, pero con la particularidad
de que se incorpor6 la chimenea solar como
elemento bioclimético pasivo a la construccién,
cabe resaltar que el elemento biocliméatico fue
colocado a propdsito frente a la pared Este,
debido a que en la ubicacién global de la zona, la
incidencia solar es mayor en las paredes Este y
Oeste, ocasionando que el elemento esté
expuesto a la incidencia solar, igual cabe destacar
que esto es debido de igual manera, a que las
paredes Este y Oeste de la vivienda son las de
mayor area.

Fig. 3 Modelo de la vivienda residencial con la presencia de
la chimenea solar (realizado en SketchUp Pro).

Considerando que se tiene que realizar una
evaluacién del impacto térmico que tiene la
chimenea solar sobre la construccion, los
materiales empleados en la vivienda del segundo
caso son los mismos de la Tabla 1. Es pertinente
agregar esta vez los materiales usados en la
chimenea solar los cuales son los mostrados en
las Tablas 2y 3.

Tabla 2 Materiales utilizados en la construccion de la
chimenea solar

PAREDES
MATERIALES Conductividad térmica | Densidad esé::é?frico Espesor

(kJImK) Koim®) | i (m)

Mortero de
concreto 0.0282 1400 0.83716 0.01
Ladrillo macizo 21 23125 1.05 0.12

Mortero de
concreto 0.0282 1400 0.83716 0.01

Base

Conc_Slab | 0.03 [ 1600 | 083716 | 005

Tabla 3 Vidrio empleado en la construccién de la chimenea

solar
M
Vidrio
Coeficiente global de
Tipo de : Coeficiente de Espesor
: transterencia de calor Area
vidrio (WinK) ganancia solar m) (mm)
Vidrio Claro
Sinple 5.73 0.789 0.6808 6
Vidrio Claro
Simple 5.73 0.789 0.6808 6
Vidrio Claro
Simple 5.73 0.789 4935 6

Ambas geometrias fueron delimitadas en
SketchUp Pro e importadas a TRNSYS para la
delimitacion de las propiedades antes
mencionadas, en el mismo programa numérico
también se delimitaron todos los coeficientes de
los materiales y las condiciones de frontera
externas de ambos casos.

Antes de proceder al andlisis numérico es
necesario que entendamos el funcionamiento de
nuestro elemento pasivo, el cual tiene un
funcionamiento puramente convectivo. Para
hacer breve la explicacion simplificaremos las
partes de la chimenea solar en tres, las cuales
trataremos de explicar a continuacién;

1.- Camara de entrada de aire.
2.- Camara de calentamiento de aire.
3.- Salida de aire.

En la Fig. 4 observamos las tres secciones
antes mencionadas numeradas para hacer
referencia a cada una de ellas.

Fig. 4 Modelo de la chimenea solar.
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Fig. 5 Modelo de la chimenea solar.

Dividiremos también en tres etapas el trabajo
de este elemento pasivo. En la Fig. 5
consideremos ahora las flechas de colores, en la
primera seccién de la chimenea, las flechas
azules nos indican la entrada de aire desde las
habitaciones de la edificacién, posteriormente, el
aire desciende hasta la region resaltada con un
rectangulo rojo, de igual manera las flechas de
color morado nos indican la entrada del aire a la
siguiente seccion.

Fig. 6 Modelo de funcionamiento energético de la primera
seccion de la chimenea solar.

En la Fig. 6 podemos observar que una vez que
el aire entra a la segunda seccién de nuestro
elemento sucede lo siguiente: Consideremos
ahora los pequefios circulos naranjas como las
particulas de aire que entraron a la camara de
calentamiento pasivo. Las flechas amarillas
representan a la incidencia solar, que afecta
directamente a las particulas de aire
calentandolas hasta cambiar su densidad y hacer
que suban por la siguiente seccién y en direccion
de la flecha roja. Para después salir por la tercera
seccion.

A\WAW V4

Fig. 7 Modelo de funcionamiento energético de la segunda
seccion de la chimenea solar.

Para tener una idea mas clara del recorrido del
flujo de aire dentro del elemento pasivo podemos
considerar la Fig. 7 donde a manera de ejemplo
se exageraron las dimensiones y con lineas se
definio el recorrido del aire dentro del sistema
pasivo. Ahora que estd definido el
funcionamiento de la chimenea solar podemos
pasar al analisis numérico de nuestra edificacién.

Modelo de ecuaciones gobernantes
utilizadas

El programa TRNSYS que trabaja bajo la
plataforma de Fortran, es un simulador para
sistemas térmicos. Su programacion se
estableci6  basicamente para resolver
ecuaciones de transferencia de calor del
estado transitorio. TRNSYS trabaja estos
casos con un modelo de ecuaciones de
balance de energia, a pesar que los métodos
analiticos existentes se basan en ecuaciones
diferenciales de conservacion de energia,
masa y momento [5]

La ecuacidn principal es:

Q =Qur +Qinf,i +Qvent,i +Qg‘c,i +Qcp|g,i +Qsolair‘i +Q|$Hccu
@

Donde:

Q. : Representa el flujo de calor total al interior

de la vivienda.
qurf’i: La ganancia por conveccion de las

superficies interiores.
Q,¢; - La ganancia por infiltracion por parte del

flujo exterior.
Q.enti Ganancias por ventilacion por una fuente

definida por el usuario.
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Q,.i Ganancias internas por iluminacion,

equipos, o personas, etc.

Qgpig - Ganancias por habitaciones aledafias a

las del analisis.
Qqonair i - Fraccion de radiacion solar que se

transfiere por las ventanas y por conveccion al
aire interior.

Qishecr ¢ Radiacion solar absorbida por los

elementos internos de sombreado y que pasan por
conveccion al aire interior.

Los muros son modelados a través de las
relaciones obtenidas de transferencia de Mitalas
y Arseneault. EI modelo de anélisis lo
observamos en la Fig. 8.

S, S,

N e
\\ //

\\ //
Exterior \ / Interior
Goxis G G G
as " b“"'a T|

d,so P i Ts‘o I'Ts.\ " k‘jm

Fig. 8 Modelo de analisis de muro en TRNSYS.

Las ecuaciones 2 y 3, son las relaciones del
flux de calor obtenidas a partir de las funciones
de transferencia. En donde:

g, ; : es el flux de calor de la superficie interior.

0, ,: es el flux de calor de la superficie exterior.

a, b, ¢, d: son los coeficientes de transferencia de
calor.,

k: se refiere al tiempo de tiempo discreto en que
se evalUa la funcién.

N ne, N,
qs,i = stkTslTO - chkT::i - zdskq;i (2)
k=0 k=0 k=1

ﬂas

. Mg Ndg
qs,O :ZaskTsl,(O _stkTsl,(i _stkq:,o (3)
k=0 k=0 k=1

Para la modelacion de las ventanas se
considera la suma de la radiacién de onda corta
absorbida por todos los vidrios del muro.

Qabs = 0'5|:Qabs +h (Tl 7Tzone ) - hc,o (To 7Tamb ) - sty:|
(4).

De donde:

Q,ys : Es la tasa de cambio de calor absorbido

por el vidrio.
h, : Es el coeficiente convectivo al interior.

Ti : Es la temperatura de la superficie interior.

T,one : Es la temperatura del aire interior.

h, , : Es el coeficiente convectivo exterior.
T, : Es la temperatura de la superficie exterior.

T © Es la temperatura del ambiente.

Q : Es la tasa de cambio del flujo de calor de
la béveda celeste [5]

RESULTADOS Y DISCUSION

Para poder hacer un certero analisis de los
resultados obtenidos en esta investigacion, es
necesario recalcar que el comportamiento de la
temperatura dentro de las secciones de la
edificacion es similar en todas, sin embargo,
tiene sus notables diferencias, como decir que las
secciones mas impactadas son las de la sala,
cocina, y la segunda recamara. En la Fig. 9 se
muestran los comportamientos de las secciones
mencionadas. La linea roja representa a las
oscilaciones de temperatura exterior de la
vivienda, las lineas magenta y rosa se sobreponen
para dar una mejor idea del comportamiento
interior, puede notarse que los picos en las
oscilaciones de las temperaturas interiores
sobrepasan a los puntos mas altos de las
temperaturas exteriores, lo cual significa que por
si sola, la edificacion, no es capaz de suministrar
un estado de confort al usuario.

Temperatures (dog C]

Temperatures [dog C]

ime = 168.00 hr]

Fig. 9 Comportamiento de la temperatura en la vivienda en el
primer caso de analisis (sin chimenea solar).

En la Tabla 4 se muestran los valores
obtenidos en el programa TRNSYS del
comportamiento de las temperaturas interiores de
las secciones mencionadas con anterioridad.
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Tabla 4 Valores de temperaturas promedio y deltas en la
vivienda en el primer caso de anélisis (sin chimenea solar).

]
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Se analizaron las temperaturas interiores en el
primer caso, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 4. Los lapsos de tiempo
definidos en TRNSYS fueron 12 lapsos de 14h
cada uno y durante un periodo de 168h. De los
resultados mostrados podemos notar claramente
que hay deltas de temperaturas muy elevados, la
consecuencia de esto implica que en un lapso de
14h hay cambios bruscos de temperatura, ya sea
que suba o que baje de manera desmedida. En la
Fig. 10 podemos observar de manera mas clara
estos valores tabulados, podemos encontrar que
tenemos un valor méximo de cambio de
temperatura en la seccion de la sala y cocina con
un valor maximo de 16.7°C y una minima de
6.7°C las cuales estan representadas en la Fig. 9
como barras rojas, mientras que en la segunda
recdmara tenemos una maxima de 16.6°C y una
minima de 6.1°C. Cabe recordar que hablamos de
magnitud de cambio de temperatura en un lapso
de tiempo, es un cambio drastico tener un cambio
de temperatura de 16.7°C en un periodo d 14h,
no es confortable estar a una alta temperatura y
de repente descender 16°C.

Deltas de temperaturas
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Fig. 10 Valores de los deltas de las temperaturas primer caso
(sin chimenea solar).

Aungue los cambios de temperaturas son
drasticos podemos observar que la edificacion
puede sostener una temperatura promedio muy
cerca de las temperaturas de confort, contando
con un promedio de 18.5°C en ambas secciones,

esto es gracias a la posicion de la edificacion y
materiales usados en su construccion.

En la Fig. 11 se muestra el
comportamiento de las temperaturas promedio de
ambas secciones, en el estado transitorio
seleccionado. Como puede verse es dificil
diferenciar una de otra ya que tienen
comportamientos similares durante todo el
transcurso de la semana.

2 SN

Fig. 11 Comportamiento de la temperatura promedio durante
el estado transitorio (Sin chimenea solar).

Para el siguiente caso, se agreg6 el elemento
pasivo denominado ‘“chimenea solar” y se
procedié a hacer el analisis de los resultados
obtenidos, de entre los cuales una gréafica que
muestra el nuevo comportamiento de las
temperaturas interiores dentro de las secciones
sala, cocina y la segunda recdmara. En la Fig.12
se puede observar éste nuevo comportamiento. A
simple vista nos podria parecer un cambio sin
relevancia aparente, sin embargo, a simple vista
se puede notar que las oscilaciones de
temperatura de ambas secciones ya no son
mayores a las de la temperatura exterior como en
el caso anterior. Sin embargo, optaremos por
hacer el mismo anélisis del primer caso para
obtener resultados menos abstractos. En la Tabla
5 se muestran los resultados obtenidos después
de agregar la chimenea solar. Se analizaron las
temperaturas interiores en el primer caso, se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla
5. Los lapsos de tiempo definidos en TRNSYS
fueron 12 lapsos de 14h cada uno y durante un
periodo de 168h.

Tomperatures. [dog C]
Y
Temparatures [dog C)

Simulation Tme = 16800 (]
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Fig. 12 Comportamiento de las temperaturas interiores,
segundo caso (Con chimenea solar).

Tabla 5 Valores de temperaturas promedio y deltas en la
vivienda en el segundo caso de analisis (con chimenea solar).

Tmin u n3 A Bl nl u 164 ] 1 1 u )
Tma a 51 k] p. X 0 m 2 0 i nl n m
Torom s | BS s K5 | 6% | 05 LT 159 m 5% | 165 m
o 1 Lt 16 u u &1 2 3 L+ w L] u
Tmin w1 | ms | w7 | B3| B3| wms | me B B | ns|w| B
e | w1 | w2 | mo | s | s | | w | ma | | ms | oas | m
om | 05 | B4 | ns | 6 | m | o | ws | we | os | v | s | o
o 1 56 13 n W [1] EE] 4] a 1 L 5]

Al igual que en el primer caso obtuvimos
deltas de temperatura a lo largo del estado
transitorio, pero con la particularidad de que
estos ya son menores. Podemos llevar estos datos
tabulados a una grafica como en el caso anterior
para cuantificar la reduccion de los deltas de
temperatura. En la Fig. 13 podemos observar la
grafica de los nuevos deltas de temperatura
obtenidos después de la adicién de la chimenea
solar como elemento pasivo a nuestra
edificacién. En cuanto a los deltas de temperatura
alo largo del estado transitorio, el nuevo maximo
delta de temperatura dentro de la seccion de la
salay cocinaes de 10.7°C y un minimo de 3.6°C,
de la misma forma hubo una reduccién en la
seccion de la segunda recdmara, dejando como
resultado un delta méximo de 11°C y un minimo
de 3.5°C, al igual que en el caso anterior el
comportamiento de las temperaturas dentro de
las secciones son similares, pero este decremento
en las oscilaciones se debe a que hay flujo de aire
dentro de la edificacion debido a nuestro
elemento pasivo afiadido.

Deltas de temperaturs

Fig. 13 Valores de los deltas de las temperaturas, segundo
caso (Con chimenea solar).

En la Fig. 14 podemos observar el nuevo
comportamiento de las temperaturas promedio de
las secciones al interior de la vivienda después de
haber agregado el sistema pasivo. El

comportamiento de la temperatura promedio no
varié durante el estado transitorio, esto puede
significar que nuestro dispositivo no es lo
suficientemente  impactante, para  poder
estabilizar dichos cambios, sin embargo,
tampoco lo lleva a un estado alejado al confort ya
que la media de estas temperaturas esta
ligeramente por encima de los 18°C y al igual que
el caso anterior, se acerca a la temperatura de
confort.

Fig. 14 Comportamiento de la temperatura promedio durante
el estado transitorio (Con chimenea solar).

Gracias a este andlisis detallado podemos
resaltar la relevancia de estos resultados
basdndonos en los cambios o reducciones
sufridos en los deltas de temperatura de la
edificacion, ya que en el primer caso tenemos una
media de delta de temperatura de 11.7°C la cual,
podemos definir como la magnitud de la longitud
de la onda media de una oscilacion de
temperatura durante el estado transitorio de
nuestro caso de estudio. Esto también podria
definirse como la cantidad de grados Celsius que
varia la temperatura en un lapso de 14h. Mientras
que en el segundo caso esta medida es de 7.15°C.
Hubo una reduccién de 4.55°C, mejorando a una
escala considerable la eficiencia térmica dentro
de las secciones de nuestra edificacion.

CONCLUSIONES

Este trabajo permitio el mejoremiento de la
eficiencia térmica dentro del disefio de una
vivienda de tipo residencial en el municipio de
Pachuca de Soto, Hidalgo. Del cual se puede
concluir que al agregar un elemento pasivo,
como lo fue una chimnea solar. Mostr6 cambios
relevantes en el comportamiento de las
temperaturas interiores de las secciones de la
vivienda. A pesar de que no hubo un
mejoramiento en la temperatura promedio, es
decir, no se pudo llevar mas cerca de la
temperatura de confort, se obtuvo un gran
impacto al reducirse la magnitud de las
oscilaciones provocadas por los cambios
drasticos de temperatura medidos en lapsos de
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14h, dicho decremento podemos modelarlo en
porcentajes, teniendo una reduccién de estos
cambios drasticos de 38.88%, lo cual es relevante
porque, tener cambios drasticos de temperatura
en lapsos tan cortos de tiempo, no es favorable
para el usuario en términos de confort, ni de
salud. Tambien se mostr6 que éste tipo de
elementos que trabajan de manera sensible son
una alternativa para el control de consumo de
energia dentro de las edificaciones, beneficiando
no s6lo a una poblacidn especifica, sino que
pueden aplicarse a otros tipos de climas, siendo
tambien una alternativa para el mejoramiento del
confort térmico dentro de las edificaciones.
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Método de evaluacion exergoecondmica para secadores solares tipo invernadero
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Resumen— Para conservar los alimentos de origen
agricola, el secado es la etapa que mayor tiempo y
energia consume. La forma tradicional de realizarse es
exponiendo el producto a los rayos solares de manera
directa. Una alternativa para mejorar este proceso es
aprovechar la energia solar mediante secadores
solares, donde se han probado diferentes disefios y
materiales, evaluando su eficiencia térmica. Como
objetivo del presente estudio se propone un método de
evaluacion exergoecondmica para secadores solares
tipo invernadero, mediante una serie de ecuaciones
para determinar eficiencia térmica del secador solar,
eficiencia de exergia y calculo de los diferentes costos,
que son anualizados. Los costos de secado estan en
funcién del tiempo y de los insumos (Inversion
construccion  del  secador, energia eléctrica,
depreciacion del equipo, volumen de producto,
salarios, costo del terreno y de administracion). Este
analisis permite seguir la variacion, en tiempo y
espacio, de la eficiencia térmica y exergética, y de la
factibilidad financiera.

Abstract — To conserve food of agricultural origin,
drying is the stage that most time and energy
consumes. The traditional way of doing it is exposing
the product directly to the sun's rays. An alternative to
improve this process is to take advantage of solar
energy through solar dryers, where different designs
and materials have been tested, evaluating their
thermal efficiency. The objective of the present study
is to propose an exergonomic evaluation method for
greenhouse solar dryers using a series of equations to
determine the thermal efficiency of the solar dryer,
exergy efficiency and the calculation of the different
costs, which are annualized. Drying costs depend on
time and inputs (investment in dryer construction,
electrical energy, equipment depreciation, product
volume, salaries, land costs and administration costs).
This analysis allows to follow the variation, in time
and space, of the thermal and exergetic efficiency, and
of the financial feasibility.

Palabras clave — Costos unitarios, rentabilidad, valor
presente neto.

INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos el ser humano se ha
visto en la necesidad de secar granos, vegetales,
frutas, hierbas o carnes, para conservar sus
alimentos y medicinas, evitando asi pérdidas, que
en la actualidad en México llega a un 37%,
basicamente de productos agricolas como

guayaba, mango, aguacate, platano, nopal, arroz
y pepino [1]; productos que generalmente
requieren de temperaturas relativamente bajas
para su secado, lo que puede lograrse exponiendo
los productos directamente al sol o en
instalaciones denominadas tradicionalmente
como secadores solares. Estas instalaciones
requieren de poco capital y bajos costos de
mantenimiento, son de facil construccién y
cualquier material disponible puede ser usado.

El funcionamiento de los secadores solare se
basa en el principio invernadero, donde la
energia solar es atrapada mediante colectores que
elevan la temperatura del fluido (aire), el cual
realiza el proceso de secado al circular a través
del producto a secar, transportando la humedad
evaporada de los materiales a secar.

Los sistemas de captacion de la energia solar,
se clasifican en dos grandes grupos: aquellos que
cuentan con un dispositivo de captacién
independiente de la camara de secado y los que
utilizan la propia camara de secado como area de
captacion de la radiacion solar. Ademas,
dependiendo de la forma de mover el fluido en el
secador solar, se pueden clasificar como
secadores solares con conveccion natural o modo
pasivo y con conveccién forzada o modo activo

[2].

La Exergoeconomia también conocida como
termoeconomia, combina la termodindmica con
los conceptos fundamentales de la ingenieria
econdmica. Es una herramienta para encontrar el
equilibrio entre los costos de los insumos,
incluidos los costos de combustible y los gastos
de capital, y el costo de produccion [4], [5]. Un
analisis exergo econdmico es bésicamente el
analisis exergético junto con un analisis de costos
para determinar el rendimiento de un sistema
energético. Se revela la importancia relativa de
los costos de cada componente y proporciona las
formas de mejorar la rentabilidad global del
sistema [6].

Por otro lado, exergia se define como la
cantidad méxima de trabajo, que puede ser
producida por una corriente de materia, calor o
trabajo cuando llega al equilibrio dentro de un
entorno de referencia, siendo una herramienta
importante para analizar, optimizar y eficientizar
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el consumo energético del proceso de secado [7],

[8].

Por otro lado, la economia de un secador solar
depende del costo total del colector, por lo que la
tendencia de los disefios debe ser hacia la
simplicidad, para disminuir al maximo los costos
de inversion y de operacion, aumentando asi su
rentabilidad, debido a que no existe una
diferencia significativa en los resultados
obtenidos con los disefios mas primitivos
respecto de los mas sofisticados [9].

En la bisqueda de soluciones a la
problematica social, econémica y ambiental de la
conservacion de alimentos en las areas rurales del
pais, mediante aplicaciones sustentables, en el
presente trabajo se propone un método de
evaluacion exergoeconémica de secadores
solares tipo invernadero para determinar su
factibilidad de uso para diversos productos
agricolas

MATERIALES Y METODOS

Para determinar la eficiencia térmica del
secador solar se utiliza la siguiente ecuacion:
[10], [11], [12].

~ (Wo—Wit)*Lv
T = (Ht* Ac) + Pv

Donde:
1, = Eficiencia del secador solar.

Wo = Peso del material inicial (kg),
Wt = Peso del material en el tiempo t (kg),
Lv = Calor latente de vaporizacion del
agua en el producto a secar (kJ/kg).
Ht = Radiacion horaria incidente sobre la
superficie inclinada del colector
(k/m?).
Ac = Area del colector (m?)
Pv = Consumo de energia por los
ventiladores (kJ)

La valoracion econdmica se obtiene de los
ahorros generados en el proceso, para lo cual se
calcula el Valor Presente (VP) o Flujo de
Efectivo Descontado (FED) de los ahorros y
consiste en determinar si el valor presente de los
flujos esperados justifican la inversion, de
acuerdo a la ecuacion: [9], [13], [14].

n Ij Gj
Vp= X N n ]
= @+ @+i)

Doénde:
Vp = Valor presente de los flujos
totales futuros.
1j = Ingresos en la carga j-esima.
Gj = Gastos realizados en el secador
solar en la carga j-esima.

N = Horizonte de planeacion.

i = Tasa de descuento.

El periodo de recuperacidn de la inversion, se
calcula con la siguiente formula [15]:

Inversion
P =—
INV. Beneficio

Y la rentabilidad de la inversion del secador
solar, se determino con la formula siguiente [15]:

Beneficio

INV. " Inversion

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de utilizar un secador solar
reducen hasta un 40% el tiempo de secado
respecto al secado tradicional, mismo que puede
variar segln el producto que se esté secando.

La eficiencia global de un secador solar,
generalmente varia de entre 12 y 50%
dependiendo del disefio del invernadero, las
condiciones meteoroldgicas del lugar de
instalacion, radiacion, el material a secar, entre
otras.

Como no toda la energia til del secador esta
disponible como exergia, s6lo una parte de la
energia Util se convierte en exergia del secador y
puede obtenerse mediante la ecuacion:

T
Exergia=Q(l— Lb)
secador

Doénde:
Q Transferencia de calor en el
Secador solar,
Tamb  Temperatura ambiente,
Tsecador TeMperatura a la que se libera el
calor en el secador.
Al existir una diferencia muy marcada entre las
temperaturas que se generan al interior del
secador y el medio ambiente externo, llegando a
ser mayores hasta en 20°C. Algunos autores
reportan diferencias entre 13°C y 30°C, lo que
depende de la geometria del secador y de las

10
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condiciones de radiacion del lugar donde se
instale el secador, asi como, de las caracteristicas
y propiedades del material a secar. Por lo tanto, a
medida que aumenta la diferencia entre la
temperatura del interior con respecto a la exterior
del secador, lo que se muestra con el paso del
tiempo desde las horas de la mafiana hasta
aproximadamente el intervalo entre las 14:00 y
las 16:00, que es el punto donde mayor
conversion de exergia se genera, y disminuye al
disminuir la diferencia de ambas temperaturas
por la tarde (Fig. 1).

T°Cc 50
45
40
35
30

25
20
15
10
6 8 10 12 14 16 18 20

HORAS DEL DIA

——— Ambiente Secador

Fig. 1 Diferencia de temperaturas ambiente e interior del
secador solar ubicado en Tlahuapan, Pue.

La eficiencia de la exergia o la eficiencia de la
segunda ley de la termodinamica se define como
larelacion de la energia real utilizada (Enerreatutit)
por el sistema y la energia maxima (Enersist) que
puede ser utilizada o exergia del sistema, segin
lo expresado por la ecuacién:

_ Enehy)
’72Ley Ener,
a

portada

En el proceso de secado, la energia til es el
producto de la masa de agua evaporada por la
cantidad de energia requerida para evaporar un
kg de agua, lo cual puede expresarse segun la
ecuacion:

Eneg,¢j; =MaevQavap

Donde la energia utilizada es la energia
consumida durante el proceso de secado, Maey
masa del material humedo y Quiavap €S calor
latente de vaporizacion.

También debe resaltarse que la temperatura al
interior del secador no es constante durante las
horas de un mismo dia, debido a que la
temperatura depende de la radiacidn solar, que no

es constante durante el dia. Por otro lado, la
humedad relativa del aire al interior del secador
es un factor critico para controlar la velocidad de
secado, cuanto menor sea la humedad relativa,
mayor es la capacidad de absorcién de aire de
secado. Ademas, el nivel de humedad en el
producto tiene un gran impacto en la tasa de
secado, la velocidad de secado es constante hasta
que se alcanza el nivel de humedad critico,
después comienza a disminuir continuamente.
Inicialmente, la velocidad de secado es alta ya
que el nivel de humedad relativa presente en el
secador también es alto, a medida que pasa el
tiempo, la velocidad de secado se reduce debido
a la reduccion en el nivel de humedad de la
muestra de alimento.

Como el objetivo central de la
exergoeconomia es la asignacion de costos y
optimizaciéon econémica de los sistemas
térmicos, la inversa de la funcién de eficiencia
termodinamica representa el costo exergético
unitario del producto:

Cuexer = 21

ex

En sentido estricto, el objetivo de la
optimizacién energética debe encaminarse a
minimizar el costo exergético unitario de los
productos funcionales.

En relacion a la evaluacidon econdmica, las
determinaciones de los costos de secado estan en
funcion del tiempo y de los insumos (Inversién
construccion del secador, energia eléctrica,
depreciacién del equipo, volumen de producto,
salarios por carga, costo del terreno y de
administracion).

Asi, para calcular el Valor Presente (VP) o
Flujo de Efectivo Descontado (FED) de los
ahorros, es necesario determinar una serie de
costos anualizados, de acuerdo a lo siguiente:

El costo anualizado de un secador (Cs) se
calcula de la forma siguiente:

cC =C +C -V +C
m a

as ac re

Dénde:
Cac = Costo anual de capital.
Cm = Costo de mantenimiento anualizado.
V. = Valor de amortizacién anualizado.
Cr. = Costo anual de electricidad para los
ventiladores.

Para determinar el costo de capital anualizado
(Cac), se utiliza lo siguiente:

11
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Dénde:
C.. Costo de capital del secador.
Fc Factor de recuperacion del capital.

El factor de recuperacion del capital (Fc), se
calcula de la forma siguiente:

B d@+d)"
c @+d)"-1
Donde:
d Tasa de interés sobre la inversion a largo

plazo.
n Vida Gtil del secador solar.

Otro dato que es necesario determinar para el
analisis econdmico, es el costo unitario de secado
por kilogramo de producto seco se calcula
mediante:

@)

<

Donde:
Cs Costo de secado por kg de producto
seco en secador.
Cas Coste anualizado del secador.
My Masa de producto seco retirado del
secador por afio

El costo del producto fresco por kilogramo de
producto seco (Cgp) se calcula usando la
ecuacion:

Donde:
Cs Costo por kg de producto fresco.
M; Masa de producto fresco cargado
en el secador solar por carga.
Mg Masa de producto seco retirado del
secador solar por carga.

También se debe determinar el costo de un kg
de producto seco (Cgs) del secador solar:

Cgs =Cap * Cs

Doénde:
Cqp Costo del producto fresco para un
kg de producto seco.
Cs Costo de secado por kilogramo de
producto seco en el secador.

Con todo lo anterior, ahora se puede calcular
el ahorro por kilogramo de producto seco (Skg) en
el afio de base debido al uso del secador solar,
mediante la ecuacion:

Donde:
Ch Precio de venta de producto seco.
Cus Costo por kg de producto seco por
el secador solar.

Asi, desarrollando todos los calculos segun las
diversas formulas expuestas y obteniendo los
valores presentes de los ahorros, se determina
que los periodos de recuperacion son de
aproximadamente un afio (dos meses al secar
café, seis meses al deshidratar manzana), o de
hasta 2.5 afios para otros cultivos, basicamente
por los bajos volimenes que se secan, dada la
baja capacidad de carga de los secadores. Sin
embargo, su relacion beneficio costo de hasta 2,
lo que hace muy atractiva la inversion en un
secador solar.

CONCLUSIONES

El método de anélisis exergo econdmico se
puede aplicar a los diferentes componentes de un
sistema de secado solar, ya sea el colector solar o
la cdmara de secado. Este analisis permite seguir
la variacion, en tiempo y espacio, de la diferencia
de la temperatura interna y de los parametros
relacionados con el producto a secar, como
temperatura y humedad, que son necesarios para
el calculo de la eficiencia energética del proceso.
Ya que las eficiencias estan influenciadas por
varios otros pardmetros como la variacion de la
radiacion recibida, la temperatura externa y la
velocidad del viento durante el tiempo de secado,
ademas, de pardmetros internos y por las
caracteristicas del producto a secar.

A nivel economico, los flujos del valor
presente neto son positivos desde el primer afio
de uso, y al determinarse el costo unitario
exergetico es factible realizar comparaciones con
otros disfios de secadores u otros sistemas de
secado con fuentes renovables como base.

12
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Resumen— EIl presente disefio y aplicacion del
sistema embebido proporciona apoyo a las personas
que asisten a los discapacitados, que requieren de una
silla de ruedas para desplazarse. Por medio de un
sensor de flexion ubicado en el manillar de la silla, se
censa el nivel de fuerza aplicado por el asistente. A
través de un encoder de cuadratura acoplado al eje de
la rueda, se determina el sentido de giro de la silla
realizando un desplazamiento bidireccional en base a
la direccion de la silla (adelante - atras).

Asi mismo el sistema es capaz de dar un
autodiagndstico  del  paciente, censando la
temperatura y el ritmo cardiaco de este, mediante un
sensor de pulso cardiaco y un sensor termopatr,
visualizando los datos obtenidos en una pantalla LCD
ubicada en el costado derecho del manillas de la silla.
Se regenera la energia perdida del sistema mediante
un generador sincrono radial de imanes permanentes
y rotor interior de baja potencia con el cual
transmitiremos la velocidad de giro hacia el rotor
para recuperar la energia producida por el sistema
mecénico, incrementando la vida Util de la bateria que
alimentara al sistema.

Abstract— The present design and application of the
embedded system provides support to people assisting
the disabled, who require a wheelchair to move
around. By means of a bending sensor located on the
handlebar of the chair, the force level applied by the
assistant is measured. Through a quadrature encoder
coupled to the axis of the wheel, the direction of
rotation of the chair is determined by making a
bidirectional movement based on the direction of the
chair (front - back).

The system is able to give a self-diagnosis of the
patient, cording the temperature and heart rate of the
patient, using a heart rate sensor and a thermocouple
sensor, visualizing the data obtained on an LCD screen
located on the right side of the handles. the chair. It
regenerates the lost energy of the system by means of
a radial synchronous generator of permanent magnets
and inner rotor of low power with which we will
transmit the speed of rotation towards the rotor to
recover the energy produced by the mechanical
system, increasing the useful life of the battery that
Feed the system.

Palabras clave — Generador de imanes, recuperacion
de energia producida.

INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de sillas de ruedas
estan pensados para realizar un desplazamiento
sin la aplicacion de fuerza excesiva, mediante el
uso de controles electrénicos con los que se
realiza la navegacién de la silla, evitando que el
discapacitado realice esfuerzo. Los sistemas de
control de lazo cerrado, por medio de joystick o
botoneras permite la manejabilidad de la
velocidad y el radio de giro, mejorando la
maniobrabilidad. La implementacion de sensores
ultrasénicos proporcionan una deteccién de
obstaculos permitiendo a los sistemas memorizar
la trayectoria a seguir y reproducirla
posteriormente [1].

En la revisién del estado del arte se encontré
con un sistema que ha pensado en el esfuerzo y
fatiga de las personas que impulsan las sillas de
ruedas, es el desarrollado en la universidad de
Malaga, Espafia. El sistema, consiste de un
manillar con tecnologia téactil para facilitar el
manejo, apoya la conduccién asistida y el
desplazamiento de personas con movilidad
reducida, con la ayuda de familiares o cuidadores
[2].

La implementaciéon de los componentes
electrénicos implican un consumo de energia en
la bateria que alimenta al sistema, repercutiendo
en la distribucién de la energia eléctrica,
condicionada por los costos de generacion y
accesibilidad, marcando una tendencia en el
consumo domeéstico de la energia, este tipo de
sistemas eléctricos de asistencia motriz cuentan
con una alimentacion de 12v a 24v con un
amperaje de 18Ah a 24Ah, el cual requiere de un
promedio de 20 a 25 horas de carga.

El sistema presentado en este articulo, realiza
un apoyo motriz para el asistente del
discapacitado que aplica una fuerza proporcional
al peso del usuario, evitando dafios futuros al
impulsar la silla de ruedas convencional,
eliminara la poca accesibilidad que tienen los
sistemas  robustos de  servomecanismos
electrénicos. El acoplamiento del sistema no
modificara el modelo de la silla de ruedas
convencional, utilizando la misma estructura de
esta con un par de motores implantados se tendra
un control adaptativo que dard la traccion
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requerida por el asistente, lo cual evitara el
esfuerzo de este.

A través de un transductor pasivo se obtendra
el censado de la fuerza que aplicara el asistente
al tener contacto con el manillas de la silla,
detectando el sentido de giro de esta mediante un
encoger de cuadratura, determinando la direccion
sea izquierda o derecha.

El sistema embebido detecta los signos vitales
de la persona postrada en la silla de ruedas,
obteniendo la temperatura y ritmo cardiaco, un
sensor termopar y un sensor de pulso adquieren
los datos para un monitoreo frecuente,
visualizando un autodiagndstico en una pantalla
LCD.

Con la presencia de un consumo de energia
notorio por parte del sistema, se implementa un
sistema de recuperacion de energia perdida
mediante el acoplamiento de un generador de
imanes permanentes, situado en el eje de la
rueda, por medio del giro de esta, se lograra a
través de la excitacion una retroalimentacion de
la energia perdida por el sistema extendiendo el
tiempo uso de la bateria que alimenta el sistema.

SISTEMA EMBEBIDO

Un sistema embebido es un sistema
electrénico disefiado para realizar funciones
especificas en tiempo real, cubriendo las tareas
principales a realizar. Este tipo de sistemas
poseen caracteristicas propias que los distinguen
de otros sistemas computacionales como:

*Solucion optima de la tarea o tareas a
resolver.

*Pieza especializada" instalada en un sistema
anfitrion.

*Dotacion de modulos necesarios para su
funcién.

* Tiene un costo reducido [3].

Un microcontrolador es una caracteristica
especial de este tipo de sistemas donde se alojan
las  interfaces de  entrada/salida  del
microprocesador, monitoreando a través de una
interfaz externa el estado del sistema para
procesar un diagnostico de este. En la
programacion del prototipo, se realizara
mediante Arduino IDE, que trabajara en conjunto
con un microcontrolador Atmega 328,
localizado en el sistema de desarrollo Romeo,
fabricado por la empresa DFRobot [4].

SISTEMA DE SENSADO

A. Sensor de presion y deteccion de giro.

El sensor de presion o galga extensiométrica
Figura 1 detecta el esfuerzo aplicado, siendo un
dispositivo transductor pasivo, donde se
produciran variaciones dentro de su resistencia
eléctrica, al momento de detectar la aplicacion de
un esfuerzo mecénico.

Figura 1. Galga extensiométrica.

El cambio de variaciones dentro de la
resistencia convierte la fuerza o tension aplicada
en una magnitud medible. La estructura de la
galga extensiométrica consiste en una red de
filamentos de alambre (una resistencia) unido a
la superficie de la galga mediante una fina capa
de resina epoxy [5]. La galga extensiométrica
estard ubicada en el manillar de la silla como se
muestra en la Figura 2, donde la asistencia motriz
suministrara una fuerza proporcional al peso del
paciente al contacto humano con el del sensor de
flexion.

Figura2.Ubicacién de la alga extensiométrica.

El transductor pasivo trabaja en conjunto con
un encoder de cuadratura, proporcionando un
sentido de giro bidireccional, mediante el
acoplamiento del eje de un encoder de cuadratura
en la rueda de silla, generando dos tipos de
sefiales cuadradas defasadas como observamos
en la Figura 3, por el indicador de
desplazamiento de la silla.
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Figura 3. Sefiales del encoder de cuadratura en el
desplazamiento del sistema.

Las sefiales generadas por el encoder, seran
enviadas al microcontrolador el cual detectara el
tipo de pulso sea A o B, dependiendo del sentido
de giro que se le dé al sistema, procesando la
sefial, dando un giro en sentido adelante - atras.

B. Sensor de ritmo cardiaco o pulso.

El sensor de pulso o pulsimetro se utiliza en
el hospital, la clinica, en domicilio, en la
actividad deportiva, en cualquier lugar donde sea
necesario recurrir a este tipo de diagndstico.

Parte Frontal Parte Trasera
e

Figura 4. Sensor de pulso o pulsimetro

El sensor de ritmo cardiaco consta de un LED
que emite una longitud de onda de 660 nm (rojo),
que es absorbido mayoritariamente por la
hemoglobina desoxigenada, mientras que un
segundo LED emite una longitud de onda de 920
nm (infrarrojo) la que es absorbida
mayoritariamente  por la  hemoglobina
oxigenada , el cual es captada por el medio del
sensor Figura 5, el cual muestra la sefial del pulso
de la persona [6].
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—_T1
v N
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Figura 5. Emisores LED del sensor

La mayor parte de la luz es absorbida por el
tejido conectivo, piel, hueso y sangre venosa en
una cantidad  constante, produciéndose un
pequefio incremento de esta absorcion en la
sangre arterial con cada latido, lo que significa
que es necesaria la presencia de pulso arterial
para que el aparato reconozca alguna sefial

A

mediante la comparacion de la luz que absorbe el
sensor de pulso Figura 5.

C. Sensor de temperatura (termopar).

Un termopar es un sensor para medir la
temperatura, que produce una sefial de tension
correlacionada con la medicion del dato que el
sensor esa adquiriendo, proporcionando un
voltaje termoeléctrico correspondiente a la
determinacion del termopar (figura 6).

Figura 6. Sensor termopar

Su estructura se basa en dos metales
diferentes, unidos en un extremo, la unidn de los
dos metales se calienta o enfria, produciendo un
valor proporcional a la temperatura obtenida.

Las aleaciones de termopar estdn cominmente
disponibles como alambre, con un intervalo para
los limites de error.

Resistencia a potencia cero: Es la resistencia del
termistor cuando no existe efecto de auto
calentamiento.

Variacion de la resistencia con la temperatura: Es
la sensibilidad; tipicamente de 4Ohmios/°C,
dependiendo del sensor.

Constante de disipacion de potencia: Es la
potencia requerida para que el termistor aumente
su temperatura en un grado Celsius respecto al
medio que lo circunda.

Estabilidad: Es la capacidad de un termistor para
mantener sus caracteristicas dentro del rango
0.03 °C/afio en un periodo de 12 afios.

Auto calentamiento: Es la potencia disipada en el
termistor.

Temperatura maxima: Es la temperatura maxima
en la cual el termistor conservara su operacion
con caracteristicas de estabilidad aceptables (-
75°C - 150°C) [7].

La temperatura corporal es la medida del
grado de calor de un organismo, y desempefia un
papel muy importante para determinar las
condiciones de supervivencia de los seres vivos,
determinando un rango muy limitado de
temperatura corporal para poder sobrevivir,
protegiéndose de temperaturas extremas. La
temperatura se puede expresar mediante la escala
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de la Figura 7 en Kelvin (°K), Celsius (°C), o
Fahrenheit (°F) [8].

Escala Kelvin Escala Celsius Escala
o absoluta o centigrada Fahrenheit

p

8 _lam5kK

| 273,15 K
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| 459,67 oF L

i
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Figura 7. Escala de medicion de temperatura.

VI. GENERADOR DE IMANES
PERMANENTES

Un generador de imanes permanentes es un
generador sincrono en el que se ha sustituido el
bobinado de excitacion, normalmente en el rotor,
por un sistema formado por imanes permanentes
gue suministran un campo de excitacién
constante [9]. Los generadores pueden ser
clasificados segun la direccion del campo
magnético generado, asi como la disposicion de
los imanes, estos pueden ser axiales o radiales.

-Generadores de flujo axial: el eje de giro es
paralelo al campo magnético de los imanes

- Generadores de flujo radial: el eje de giro es
perpendicular al campo magnético de los Imanes

En los generadores de flujo axial (figura 8), los
imanes se disponen sobre un disco de hierro que
gira alrededor de un eje perpendicular que pasa
por su centro. Asi pues, el campo magnético de
los imanes es paralelo al eje de giro, y de ahi la
frase “flujo axial” que realmente significa campo
magnético paralelo al eje de giro.

12 MOVING
MAGNETS

12 ems

% 3ems
P N
7 \q&ﬂ
N Do 90 STATOR
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Bems

Originsl project and

design by K_PULLO

Animation by M.E
RIS

01112004 httpfwww geacities comk_pull/PM3htm 1 em

Figura 8. Generador de flujo axial.

En los generadores de flujo radial (figura 9),
los imanes se colocan sobre la superficie lateral
de un cilindro que gira alrededor de su propio eje.
En este caso el campo magnético de los imanes
es perpendicular al eje de giro, y por tanto va en
direccion radial, y de ahi la frase “flujo radial”
que realmente significa campo magnético en
direccion radial o perpendicular al eje de giro.

Figura 9. Generador de flujo radial

El acoplamiento de un generador de imanes
permanentes en el sistema, consiste en el
movimiento de un iman frente a una bobina, este
movimiento circular dependerd del producto de
la velocidad angular que se tiene, por el radio de
giro del iman o la distancia radial del iman al eje
de giro. La energia eléctrica, se manifiesta por la
aparicion de bordes de un arrollamiento que esta
colocado a la proximidad de un campo magnético
variable creado por un iman [10].

El flujo magnético es generado por el iméan
permanente que es utilizado como 6rgano de
frenado en la silla, empleando corriente inducida
y son creadas a partir de la variacion de un flujo
de energia magnética dentro del motor.

El uso de los imanes permanentes proviene del
magnetismo residual, sustituyendo el bobinado
de excitacion alojado en el rotor, por un sistema
formado por imanes permanentes suministrando
un campo de excitacién constante, por lo que al
cargar el generador cae la tension sin opcion de
regulacién, al ocupar energia puede convertirla
de un rango de tensiéon variable a tension
continua, lo que nos permitira el almacenamiento
de la energia en la bateria. El generador estard
acoplado al eje de la silla en uno de los motores
(figura 10), para recuperar la energia que se
despide.
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Figura 10. Generador de imanes

El generador produce la induccion del estator
mediante el tipo de imanes permanentes (figura
11), que generan un campo magnético, la idea de
este generador consiste en el movimiento de un
iman frente a la bobina, siendo estos
movimientos circulares, que tiene una velocidad
tangencial. Los generadores cuentan con un
circuito equivalente, que parte de la tension
generada por la induccién magnética que se
produce, aunque dicha tension es la de salida.

Figura 11. Imanes permanentes

Las partes esenciales del generador estan
dadas por dos partes, un estator y un rotor, que
como su nombre lo dice uno se mantiene estatico
y el otro se mantiene en un movimiento
constante. El rotor, es la parte que estd en
constante movimiento dentro de nuestro
generador, con materiales ferromagnéticos y
laminas de acero, este se encuentra acoplado al
eje movil con el que interactda con el proceso
mecanico. Los imanes se ubican en la superficie
exterior del rotor, donde el nimero de imanes que
se colocan coincide con el nimero de polos del
motor [11].

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema reduce el esfuerzo aplicado por el
asistente del discapacitado, detectando el sentido
de giro de la silla de una manera bidireccional,
en base a la determinacién de la navegacion por
medio de la persona que interactia con el
sistema, acoplandose a las sillas de ruedas
convencionales. Se tiene una interaccion del
sistema con los sensores de ritmo cardiaco y
temperatura, ademas de trabajar en conjunto con
el encoder de cuadratura, logrando una
comunicacién plena de los sensores con el
microcontrolador, asi como la recepcion de
sefiales que se obtienen por medio del encoder,
acoplando el motor a la rueda de la silla (figura
12).

1

Figura 12. Prototipo del sistema

La adquisicion de signos vitales ofrecidos por
sensor de temperatura, se visualizan en una
pantalla LCD (figura 13), asi mismo el censado
de ritmo cardiaco se podra observar mediante una
interfaz amigable (figura 14), donde la persona
que asiste al discapacitado podra monitorear y
obtener un autodiagnéstico del paciente
constantemente.

Figura 13. Visualizacién de temperatura.

[ ——
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Pulse Window Scale 0.50 181 900mS

Figura 14. Medicion de ritmo cardiaco.

Mediante la aplicacion de una técnica de
control, se modifico la velocidad y sentido de
giro del motor, incrementando la traccién con la
relacion existente de la deteccion del esfuerzo
suministrado y el direccionamiento de la
navegacion de la silla.

La mejora del sistema propuesto, consiste en
la adaptacion de mecanismos desmontables en
sillas de ruedas convencionales, mejorando el
disefio de las técnicas aplicadas. La
implementacion de mejoras, es daba en base a las
pruebas realizadas al sistema, mejorando el
bienestar de la persona postrada en la silla.

La interfaz amigable permite una perfecta
interaccion entre el sistema y la persona
encargada del monitoreo de signos vitales.

La metodologia del generador de imanes
permanentes (Figura 15) cumple
satisfactoriamente con la estimacion de la tension
y corriente de salida del generador, logrando una
regeneracion de la energia despedida por el
sistema en un 90 por ciento.

Siendo estos unos resultados iniciales, se
propondran mejoras en el disefio y construccion
para reducir su coste y optimizacion de este,
logrando una regeneracion de la energia en su
totalidad.
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Figura 15. Banco de pruebas del generador.

CONCLUSIONES

A través del control por la modulacién de
ancho de pulso, se logro controlar el convertidor
de potencia puente H, subministrando de forma
proporcional a la fuerza aplicada en el manillar,
delimitando el ciclo de trabajo.

El sistema cumple con disminuir el esfuerzo
realizado por el asistente, dado que la fuerza
aplicada debe ser proporcional al peso del
paciente, logrando un impulso favorable en el
desplazamiento. La capacidad y caracteristicas
del sistema logran una notable reduccién en la
aplicacion de fuerza para su navegacion.
Teniendo un sistema amigable con su entorno
facilitando su uso, al no requerir métodos de
entrada como teclados o botones que interfieran
en el manejo del sistema.

El monitoreo de signos vitales en un paciente,
es de dificil adquisicién tomando en cuenta que
utilice silla de ruedas, por lo que el sistema
tomara estos datos, arrojando un autodiagnéstico
del paciente en una interfaz donde el usuario
podra visualizar y obtener de manera entendible
y asi poder hacer lectura de los mismos.

El consumo de la energia por parte del
sistema, es un factor a tomar en cuenta, puesto
que su alimentacion es a base de corriente
directa, la aplicacion del sistema de energia sera
compensado por un generador de imanes
permanentes, logrando que el sistema recupere la
energia consumida a través del frenaje,
almacenado esta nuevamente en la bateria,
alargando su vida para que el sistema tenga un
mejor desempefio y durabilidad cumpliendo sus
funciones de monitoreo y desplazamiento del
paciente.
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A Resumen— La estimacion de la posicion y
orientacion de robot moviles a través de la técnica de
odometria es el método que se utiliza con mayor
frecuencia en el control de movimiento en este tipo de
sistemas robdticos, como principal ventaja es que solo
se utilizan sensores de cuadratura digitales lo que
permite tener la posicion y orientacion con un bajo
recurso computacional, sin embargo, la desventaja
principal de este método es que si por algin motivo
una o mas ruedas pierden contacto con el suelo el
calculo odométrico pierde precision y exactitud lo que
se traduce en un error acumulativo en la posicion y
orientacién de robot. En el presente articulo se
muestran los resultados de la implementaciéon del
seguimiento de trayectorias definidas a través de la
estimacion odométrica donde se tiene como error de
posicion +6%, la implementacion se realiza en
MATLAB.

B. Abstract — The estimation of the position
and orientation of mobile robots through the technique
of odometry is the method that is used with greater
frequency in the control of movement in this type of
robotic systems, the main advantage is that only
quadrature sensors are used, the main disadvantage of
this method is that if for any reason one or more wheels
lose contact with the floor the odometer calculation
loses the accuracy and accuracy which results in a
cumulative error in the position and orientation of the
robot. In the present article the results of the
implementation of the trajectory defined by the
odometric estimation are shown where the position
error is + 6%, the implementation is performed in
MATLAB.

Palabras clave — cinematica, compensador,
microcontrolador, PID, robética movil.

INTRODUCCION

La odometria es una técnica antigua que se
remonta a la época de Arquimedes [1] y que tiene
por objeto estimar la posicion y orientacion de un
vehiculo a partir del nimero de vueltas dadas por
sus ruedas. En la actualidad, para llevar la cuenta

del nimero de vueltas dadas (y fracciones de
éstas) se utilizan codificadores &pticos de
elevada precisién montados sobre los ejes. Para
la estimacion se requiere el registro odométrico
de al menos un par de ruedas del vehiculo.

La mayoria de los casos resulta conveniente,
para navegar con seguridad, disponer de varias
estimaciones de posicion provenientes de
distintos sensores, por ejemplo, un receptor GPS
y sensores odométricos, como lo describe en [2]
y ademas menciona un filtro de Kalman se puede
estimar con mayor precision la posicion y
orientacion del robot.

Dentro de la estimacion odométrica el ruido
blanco suele afectar considerablemente a las
mediciones [3], siempre que se hayan eliminado
los errores sistematicos mediante un proceso de
calibracion.

En [4] utiliz6 para pruebas un simulador del
robot (odometria y sensores exteroceptivos) para
el test de los distintos métodos desarrollados y
una interface con la plataforma hardware, de
forma que el mismo entorno ayuda para hacer
pruebas con el robot real, asi como para
teleoperacion.

En [5] se presenta un prototipo de robot mévil
diferencia el cual de acuerdo a los autores se
sometido a distintas trayectorias predefinidas,
donde el control de velocidad de las ruedas se
realiza a través de un control PID discreto que se
sintonizé con Ziegler y Nichols.

MATERIALES Y METODOS

El uso de robots moviles terrestres con ruedas
tiene aplicaciones en sillas de ruedas, transporte
automatico en  almacenes industriales,
exploracién en desastres naturales o exploracion
espacial, entre otros, en el presente articulo se
muestra el modelo matematico que define a un
robot movil diferencial, el control de velocidad
de las ruedas ademas del control de posicién y
orientacion de este robot.

C. Plataforma experimental
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La plataforma experimental se trata de un
dispositivo que sera utilizado como prototipo de
robot bombero que apoyara con la sofocacion de
incendios, esta plataforma cuenta con dos
motores de corriente directa de alto torque con
sensores de cuadratura incrementales, una unidad
de control digital Arduino Mega 2560, dos
puentes H con transistores MOSFET de disefio
propio, bateria de 12VDC de uso en
motocicletas, ademas, cuenta con un robot
manipulador esférico que ésta montado en la
parte de arriba del robot movil, es importante
mencionar que en este articulo el caso de estudio
solo es la parte mdvil del prototipo. El robot se
conectd a una computadora con MATLAB para
el control de seguimiento de trayectorias, en la
Fig. 1 se muestra el prototipo fisico del robot
moévil en CAD y en la Fig. 2 me muestra el
prototipo fisico.

Fig. 3 Prototipo construido.
D. Modelado cinematico

En un robot mévil de ruedas del tipo
diferencial la velocidad y direccién del movil
dependen de manera directa de la velocidad
actual de cada una de las ruedas que se definen
coOmo w, Y wy, Si estas velocidades se igualan de
tal manera que w, = w,; €l robot avanzara en
linea recta [5].

El desplazamiento de total de robot se define

como:
_ Dy+Dg

D=2 ()
donde: D, es desplazamiento de la rueda
derecha y D, es el desplazamiento de la rueda
izquierda.
La Fig. 3 los segmentos denotados como D,
son parte de una circunferencia de radiod + b y

el perimetro de esta circunferencia esta dada por
la ecuacion (2).
C, =2n(d +b) )

donde: C, es el perimetro de la circunferencia
por la rueda izquierda, d es la distancia entre las
ruedas, b define el giro con respecto al eje del
robot y 8 es el angulo de giro que define la
orientacion de movil.

Fig. 4 Vista superior del avance geométrico del robot.

La ecuacion (3) relaciona la distancia que
recorre la rueda izquierda con el perimetro y el
angulo de giro con toda la circunferencia.

bi_ 96
¢, 2m ®)
despejando 8 de (3) y sustituyendo (2):
Dy
= @

La distancia D,. representa una porcién de la
circunferencia de radio b y C, = 2mb define el
perimetro de la rueda derecha y 6 el angulo de

giro con toda la circunferencia:
D, 8

C. ~n (5)

si se despeja b y se sustituye en (5) se obtiene
el radio de giro con respecto al eje del robot,
ecuacion (6).

h=12r )

Sustituyendo b en (4) se puede definir el

angulo de giro del robot como:
—_Di _ DDy @)
d+% d

La ecuacion (7) define la orientacion de robot
en funcion de los desplazamientos de las ruedas
izquierda y derecha, ademas, es independiente al
camino que el robot tome.

En ocasiones el radio 7, de la rueda no es el
real cuando la rueda toca el piso, es decir, el radio
puede disminuir debido al peso que se ejerce en
el robot, este efecto se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 5 Compensacion del radio por efectos del peso sobre la
rueda.

Entonces el radio efectivo r, esta en funcién
de la compliancia de las ruedas y se puede
determinar empiricamente.

Entonces la distancia que recorre la rueda
derecha e izquierda al tomar en cuenta el efecto
de compliancia se define en (8) y (9).

210,

D, = (8)
_ 210,

Dy =2 9)

donde: 8,y 8, corresponden al &ngulo de giro
de las ruedas derecha e izquierda
respectivamente en grados.

Para calcular la posicion en un plano de
referencia (x, y) se utilizara la Fig. 5.

,

> X

X S
Fig. Estimacion de la posicion (x, y).

La obtencion de las coordenadas en el eje x y
el eje y es trivial ya que se trata de un simple
triangulo rectangulo.

x = D *sin(8) (10)
y = D * cos(6) (11)

donde: D es el desplazamiento total del robot
que define en la ecuacion (1).

Si el radio de la rueda es r,, las velocidades
lineales correspondientes son v; = w1, Y v, =
w,T,. En este caso la velocidad lineal y angular
en el modelo se definen como [3-6]:

_ vty (wptwpre

5 2 (12)
w = Ur=0i — (wr—wpre (13)
d d

Por otro lado si se especifica la velocidad
lineal v y angular w del robot, las velocidades de
giro que hay que aplicar a las ruedas izquierda y
derecha son:

b

w = —”_55)“’ (14)
b

I 5

La velocidad lineal y angular puede definirse
en variables de control como [6]:

)'c

[ (resm(e)) (resin(B))]
I (recos(e)) (recos(B)) |[(’)l] (16)

b

E. Calculo de la velocidad w; y w,

El calculo de estas dos velocidades angulares
de las ruedas izquierda 'y derecha
respectivamente es de suma importancia puesto
que si se conocen es posible controlarlas para
darle ese movimiento deseado al robot. La
velocidad angular de cualquiera de las ruedas se
determina a través de la observacion de un sensor
del tipo digital que esta acoplado al eje de cada
motor que permite el movimiento de la rueda, a
este sensor se le conoce como encoder de
cuadratura incremental.

La idea basica para la estimacion de la
velocidad angular de cada rueda es trivial puesto
que solo se debe contar cuantos pulsos de
encoder existieron en un periodo de muestreo
establecido, esta relacion se muestra en la
ecuacion (17) [2].

Wy, = ZH%:At @an

donde: w, - es la velocidad angular en [rad/s],
P, es el namero de pulsos resultantes de la
velocidad en la rueda izquierda y derecha
respectivamente, P, el nimero total de pulsos por
vuelta de encoder y At el periodo de muestreo en
[Hz]. La variable P, puede tomar tres valores
distintos para un mismo sensor puesto que se
puede leer en modo 1x, 2x 0 4x lo que dard mayor
0 menor precision en la estimacion de la
velocidad angular siendo 4x el mas preciso.

F. Control PID de velocidad angular

Como ya se mencioné se debe controlar la
velocidad de las ruedas de tal forma que el robot
siga un perfil o trayectoria deseada que se
definira mas adelante.

Para la tarea de controlar la velocidad de cada
una de las ruedas se implementé una técnica de
control PID, entonces con la finalidad de intentar
llevar a cero el error de velocidad surge la
justificacién de aplicar un controlador PID en el
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control de robots [7] y [8]. La ley de control PID
se puede expresar como:

T=K,@+ K, + K [, 3(t)dt  (18)

donde @ y @ representan el error entre la
velocidad angular deseada y la real medida w, las
constantes  K,, K, K;e R, llamadas
respectivamente  ganancias  proporcional,
derivativa e integral, son variables definidas

positivas [7].
G. Sintonizacion del controlador PID

La sintonizacion de las ganancias K,,, K, y K;
se realiza con el método de Ziegler y Nichols,
estas reglas funcionan con sistemas que al aplicar
un escalon unitario la respuesta es en forma de S,
en la Fig. 6 se muestra la respuesta tipica de este
tipo de sistemas.

Respuesta al escalon unitaro

06 ¥* L
——Respuesta
#  Punto de inflexion
o8 * #
Recta tangente
/ i
04 /
o /
2 /
2 /
=4 /
203 /
<

S

Tiempo [s]
Fig. 6 Respuesta de un sistema ante una entrada de escalon
unitario en la que se observan las constantes de Ziegler y
Nichols.

Dicha curva en forma de S se caracteriza por
dos constantes, tiempo de retardo L y constante
de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante
de tiempo son determinadas por la linea tangente
que cruza por el punto de inflexion en el cual se
genera la curva en forma de S como se muestra
en la Fig. 5, con estas constantes L y T es posible
determinar las ganancias del controlador PID con
la Tabla | [9].

TABLA |
TABLA DE LOS CRITERIOS DE ZIEGLER-NICHOLS
Tipo de Ki Ti Td
controlador
P T/IL © 0
Pl 0.9*%(T/L) L/03 |0
PID 1.2%(T/L) | 2*L 0.5*L

H. Control de seguimiento de trayectoria

Cuando se pretende que un robot sea
auténomo de cierta forma se le dice que es lo que
debe de hacer y cuando lo debe de hacer, para que
un robot movil diferencial recorra una trayectoria
dada por un usuario 0 un programa de cémputo

es necesario implementar una estrategia de
control, actualmente los robots moviles se
manipulan a través de numerosas leyes de control
para seguir en una trayectoria deseada, en el caso
particular de este articulo se aplico la estrategia
de control descrita en (19) y (20).

v=K,P (19)

w=K,a+K,f (20)

donde: v es la velocidad lineal y w la
velocidad angular del robot, las constantes K,
K, y K, € R son ganancias definidas positivas,
P define la velocidad instantanea del robot:

P=73/%2+73?2 (21)

a se define como:
a=—6+tan™?! (

R

) (@

yB:
p=—-(00+a) (23)

Las variables X y ¥ representan los errores de
posicion de sobre la trayectoria deseada y la real
del robot:

Xg — X (24)
Ya—Y (25)

Entonces el objetivo del seguimiento de
trayectorias se puede resumir como la manera de
reducir a cero el error de posicién en x y y
cuando el tiempo tiende a infinito de tal manera
que:

%
y

limX(t) =0

t—oo
tlim y(@)=0

Con a (19) y (20) se pueden encontrar las
velocidades angulares w; y w, de las ruedas
izquierda y derecha respectivamente con las
siguiente expresiones:
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Generador de
trayectorias

Yd

v, Model
Xd et Control de d . .
—» —> . —> cinematico
trayectorias wa

directo

lo

Wq) ey
—

War

X Modelo cinematico
inverso y calculo
y odométrico

F Y

PID de
velocidad

Wy wy
[ |
w.

Wy T

Wy Wy

Fig. 7 Diagrama a bloques del controlador de trayectorias

v dw

Wy = R_e + 2R, (26)
dw
Wy = @ == (@7)

Estas velocidades entran directamente al
control PID de velocidad que controlan las
ruedas. En la Fig. 6 se muestra el diagrama a
blogues de control de seguimiento de trayectorias
que se aplico al robot mavil.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el seguimiento de trayectorias se propone
generar una trayectoria como la que se muestra
en la Fig. 7, la duracion de la prueba es de 30
segundos.

1500 Trayectoria deseada

Referencia

1200 -

1000 -

@

Q

S
T

Posicion en X (mm)
[=:]
=1
8
T
\
|
|

400 -

200 -

o = L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Posicién en Y (mm)
Fig. 8 Trayectoria deseada para el seguimiento.

En la Fig. 8 se muestra la trayectoria deseada
contra la trayectoria real del robot.

Posicion del robot
1400

Trayectoria real
Referencia

1200
1000 -

800 -

Posicion en X (mm)
|

200 -

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Posicion en Y (mm)

Fig. 9 Resultados de seguimiento de la trayectoria deseada.

En la Fig. 9 se muestra el error de posicion del
robot movil, donde se aprecia que el error
maximo esta entre +6 %.

Error de posicion

100
Ermor X
Enor Y

80+

60

40

Error (mm)

204

-20
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Fig. 10 Error de posicibnenXyy.

En la Fig. 10 se muestra la sefial de control que
se aplican a las ruedas derecha e izquierda del
robot. En esta figura se aprecia de color azul
velocidad de la rueda izquierda y de rojo la rueda
derecha, cuando las dos velocidades son
parecidas o igual el robot avanzard de manera
lineal hacia enfrente cuando las velocidades
cambian el robot gira hacia uno u otro sentido.
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Sefial de control de llantas

—— Uanta izquierda

Uanta derecha

o8-

sy
06

04+

Velocidad angular (rev/s)

02-

02
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Fig. 11 sefal de control de velocidad que se aplica a las

ruedas.

En la Fig. 11 y 12 muestra la velocidad lineal
y angular total del robot respectivamente.

Velocidad lineal del robo'

Velocidad lineal (mm/s)
8

8

o S5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Fig. 12 Velocidad lineal total del robot.

Velocidad angular del robol

Velocidad angular (rad/s)
°

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Fig. 13 Velocidad angular total del robot.

En la Fig. 13 se muestra la orientacién real
contra la calculada por el control de seguimiento
de trayectorias.

Orientacion del robot

Onentacion real
Referencia

o8- 1
06

04

Ornentacion angular (rad)

02+ 4

02 L L i i H
o 5 10 15 20 23 30
Tiempo (s)

Fig. 14 Orientacion deseada vs. la real del robot.
CONCLUSIONES

Los resultados que se muestran en el presente
articulo permiten validar la metodologia
odométrica para estimar la posicion y orientacion
de un robot movil diferencial, ademas, con el
seguimiento de trayectorias se puede comenzar
con la navegacién auténoma del robot para crear
mapas en 3D del ambiente en donde el robot se
mueva o implementar evasion de obstaculos,
aunque el propdsito de este proyecto es
desarrollar un prototipo de robot bombero que
apoye a sofocar incendios, solo se presenta el
control de movimiento a partir de trayectorias
definidas.

El error de seguimiento (x, y) es maximo 12%
esto es porque al utilizar odometria el error es
acumulativo ya que no existe un forma de
referencia con el origen como en robdética de
manipuladores, dentro de la estimacion de
posicion de robot se debe tener en cuenta el
dispositivo digital de control ya que este se
encarga de estimar la posicién y orientacion del
robot, ejecutar los dos controladores PID de la
ruedas y ademas comunicarse con una PC que
realice el seguimiento de trayectorias.
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Resumen— Se implementa un filtro digital a partir de
su modelo analdgico con el fin de analizar su eficiencia
en un microcontrolador ATmega328P, cuya
arquitectura es de 8 bits, y Atmel Studio 7. Ademas, se
usa la plataforma Analog Discovery 2 (AD2), con el
objetivo de generar sefiales fundamentales y evaluar
las observaciones de manera objetiva. En lo posterior
se aprecia el desarrollo matemético de un filtro pasa
bajas y un filtro pasa altas, ambos de primer orden, su
discretizacién y programacion. Mostrando los casos de
estudio y su comportamiento con respecto a la
frecuencia con el uso del analizador de redes integrado
en AD2. Se muestran los parametros de disefio y
pruebas realizadas para el ajuste en la implementacion
del filtro digital, haciendo énfasis en el caso de
saturacion de la respuesta del sistema y una solucién a
dicho escenario. Finalmente se hace una propuesta en
el uso de esta tematica en el procesamiento de sefiales
de electrocardiografia.

Abstract— A digital filter is implemented by its
analog model with the purpose of analyze the
efficiency in ATmega328P microcontroller, with an 8-
bits architecture, and Atmel Studio 7. Moreover, we
use the Analog Discovery 2 (AD2) platform for
generate fundamental signals and make objective
remarks. After the process, a low-pass and high-pass
filters mathematical models is make, both in the first
order, its discretization and programming in the
selected microcontroller, showing study cases and
operation according to the frequency using the
network analyzer integrated in the AD2. Design
parameters are showed and test performed for the
digital filter implementation adjust, make emphasis in
the saturation system response and a solution. Finally,
an electrocardiography signal processing is proposed.

Palabras clave — Analog Discovery 2, pasa altas,
pasa bajas.

INTRODUCCION

En ingenieria se disefian y construyen sistemas
con el objetivo de mejorar el desempefio en una
tarea determinada [1]. De manera particular, al
procesar sefiales nos encontramos con una serie
de retos como es la adquisicion 'y

almacenamiento de sefiales para un posterior
analisis de la informacion generada [2], al
disefiar un sistema analdgico, ademas de ser un
diseio duro que no  permite  su
acondicionamiento en mdltiples escenarios sin
requerir el cambio de componentes, la
informacién procesada solo se observa y analiza
al momento en que el sistema esta en
funcionamiento por lo que requiere de una
expansion digital, logrando el almacenamiento
de informacion. A partir del modelo matematico
de sistemas analdgicos se realiza una sintesis en
los sistemas de procesamiento digitales como
microcontroladores, procesadores digitales de
sefiales (DSP) o arreglos programables de
compuertas (FPGA).

MATERIALES Y METODOS

Se considera el siguiente circuito eléctrico
para describir un sistema que inhibe las
frecuencias superiores a una de corte f;, lo que
comunmente se conoce como filtro pasa bajas,

para el presente desarrollo, de primer orden.
R

JW»T v, (t)
v (6) i{t) c

Fig. 15 Filtro pasa bajas pasivo

La funcion de transferencia que describe el
sistema de la Fig. 15 es la siguiente,

W¢
G(s) =

s+ w,

Donde w, es la frecuencia angular de corte y
esigual a 2rf,, donde la ganancia G describe una

magnitud de 1/+/2 denominada como frecuencia
a media potencia o frecuencia a -3dB [3] derivada
de la siguiente ecuacion,

W

gwc =20 =* loglo(glwczw)
Go, = 20 * log;, (1/ﬁ) = —3dB

G =16(iw)| =
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Mientras que el angulo de fase se obtiene a
partir de la siguiente,

w
tan(f) = ——

c

Un ejemplo numérico se muestra en la Fig. 16,
donde se propone una frecuencia de corte de 100
rad/s

Magrituce (68)

Phase ideal

% ‘
1o 0 10 1o

Fig. 16 Respuesta filtro pF);géE‘l;s'ajas con w, =100 rad/s

Para la implementacion digital se requiere que
el sistema sea muestreado, para lograrlo se hace
uso de un muestreador y retenedor de orden cero
cuya funcion de transferencia dado un periodo de
muestreo T es la siguiente [4],

L{ZOH()} = L{H(t) — H(t = T)}

1—e5T
Z0H(s) = ——

Multiplicando ambos blogues, haciendo
fracciones parciales, obteniendo transformada Z
y factorizando se obtiene la siguiente funcion de
transferencia en términos discretos

() 21— emodT)
Vi(z) 1—e @cTz1

Z{ZOH(s)G(s)} =

Finalmente, la ecuacion por diferencias V,(z),
obteniendo la transformada Z inversa y
considerando  w, = 2mf,, la ecuacion en
diferencias a implementar en el microcontrolador
se muestra a continuacion,

Vo (k) = v;(k — 1)(1 — e72™JexT)
+ v, (k _ 1)9—211:xfc><T

Para su implementacion se aborda de la
siguiente forma

R=ADCY, x (1 — e TX2m%fe) 4 R, ,
X e—T5><27'[><fC

Donde ADCY, es la muestra anterior en el
canal 0 del ADC, R;_; es la respuesta anterior, R

es la respuesta actual, T es el tiempo de muestreo
y procesamiento y f, es la frecuencia de corte.

Otro Modelo considerado es el del filtro pasa
altas, el cual se detalla en la Fig. 17

Fig. 17 Filtro pasa altas pasivo

La funcion de transferencia del sistema
anterior se muestra en la siguiente ecuacion,

S

G(s) =
) s+ w,

Donde la ganancia y fase para este sistema se
obtienen de las siguientes ecuaciones

w

Jw? + w2

wC
tan(@) = ”

Un ejemplo numérico se muestra en la Figura
4, en la cual se propone una frecuencia de corte
de 100 rad/s

Frequency (s

Fig. 18 Respuesta filtro pasa altas con w, = 100 rad/s

Siguiendo el mismo procedimiento para el
filtro pasa bajas, la ecuacion en diferencias queda
de la siguiente forma,

Vo (k) = vi(k) —vi(k — 1)
+ v, (k — 1)e~2mxfexT

Cabe sefialar, que a partir de la funcién de
transferencia del sistema sin el muestreador y
retenedor, para v;(t) = vorru(t), donde vz s €s
una componente de voltaje en directa y u(t)
representa la funcion escaldn unitario descrita
por,

0 t<0
”(t)‘{1 t>0
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Al aplicar la transformada de Laplace y
obteniendo la respuesta al escalon unitario,

Vorf
VO(S) - S+ w
Cc

Aplicando £~ para obtener la respuesta al
escalon unitario en tiempo contindo y al aplicar
Vorr, la salida evitara la componente en directa,
lo cual se puede observar mediante lo siguiente

UO(t)lt—wo = gl_)’]’or(l)(voff X e_(i)ct) = 0

Por lo cual, la ecuacién en diferencias a
implementar en el microcontrolador, requerira el
desplazamiento de los valores obtenidos, de
forma que se sume un valor de compensacién a
la salida, de este modo, la ecuacion del voltaje de
salida en el DAC vp 4 se definiré por,

Vpac(k) = v, (k) + Vorr
La ecuacién programada es la siguiente

R = ADCiO _ADClo_l + Ri—l X e—TSXZTEXfC
+ DACggr

Donde ADC?, y ADC? son las muestras
anterior y actual en el canal 0 del ADC
respectivamente, R;_, es la salida anterior, R es
la salida actual, T, es el tiempo de muestreo y
procesamiento, f. es la frecuencia de corte y
DACgrer €5 el registro de referencia donde se
sumara la sefial reconstruida. Para una referencia
Ve /2, con 8 bits de resolucion en el ADC, por lo
que el valor serd de 255/2, de manera que al
truncar el resultado es 127, de lo anterior la
ecuacion implementada queda de la siguiente
manera

R = ADC? — ADC?, + R;_; x e TsX2mxfe
+ 127

Para la implementacion de la ecuacidn anterior
se eligi6 un microcontrolador ATmega328P
cuyas especificaciones relevantes para la
aplicacion se describen en la TasLa I, demas
especificaciones e informacién de uso se

encuentran en la pagina oficial de Atmel.
TABLA|
CARACTERISTICAS PARA APLICACION DEL
MICROCONTROLADOR ATMEGA328P [5]

Caracteristica Descripcion
Memoria de Flash de 32KB
Programa
Memoria RAM 2KB
Periféricos 1 temporizador de 8 bits

1 convertidor analdgico
digital (ADC) de 10 bits,
ajustable a 8 bits
23 E/S Programables
0-20MHz a 4.5 - 5.5V

Entradas/Salidas
Velocidad

La propuesta de implementacion de hardware
se muestra en la Fig. 19, considerando los
siguientes criterios de disefio:

« Salida paralela de 8 bits: Proporcionara un
byte al convertidor digital-anal6gico
(DACO0800) para reconstruir la sefial de
entrada mas el efecto del filtro, asignada al
puerto B.

« Entrada analdgica: Muestreara,
digitalizard y codificara la sefial anal6gica
presente donde el voltaje de operacion es
de OV a5V, asignada al bit O del puerto C.

« Temporizador: Proporcionard un tiempo
constante para adquirir y procesar una
muestra, configurado a un tiempo de 1 ps.

« Frecuencia de operacion: Se configura
para el uso del oscilador interno a 8MHz.

Y

DACD0800 -

WP THRSH CTRLLC |+
) ¥

ATMEGA328P

SETPonTi4 [l

Fig. 19 Diagrama de conexion del sistema de prueba WG1
(Generador de funciones), CHX (Canal de Osciloscopio)

El DAC utiliza voltajes de referencia de 5V
y se calcula de tal modo que, al reconstruir la
sefial, se describa una ganancia unitaria. EI ADC
se configura a una conversion de 8 bits para
evitar hacer un ajuste de 10 bits a 8 bits de salida
para el DAC, reduciendo el tiempo requerido en
el procesamiento. EI microcontrolador utilizado,
de fabrica, esta configurado a una frecuencia de
trabajo de 8 MHz con reloj interno, sin embargo,
hay un fusible denominado CLKDIV8 que divide
la frecuencia del microcontrolador entre 8,
requiriendo reprogramar este bit.

Como ambiente de desarrollo se utiliza Atmel
Studio en su version 7, entre sus caracteristicas
permite el disefio de firmware para
microcontroladores ATMEL en los lenguajes
ensamblador, C y C++ [6], ademas de incluir
soporte para el desarrollo de firmware en la
plataforma Arduino.

La ecuacion se ha programado de la siguiente
manera

PORTB = R > 2557255:R < 0?0: R;
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la ecuacion anterior se interpreta de modo que
si la respuesta R del filtro implementado supera
los limites de un ndmero sin signo de 8 bits se
debe saturar la salida, donde R puede ser la
implementacion del filtro pasa bajas o pasa altas.

Para la fase de pruebas se utiliza la plataforma
Analog Discovery 2, cuyas caracteristicas
relevantes para el uso de la demostracién de
funcionamiento del firmware se muestran en la
TasLA I, el resto de las caracteristicas y manuales
se pueden consultar en la pagina oficial de
Digilent.

TABLA Il
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ANALOG DISCOVERY 2

[71

Caracteristica Descripcion
Entradas diferenciales, +25V,

100 MSPS, ADC de 14 bits

Osciloscopio de

dos canales ancho de banda de 30MHz
con adaptador BNC
100 MSPS, DAC de 14 bits,
+5V, ancho de banda de12
Generador de MHz
sefiales Formas de onda estandar y

definidas por el usuario con
barrido y modulacién
Maneja circuitos con barridos
Analizador de sinusoide es hasta 10 MHz
redes Muestra salidas con diagrama
de Bode, Nichols o Nyquist
Fuente programable dual, OV
abVyoVva-5v
Hasta 700mA con una fuente
de alimentacion externa

Fuentes de
alimentacion

RESULTADOS Y DISCUSION

En la puesta en marcha se tiene un problema
técnico, ¢Cual es el tiempo de procesamiento de
la muestra? Para obtener un estimado se hace una
medicién del tiempo maximo de procesamiento
en la sefal reconstruida. En la prueba se
configura el generador de funciones con una
sefial sinusoide de 2 V pico, 2 V offset y una
frecuencia de 1 KHz; en el microcontrolador se
programa la ecuacién del filtro pasa bajas
considerando el tiempo méaximo de muestreo, en
este caso, 256 us y una frecuencia de corte de 100
Hz observandose lo siguiente:

Fig. 20 Tiempo de muestreo y procesamiento maximo de
133.93us. Tiempo: 200us/div. CH1(Amarillo): 500mV/div.
CH2(Azul): 100mV/div.

Dado el tiempo de muestreo se ajusta en
divisiones de 5 ps dando como resultado 135 s
como tiempo de muestreo y procesamiento.
Determinando la frecuencia de la sefial que se
procesaria a partir del teorema de muestreo wg >
2w [8], [2], donde wj es la frecuencia angular de
muestreo y w es la frecuencia angular de la sefial
de entrada, se obtiene que f < 3703.7 Hz.

El resultado anterior solo nos garantiza que
para una frecuencia de 3703.7 Hz se procesaran
2 muestras, lo anterior se observa en la Fig. 21

AL

IRR

—

!Hﬂ"‘ﬂ\ﬂﬂ.ﬂﬂﬂa
AT D
T

2000 1800 1000 600 500 1000 [ 2000
Tiempe (us)

Fig. 21 Tiempo de muestreo y procesamiento de una sefial
sinusoide a 3707.7 Hz. Tiempo: 500us/div. CH1(Rojo):
500mV/div. CH2(Azul): 100mV/div.
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Sin embargo, para hacer un procesamiento de
la sefial confiable se requieren al menos 10
muestras por ciclo de la sefial de entrada [8] [4],
por lo que la frecuencia de entrada méxima se
determina a continuacion,

<
f= 10T,
f < 740.741 Hz

Analizando la ganancia en 740.741 Hz con
una frecuencia de corte de 100 Hz se obtiene una
G = 0.133, por lo que el voltaje pico de salida
Voo =G *V, = 267.48mV. El muestreo vy
procesamiento de la sefial sinusoide a 740.741
Hz, ademas del ajuste en el tiempo de muestreo a
135 ps, se observa en la Fig. 22
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Fig. 22 Tiempo de muestreo y procesamiento de una sefal
sinusoide a 740.741 Hz. Tiempo: 500us/div. CH1(Rojo):

500mV/div. CH2(Azul): 100mV/div.
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Finalmente se usa el analizador de redes para
evaluar la ganancia y fase del filtro pasa bajas
digital implementado con un barrido desde 10 Hz
a 10 KHz con 2 Vp, 2 V de offset y 100 muestras
por barrido (Fig. 23)

Fase *

1084

180k
10 10" 10° 10
Frecuencia

Fig. 23 Diagrama de bode de la respuesta del filtro pasa
bajas digital. 10 dB/div, 36°/div

Al realizar un anélisis de los datos obtenidos
en el analisis de red se obtiene que la ganancia en
la frecuencia de corte es de -3.2 dB mientras que
una década después la ganancia es de -20.3 dB,
Por lo que las variaciones en los resultados
esperados tienen relacion entre la resolucion de
14 bits del Analog Discovery 2 contra los 8 bits
del DACO0800.

Para el filtro pasa altas se observa la siguiente
respuesta en el analizador de redes
10, T

:
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Fig. 24 Diagrama de bode de la respuesta del filtro pasa
bajas digital. 10 dB/div, 36°/div

Se aprecia que, en frecuencias mayores a 1
KHz, se produce el efecto alias, donde las
muestras tomadas de la sefial se interpretan como
una sefial completamente diferente, esto se ilustra
en la Fig. 25
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Tlerm:?x (ms)
Fig. 25 Efecto alias en una sefial con frecuencia 10f.
Tiempo: 5 ms/div. CH1(Rojo): 500mV/div. CH2(Azul):
500mV/div
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I. Aplicacion a electrocardiograma (ECG)

El uso de sistemas digitales para medicion y
procesamiento de sefiales se ha extendido en los
ultimos afios, entre una de tantas aplicaciones son
en la adquisicion de biopotenciales. Los
biopotenciales son invariablemente pequefios, en
un rango desde los microvolts (LV) hasta algunos
cientos de milivolts (mV). Por otra parte, su
ancho de banda va desde una componente en DC
hasta los 10KHz méaximo [9]. De manera
particular, en un electrocardiograma (ECG o
EKG) tipicamente tiene un rango desde 400uV
hasta 2.5 mV pico a pico y un ancho de banda
entre los 0.05 hasta los 150 Hz [9], [10]. Algunas
fuentes de ruido en la adquisicion de estas
sefiales son de naturaleza térmica, de la red
eléctrica, entre otras de mayor frecuencia,
derivado de no estar en un ambiente controlado.
Para fines ilustrativos, en la Fig. 26 se muestra una
sefial adquirida en un microcontrolador
ATmega328P con voltajes de referencia de 0 a
5V para el ADC interno configurado a 8 bits, con
una etapa previa de ganancia de 1200 y una
frecuencia de muestreo de 2 kHz Para el canal 1
(Naranja), mientras para el canal 2 (Azul) se
cuenta con la implementacion del filtro pasa
bajas con una frecuencia de corte de 300 Hz y
una frecuencia de muestreo y procesamiento de
7.4 KHz.

| | | |
50 100 150 200 250 300
Muestra

Fig. 26 Procesamiento de una sefial ECG. Naranja: Sefial
adquirida, Azul: Sefial procesada

Como se observa, por la naturaleza del filtro

hay un desfase en la sefial procesada con respecto
a la adquirida, la cual puede ser compensada para
un rango limitado de frecuencias debido a que la
sefial se compone de multiples sefiales a
duraciones variables [10].
Otra forma de probar este tipo de sistemas de una
forma virtual, previa a su implementacion, es con
el uso de modelos de simulacion, tal es el caso
del modelo de Van der Pol la cual describe el
comportamiento de osciladores de relajacion en
circuitos electronicos, ademas de ser utilizada en
modelos tedricos de ritmo cardiaco [11].
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Fig. 27 Simulacion del latido del corazén. Negro: Modelo
Van der Pol, Rojo: Modelo contaminado, Azul: Modelo
contaminado filtrado.

Una Ultima observacidn es, al hacer un andlisis
de fase en las sefiales se puede ajustar la sefial de
salida para mantener la fase de la sefial de
entrada. Sin embargo, al tener un amplio espectro
de frecuencias de acuerdo con la aplicacién, estos
ajustes solo funcionaran en un rango limitado de
frecuencias derivado de la dependencia no lineal
de la fase respecto a la frecuencia.

CONCLUSIONES

El tiempo de muestreo no solo esta
determinado por la cantidad de muestras que se
obtienen por segundo en el sistema de
adquisicion, sino que se debe sumar el tiempo de
procesamiento para obtener un correcto
tratamiento de la sefial de entrada.

Para que el procesamiento de la sefial tenga
efectos realmente significativos se considera que
al menos 10 muestras estaran disponibles para
procesar, esto por ciclo periddico de la sefial de
entrada. Ademas, el teorema de muestreo no
determina cual es la frecuencia maxima de
muestreo para evitar interpretar una sefial de
forma errénea.

La variacion de resolucion entre los sistemas
conlleva a la generacion de ruido y un error en
los resultados esperados, derivado también del

error de cuantificacion, previo a la codificacion y
procesamiento de la sefal.

Derivado del modelo matematico, el
procesamiento digital de sefiales es ampliamente
usado no solo para el tratamiento de sefiales de
biopotencial o presion acustica (audio mono
canal), sino también en imagenes o sefiales de
mayores dimensiones (Multicanal y multi
espectral) con aplicaciones desde filtrado hasta
sistemas de control.
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J. Resumen— La lectura representa uno de
los medios fundamentales para adquirir nuevos
conocimientos por eso es importante que los
estudiantes comprendan lo que leen. El presente
trabajo describe una herramienta WEB de apoyo a la
comprension lectora para estudiantes de primaria la
cual fue desarrollada usando HTMLS5 e implementada
en una tarjeta Raspberry Pi 3 siguiendo la arquitectura
cliente/servidor. Se programaron tres tipos de
actividades, el registro de resultados por alumno y el
control de usuarios. El sistema completo se propone
como una alternativa para dotar de aplicaciones
educativas WEB a escuelas publicas que no tienen
internet.

K.

L. Abstract— Reading is one of the
fundamental means to learn new knowledge therefore
it is important that students understand while they are
reading. The present work describes a supporting
WERB tool to reading comprehension oriented to basic
level students which was developed using HTMLS5 and
deployed in a Raspberry Pi 3 card following the
client/server architecture. It was coded three different
activities, the storage of results and the user
management. The complete system is proposed as an
alternative to endow public schools which do not have
internet connection of educational WEB applications.

Palabras clave — Tecnologia educativa, sistema de
computo en wuna placa, comprension lectora,
cliente/servidor, computo movil.

INTRODUCCION

La lectura representa uno de los medios
fundamentales para adquirir nuevos
conocimientos y para comunicarnos con los
demas, por lo que aprender a leer es primordial.
En el &mbito educativo, comprender lo que se lee
es una habilidad bésica que posibilita a los
estudiantes la interaccion plena con las diferentes
asignaturas escolares y permite un adecuado
desarrollo en cada una de las actividades
académicas que incluyan un texto como
instruccion, problema a resolver o definicion de
conceptos.

! Consultar el informe en:
http://www.sems.gob.mx/work/models/sems/Resource/1114
9/1/images/Mexico_PISA_2012_Informe.pdf

La comprension lectora es un proceso interno
y particular a cada individuo, que otorga un
significado a un texto dependiendo del
conocimiento previo y experiencias del lector,
por tanto su adecuada valoracion en el ambito
educativo descansa principalmente en la
observacion y criterio del profesor.

La complejidad de la comprensién lectora, no
permite que un software la evalle de manera
automatica, sin embargo, los docentes requieren
herramientas de este tipo que les permita agilizar,
ordenar y estandarizar sus estrategias, ademas, la
infraestructura informatica (Internet + tabletas)
con la que cuentan ya las aulas de quinto grado
de primaria en muchas escuelas, ofrece una
oportunidad Unica para innovar en el proceso
educativo, asi mismo el interés que despierta la
tecnologia en los nifios puede ser aprovechado
para lograr mejores resultados en las actividades
académicas relacionadas con la evaluacion de la
comprension lectora.

PROBLEMATICA Y ENFOQUE

Estudios nacionales e internacionales sefialan
que en México la comprension lectora de los
estudiantes es deficiente. La prueba PISA de
2012%, la cual evalGa a estudiantes de 15 afios en
tres areas de competencia, reporta que México se
ubica en el lugar 52 de 65 paises con respecto a
la competencia lectora. Por otra parte, la prueba
PLANEA (http://www.planea.sep.gob.mx/)
realizada por la SEP en 2015 arroj6 como
resultado que cinco de cada diez estudiantes en
sexto de primaria no han logrado adquirir los
aprendizajes clave de lenguaje y comunicacion.

En Yucatdn, el Centro de Evaluacion
Educativa del Estado de Yucatén, disefio y aplicé
un instrumento para el diagndstico de alumnos de
las escuelas primarias del estado a mas de
140,000 nifios de primaria y concluye que el
27.3% tiene un nivel de logro por debajo de lo
elemental, el 43% tiene un nivel de logro
elemental y s6lo un 28% es satisfactorio en la
asignatura de espariol.
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Acorde a la perspectiva anterior se definié que
el ambito de accion para atender esta situacién,
estaria enfocado en la comprension lectora para
la educacidn basica en México. De acuerdo a los
programas de estudio de la SEP publicados en
2011 se establece como uno de los propositos de
la ensefianza del espafiol que los alumnos lean
comprensivamente diversos tipos de texto para
satisfacer sus necesidades de informacion y
conocimiento. Por otro lado, la manera de
evaluar la competencia lectora en educacién
basica en México se modifico en el periodo
2013-2014 a fin de que la habilidad de
comprension lectora sea el centro de dicha
competencia y que se tomen en cuenta
determinados criterios conforme al grado de
madurez lectora que deberia manifestar un
estudiante en educacién basica, la evaluacion
referida es formativa. Se percibe el problema de
que a pesar de los cambios realizados, la manera
de fomentar y evaluar la comprensién lectora en
las aulas publicas de México puede ser muy
subjetiva y no realizarse de manera eficaz en
grupos NUMerosos.

PROPUESTA

Considerando la problemética planteada se
propuso el desarrollo de una aplicacion didactica
basada en WEB (software) bajo el esquema
cliente/servidor que contenga diferentes
actividades para evaluar la comprension lectora
de nifios de primaria alta, con la facilidad de
implementarse en una infraestructura de computo
de placa simple de bajo costo. El desarrollo del
software cumplid con los siguientes aspectos:

1) Disefiar los objetivos instruccionales
alineados a la evaluacion de la competencia
lectora.

2) Disefiar la interaccion y actividades a incluir
en el software didéctico.

3) Desarrollar el software didactico en WEB
utilizando HTMLS5.

4) Implementar un sistema de cémputo basado
en un chip para almacenar el software y
transportarlo de manera sencilla a las aulas.

Se identificaron dos tipos de usuarios
principales de la herramienta propuesta, el
profesor y el alumno.

A. Los profesores:

Conforme a datos presentados en [1] para
primaria, la tasa de alumnos por profesor en
Meéxico es de 28 lo que representa casi el doble
del promedio de la OECD. Tener muchos
alumnos complica la labor del profesor,
considerando la atencion que debe prestarse al

desarrollo de la comprensién lectora. Otro dato
interesante presentado en ese estudio es que la
ensefianza de lectura, escritura y literatura ocupa
poco mas del 30% del tiempo que el estudiante
pasa en la escuela. La decision de afiadir mas
tiempo de instruccion dentro de la escuela en esa
area no seria la respuesta idénea para apoyar al
logro de la comprension lectora, mas bien, se
necesita una mejor eficiencia en las actividades
escolares y una motivaciéon para trabajar ese
aspecto fuera de las instalaciones escolares.

B. Los alumnos:

De acuerdo al enfoque funcionalista, el
desarrollo del pensamiento y lenguaje en la
infancia pasa por varias etapas identificadas por
las funciones que cumplen. Los alumnos del
nivel que consideramos tiene una edad que va de
los 10 a los 12 afios y por lo tanto se ubican en la
ltima fase donde se desarrollan las funciones
ideacional, interpersonal y textual [2]. Las
primeras dos manifiestan los objetivos
principales del lenguaje: entender el mundo y
actuar en él. La tercera funcién es necesaria para
articular  los  componentes ideativo e
interpersonal.

Con respecto al nivel de logro en un estudiante
que acaba de leer un texto, el manual de
procedimientos para el fomento y la valoracion
de la competencia lectora en el aula [3],
reproduce lo siguiente:

Al recuperar la narracién destaca la
informacion relevante:

* Introduce al (a los) personaje(s).

* Menciona el problema o hecho sorprendente
que da inicio a la narracion.

e Comenta sobre qué hace(n) el (los)
personaje(s) ante el problema o hecho
sorprendente.

* Dice como termina la narracion.

Al narrar enuncia los eventos e incidentes del
cuento tal y como suceden, sin embargo, la
omision de algunos marcadores temporales y/o
causales (por ejemplo: después de un tiempo;
mientras tanto; como x estaba muy enojado
decidio...etc.) impiden percibir a la narracion
como fluida.

Para tener una mejor idea del perfil del
estudiante de primaria alta se encontr6 la
siguiente definicion en el programa para sexto
grado de primaria, publicado por la SEP en 2011:

“los estudiantes consolidan su aprendizaje
sobre la lengua, en particular la escrita, y lo
aplican en situaciones concretas y continGian
aprendiendo sobre su uso; tienen posibilidades
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de identificar informaci6n especifica de un texto
para resolver problemas concretos, recurriendo
para ello a diferentes estrategias, como buscar,
seleccionar, resumir y  complementar
informacion.

..., producen textos de forma auténoma, a

partir de la informacion provista por dos o tres
fuentes, con un avance considerable en el uso de
las convenciones ortograficas. Sus
participaciones orales se ajustan a diferentes
contextos y audiencias, mediante la integracién
de juicios criticos y argumentos para persuadir
de manera oral. Identifican y comparten su gusto
por algunos temas, autores y géneros literarios,
y consolidan su disposicién por leer, escribir,
hablar o escuchar”
Atendiendo a los perfiles anteriores y de acuerdo
al componente de Procesos de lectura e
interpretacion de textos del documento anterior,
el presente prototipo de software implementd los
siguientes estandares acerca de los alumnos:

. Infiere informacién en un texto para
recuperar aquella que no es explicita.
. Identifica las ideas principales de un

texto y selecciona informacién para resolver
necesidades especificas y sustentar sus
argumentos.

. Interpreta la informacion contenida en
cuadros y tablas.

MATERIALES Y METODOS
A. Infraestructura

La infraestructura de hardware necesaria para
ejecutar la aplicacion WEB se basa en una placa
simple de bajo costo, denominada Raspberry Pi
3 con sistema operativo Raspbian Jessie Lite.
Dicha tarjeta se conecta con un enrutador
inaldmbrico de caracteristicas basicas compatible
con estandar 802.11 y 802.3, permitiendo la
interoperabilidad de los clientes en un entorno
cliente servidor.

La Raspberry Pi 3, computadora de bajo
costo, fue disefiada para utilizarse como un
dispositivo de facil acceso en ambientes
educativos donde se disponen de pocos recursos.
Posee un procesador a 1.2 GHz de 64 bits con
cuatro nlcleos ARMvS8. Una de sus principales
caracteristicas es la facilidad con que se puede
sustituir el sistema operativo, ya que éste se
almacena en una tarjeta de memoria flash SD, por
lo que si se quiere cambiar la version del mismo
solo hay que sustituir la tarjeta de memoria o
actualizarlo. Para operar el sistema basta con
conectarlo a una fuente de electricidad y en poco
tiempo se puede acceder a él de manera
inaldmbrica como se propone en este trabajo.

B. Desarrollo Web

El navegador Web se esta convirtiendo en una
plataforma para aplicaciones robustas, muchas
de las cuales se codifican hoy en dia utilizando la
tecnologia HTMLS5.

Las ventajas principales de una aplicacion web
con HTMLS5 frente a cualquier otra aplicacion es
que se tiene soporte independientemente del
dispositivo o sistema operativo, por lo que aporta
una gran flexibilidad, ya que los desarrolladores
pueden crear cualquier aplicacién de escritorio
pasandola al mundo de los teléfonos inteligentes
de forma rapida y relativamente facil [4].

Ademas del HTMLJ5, otras herramientas son
de gran ayuda para el desarrollador de las
aplicaciones Web:

1) Disefio de interfaces de usuario:

En primera instancia, el bosquejo o disefio de
nuestra aplicacion se puede lograr con diversas
herramientas tanto de software libre como
propietario, algunas de ellas:

Mockup Builder: Herramienta de disefio de
una interfaz gréfica, se crea el prototipo y
posteriormente se comparte para colaborar entre
los disefiadores. De manera constante se crean
plantillas para ser usadas de manera facil y
rapida. No hay la necesidad de crear disefios
especificos para cada plataforma de manera
manual, ya que esta herramienta provee disefios
para el desarrollo de interfaces para Web, foros
de discusion, blogs, aplicaciones moviles y de
escritorio [5].

Balsamiq Mockups: Herramienta que provee
una interfaz facil de usar para los disefios de
sitios 'y aplicaciones web, asi como de
aplicaciones moviles nativas. Contiene una serie
de componentes para cada tipo de aplicacién por
lo que no es necesario que el usuario tenga que
disefiar sus propias imagenes, aunque lo puede
hacer sin ninguna restriccion. Sin embargo, esta
disefiada para agilizar el desarrollo de las
diversas interfaces con las que el usuario
interactuara con la aplicacion. Todos los
prototipos se pueden exportar como imagenes en
formato PNG o en documentos PDF [6].

2) Librerias para sitios o aplicaciones
WEB:

Libreria jQuery: Libreria JavaScript creada
principalmente para el disefio e implementacion
de las interfaces de usuario. Estas interfaces se
combinan con JavaScript y CSS, de tal manera
que al disefiador le permite construir sus
interfaces mucho mas rapido que si lo hiciera de
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forma nativa utilizando solamente los lenguajes
mencionados [7].

Algunas de las caracteristicas importantes de
JQuery son las siguientes:

« Manipulacion de objetos DOM

 Procesamiento de eventos del navegador

 Manejo de la incompatibilidad de
navegadores

+ Creacion de animaciones con CSS

« Manejo de Ajax con la facilidad en la
implementacion

» Esextensible

Estas caracteristicas hacen que el cédigo sea
més facil de mantener por parte de los
desarrolladores o disefiadores.

Libreria jQuery Mobile: Es un sistema con
interfaz de usuario basado en HTMLS5 disefiado
para crear sitios responsivos y aplicaciones
moviles que sean accesibles desde cualquier
dispositivo movil (tabletas, teléfonos
inteligentes) y dispositivos de escritorio.
Principalmente fue creado para desarrollar
aplicaciones web para pantallas pequefias.

Con jQuery Mobile, en lugar de escribir
cddigo para cada dispositivo mévil o sistema
operativo, le permite al desarrollador, disefiar un
solo sitio o aplicacion responsiva que le permitira
trabajar con todos los principales teléfonos
inteligentes, tabletas, y plataformas de escritorio.
Esta libreria contiene una API (Application
Programming Interface) que brinda una serie de
componentes para incorporar al software tales
como: elementos de navegacion en la pagina,
manejo de eventos del navegador, manejo de
formularios, listas numeradas y no numeradas,
etc.

3) Marcos de trabajo para sitios 0
aplicaciones WEB:

Los marcos de trabajo o frameworks ayudan al
desarrollador a estructurar adecuadamente su
aplicacion, es decir, la dividen en modulos
separados, con el fin de que posteriormente sea
maés facil su mantenimiento. La diferencia entre
los marcos de trabajo y las librerias es que éstas
Gltimas no estructuran el codigo de la aplicacion,
simplemente ofrece un conjunto de componentes
que simplifican el desarrollo.

C. Metodologia de desarrollo del software

La metodologia de desarrollo de software
educativo a seguir es la definida por [8] la cual

estd compuesta por cinco fases que se listan a
continuacion:

1. Estudio preliminar. Determina la
necesidad existente en el area de
conocimiento asi como la poblacién a la
que se dirige el software.

2. Disefio Instruccional. Se consideran los
objetivos instruccionales propuestos por
la SEP y la experiencia de los profesores
en el area para determinar el tipo y
alcance de las actividades a incluir en el
software.

3. Disefio. Se determina la teoria de
aprendizaje a seguir, se construyen los
guiones de las actividades y se define la
interaccion esperada en el software
educativo. Se colectan o construyen
imagenes, conceptos y sonidos necesarios
para las actividades.

4. Desarrollo. Se realiza la programacion de
las actividades en la tableta usando
lenguajes para desarrollo WEB. Se
generan versiones del software hasta
alcanzar la funcionalidad planeada en el
material educativo computarizado. Se
realiza la primera version del manual de
usuario.

5. Validacion. Una vez finalizadas las etapas
anteriores, se tiene como producto el
software, el cual serd sometido a un
proceso de validacion, antes de exponerlo
a los usuarios finales. Consiste en la
evaluacion de expertos y pruebas pilotos,
mediante los cuales se revisa lo siguiente:
los contenidos, el area instruccional y la
plataforma computacional. Los
contenidos tienen que ver con el rea de
estudio hacia el cual estd orientado el
software, el &rea instruccional se refiere a
cémo se distribuyen por objetivos los
diferentes contenidos programéticos en el
plan de accion didactica; y la plataforma
computacional tiene que ver con los
programas de aplicaciéon y con el
hardware requerido.

RESULTADOS

Como principal resultado del proyecto esta el
prototipo funcional Ilamado Sistema Educativo
para la Evaluacién de la Comprensién Lectora o
SEPCEL el cual permite gestionar alumnos,
profesores y actividades de lectura interactivas.
Un resultado no menos importante es la
integracion de una infraestructura innovadora
para operar el sistema de manera local. Ambas se
describen a continuacion.

A. Sistema SEPCEL
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Fig. 1 Esquema funcional del sistema.

El software SEPCEL es un entorno WEB que
permite a un estudiante practicar actividades que
fomentan su comprension lectora, dichas
actividades tienen un resultado el cual se registra
de manera permanente para que el profesor pueda
monitorear los avances de sus estudiantes.

La computadora Raspberry Pi 3 mantiene la
base de datos y los archivos fuente para el
sistema web, mediante una conexion inalambrica
es capaz de validar las cuentas de los profesores
y alumnos para la ejecucién y registro de las
actividades. Los profesores definen los grupos de
alumnos vy las actividades asignadas, tal como se
aprecia en la Fig. 1.

La Fig. 2 representa el esquema de relacion de
las tablas en la base de datos del sistema. La tabla
actividad es la mas importante debido a que
vincula a profesores y alumnos.

En esta primera version las actividades estan
predisefiadas y el profesor no puede cambiar el
contenido, sin embargo, la funcionalidad
completa del sistema permitird la adicion de
nuevas actividades creadas por los docentes.
Ademaés, se piensa explorar la posibilidad de
importar elementos compatibles de otras
plataformas mas conocidas como Moodle.

= - 3
o B B

= - EE-ES

Fig. 2 Diagrama entidad relacion de la base de datos.

La interaccion con el sistema es muy sencilla
la Fig. 3 nos presenta un diagrama de las
opciones del sistema. Basicamente consta de dos
tipos de usuarios, profesores y alumnos, cada uno
cuenta con sus opciones predefinidas. El profesor
puede dar de alta a los alumnos, asignar

actividades y ver los resultados de las
actividades. El alumno puede editar sus datos de
usuario, descargar cuentos y realizar actividades.
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Fig. 3 Diagrama entidad relacion de la base de datos.

SEPCEL cuenta con tres tipos de actividades
Ilamadas Leo y re-ordeno, Observo y contesto y
por dltimo, Leo y siento. Cada una de esas
actividades se disefié con la ayuda de profesores
del area de espafiol de escuelas primarias del
estado de Yucatan. La primera actividad presenta
una lectura corta al estudiante separada y
desordenada, el estudiante después de leer cada
parte intentara inferir cudl es el orden correcto.
Al presionar el boton guardar el sistema verifica
cuantos aciertos tuvo y lo registra en sus
calificaciones. La segunda actividad evalGa que
el alumno sea capaz de recuperar informacion
que se encuentra en el recuadro y que incluye
imagenes y texto preferentemente de objetos de
la vida cotidiana. Se presentan una serie de
preguntas de opcion mdltiple y el estudiante
responde. Al presionar guardar sus aciertos son
contabilizados y registrados en la base de datos.
La tercera actividad fue disefiada para presentar
textos con contenido poético o palabras dificiles.
Se ocultan esas palabras dificiles y se ofrece al
estudiante la opcion de escoger entre tres
opciones para completar la lectura de manera
I6gica o coherente con el contexto. El sistema
evalUa los aciertos y guarda los resultados en la
base de datos. La Fig. 4, presenta un par de
capturas de pantalla del sistema final.
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Fig. 4. Men( de opciones para el alumno y ejemplo de la
actividad Leo y siento.

CONCLUSIONES

Sin duda una habilidad que debe desarrollarse
en los estudiantes desde el nivel bésico es la
comprension lectora. Los profesores en las aulas
publicas de México realizan importantes
actividades para lograr dicha habilidad en los
alumnos, sin embargo, la gran cantidad de
alumnos por salén y la complejidad de la
evaluacion de la comprension lectora frustran en
muchos casos los esfuerzos. En este articulo se
describié una propuesta de software educativo
como apoyo al logro de la comprension lectora
implementado en un sistema de computo basado
en un chip el cual se transporta de manera
sencilla a las aulas y funciona bajo el esquema
cliente/servidor. Con base en el analisis de los
perfiles de estudiantes y profesores de primaria
se disefiaron y programaron tres actividades que
siguen los estdndares que corresponden al
componente de procesos de lectura e
interpretacion de textos en sexto de primaria.

En esta primera fase del sistema solamente se
realizaron pruebas de funcionalidad con algunos
estudiantes universitarios, la siguiente fase
contempla la evaluacion de usabilidad por parte
de un grupo de estudiantes y profesores de
primaria. Como trabajo futuro esta permitir a los
profesores la definicion de actividades propias,
ademds se propone SEPCEL como una
herramienta que ayudara a colectar informacion
y realizar pruebas de comprensién lectora de
manera agil en las escuelas de Yucatan.
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Resumen— EI objetivo de este proyecto es el
desarrollo de un software que ayude a mejorar la
calidad en el proceso de reparacion de teléfonos
celulares en una compafiia de la zona, permitiéndole
reducir los costos asociados con las fallas en la
reparacion. El primer problema que es atendido por el
software es el de detectar la ausencia de algin
componente en las tablillas. El programa de computo
es capaz de tomar fotografias de la tablilla, compararla
con la tabilla modelo y usando un clasificador
bayesiano, detectar aquellas tablillas a las que le falta
algin componente critico para su funcionamiento,
evitando que esas tablillas avancen a las etapas
siguientes en la linea de reparacion e inclusive de que
lleguen al cliente con ese tipo de defecto. La
implementacion del nuevo proceso de inspeccion
automatico, permite ejecutar la inspeccion de las
tablillas con mayor eficiencia mejorando la calidad al
evitar el retrabajo y las devoluciones por parte de los
clientes.

Abstract— This project has as objective the
development and implementation of a computer
program in order to enhance the quality on the
reparation process of cellular phones to a company of
this region. The first problem attained by the software
is to detect the absence of any important component in
the cellular board. The program is able to take pictures
of the boards, compare them with an image of the
model board. A Bayesian classifier is used to detect
those boards missing one o more important
components. The implementation of this new
inspection method improves the efficiency of the
reparation process and reduces the reworks and
customers’ claims.

Palabras clave — CIM, Clasificador de Iméagenes,
Control de Calidad, Inteligencia Atrtificial,
Procesamiento de Imagenes, Teorema de Bayes.

INTRODUCCION

La teoria de la probabilidad puede ser usada
como herramienta para obtener informacion
confiable sobre la frecuencia con la que se
presenta una situacion determinada, la cual a su
vez, puede ser consecuencia de una serie de
experimentos de los cuales se conocen todos los
resultados posibles, bajo ciertas condiciones
establecidas. Usando estd idea podemos asumir
que un clasificador Bayesiano, basado en la

teoria mencionada, nos ayudara a conocer
presencia 0 ausencia de una caracteristica
particular sobre los datos que se estén trabajando
y que para este caso de estudio se trata de
presencia 0 ausencia de componentes en las
tablillas de teléfonos celulares que la compafiia
recibe para reparacion.

En términos de este proyecto, podemos
utilizar el teorema de Bayes para saber si una
tablilla de celular, es candidata a presentar fallas
debido a la ausencia de un componente
determinado. La solucion planteada toma en
cuenta las caracteristicas de los componentes de
las tablillas tales como el color, la posicion vy la
estructura, y obtener datos que permitan saber si
la tablilla puede ser clasificada como una tablilla
defectuosa. El programa deducira si una tablilla
con caracteristicas determinadas pertenece a un
grupo A o B (aceptado o rechazado), tomando en
cuenta las caracteristicas de cada uno de los
grupos de tablillas.

El primer objetivo del proyecto es el de
desarrollar el mddulo que apoye en la deteccion
de tablillas con algin componente faltante. El
resultado de la inspeccion automética nos puede
ayudar a tomar decisiones correctas para detener
la tablilla antes de que siga su proceso de
reparacion y asi reducir las pérdidas econémicas
gue nos da como consecuencia una inspeccion
visual de mala calidad.

MATERIALES Y METODOS

A. Probabilidad Condicional

Podemos definir que la probabilidad
condicional como: la probabilidad de que ocurra
un evento A, sabiendo que ya ha ocurrido otro
evento B. La probabilidad condicional se escribe:
P(A|B) y se lee como : La probabilidad de un
evento A dado un evento B.

AR =| P(BIAP(A)
P(A[B) o®)

Figura 1. Férmula probabilidad condicional

B. Calculo de probabilidad A|B

En términos estadisticos se asume que un
clasificador Bayesiano ayudard a decidir la
presencia o ausencia de uno 0 mas componentes
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en la tablilla basandose en informacidn obtenida
de un conjunto de tablillas completas y de otro
conjunto de tablillas defectuosas.

El programa desarrollado e identificado como
“Image Inspection Gallery”, utiliza los conceptos
del teorema de Bayes para saber si una tablilla
de celular tiene probabilidades de fallar. El
programa de cdmputo utiliza los valores para el
color, la posicion y forma de los componentes
que la integran. Se analizan muestras de tablillas
con caracteristicas similares divididas en dos
grupos Ay B. El grupo A, representa a un grupo
de tablillas con la totalidad de los componentes y
que tienen pocas probabilidades de fallar. El otro
es llamado grupo B y representa las tablillas a las
que les falta algin componente y son candidatas
a presentar fallas mas adelante en el proceso de
reparacion. La clasificacion de tablillas en grupo
A o B nos ayudara a saber si una tablilla
determinada fallard y nos causara pérdidas de
tiempo y dinero en el proceso de reparacion. Se
obtendra el valor de las caracteristicas de una
tablilla (vector x de caracteristicas) para
clasificarla usando como criterio:

P(A]X)>p(B|x)
si se cumple la condicién se clasifica en el grupo
A, en caso contrario en el grupo B.

C. Procesamiento de Imagenes

El procesamiento de imagenes tiene como
objetivo mejorar el aspecto de las imagenes y
hacer mas evidentes los detalles que se desean
resaltar. La imagen puede haber sido generada de
muchas maneras, por ejemplo: fotograficamente,
electrénicamente, por medio de monitores de
television, etc. El procesamiento de las imagenes
se puede hacer en general por medio de métodos
Opticos, o bien por medio de métodos digitales en
una computadora. En la siguiente seccion
describiremos como se utilizara el concepto de
procesamiento de imagenes y el teorema de
Bayes para determinar si hay componentes
faltantes en una tablilla.

La separacion de colores es una tarea clave
para el buen funcionamiento del programa
"Image Inspection Gallery", debido a que las tres
caracteristicas (RGB) se usaran en conjunto con
el teorema de Bayes, para saber si la tablilla
pertenece a algunos de los dos grupos
mencionados. En la imagen se tiene definida una
de las zonas de interés (donde se encuentra un
componente critico), se digitaliza de manera de
poder procesar cada pixel de la zona de interés y
poder luego separar los colores RGB de varios
puntos de dicha zona, mismos que serviran para
generar la base estadistica que el teorema de
Bayes requiere para trabajar. El programa
obtiene el promedio de cada caracteristica de la

imagen de la tablilla que esta en inspeccion y
usando los datos estadisticos de cada uno de los
colores obtenidos de las tablillas muestra, se
puede sacar la probabilidad condicional para
cada clase o grupo y con ello clasificar
correctamente la tablilla en estudio.

Figura 2. Colores del formato RGB

D. Teorema Bayes en el programa de computo

El teorema de Bayes se usa en el programa
“Image Inspection Gallery” para tomar decision
sobre las tablillas de teléfonos celulares y la
aplicacion usa una serie de métodos para
clasificar la imagen de la tablilla, en las clases
buenas o malas. La operacién de clasificacién de
tablillas se basa en la semejanza de color que se
obtiene de las imgaenes muestra y la imagen de
la tablilla que se encuentra en proceso de
reparacion, ayudando al programa a identificar el
grupo en el cual puede ser clasificada. Esto nos
apoyara a tomar la decisién correcta para evitar
que las unidades avancen en el proceso y
presenten fallas en otras areas de la linea de
reparacion, causando altos costos en el proceso
de eliminacion de las mismas.
E. Obtencién de Colores de Pixeles

El programa “Image Inspection Gallery” utiliza
la separacion de colores de cada imagen para
obtener la matriz de valores que representa el
color del pixel analizado, en el formato RGB
(rojo, verde y azul) y con esta informacion el
programa es capaz de calcular las probabilidades
condicionales de pertenencia a cada grupo .

A continuacién mostramos un ejemplo de la
forma en que se divide la imagen calculando los
valores promedio de cada una de las tres
caracteristicas. Esta misma operacion seréd
ejecutada con todas las tablillas de muestra
obtenidas en el proceso de entrenamiento del
sistema.

TABLAI
SEPARACION DE COLORES, SE APLICA EL
PROMEDIO PARA CADA COLOR.
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F. Obtener media de cada caracteristica

La media para cada caracteristica es utilizada
para sacar la probabilidad condicional para cada
caracteristica y este valor serd usado por el
programa en la férmula de la probabilidad
condicional y de esta forma tener los datos
necesarios usados por el clasificador.

N
> Xi
M=
N

Figura 4. Formula para calcular media.
G. Obtener Varianza

El programa obtiene la varianza de cada una
de las clases, usando la medida de dispersion
registrada entre todos los datos de la muestra.
Estos datos utilizados para el célculo de la
varianza son obtenidos y almacenados en el
moddulo “Entrenar al Sistema” del programa, para
tenerlos disponibles y ser usaos cuando sea
necesario.

n

=1 [T

; 1 —\2 1 & Y — 1
=52 (% -X) :(;ZX:)fX =3 =

Figura 5. Férmula para calcular varianza.

H. Célculo de la probabilidad condicional

para cada caracteristica

El programa calcula la probabilidad
condicional de cada caracteristica obtenida de la
imagen de la tablilla que se encuentra en proceso
de inspeccion por el programa “Image Inspection
Gallery”.

TABLA I
PROMEDIO DE VALORS PARA CADA
CARACTERISTICA DE LA TABLILLA EN PROCESO DE
INSPECCION

RTomal | GTomal | BTomal
24 70 52

Tablilla en
Inspecdon

Enseguida se separan los colores de cada una de
las imagenes muestra, obteniendo la matriz con
los valores que representa cada uno de los
colores, sacar un promedio de todos los valores
para cada caracteristica. Este proceso es aplicado
a las imagenes de cada una de las dos clases.

La mediay la varianza de cada caracteristica para
las clases A y B son calculadas tomando en
cuenta los datos de la tabla Il y con esto se
obtendran los siguientes datos: media clase A,
media clase B, varianza clase A y varianza de la
clase B. Considere una muestra de tamafio N1
para clase A y N2 para clase B.

Se asume que los valores de los colores de los
pixeles siguen una distribucién normal por lo que
se apoya en la funcién f(x) para encontrar el
término p(BJA) para dicha distribucion. La
siguiente formula es aplicada para cada una de
las caracteristicas:

P(Clase A)=0.5
p(R | Clase A) =

exp
v 2ol ( 202

—_(RTqma'l - l—l}g )

)

Figura 6. Fdérmula para calcular probabilidad para
caracteristica R

I. Célculo de la probabilidad aposteriori

Una vez calculada la probabilidad de cada
caracteristica, el programa calcula la
probabilidad. aposteriori de cada clase usando la
férmula del teorema de Bayes ya presentada
anteriormente:
P(A[X) = p(x| A)p(A)/ p(x)
Figura 7. Férmula para calcular probabilidad posteriori
La siguiente figura muestra la media y la
varianza de cada una de las clases tomando en
cuenta las caracteristicas RGB (rojo, verde y
azul).

J. Sub Imagen o areas de interés

En este proyecto estaremos usando los
conceptos de sub-imagen y area de interés,
entendiendo que una sub-imagen o representa
una parte pequefia de la fotografia modelo en
donde podemos localizar uno o0 mas
componentes y cada componente podra estar
representado en una sub-imagen misma que sera
almacenada en la base de datos. Esta sub-imagen
sera ligada a las coordenadas de la imagen
general, tomando en cuenta a los ejes “x” y “y”
de la imagen general. Podemos ver el concepto
de sub-imagen o area de interés usado por el
programa en la figura
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Figura 8. La imagen muestra una tablilla con tres areas de
interés.

TABLA 111
VALORES ESTADISTICOS DE CLASEAY B

Tablillas que contienen el componente
Varianza Xi Medi P(X1/0Ok
R 16.5 24 81 3.98032E+4
G 2893483264
B 21.1875 52 94.75 3.29417E+1

Tablillas que no contienen el componente
Varianza Xi Medi
R 13.6875 24 30.75 0.40277739
G 0.58393652
B 13.6875 52 52.75 0.07783167

K. Almacenamiento de Informacion

El almacenamiento de la informacién es un
punto vital para todo proyecto desarrollado
dentro de la compafila debido a que la
informacién debe de ser compartida entre las
diferentes estaciones que integran las lineas de
reparacion. En este proyecto se utilizara una base
de datos de Oracle para ayudar en la operacién
del programa.

T seeeeme |

Acceso Directo
Tercera Capa

Replica de
Informacion Cliente

Base de datos ‘

Figura 9. Manejo de transacciones entre estaciones y base
de datos.

L. Estructura de base de datos, utilizada para
guardar informacion

Claim_Index.- Esta tabla contiene datos

relacionados con el nimero de serie ligado a cada

tablilla y la relacion ndmero de serie con el

modelo.

Product_Misc_Info.- Latabla product_misc_info
contiene informacion relacionada con cada uno
de los modelos que se tienen disponibles en la
planta de reparacion y con estos datos, le da
capacidad y flexibilidad a las lineas de
reparacion, para ser utilizadas en el proceso de
reparacion de cualquier modelo configurado en
el sistema.

Unit_status.- Esta tabla es usada para guardar
evidencia de cada una de las operaciones
ejecutadas en las lineas de reparacion y asi
podemos controlar el flujo de las tablillas sobre
las lineas de reparacion, usando estos datos las
diferentes estaciones pueden conocer cual
nimero de serie, ya pasO por determinada
estacion.

Image_Container.- Debido a la necesidad de
clasificar fotografias en dos grupos, se necesita
esta tabla para almacenar todas las imagenes
muestras 0 golden, necesarias para tener
informacién disponible de cada modelo y asi
poder ejecutar la operacion de inspeccion del
programa.

Sub_Img_By_Model.- Debido a la necesidad de
ayudar en el procesamiento de la imagen, se
divide la fotografia de la tablilla principal, en sub
imagenes mas pequefias, guardando la
informacion de las coordenadas de cada sub
imagen en la tabla sub_img_by_model.

Rgb_img_value.- Esta tabla fue disefiada debido
a la necesidad de dividir las sub imagenes en los
tres colores del formato RGB, es necesario contar
con una tabla en la que se tengan almacenados
los valores de los pixeles de las sub imagenes
para cada uno de los colores del formato RGB.

Image_Statistic_Information.- El teorema de
Bayes utiliza informacién estadistica de cada una
de las clases o grupos de tablillas buena y mala,
es aqui en esta tabla en donde se guarda la
informacién estadistica importante para el
programa.

M. Caracteristicas del programa “Image
Inspection Gallery”

El programa de cédmputo utilizado para la
inspecciodn visual de tablillas, debera de tener los
mecanismos necesarios para permitir ejecutar la
inspeccidn visual, entrenar al sistema, configurar
areas de interés, dar mantenimiento a la
informacion y toma imagen general.
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N. Médulo de Inspeccién Visual.

Este modulo ejecuta la inspeccion de la
tablilla, toma la fotografia, separa los colores y

saca media, varianza de cada color,
posteriormente realiza el calculo de Ia
probabilidad condicional, para finalmente

mostrar el resultado de la clasificacion en la
pantalla.

Actions _Help

[ MG mSPECTION GALLERY

sn

SALIR/ NSPECCIONAR WUEVO SN

Figura 10. Médulo principal usado por el programa.
O. Mdédulo de Entrenamiento al Sistema

Con este moédulo podemos ejecutar el
entrenamiento del sistema, la tarea principal del
maédulo consiste en tomar las fotografias de las
imagenes muestra de cada una de las tablillas,
posteriormente ejecuta la separacion de colores y
finalmente hacer el calculo de la media, varianza
de cada color, guardando la informacion en la
base de datos.

ons CU_NT_Imi17_REL_CLO0D0NMRE =

) - oyt
Actions bl

ENTREMAR SISTEMA

TECLEAR MODELO:
WERSIUGE1IZAA

MG BUEN.A MG MALA TOMA MG

Iiibura 11. Médulo de Entrenamiento al Sistema.
P. Modulo Configuracion Areas de Interés

Este mddulo contiene métodos que ayudan al
programa en el procesamiento de las iméagenes,
el objetivo es liberar recursos y ejecutar la
operacion de inspeccion en una forma éptima. El
programa utiliza el mddulo para definir y
registrar las areas de interés en donde podemos
encontrar componentes criticos.

(2 maopciacalen L0 InsgehpecionGle OO N Wi 010059 . =5
per—y

CONWFIGURACION AREA DE INTERES (Paramelros Areas)

MOSTRAR SUB IMAGEN CONFIGURAR AREA DEL COMPONENTE

TECLEAR MODELO:
VERSIUCE 1823
TECLEAR EL MODELO:

100 EsQSURIZO X

Bl esasueizay

COORDENADAS ESQUINA SUPERIC IZQUIERDA

[30]  ESQINFDER X

5o esqmrper ¥

saLiR REGRESAR

Figura 12. Médulo configurar area de interés.
Q. Médulo de Mantenimiento

Este modulo es utilizado para dar
mantenimiento al programa, basicamente borrar
informacion obsoleta del sistema, la cual ya no es
de utilidad para la compafiia.

(& irgipCigGatentNOL01 ; 7 CUU_NT_MW17_REL 010000 e |5

Actions Help

MANTENIMIENTO AL SISTEMA

TECLEAR MODELD:
VERSJUGEH1B244

| SME || BORAR MODELC | BDMRMTDS__BDRARIMG_

Figura 13. Médulo de mantenimiento.

R. Modulo usado para tomar imagen muestra
Se diseflar un moddulo, que nos permita

capturar una imagen muestra para cada modelo
de tabilla, la imagen sera utilizad de ayuda para
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el programa y con esto tener la capacidad para
mostrar los componentes que integran cada una
de las tablillas. EI mddulo se utiliza para tomar
fotografia representativa de cada tablilla y
guardarla en la base de datos, para su uso
posterior en el médulo de areas de interés.

ImglnspClyGaliesyLNO1-0L ; imagelmipectionGalery CUL_NT_IVMLT_REL 01.00.00

Actions Help

TOMA IMAGEN MUESTRA

TECLEAR MODELD:
VERSJUGE1BZAA

SALR GUARDIAR MODELO TOMAR IMAGEN REGRESAR

Figura 14. Mddulo toma imagen muestra.
RESULTADOS Y DISCUSION

La empresa tiene dos lineas de reparacion de
celulares en las que del modelo de celular més
popular llega a revisar hasta 800 unidades en
cada una de las lineas por cada turno. Se ha
contabilizado y por concepto de problemas
relacionados con la inspeccion visual que hacen
los operadores se producen 2.3% de errores entre
ellos el que se dejen pasar tablillas sin
componentes.

Una vez implementado el programa las fallas
se redujeron al 1.1% es decir que de todos los
errores asociados a la inspeccion, se redujo méas
del 50% de esa clase de errores, tan solo con esta
primera etapa del proyecto. Se ha visto que son
muchos los modelos de tablillas y ademas muy
cambiantes lo que obliga a mantener las bases de
datos de tabillas modelos actualizadas y ademas
de sacar sus respectivas medias y varianzas de un
buen nimero de muestras para poder aplicar la
inspeccidon automatica. Este sera otro punto a
mejorar.

El uso de un clasificador Bayesiano para
reconocer faltantes de componentes funcioné con
un 82% de eficiencia en la deteccion de
componentes faltantes. Se probaran estrategias
adicionales para subir ese porcentaje.

Los demas problemas asociados con
inspeccion visual por medio de los operadores
son componentes con marcas o ralladuras, que si
bien el componente no falta, éste presenta

defecto por la accién de la reparacion. Otros
problemas son la falta de tornillos o que se dejen
tornillos barridos. Estos casos se atenderan con
nuevos moédulos dentro del programa
desarrollado.

CONCLUSIONES

Se generé un software que permite detectar el
faltante de componentes en tablillas de celulares
usando un clasificador Bayesiano en
combinacion con la funcidon de distribucion
Gaussiana. Se probd en dos lineas de reparacién
en la empresa dando como resultado un nivel de
confianza del 82%, permitiendo disminuir en
poco mas del 50 %, los problemas que estan
asociados a la defectuosa inspeccion visual por
los operadores (de 2.3 % a 1.1%). Se trabajara en
la ampliacién del proyecto para atender otros de
los problemas mencionados.
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Resumen— Este documento da a conocer los
resultados obtenidos al aplicar una metodologia y
técnicas de virtualizacién para mejorar el rendimiento
de los equipos en un Laboratorio de Coémputo
mediante la optimizacion de los recursos de hardware.
Para esto, se inicid con la identificacion de las
caracteristicas de los equipos de computo a virtualizar
asi como de los recursos que requieren las
aplicaciones utilizadas por los usuarios. Se utiliz6 un
servidor HP ProLiant ML350p Gen8 en el cual se
instal6 el sistema VMWare ESXi 6.00, se configuraron
los equipos virtualizados y posteriormente se
instalaron las aplicaciones virtualizadas, ademas se
crearon los usuarios para su acceso de manera remota
al servidor. Los resultados de la virtualizacion fueron
medidos utilizando herramientas de software
gratuitas, los cuales mostraron los beneficios logrados
tanto para la institucion, asi como para los profesores
y usuarios del Laboratorio.

Abstract— This document presents the results
obtained by applying a methodology and techniques of
virtualization to improve the performance of the
equipment in a Computer Laboratory by optimizing
the hardware resources. For this, it began with the
identification of the characteristics of the computer
equipment to virtualize as well as the resources that the
applications used by the users require. An HP ProLiant
ML350p Gen8 server was used in which the VMWare
ESXi 6.00 system was installed, the virtualized
computers were created and later the virtualized
applications were installed, in addition, the users were
created for their remote access to the server. The
results of virtualization were measured using free
software tools, which showed the benefits achieved
both for the institution as well as for teachers and users
of the Laboratory.

Palabras clave — Acceso remoto, aplicaciones,
rendimiento, servidor, usuarios.

INTRODUCCION

En el ambito de la educacién superior los
laboratorios de computo para realizar practicas
juegan un papel muy importante, al permitir que
los estudiantes apliquen en la practica los
conocimientos teéricos adquiridos en las
asignaturas, sin embargo, esta actividad se ve

limitada por el hardware y software que no
cumplen con los requerimientos de las nuevas
aplicaciones que se utilizan en las materias
practicas, lo anterior motivd el interés por
implementar alguna estrategia que permitiera
mejorar el desempefio de un Laboratorio de
Computo (LC).

Enel LC, ubicado en el Instituto Tecnoldgico
de San Juan del Rio (ITSJR), Institucion
perteneciente al Tecnolégico Nacional de
México (TecNM), se detectaron algunas
dificultades en el arranque del sistema operativo,
aplicaciones que no funcionan y bajo
rendimiento del hardware y software.

Por lo anterior, el proyecto tuvo como
finalidad aplicar una metodologia para mejorar el
rendimiento del equipo en el LC, optimizando los
recursos de hardware en aquellas aplicaciones
con alto consumo, como AutoCAD, mediante la
implementacion de técnicas de virtualizacion.

Tomando en cuenta ademas que el ITSIR
opera con pocos recursos econdmicos y no seria
factible la compra de nuevo equipo que soportara
los requerimientos de las aplicaciones utilizadas
actualmente en el LC, se investigaron algunas
técnicas de virtualizacion que ayudaron a
resolver la problematica encontrada y contribuir
al uso éptimo del equipo de éste laboratorio.

La implementacion de la virtualizacion se
Ilevé a cabo mediante una serie de actividades
programadas, iniciando con un anélisis del
equipo de cémputo y el servidor a utilizar, hasta
obtener la virtualizacién de las computadoras y
el servidor del LC.

Para medir el resultado de la virtualizacion, se
analizé el rendimiento de los equipos
involucrados en ésta investigacion, con la ayuda
de herramientas de software gratuitas, como
CPU-Z y NovaBench.

El impacto de éste proyecto se refleja en
beneficios hacia la institucion en lo referente al
ahorro por gastos de actualizacion o adquisicion
de nuevo hardware, asi como a los estudiantes y
maestros en la disponibilidad de un laboratorio
de computo, que cuente con los recursos
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necesarios para coadyuvar al desarrollo de
competencias de las asignaturas que ahi se
imparten.

Con la realizacion de las actividades
programadas, se contribuy6 al cumplimiento del
objetivo de la investigacion: establecer una
propuesta metodoldgica de virtualizacion de
hardware que reduzca la caga de trabajo en los
equipos de un laboratorio de computo,
permitiendo el uso de aplicaciones con alto
consumo de recursos, evitando los costos de
renovacion o adquisicion de equipos nuevos al
ITSIR.

Il. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto se llevaron a
cabo una serie de actividades las cuales se
resumen a continuacion.

A. ldentificacion de las caracteristicas de los
equipos de computo del laboratorio

Estas caracteristicas se detallan en la tabla I.

TABLAII
CARACTERISTICAS DEL HARDWARE
Caracteristica Descripcion

Sistema Operativo Windows 7
Professional

Arquitectura del Sistema | 32 bits

Operativo

Service Pack 1

Fabricante COMPAQ

Procesador AMD Athlon
Dual Core
Processor 5200B

Velocidad del 270 GHz

Procesador

Cantidad de CPU’s 2

Memoria RAM 2 GB

Fabricante del Sistema Hewlett-Packard

Modelo del Sistema HP COMPAQ
dc5850 Small
Form Factor

Version de DirectX Direct 11

Pantalla ATI Radeon 3100
Graphics

Fabricante de la pantalla | Advanced Micro
Devices, Inc.

Tipo de chip ATI display
adapter

Tipo de DAC Internal DAC 400
MHz

Disco Duro 111

. Generacion de un listado de las aplicaciones

Se gener6 una lista de las aplicaciones
utilizadas por los profesores para la realizacion
de practicas de laboratorio, esto con el propdsito
de incluirlas en la virtualizacion.

C. Preparacion del servidor para la
virtualizacion:

e Para el arranque del sistema, se utilizd
desde el BIOS una memoria USB con el
sistema operativo VMWare ESXi version
6.0.

e Después de aceptar los términos vy
condiciones se especificé la ruta de
instalacion y se establecié la contrasefia
del super usuario (root).

e Durante la autenticacion del servidor, se
despliega el mend de configuracién de
direcciones y se eligié la opcién de una
direccion estética.

e Después de la configuracion de la red, se
especificé un nombre de DNS, por defecto
es localhost.

e Se reinicid el servidor para guardar los
cambios.

D. Acceso al servidor ESXi 6.0

En lafigura 1, se observa el cliente a través del
cual se tuvo acceso al servidor, mediante una
sesién root con los datos que registro el
administrador.

(%) VMware vSphere Client X

vmware

VMware vSphere”

(lient

3| Todas las caracteristicas de vSphere presentadas en vSphere 5.5y en
versiones posteriores estan disponibles dnicaments mediante vSphere
Weh Client. La instandia tradidonal de wSphere Client sequira
funcionando y serd compatible con el misme conjunto de caracteristicas
que vSphere 5.0,

Para administrar directamente un tnico host, introduzca la direccién IP o el
nombre del host.

Para administrar varios hosts, introduzca la direccién IP o el nombre de una
instancia de vCenter Server.

Direccién IPMombre:  [169.254.78,107 hd
Nombre de foot
usuario:

Contrasefia: ~ |*eresesr il

I™ Use las credenciales de sesién de Windows,

Fig. 1 Cliente del servidor

E. Creacion de equipos virtualizados

Al acceder a la interfaz del servidor se
selecciona la opcion de “Crear una maquina
virtual” como se muestra en la figura 2.
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Posteriormente  se seleccioné la opcién
personalizada para configurar la maquina virtual.

serwrd0) Lt sanon e £ 6401, 3600759 | Evhacin (Qvedan 57 dis.)

‘Tareas basicas

Informacién sobre vSphere

# Crear una nueva miquina virtual

Mok, e ol oo +

Fig. 2 Interfaz del sistema EXSi

Una vez configuradas las especificaciones, se
llevé a cabo lo siguiente:

1. Se seleccion6 la maquina virtual.

2. Se marco el boton de encendido.

3. Se eligio el boton de pantalla en el
escritorio.

En la figura 3, se muestran los pasos
anteriores.

Archivo Editar Ver Inventario Administracion Complementos Ayuda
u €Y Inido b gf Inventario b [ Inventario
I B T I R R

B [ 169.254.78.107
(B Windows7U32_V1 i
Fig. 3 Seleccion de la maquina virtual.

Windows7U32_V15

Al cargar la pantalla de inicio se selecciond el
sistema operativo a instalar, el cual en este
proyecto fue Windows 7 Ultimate de 32 bits y se
presiono la tecla “Enter” para iniciar el arranque,
como se muestra en la figura 4.

Archivo Ver Magquina virtual

w0y 8eB

Conectarse a la imagen 150 en el disco local..

Conectarse a un dispositivo host...

MAC ADI
No DHCP

Fig. 4 Seleccidn del sistema operativo.

Posteriormente se procedié a su instalacion de
la misma manera que en un equipo fisico, al

finalizar, el sistema operativo inicié de manera
normal, como se muestra en la figura 5.

Fig. 5 Pantalla del sistema operativo instalado.

F. Instalacion de aplicaciones en equipos
virtualizados

Se crearon archivos ISO los cuales incluian las
aplicaciones, excepto Microsoft Office 2010.
Para su instalacion se mont6 en el lector virtual
de DVD el sistema operativo VMWare ESXi
version 6.0, como se muestra en la figura 6.

Archivo Editar Ver Inventario Administracion Complementos Ayuda
L’f ) Inido b g Inventario b ] Inventario

n»SeBaReRk i
B [ 169.254.78.107
3 Windows7U32_V1 e —
Fig. 6 Montador de disco virtual del VMWare ESXi
version 6.0.

Windows7U32_V15

G. Creacion de usuarios

Los usuarios se crearon con la asignacion de
permisos estandar, como se muestra en la figura
7,y se les gener6 una contrasefia.

Dar un nombre a la cuenta y elija un tipo de cuenta
Este nombre aparecera en |z pantalla de inicio de sesion y en el men Inicio,

@ Usuario gstandar
Los usuarios de cuentas estandar pueden usar la mayoria de software y cambiar la configuracion del
sistema que no afectan a otros usuarios ni a la sequridad del equipo.
Administrador
Los administradores tienen acceso completo al equipo y pueden hacer los cambios que deseen. Segun la
configuracion de las notificaciones, s posible que se pida a los administradores que proporcionen su
contrasefia o una confirmacion antes de realizar cambios que puedan afectar a otros usuarios,

Se recomienda proteger todas las cuentas con una contrasefia segura.

Por qué se recomienda usar una cuenta esténdar?

Crear cuenta | | Cancelar ‘

Fig. 7 Creacion de cuenta de usuario estandar

H. Conexion de acceso remoto
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Se llevo a cabo la configuracién de acceso a la
maquina virtualizada por via remota para los
usuarios que fueron seleccionados y agregados.
En la figura 8 se muestra un ejemplo.

Seleccionar Usuarios -2

Seleccionar este tipo de objeto:

Usuarios Tipos de objeto...
Desde esta ubicacién:

PCV1 Ubicaciones...
Escriba los nombres de objeto que desea seleccionar (eiemplos)

PCVIM.CVY Comprobar nombres J

Opciones avanzadas... Aceptar

Fig. 8 Confirmacion de seleccion de usuario

I. Implementacion en el servidor

En este paso, se instal6 el sistema VMWare
ESXi 6.00 en el servidor HP ProLiant ML350p
Gen8, cuyas carateristicas se resumen en la tabla
Il.

Finalmente se llevo a cabo la creacion de las
maquinas virtualizadas como se especificé en el
paso E.

TABLAII
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SERVIDOR
Especificaciones Técnicas

Procesador Intel Xeon E5-2609V2 (2.5 GHz, 10 MB de caché, 4 niicleos)
Memoria RAM 4GB DDR3

Ranuras de Memoria 24x DIMM

ECC (Codigo de Correccién de Errores) Si

Chipset Intel CE00

Tamaiio de Disco Duro 64mm(2.5")

Interfaz del Disco Dura SATA, Serial Attached SCSI (SAS)

Nimero de Discos Duros Soportados 18

Controlador de miltiples discos Smart Array P420i

Capacidad Maxima de Almacenaje 72TB

Capacidad de Almacenaje Actual 118

Tipo de Unidad Gptica DVD-RW

Graficos Matrox G200

Red Gigabyte Ethernst 10/100/1000 Mbits/s

Puertos e Interfaces 10x USB 2.0, 4 x Rj-45, 1 x VGA

Tipo de Rack s5U

Fuente de Alimentacion 460 watts
Dimensiones 218 x 740 x 462 mm
Peso 304 Kg

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Un aspecto importante para el desarrollo de
éste proyecto fue la definicién de las principales
etapas de la metodologia empleada para la
virtualizacion del hardware, las cuales se
muestran en la figura 9.

Caracterizar Identificar

Evaluartéenicasde L4, o Oplicaciones  Definiruna
virtualizacionde (1 £qupo @ conalto 3 estrategiade (4
s computo del & 4 o
hardware consumo de virtualizacién
laboratorio
recursos
Medirel
ast::l::.de pr:::lusl:: la P T
- ® e @) delos (7
equipos
virtualizados

Fig. 9 Metodologia para la virtualizacion del harware del
LC.

Los resultados obtenidos durante la ejecucion
de las etapas de la metodologia para la
virtualizacion, se detallan a continuacion:

1)  Evaluar técnicas de
virtualizacion de harware: En ésta
etapa se analizaron técnicas
(paravirtualizacion, virtualizacion
completa, entre otras) y plataformas de
virtualizacion ~ (VMware  vSphere,
VirtualBox, VirtualPC, entre otras), se
determind utilizar el software VMWare
ESXi version 6.0, por que proporciona
una solida capa de virtualizacion
probada para entornos de produccion y
de alto rendimiento, permitiéndo que
varias maquinas virtuales compartan
recursos de hardware con un
rendimiento que puede igualar o superar
al nativo, con hasta 32 CPU virtuales
capaces de admitir un 1TB de RAM y
una gran variedad de hardware de
vanguardia, como los procesadores
graficos 3D o los dispositivos USB 3.0.

El vSphere Auto Deploy permite implementar
en unos minutos y “sobre la marcha” hosts de
VMWare vSphere adicionales que ejecuten la
arquitectura de hypervisor ESXi. Una vez
en ejecucion, aplica imagenes de actualizacién,
con lo que elimina la aplicacion de parches y la
consiguiente necesidad de programar el tiempo
correspondiente (VMware, 2017).

VMWare vSphere proporciona una completa

plataforma de virtualizacion, como se muestra en
la figura 10.
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Microsoft 900 MHz o 512 50 MB SP2o
Visual C++ versiones MB posterior
. 2013 posteriores
2 L Java 8 266 MHz 0 128 126 MB SP1o
WMotion versiones MB posterior
Servicios g —— posteriores
de aplicaciones  [FIRIREE. Java SE 266 MHz o 128 126 MB SPlo
vl Development versiones MB posterior
Kit 7 posteriores
. - AutoCAD 32 Intel® 2GB 6GB SP30
Informética Almacenamiento bits Pentium® 4 posteriur
. Oistributed Switch 0 AMD
Servicios DRS y DPM Thin Provisioning Network /0 Control Athlon®
de infraestructura [N e Dual Core
S toer G
mas con
tecnologia
Fig. 10 Servicios de VMWare vSphere (vSphere, 2016). SSE2.
2) Caracterizar el equipo de
computo del laboratorio: Con la 4)  Definir una estrategia de
investigacion y recopilacién de la virtualizacién: Con base en los
informacion sobre los equipos de resultados descritos en las etapas
cémputo del laboratorio LC, se realizd anteriores asi como de los objetivos del
un concentrado el cual se muestra en la proyecto, se estableci6 una estrategia de
tabla I11. virtualizacion basada en la metodologia
SCRUM. Como parte de la estrategia se
consider6 la aplicacion de la misma
. TABLAIII técnica de virtualizaciéon en los 36
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DEL LC . del LC. debid |
Principales caracteristicas de los equipos de equos’ e » Gdebido a que fas
cémputo del laboratorio LC caracteristicas  de  hardware 'y
Sistema Operativo Windows 7 Professional requerimientos de software son iguales
Arquitectura del S.0. | 32 bits en dichos equipos.
Service Pack 1
Fabricante COMPAQ 5) Aplicar la estrategia de
Procesador AMD Athlon Dual Core virtualizacién establecida: Los
_ Processor 52008 resultados obtenidos al concluir ésta
;/elomdgd del | 520 gHz fase de la metodologia, corresponden a
rocesador . la virtualizacion de los 36 equipos del
slan“da_d %ZC,\EU § ; B laboratorio LC, como puede observarse
V:rrsr.]i%::iie BireciX ST en la figura 11, del lado izquierdo se
Tipo de DAC Itemal DAC 400 MFz Uitualzacas y en ol drea conra e
Disco Duro 111 GB ; yen el
servidor de virtualizacion.
3) Identificar aplicaciones con FTrrr——
alto consumo de recursos: Como BB (o e e
resultado se generd un listado de las & e

aplicaciones instaladas en los equipos
del LC, lo cual permitiéd definir los
requerimientos a considerar en el
proceso de virtualizacién, en la tabla 1V
se observa que AutoCad12 es una de las

Bl tocathostiocakdomain Vitware ESX), 6.0.0, 2454585

Software

&

aplicaciones que demanda mas
recursos.
TABLA IV
CONSUMO DE RECURSOS POR APLICACION
Software Procesador RAM HD Windows SP
para
instalacion

Microsoft 500 MHz o 512 35GB SPlo
Office versiones MB posterior
Professional posteriores
Plus 2010
Microsoft 1.6 GHzo 1GB 55GB SP2o
Visual Studio versiones posterior
2010 posteriores
Microsoft SQL 2GHzo 512 2GB SP2
Server 2008 versiones MB
Standard posteriores

Fig. 11 Servidor de Virtualizacion y equipos virtualizados
del LC

6) Realizar pruebas de la
virtualizaciébn  implementada:  Se
efectuaron pruebas de conexién remota
de manera exitosa, tomando como datos
de inicio de sesién el nombre del
equipo, usuario y su contrasefia
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respectiva, brindando la posibilidad de
trabajar en un sistema diferente al que
reside en el equipo fisico, como se
observa en la figura 12.

Achivo St Ve Imventaro Administacin Complementos Apude
o e ) iventaco 5 () v
m oy 80 GMDBE

g

scrtoro remoto - %

Escritorio remoto !
Deseripeion de una maquina virtual » Conexion

tlocams Rendmerts Cpocres srarcadar

Se sobctiin codmcises o corectane

L] Pemtrme guardr s credercises

Tareas bisicas

B Cerrar la maquina virtual

1 Suspender 1a miquina virtual
o Cotargpoenes

£ Editar confiquracion de maquina,

Fig. 12 Conexion remota de usuario

Al realizarse la conexién remota al servidor
virtualizado de manera exitosa, el usuario puede
apreciar en la pantalla del equipo las aplicaciones
disponibles con un acceso directo, como se

Fig. 13 Escritorio remoto del usuario

7)  Medir el rendimiento de los
equipos virtualizados: Con el propdsito
de evaluar la efectividad del proceso de
virtualizacion y de la metodologia
aplicada, se utilizaron dos herramientas
gratuitas NovaBench y CPU-Z, para
medir el rendimiento de los equipos de
computo fisico y virtualizado del
laboratorio LC, cuyos resultados se
resumen en la tabla V.

TABLAV
COMPARATIVA DE RENDIMIENTO
Laboratorio LC Magquinas Virtualizadas

Tipo de Puntos Tipo de Puntos
analisis analisis
Promedio de 96 Promedio de 133
velocidad de velocidad de
RAM RAM
Promedio de 212 Promedio de 240.33
test de CPU test de CPU
Promedio del 14 Promedio del 0
test de test de
Graficos Graficos

Promedio de 12 Promedio de 6
test de test de

Hardware Hardware

Puntaje Total 334 Puntaje Total | 379.33

Con los resultados obtenidos de las pruebas de
rendimiento entre los equipos fisicos y virtuales
del LC, queda de manifiesto que la virtualizacion
permite un mayor aprovechamiento de los
recursos, resolviéndose con ello la problematica
que presentaba el LC, asi mismo se confirma que
la metodologia utilizada para éste proceso es
funcional y efectiva.

IX. CONCLUSIONES

La integracién de la configuracién del servidor
HP ProLiant ML350p Gen8 con el sistema
operativo VMware ESXi 6.0 para la
administracion de las maquinas virtuales,
representd el inicio del desarrollo de la
virtualizacion del laboratorio de cémputo.

El proyecto se dio por terminado al 100%
conforme los objetivos planteados al inicio del
mismo, cabe mencionar que el desarrollo y
configuracion de las maquinas virtuales se
concluyé al crear la contraparte virtual de todos
los equipos ubicados en el LC y probar su
funcionalidad.

Los andlisis de rendimiento Ilevados a cabo en
las maquinas fisicas y virtuales fueron la piedra
angular del proyecto, debido a que los resultados
obtenidos validaban por completo la viabilidad
de crear un laboratorio de computo virtualizado
en el Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio.

El desarrollo del proyecto dio una muestra de
los beneficios que se pueden alcanzar si las
nuevas tecnologias se implementan en la
educacion, por lo que se sugiere que aquellas
instituciones con situaciones similares en sus
laboratorios de cOmputo, adopten ésta
metodologia e implementen la técnica de
virtualizacion acorde a las necesidades
especificas de su laboratorio.
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Correccion de la iluminacion en micrografias para crear una lamina virtual.
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Resumen— Al construir una lamina virtual, durante el proceso de
adquisicion de imégenes microscopicas, la iluminacién puede no ser
uniforme a lo largo del campo visual, lo que se distingue como un
efecto vifieta entre cuadros de imagenes. Para solucionar este defecto
en una imagen o un grupo de imagenes, se ha utilizado un filtro
gaussiano dentro del proceso de compensacion que permite crear un
patron de iluminacion de fondo y luego, es afiadida sobre la imagen
original. Asimismo, este trabajo se utiliza el proceso de compensacion
sobre un lote de imagenes y en forma automatica, nos permite crear
una lamina virtual del extendido de la muestra conformada 6 x 21
cuadros de imagen utilizando un programa comercial.

Abstract— When constructing a virtual slide, during the process of
acquisition of microscopic images, the illumination may not be
uniform along the visual field, which is distinguished as a vignetting
effect between pictures of images. To solve for this defect in an image
or a group of images, a Gaussian filter has previously been used to
create a background illumination pattern and then, it is added the
original image. Also in this work, use the process of compensation on
one batch of images and automatically, allows us to create a virtual
slide of the extended sample with 6 x 21 pictures frames using
commercial software.

Palabras Claves—vifieta; filtro gaussiano; correccién de luz no
uniforme; lamina virtual

INTRODUCCION

Uno de los problemas relacionados con la calidad de la
imagen en el microscopio dptico es la iluminacién no uniforme,
0 vifieta, que se nota en los bordes de las imagenes digitales. En
este caso los bordes de la imagen digital son mas oscuros que en
la parte central de la imagen. Esta imagen de baja calidad es una
imagen descompensada que se atribuye a varios factores

=

Camara
. -—) ..

Microposicionador

Controlador

Fig. 1. Microscopio automatizado en escaneo 2D para adquirir las
imégenes sobre la muestra.

relativos al disefio de la trayectoria de la luz entre la cdmara y el
microscopio. Segun el autor [1] se define el efecto vifieta (en
inglés, vignetting effect) como la parte de la imagen que esta
cortada 0 enmascarada, 0 muestra el sombreado por alguna
obstruccién fuera de foco. Esto es un problema
independientemente del tipo de cdmara y es causa por una o
varios desajustes del microscopio. En nuestro sistema, la
proyeccion de la iluminacion del condensador esta limitado lo
suficiente para proporcionarle la iluminacion a la cAmara web y
este alcance a capturar la imagen de la lamina en el microscopio
automatizado y la causa es debido a la altura de la dimensidn del
microposicionador MAX200 cuando este se coloco en la platina
del microscopio.

Existen técnicas digitales para compensar este efecto de
iluminacion no uniforme de las imagenes, pero requieren un
procesamiento manual [2] y [3], lo que puede dificultar la
creacion de laminas virtuales cuando se tiene una gran cantidad
de cuadros de iméagenes que componen una muestra bioldgica.
Proponemos un método sencillo, que puede automatizarse en
software de uso cotidiano como puede ser el programa de
PHOTOSHOP CS, y que en principio requiere de establecer una
imagen de fondo usando un campo en blanco, la cual se suaviza
levemente con un filtro gaussiano de baja dispersién para
generar el patron de iluminacidn no uniforme invertido que se
debe aplicar al lote de imagenes para compensarlas.

OBJETIVO

Construir una I&mina virtual compensada en iluminacion
utilizando la herramienta PHOTOSHOP CS a partir de
micrografias de una muestra extendida en una Iamina que fueron
adquiridas por medio de un microscopio automatizado
programado en escaneo 2D.

METODOS Y MATERIALES

El microscopio automatizado de la figura 1 utiliza un
microscopio Optico modelo Alphaphot YS del fabricante
NIKON donde se integran componentes como un
microposicionador en la plataforma y una cémara web
LOGITECH dentro de uno de los oculares del binocular. La
lamina es colocada en el microposicionador MAX200 a un solo
plano focal y la adquisicion de la imagen se realiza a través del
objetivo de 4X con la cdmara web a una resolucion de 640x480
pixeles. El microposicionador es alimentado por el controlador
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APT BSC-103 marca THORLABS. De la misma manera que la
camara es conectada a un puerto USB de la computadora como
también el mismo controlador, y ambos se programan en
LABVIEW para que el microposicionador es programado el
movimiento de la ldmina en la platina en el sentido vertical y
horizontal, y la camara adquiera la imagen a resolucion y
formato. Este proceso se llama escaneo 2D. Como muestra
bioldgica se utiliza una raiz de hongo, tefiida y extendida a lo
largo de una lamina [4]. De esta muestra las imagenes son
adquiridas por medio de un microscopio automatizado con
camara integrada y programa de escaneo 2D en LABVIEW. Sin
el proceso de compensacion en las imagenes adquiridas, la
lamina virtual se visualiza con una rejilla de un color oscuro por
el efecto vifieta, ver figura 2. Esta lamina virtual estd formada
por 126 iméagenes de color con dimensiones de 640x480 pixeles
y fue tomada por el microscopio automatizado con camara
integrada y programado de escaneo 2D en LABVIEW de
muestra de raices [4].

El proceso de compensar del efecto vifieta de las imagenes
adquiridas estan involucrados las operaciones de filtrado,
colores de la imagen invertidos, ajustar nivel de iluminacion
para evitar la saturacion, convolucién de imagenes y fusion de
iméagenes (ver figura 3). Primeramente, la operacion de filtrado
se realiza con la funcién gaussiana (1) que es definida como un
filtro pasa bajas, y esta funcién depende del pardmetro
desviacion estandar o, que es un ajuste correctivo al efecto vifieta
en las iméagenes.

1 _(x2+y2)
Gy) =5—e 27 ®

Como parte del proceso, se realiza la convolucion entre la
imagen del fondo blanco Ig(x, y) y la imagen del filtro pasa baja
G(x, y). La ecuacion (2) describe el resultado de la convolucion
definido en el valor de la intensidad del pixel de la imagen.

F(X,Y)=IB(X,}/)*G(X,:Y) (2)
Filtro G(xy) H(x.y)
gaussiano - :
Invertir los Bajar
colores iluminacién
Imagen en
blanco [ Ig(xy) F&Y) IR(x.Y)

Imagen de referencia

k. P(x,
Imagen adquirida IA(X‘”C') ) Imagen
de la muestra Compensada

Fig. 3. Proceso de compensacidn en imégenes adquiridas.

— v~

Fig. 2. LAmina virtual de las imagenes adquiridas por el escaneo.

Con la intensién de compensar el efecto de iluminacién, se
realizd la operacion de sustraccion en los valores de intensidad
del pixel para la imagen F(x, y) para la obtencién de la imagen

H(x, y) (3),
H(x,y) = 255 - F(x,y) ©)

y luego, en la imagen ajustamos la iluminacion para no
saturar la imagen compensada (4),

IR(X:Y)=H(X:J/)—V (4)

Donde V es el valor de ajuste y que es menor al valor minimo
de intensidad del pixel en toda la imagen H(x, y). Por ultimo,
cada una de las imagenes adquiridas se sumara con la imagen de
referencia Ir(X, y) (5).

P(x’y) = IR(X,_V) + IA(x'y) (5)

El proceso de obtener la imagen de referencia se muestra en
la figura 4, asi mismo, como los histogramas de cada parte del
proceso para una funcién gaussiana con desviacion estandar
igual a 10 pixeles. En la figura 4a se obtiene la imagen en blanco,
del fondo sin objetos y su histograma muestra la saturacion de
los niveles de intensidad del pixel. En la figura 4b la imagen
filtrada es obtenida por el filtro gaussiano con o igual a 10
pixeles y la grafica de su histograma no muestra cambio. En la
figura 4c se muestra la imagen con colores invertidos como lo

(@) m (b)

(©)
Fig. 4. Proceso de la imagen de referencia e histogramas: a) Imagen del fondo

sin objetos Ig(x, y), b) Imagen filtrada F(x, y), ¢) Imagen con colores
invertidos H(x, y), y d) Imagen con iluminacion ajustada Ir(X, y).
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muestra su histograma, y la figura 4d a la imagen se le resta la
cantidad de 27 niveles de intensidad del pixel para no saturar los
canales de color al mezclar con la original. El total de 126
imagenes adquiridas (la) fueron compensadas con este proceso
de forma automatica con el programa PHOTOSHOP CS.

Antes de iniciar en el proceso de forma automatica del
programa PHOTOSHOP CS, la imagen de referencia Ir(X, )
debe estar activa. El proceso puede describirse en una serie de
comandos que se ejecutan sobre un lote de archivos se le llama
“accion” [5], y asi definiremos automatizar los pasos mas
comunes utilizamos en la aplicacién. Ahora, automatizamos el
procesamiento de un lote de imagenes en el programa de
PHOTOSHOP SC, se debe de hacer clic con el mouse de la
computadora en Archivo — Automatizar — Lote.

De esta manera se abrira un cuadro con cuatro partes que la
componen como se muestra en la figura 5: ejecutar, origen,
destino y errores. En la parte de ejecutar se define la accion y
después en la parte del origen se define la carpeta donde se
encuentran ubicados los archivos de las imagenes adquiridas y
descompensadas por el efecto vifieta. Recomendamos poner los
indicadores de omitir los cuadros de dialogo y advertencias
como ignorar comandos de “abrir” de accion, con la intencién
de automatizar la accién sin pausa. Ahora, el archivo en la parte
del destino se guardara con los mismos nombres, extension y
ubicacion de la carpeta diferente que las imagenes adquiridas
originalmente.

En referencia al autor [2], nosotros utilizamos 3 imagenes en
escala de grises de resolucién 480x640 pixeles aplicando el filtro
gaussiano cuyo valores de o son 5, 30, y 120 pixeles para crear
la imagen de referencia con la correccion del efecto vifieta en las
imégenes digitales. Sobre la figura 6 mostramos en la primera
columna las imagenes de referencias obtenidas por las

Lote &
[ Ejecutar 1% _OT*—!S, )
Conjunto: Acciones por defecto.atn -
| Cancelar
| Acddn: Invertr -
Origen: Carpeta v
|_Selecconar... | C:\Users\...\Compensacion\Imagenes\

¥ Ignorar comandos "Abrir” de Accién
Incluir todas las subcarpetas
¥} Omitir cuadros de ddlogo de opciones de apertura de archivos
| | [V/Omtir advertencias sobre perfiles de color
Destino: Carpeta -

q Seleccionar... | C:\Users\...\SEMESTRE 2013-1\Compensacion\

¥|Ignorar comandos “Guardar como” de Accidn
Nombres de archivos
Ejemplo: MiArchivo.gf

Nombre Del Documento « + extension v +
v + v +
v + v
NO de serie de inicio: 1

Compatibiidad: Mac 0S Unix

Errores:  Detener para buscar errores >,

Fig. 5. Submenu de Automatizar lote de imagenes en Photoshop.

operaciones de filtro gaussiano de diferentes desviacion
estandar, colores invertidos e iluminacion ajustada, y en la
segunda columna sus graficas de superficie junto con los
parametros offset y desviacion estandar. La imagen de referencia
con desviacion estandar igual a 5 decidimos utilizar para la
correccion del lote de las iméagenes. Nos apoyamos con otro
programa IMAGEJ (procesamiento y analisis de imagenes en
JAVA) para obtener el perfil gréafico (en inglés, plot profile) y
este nos permite visualizar una grafica en dos dimensiones de
los niveles de intensidad del pixel a lo largo de una linea o
rectangulo seleccionada, [6]. Donde la distancia recorrida a lo
largo de la linea se representa en el eje de las abscisas y los
niveles de intensidad del pixel estan ubicados en el eje de las
ordenadas.

El perfil grafico de la imagen de referencia con o igual a 5
pixeles se distingue por sus picos de alto valor y superficie
menos liso en comparacion de las demas imagenes de referencia
con o de mayor valor. Los picos se van atenuando y la superficie
es lisa conforme el valor de la o del filtro gaussiano aumenta. El
perfil grafico en la imagen de referencia con o igual a 120
pixeles tiene una superficie con valores menores de 69 niveles
de intensidad de pixel en la toda la imagen.

El valor de offset es independiente del valor de la odel filtro
gaussiano y se considera como el valor mas bajo de intensidad
del pixel en uno de los tres canales de colores para ajustar la
iluminacion de laimagen y asi, evitar la saturacion de los niveles
de intensidad del pixel en la suma de la imagen adquirida de la
muestra.

Imagen de Referencia Superficie
©
N
o
] TS
b &
(¥ -
7640 pixeles
[e0)
AN
o
™
n @
o
O —
640 pixeles
L0
o ™
N
— )
n g
b E
@) _—
=640 pixeles

Fig. 6. Tres imagenes de referencias con filtro gaussiano de diferentes
desviacion estandar, colores invertidos e iluminacion ajustada.
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Fig. 7. Perfil gréfico de la Iamina virtual con una distancia horizontal de 9,240
pixeles en el punto inicial x = 4,200 pixeles, y = 2,100 pixeles.

RESULTADOS

La figura 7 es un perfil grafico de la lamina virtual que
relaciona los niveles de intensidad contra la distancia horizontal
de 9,240 pixeles en el punto inicial del par de coordenadas x =
4,200 pixeles, y = 2,100 pixeles y también, muestra un patrén
repetitivo cada 640 pixeles de distancia, y cuyo parametros
estadisticos de la lamina son el rango entre maximo y minimo
de intensidad del pixel es aproximadamente 67 intensidades del
pixel, el promedio es 182.49 intensidad del pixel y la desviacion
estandar es 11.95 pixeles. Esté patron repetitivo es el efecto
vifieta y es equivalente al ancho de las imagenes adquiridas.

La tabla I muestra los diferentes resultados utilizando un
filtro gaussiano con diferentes desviacion estandar o (120, 60,
30, 20, 10, 5 pixeles). Entonces, si aplicamos el proceso de
compensar a las imagenes adquiridas con la imagen de
referencia de o = 120 pixeles del filtro gaussiano, el perfil
grafico presenta menos rizos a lo largo de la distancia horizontal
de 9,240 pixeles, cuyo pardmetros estadisticos es el rango entre
maximo y minimo de intensidad de pixeles es aproximadamente
44 niveles de intensidad, el promedio es 218.99 niveles de
intensidad del pixel y la desviacion estandar es 4.40 pixeles.

La lamina virtual con el filtrado de o= 5 pixeles se realiz6
con el mismo el proceso de compensacion y se obtuvo
notablemente reducida por completo el efecto vifieta sin perder
los detalles de la muestra y sin saturar la misma lamina virtual
compensada, ver en la figura 8.

Con el perfil gréafico del programa IMAGEJ, podemos
observar que la gréafica presenta menos variaciones de niveles de
intensidad del pixel a lo largo de la distancia.

La figura 9 visualiza el perfil grafico de la ld&mina virtual
compensada con igual a 5 pixeles y cuyos parametros
estadisticos son: el rango entre maximo y minimo de intensidad
del pixel es aproximadamente 43 niveles de intensidades, el

v

200 l

Escala de grises
=
o

0 2000 4000 6000 8000
Distancia (niumero de pixeles)

Fig. 9. Perfil grafico de la imagen compensada con o =5 pixeles contra la
distancia de 9,240 pixeles horizontal en el punto inicial x = 4,200 pixeles, y
= 2,100 pixeles.

promedio es 221.06 niveles de intensidad del pixel y la
desviacion estandar es 2.79 pixeles.

TABLAI. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS APLICANDO EL
FILTRO GAUSSIANO EN LA LAMINA VIRTUAL
l. Parametros estadisticos
Filtro gaussiano I. r| Il pr IV. Desviacion
ango? omedio? estandar®
Sin filtrar 67 182.49 11.95
c=120 44 218.99 4.40
=060 44 219.41 3.23
c=130 43 219.83 2.89
c=20 42 220.48 2.81
=10 43 221.06 2.79
=5 43 221.06 2.79
Valores de intensidad del pixel
CONCLUSION

En conclusion, la propuesta de obtener una lamina virtual
con el proceso de compensacion en micrografias adquiridas con
defecto de iluminacion, nos ayuda a mejorar las imagenes
adquiridas sin alterar los detalles de la muestra en microscopios
automatizados de bajo costo que poseen limitacion para la
trayectoria de la luz entre el condensador y la cdmara. En
especial, utilizando la imagen de referencia filtrada con la o de
la funcibn gaussiana igual a 5 pixeles se reduce
considerablemente el efecto vifieta en las imagenes adquiridas.

Fig. 8. Imagen compensada con oigual a 5 pixeles.
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Frecuencias de riego en lima "Persa’ en Martinez de la Torre, Veracruz
Frequencies of irrigation in 'Persian’ lime in Martinez de la Torre, Veracruz
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Resumen- El estudio se realizé en Martinez de la Torre, Veracruz,
México, en una huerta citricola (Rancho San Antonio). Se utilizaron
arboles de lima ‘Persa’ (Citrus latifolia L.) injertados en naranjo
‘Agrio’ (Citrus aurantium L.) de 4 afios, se utilizé6 riego por
microaspersion con gasto de 30 L-h"1 y 3 h por aplicacion de riego.
Los tratamientos fueron riego cada 4 dias (tratamiento 1), riego cada
8 dias (tratamiento 2), riego cada 12 dias (tratamiento 3) y un testigo
(sin riego). Se realizaron ocho cosechas de fruta, de abril a octubre
de 2012. Las variables evaluadas: rendimiento de fruto, nimero de
frutos por arbol, peso de fruto, didmetro polar y ecuatorial de fruto y
relacion didmetro polar/ecuatorial. El tratamiento 2 (riego cada 8
dias) logré mayor rendimiento acumulado y superd estadisticamente
a los demas tratamientos. Las demas variables se modificaron por el
tratamiento y la fecha de muestreo. De acuerdo a los resultados
obtenidos se concluye que el mejor tratamiento en lima 'Persa’ en
rendimiento acumulado de fruto fue el 2 (riego cada 8 dias).
Palabras clave: Citrus aurantium, Citrus latifolia, rendimiento.
Abstract- The study was conducted in Martinez de la Torre,
Veracruz, México, in a citrus orchard ("Rancho San Antonio").
'Persian’ (Citrus latifolia L.) lime trees grafted on 'Sour' orange tree
(Citrus aurantium L.) at 4 years were used, sprinkler irrigation at 30
L - h -1 was used, and 3 h at application of irrigation. The treatments
were irrigation every 4 days (treatment 1), irrigation every 8 days
(treatment 2), irrigation every 12 days (treatment 3) and a control (no
irrigation). Eight harvests were carried out from April to October
2012. The variables evaluated were fruit yield, number of fruits per
tree, fruit weight, polar diameter and equatorial fruit, and polar /
equatorial diameter ratio. Treatment 2 (irrigation every 8 days)
achieved a higher accumulated yield and statistically outperformed
the other treatments. The other variables were modified by the
treatment and the date of sampling. According to the results obtained
it is concluded that the best treatment in 'Persian’ lime in accumulated
fruit yield was 2 (irrigation every 8 days).

Key words: Citrus aurantium, Citrus latifolia, yield.

I.INTRODUCCION

En México se cultivan 574,600 ha de citricos, de las cuales
90,138 ha se dedican a la lima 'Persa’, y s6lo 25,325 ha de este
cultivo tienen riego. EI mayor estado productor de lima 'Persa’
es Veracruz con 45,384 ha y Martinez de la Torre el principal
municipio con 15,319 ha [1].

En el cultivo de lima ‘Persa’ para obtener altos rendimientos
y calidad de fruta de exportacién se necesita un intensivo
paquete tecnoldgico y suficiente agua. Existen practicas
agrondmicas que incrementan rendimiento de fruto en frutales
como son: poda, riego, aplicaciéon de reguladores de
crecimiento, anillado, etc [2]. Las caracteristicas fisicas del
fruto de lima ‘Persa’ dependen del portainjerto utilizado,
ambiente y manejo agronémico [3]. En lima 'Persa’ injertada
en diferentes portainjertos, el rendimiento y calidad de fruta

en condiciones de temporal se modifica por la interaccion
portainjerto-variedad, el porcentaje de fruta de exportacion
oscilé de 12.1 a 51.1 %, peso de fruto de 80.6 a 87.3 g,
didmetro ecuatorial de fruto de 5.15 a 5.32 cm, diametro polar
5.79 a 5.87 cm y eficiencia de produccién de fruta de 0.79 a
3.18 kg-m de copa; la interaccion lima 'Tahiti* portainjerto
con mayor tolerancia a sequia fue lima Rangpur ‘Cravo FCAV'
y menor tolerancia 'Flying Dragon' [4]. En lima 'Persa’ el
portainjerto modifica las caracteristicas de fruta, el peso de
fruta fue de 81.37 a 96.72 g, didmetro polar 5.43 a 5.78 cm,
didmetro ecuatorial 5.08 a 5.37 ¢cm, grosor de céscara 2.62 a
3.05 mmy el color de cascara fue de verde con valores de 2.93
a 3.39 de la tabla de color para fruta de exportacion [5].

La productividad en lima 'Persa’ injertada en cuatro diferentes
portainjertos fue de 2,665.50 a 1,647.50 frutos por arbol y no
mostré diferencias estadisticas, el peso promedio de fruta de
79.47 a 93.20 g sin diferencias estadisticas, y mayor
rendimiento de fruto se obtuvo cuando lima 'Persa’ se injerto
en el portainjerto 'Carrizo’ con 214.65 kg y menor en lima
'Persa’ injertado en "Volkameriana' con 140.16 kg presentando
diferencias estadisticas [6].

Otros autores mencionan que las caracteristicas de fruta de
lima 'Persa’ en diferentes portainjertos en peso de fruto oscilé
de 74.85 a 109.57 g, diametro polar de 57.32 a 67.75 mm,
didmetro ecuatorial de 49.29 a 56.52 y relacion didmetro
polar/ecuatorial de 1.14 a 1.23 [3].

La practica de riego en frutales ayuda a aumentar el
rendimiento y calidad de fruta. Los requerimientos hidricos en
citricos pueden ser cubiertos por las precipitaciones y cuando
estas son insuficientes se debe de aplicar riego [7]. En citricos
para un adecuado desarrollo de arbol la lectura del tensiometro
debe mantenerse entre los 20-60 KPa [8].

En limon ‘ltaliano’ la programacion de riego vy utilizacion de
tensiometros mejoran el rendimiento y tamafio de fruto, el
riego eleva los rendimientos de 25 t-ha' a 43.3 t-ha™* [9].

En platano 'Gran Enano' la tension de humedad del suelo y
fertilizacion nitrogenada con intervalos de riegos de 7, 14, 21
y 27 dias equivalentes a 10 KPa, 25 KPa, 50 KPa, 75 KPa,
tienen efecto en rendimiento. Para alcanzar maximos
rendimiento y calidad de fruta en platano es necesario una
tension de 10 KPa o menor y la interaccion humedad-
fertilizacion tiene efecto positivo en la produccion de futa
[10].

El riego en naranja al 100 % Etc, 50 % Etc y sin riego no
afecta el namero de flores por &rbol y el estrés hidrico no
modifica la productividad del arbol [11]. En citricos
dependiendo el ambiente y volumen de copa se pueden regar
100 litros por arbol por dia [12]. En Estados Unidos los
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citricos requieren de 35 a 48 pulgadas de riego al afio [13]. En
toronja el nimero de riegos depende del afio y el ambiente
oscilando de 5 a 12 riegos por afio y ldaminas de riego por afio
de 406 a 962 mm [14]. El estrés hidrico en citricos disminuye
crecimiento vegetativo, reproductivo, rendimiento y calidad
de fruta, la etapa fenolégica mas sensible es floracion y
fructificacion [12]. En la zona de Martinez de la Torre,
Veracruz, se presentan algunos meses en los que las

Il. MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en el municipio de Martinez de
la Torre, Veracruz, en el afio 2012, en el rancho San Antonio,
con 120 metros de altitud. El lugar presenta clima Af (m) W”
(e), caracterizado como calido humedo, con lluvias todo el
afio, temperatura media anual de 26 °C, precipitacién anual de
1,626 mm [15] y suelo franco arenoso, con densidad aparente
(g-cm®) de 1.115, pH de 7.45, materia organica 1.16 y C.E.
(mS-cm™?) de 0.20.

Se utilizaron &rboles de lima 'Persa’ injertados en naranjo
'‘Agrio’ de 4 afios y distancia de plantacion de 6 m x 5 m, los
arboles presentaron buenas condiciones fitosanitarias y vigor.
El experimento se establecio el 28 de enero de 2012, con un
riego por microaspersion, a cada arbol se le coloc6 un
microaspersor, con gasto de 30 L-h. Se utiliz6 bomba de
agua marca Honda de gasolina de 8 caballos de fuerza. A cada
arbol se le aplico 1 kg de fertilizante al suelo de la férmula 18-
9-18 en el mes de enero y 0.5 kilos en el mes de septiembre,
en el mes de agosto a cada arbol se le agregd 1 kilo de cal
dolomitica. Dependiendo la incidencia de plagas y
enfermedades se realizé el control en todo el periodo de
evaluacion, el manejo agronémico fue el que el productor
realizé en la huerta.

El andlisis de agua fue: el pH fue ligeramente 4cido (6.08),
con conductividad eléctrica de 0.17 mS-cm sin riesgo a la
salinizacion, no se encontro presencia de carbonatos, ni calcio,
presentd contenido bajo de HCOjs (bicarbonatos) y SO4?
(sulfatos), el aporte de sales fue bajo (0.089 g.L™1).

El disefio de los tratamientos fue: tratamiento 1, riego cada 4
dias por 3 horas; tratamiento 2, riego cada 8 dias por 3 horas;
tratamiento 3, riego cada 12 dias por 3 horas y el testigo sin
riego. En cada riego se aplicaron 90 litros por arbol.

Las variables evaluadas en las fechas de cosecha fueron las
siguientes: rendimiento de fruto por planta: a cada arbol se
le cosechd toda la fruta y se pes6 con bascula, se realizaron 8
cosechas: el 21 de abril, 19 de mayo, 25 de junio, 23 de julio,
12 de agosto, 1 de septiembre, 15 de septiembre y 25 de
octubre del afio 2012. Para las siguientes variables sélo se
evaluaron las 5 primeras fechas. Namero de fruto por arbol:
de cada arbol se contd el nimero de frutos. De cada
tratamiento se muestrearon 10 frutos al azar y se evallo: peso
de fruto: con bascula digital se midié. Didmetro polar: con
un vernier se tom6 la medida del diametro polar. Diametro
ecuatorial: con un vernier se tomo la medida del didmetro
ecuatorial. Relacion diametro polar-ecuatorial de fruto:
con los valores de didmetro polar y diametro ecuatorial de
fruto se obtuvo la relacion diametro polar-ecuatorial, valores
cercanos a 1 los frutos son redondos, valores alejados de 1 los
frutos son ovalados.

El disefio experimental que se utiliz6 fue completamente al
azar con 4 tratamientos y 8 repeticiones por tratamiento,

precipitaciones son escasas y el arbol se estresa,
disminuyendo el rendimiento y calidad de fruta. Existen pocos
trabajos en donde se evallen frecuencia de riego en citricos en
México, por lo que se plante6 realizar el presente trabajo de
investigacion con el objetivo de: conocer el efecto de las
frecuencias de riego en el rendimiento y caracteristicas fisicas
de fruto de lima 'Persa'’.

utilizando un arbol como unidad experimental. Se realizaron
analisis de varianza, pruebas de comparacion de medias por
el método de Tukey (P<0.05). Para el analisis de la
informacion, se utilizé el programa de computo S.A.S.
(Statistical Analysys System for Windows 9.0).

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de fruto. En el corte 1 (21 de abril) el
rendimiento de fruto oscil6 de 0.38 a 0.96 kg y no se
presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
entre los distintos tratamientos. En el corte 2 (19 de mayo) el
rendimiento de fruto fue 1.21 kg a 1.95 kg y no se presentaron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05). En el corte 3
(25 de junio) el rendimiento de fruto fue de 1.08 a 2.02 y no
mostraron diferencias significativas (P<0.05). En el corte
4 (23 de julio) el tratamiento 2 (riego cada 8 dias) obtuvo
mayor rendimiento de fruto con 3.16 kg. En el corte 5 (12 de
agosto) el tratamiento 2 (riego cada 8 dias) obtuvo el
rendimiento maximo de fruto con 2.25 kg y supero
estadisticamente (P<0.05) a los demas tratamientos. En el
corte 6 (1 de septiembre) el rendimiento de fruto fue de 1.07
kg a 1.45 kg y no se presentaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) entre los tratamientos; el corte 7 (15
de septiembre) el tratamiento 2 (riego cada 8 dias) obtuvo el
mayor rendimiento de fruta con 2.06 kg y sélo superd
estadisticamente al testigo. En la Gltima fecha de corte (25 de
octubre) el testigo obtuvo mayor rendimiento de fruto con
7.90 kg y s6lo superé estadisticamente al tratamiento 1 (riego
cada 4 dias).

El mayor rendimiento acumulado se presentd en el tratamiento
2 (riego cada 8 dias) con 19.05 kg y el menor con 10.25 kg en
el tratamiento 1 (riego cada 4 dias). La diferencia en kilos por
arbol entre el riego cada 4 dias y riego cada 8 dias fue de 4.37
kg, si el nimero de &rboles por hectérea fue de 333 &rboles, el
tratamiento riego cada 8 dias obtuvo 1,456 kg mas por
hectarea que el de riego cada 4 dias (Tabla I).
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Numero de fruto por arbol. ElI nimero de frutos en las 3
primeras fechas de cortes, no presentaron diferencias
estadisticas (P<0.05). En la fecha 4 (23 de julio) y 5 (12 de
agosto) el tratamiento 2 (riego cada 8 dias) logré mayor
numero de frutos con diferencias estadisticas (P<0.05) (Tabla
.

Peso de fruto. En el corte 1 (21 de abril) el mayor peso de
fruto fue de 101.69 g en el tratamiento 1 (riego cada 4 dias) y
s6lo supero estadisticamente al tratamiento 3 (riego cada 12
dias). En el corte 2 (19 de mayo) el mayor peso de fruto fue
en el testigo con 92.71 g y menor en el tratamiento 2 (riego
cada 8 dias) y 3 (riego cada 12 dias) con diferencias
estadisticas (P<0.05). En el corte 3 el mayor peso de fruto fue
107.39 en el tratamiento 1 (riego cada 4 dias) y menor en el
tratamiento 2 (riego cada 8 dias) con diferencias estadisticas
(P<0.05). En el corte 4 el mayor peso de fruto fue de 98.21 g
en el testigo y menor de 89.9 g en el tratamiento 1 (riego cada
4 dias). En la ultima fecha de corte el 12 de agosto, el
tratamiento 1 (riego cada 4 dias) logré6 mayor peso de fruto
con 94.15 y menor de 83.98 g en el tratamiento 2 (riego cada
12 dias) (Tabla I11).

Didmetro polar. En la primera fecha de corte, el mayor
diametro polar fue de 6.51 cm en el testigo y sélo supero
estadisticamente (P<0.05) al tratamiento 3 (riego cada 12
dias). En el segundo corte (19 de mayo) el testigo logré mayor
diametro con 6.54 cm y s6lo supero estadisticamente (P<0.05)
alos tratamientos 2 (riego cada 8 dias) y 3 (riego cada 12 dias).
En el corte 3 (25 de junio) el testigo obtuvo mayor diametro
con 6.57 cmy menores en el tratamiento 3 (riego cada 12 dias)
y 2 (riego cada 8 dias) con diferencias estadisticas (P<0.05).
En el corte 4 el testigo mostro mayor diametro con 6.71 cmy
super¢ estadisticamente (P<0.05) al tratamiento 1 (riego cada
4 dias) y 2 (riego cada 8 dias). En la ultima fecha el
tratamiento 1 (riego cada 4 dias) logré6 mayor didmetro polar
pero so6lo superd estadisticamente (P<0.05) al tratamiento 2
(riego cada 8 dias) (Tabla IV).

Didmetro ecuatorial. El didmetro ecuatorial de fruto en el
corte 1 (21 de abril) menor fue de 5.06 cm en el tratamiento 3
(riego cada 12 dias) con diferencias estadisticas (P<0.05). En
el corte 2 (19 de mayo) el testigo mostré mayor didmetro con
5.31 cm y menores en el tratamiento 2 (riego cada 8 dias) y 3

(riego cada 12 dias). En el corte 3 (25 de junio) el tratamiento
1 (riego cada 4 dias) superé estadisticamente (P<0.05) a los
demas. En el corte 4 (23 de julio) el tratamiento 3 (riego cada
12 dias) logr6 mayor didmetro con 5.39 c¢cm sélo superd
estadisticamente (P<0.05) al tratamiento 1 (riego cada 4 dias).
En la dltima fecha de cosecha no se presentaron diferencias
estadisticas (P<0.05) en didmetro ecuatorial (Tabla V).
Relacion dimetro polar-ecuatorial. La relacion diametro
polar/ecuatorial de fruto menor fue de 1.13 en el tratamiento
3 (riego cada 12 dias) en la fecha de corte 3 (25 de junio), y
mayor de 1.25 en el testigo en la fecha 4 (23 de julio) y 5 (12
de agosto) en el tratamiento 1 (riego cada 4 dias) (Tabla VI).
Se observé en rendimiento y ndmero de fruto que los valores
son alternos, en una fecha son mayores y en la siguiente
disminuyen. El rendimiento de fruto en lima 'Persa’ se
modificé por la aplicacidon de riego, la diferencia en kilos por
arbol del tratamiento 1 (riego cada 4 dias) que logré menor
rendimiento y riego cada 8 dias que presentd mayor
rendimiento fue de 4.37 kg por arbol, se obtuvo 1,456 kg méas
por hectdrea con el riego cada 8 dias. En lima 'Persa’ el
rendimiento de fruto se modifica por el portainjerto utilizado
y la época de cosecha [6]. Estas diferencias en rendimiento de
fruto en lima 'Persa’ no fueron tan grandes por la edad de los
arboles de 4 afios y el tipo de suelo que fue franco-arenoso. En
limén 'ltaliano’ los riegos aumentan rendimiento de fruto de
25 t-ha' a43.3 t-ha [9]. Existen otros factores que modifican
rendimiento de fruto en citricos como son el ambiente [13], el
namero de riegos por afio y ldmina de riego por afio [14]. En
algunas épocas del afio a los arboles de citricos se les aplica
100 litros por &rbol por dia [12]. En naranja el riego no
aumenta rendimiento de fruto [11]. En otros frutales el riego
incrementa rendimiento de fruto y calidad [10].

Las variables fisicas de peso de fruto y didmetro de fruto en
lima 'Persa’ dependieron de la época de muestreo. En citricos
las caracteristicas de fruto se modifican por el portainjertos
utilizado [3], época de muestreo [3] ambiente y manejo de la
huerta [4,5,6]. El tamafio de fruto en lima 'Persa’ esta en
funcion de lo que pidan las empacadoras, existen diferentes
calibres 250, 230, 200, 175, 150 y 110 (niamero de frutos en
caja de 40 libras) [6].

TABLAI

Rendimiento (kg) de frutos de lima "Persa’ con frecuencias de riego. Martinez de la Torre, Veracruz, 2012.
T 21/04 19/05 25/06 23/07 12/08 1/09 15/09 25/10 R.A.
1 0.72a 151a 171a 1.32 a 1.30b 127 a 1.30 ab 1.12b 10.25¢c
2 0.96 a 155a 1.60 a 3.16a 2.25a 1.07 a 2.06a 6.4a 19.05a
3 0.38a 1.95a 2.02 a 1.55b 1.71b 1.15a 1.39 ab 7.82 a 17.47 ab
4 0.78 a 121a 1.08 a 1.25b 0.47c 145a 0.54 b 7.90 a 14.68 b
DMSH 0.86 1.15 1.16 1.44 0.42 0.7 1.04 3.81 11.76
CVv 57.53 35.31 34.57 39.67 14 26.95 37.63 31.32 3.81

T, tratamiento; 1, riego cada 4 dias; 2, riego cada 8 dias; 3, riego cada 12 dias; 4, testigo sin riego; R.A. rendimiento acumulado.
Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta. CV: coeficiente de variacion.
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TABLAII
NUmero de frutos de lima 'Persa’ con frecuencias de riego. Martinez de la Torre, Veracruz, 2012.
T 21/04 19/05 25/06 23/07 12/08
1 8a 16.2 a 16a 17.7b 14.7¢c
2 10.7a 185a 16.5a 34a 26.7 a
3 45a 25a 2la 156 b 21lb
4 9a 135a 10.5a 12.75b 45d
DMSH 11.10 11.94 10.84 4.21 4.86
CVv 65.60 31.08 32.27 38.95 13.84

T, tratamiento; 1, riego cada 4 dias; 2, riego cada 8 dias; 3, riego cada 12 dias; 4, testigo sin riego. Valores con la misma letra en
cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta. CV: coeficiente de

variacion.
TABLA I
Peso de frutos (g) de lima "Persa’ con frecuencias de riego. Martinez de la Torre, Veracruz, 2012.
T 21/04 19/05 25/06 23/07 12/08
1 101.69 a 89.63 a 107.39 a 89.90 b 94.15a
2 100.03 a 81.09 b 92.53 ¢ 92.58 ab 83.98 b
3 76.26 b 77.84b 93.95 bc 97 ab 88.25 ab
4 95.18 a 92.71a 102.06 ab 98.21a 91.08 ab
DMSH 13.28 6.86 8.27 7.54 8.38
CVv 18.31 17.45 17.36 16.39 19.40

T, tratamiento; 1, riego cada 4 dias; 2, riego cada 8 dias; 3, riego cada 12 dias; 4, testigo sin riego. Valores con la misma letra en
cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta. CV: coeficiente de

variacion.
TABLA IV
Diadmetro polar (cm) en frutos de lima "Persa’ con frecuencias de Riego. Martinez de la Torre, Veracruz, 2012.

T 21/04 19/05 25/06 23/07 12/08
1 6.50 a 6.45a 6.52 a 6.35b 6.61 a
2 6.44a 5.93b 6.10 b 6.39 b 6.14 ¢
3 591b 5.88 b 6.13 b 6.48 ab 6.29 bc
4 6.51a 6.54 a 6.57 a 6.71a 6.51 ab
DMSH 0.36 0.26 0.25 0.26 0.28
CVv 7.38 9.32 8.53 8.30 9.16

T, tratamiento; 1, riego cada 4 dias; 2, riego cada 8 dias; 3, riego cada 12 dias; 4, testigo sin riego. Valores con la misma letra en
cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta. CV: coeficiente de

variacion.
TABLAV

Didmetro ecuatorial (cm) en frutos de lima 'Persa’ con frecuencias de riego, Martinez de la Torre, Veracruz, 2012.
T 21/04 19/05 25/06 23/07 12/08
1 547a 525a 5.60 a 5.23b 5.27a
2 551a 511b 5.35b 5.28 ab 515a
3 5.06 b 5.05b 5.40 b 5.39a 520 a
4 54la 53la 5.38b 537a 5.25a
DMSH 0.29 0.13 0.16 0.13 0.16
Ccv 6.98 5.83 6.53 5.13 6.50

T, tratamiento; 1, riego cada 4 dias; 2, riego cada 8 dias; 3, riego cada 12 dias; 4, testigo sin riego. Valores con la misma letra en
cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta. CV: coeficiente de

variacion.
TABLAVI

Relacién entre diametro polar y didmetro ecuatorial en frutos de lima 'Persa’. Martinez de la Torre, Veracruz, 2012.
T 21/04 19/05 25/06 23/07 12/08
1 1.19a 122a 1.17b 1.22 ab 1.25a
2 1.17a 1.16b 1.14b 1.21ab 1.19¢
3 1.16a 1.16b 1.13b 1.20b 1.21 bc
4 1.20a 123 a 122 a 1.25a 1.24 ab
DMSH 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04
CVv 6.94 7.53 7.27 7.12 6.95

T, tratamiento; 1, riego cada 4 dias; 2, riego cada 8 dias; 3, riego cada 12 dias; 4, testigo sin riego.

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta. CV: coeficiente de variacion.
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IV. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento acumulado se presento
con frecuencia de riego cada 8 dias. Las
caracteristicas fisicas de fruta dependieron de
la época de cosecha y el tratamiento aplicado.
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