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de un concentrador solar

Ricardo Enrique Pérez Blanco!, Jenaro Carlos Paz Gutiérrez?, Jesiis Rodarte Davila

RESUMEN

Ademds de tener una gran riqueza en hidrocarburos, México cuenta también con una variedad muy impor-
tante en recursos energéticos renovables, que se han aprovechado para generar energia eléctrica sin tener
emisiones de gases contaminantes. En el norte del pais y especificamente en el estado de Chihuahua, se
cuenta con una gran incidencia solar, la cual es de las més altas a nivel nacional y mundial. Este recurso
natural puede ser aprovechado para generar energia eléctrica. En este trabajo se presenta la construccion
de un concentrador solar parabdlico, por medio de la reconversion tecnoldgica de una antena usada para
la television por satélite. La cual contard con un motor térmico tipo Stirling y un pequefio generador para

convertir la energia térmica en energia eléctrica.

Palabras claves: Concentrador Solar, Energia fotovoltaica, Motor Stirling

1. INTRODUCCION

El consumo de energia es uno de los grandes me-
didores del progreso y bienestar de una sociedad.
Un modelo econémico como el actual, cuyo fun-
cionamiento depende de un continuo crecimiento,
exige también una demanda igualmente creciente
de energia, por lo que el consumo de energia eléc-
trica se ha convertido en parte esencial de la hu-
manidad y su importancia es equiparable a la in-
dustrializacién dependiente del petréleo. Ambos
procesos exigen cantidades cada vez mayores de
energia, siendo inevitable que en un determinado
momento la demanda no pueda ser abastecida y

T riperez@uacj.mx
2 jpaz@uacj.mx;

todo el sistema colapse, es por eso que se realizan
biisquedas de nuevas fuentes de energia y nuevas
formas de producir energia eléctrica no contami-
nante y renovable cuyo nombre se conoce como
Energia Alternativa. Una fuente de energia alter-
nativa es aquella que puede suplir a las energias o
fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor
efecto contaminante o fundamentalmente por su
posibilidad de renovacion. Algunas de las acciones
y objetivos contemplados en la Estrategia Nacional
del Cambio Climatico (SEMARNAT, 2007), en el
Programa Sectorial de Energia (SENER, 2007) y
en la Ley de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente del Estado de Chihuahua (LEEPAEC,
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2005), son generar energia limpia utilizando fuen-
tes no convencionales como son la velocidad del
viento y la radiacién solar. Sin embargo, no todas
las regiones del pais cuentan con estos recursos
energéticos. Ciudad Judrez cuenta con una posi-
cion global privilegiada para el aprovechamiento
de la radiacion solar, en esta zona se registran in-
cidencias solares con un factor anual de 6-7 kWh/
m2/dia (SNL, 2008), siendo de las mas altas a nivel
nacional (Estrada y Almanza, 2005).

Existen dos formas bdsicas de aprovechamiento
de la energia solar, una de ellas es la energia solar
fotovoltaica, que convierte las radiaciones solares
en electricidad y la otra es la energia solar térmica
que aprovecha el calor del Sol para calentar cosas o
para producir electricidad (LEEPAEC, 2005). Una
aplicacion para el uso de energia solar térmica son
los llamados discos parabdlicos. Un disco parabdli-
co es un tipo de colector solar que rastrea al Sol en
dos ejes, reflejando la radiacion solar y concentran-
do el calor en un motor térmico tipo Stirling que se
sitia en la parte central del foco de la parabola. El
motor absorbe la energia térmica, esta energia pue-
de ser convertida inmediatamente después median-
te un generador a energia eléctrica. En este trabajo
se presenta la generacion de energia eléctrica a pe-
queiia escala, por medio de un concentrador solar y
un motor térmico tipo Stirling. Se muestran los re-
sultados de un sistema de orientacion y del sistema
de generacion de energia. En este ultimo punto se
hace una comparacién del comportamiento de los
valores obtenidos con datos proporcionados por el
Laboratorio de Climatologia y Calidad del Aire de
la UACJ (LCCA).

2. ANTECEDENTES

Desde hace tiempo en la UAC]J se han venido desa-
rrollando proyectos en materia de energias renova-
bles, algunos de ellos son “Aplicacion de la Energia
Solar en el Sistema de Aire Acondicionado de un
Automévil” (Carbajal y Renteria, 2003), “Estudio
de factibilidad para Calentar e Iluminar un edificio
con celdas solares” (Camarena, 2005), “Celdas de

Combustible: Una Fuente Alternativa de Energia
Eléctrica” (Casas y Castillo, 2005), “Estudio de
la Energia Fotovoltaica en Funcién de la Posicién
de las Celdas Solares” (Herrera y Cornejo, 2006)
“Sistema Fotovoltaico con Energia de Respaldo de
CFE aplicado en un Sal6n de Clases” (Terrones,
2007), “Seguidor y Cargador Solar, Utilizando un
Sensor Inteligente Como Proteccion y Monitoreo
de los Resultados” (Tamay y de Santiago, 2007);
“Estudio de la Energia Fotovoltaica en Funcion
del Comportamiento de la Posicién de las Celdas
Solares” (Pérez, 2008). También se han realizado
estudios de la estimacion solar en la zona, entre los
que destacan las obras “Colectores Solares I’ (Paz,
2006 Vol. 1), “Colectores Solares II”” (Paz, 2006
Vol. 2), “Generacion de imdgenes para web con
GDI+” (Paz, 2007). Todos los trabajos anteriores
se han efectuado como respuesta a las necesidades
surgidas de los problemas ocasionados por la con-
taminacion del medio ambiente y buscando apro-
vechar los recursos energéticos renovables que po-
see Ciudad Judrez, Chihuahua. Principalmente la
radiacion solar, ya que es una de las mds altas a
nivel mundial.

3. DESARROLLO
3.1 Concentrador Solar

Para este proyecto se necesitd un plato con forma
parabolica, que pudiera captar los rayos del Sol y
que los concentrara en un punto. Se utilizé un plato
de antena parabdlica usada para recibir sefiales del
sistema de television satelital, con un diametro de
66 cm en buen estado, tal como se muestra en la
figura 1. En esta figura también se puede apreciar
el soporte del plato, es en la punta de este soporte
donde se concentran los rayos del sol. Sin embargo
este plato no tenia la reflectividad suficiente para
concentrar los rayos en un punto y generar calor.
Por lo que se buscé la manera de que el plato fuera
reflectivo. Se hicieron pruebas con algunas pintu-
ras, pero la reflectividad no era la idénea. La forma
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que se encontrd para hacer el plato reflectivo, fue
la de comprar un espejo plastico, recortarlo y pe-
garlo en el plato. Por medio de Internet se localizé
un proveedor de este material, se le contact y se
procedié a su compra. Se cort6 el espejo pléstico
en tridngulos para poder pegarlos, se tuvo mucho
cuidado en que no quedaran partes del disco sin
cubrir, ya que esto nos hubiera reducido la canti-
dad de radiacion que queremos concentrar. Una
vez terminado el pegado del espejo en el disco, se
le puso una capa de pintura reflectiva para aumen-
tar el nivel de reflexion del disco y por ende una
mayor concentracion de rayos en el foco. El disco
terminado con el espejo plastico pegado y con la
pintura reflectiva, se muestra en la figura 2.

Figura 1.- Plato parabdlico.

Figura 2.- Plato parabdlico espejeado.

3.2 Sistema de Engranaje
Para mover la antena, se disefid un sistema de en-
granaje con tres engranes y un balero. Se procedié

a buscar entre los establecimientos de piezas para
carros usados (Yonke’s), la marcha de un carro que
se adecuara a las necesidades del proyecto. Las fi-
guras 3 a'y b muestran las piezas utilizadas en este
trabajo. La idea bdsica de este sistema, es que un
motor eléctrico esta acoplado al engrane pequeiio y
le transmite el movimiento al engrane mds grande
a través de un engrane intermedio.

Figura 3 a y b.- Sistema de engranaje de una marcha de automévil.

3.3 Tablilla de Control

Se disefnod una tablilla para poder controlar el movi-
miento del concentrador solar. La figura 4 muestra
las conexiones que se realizaron. En nuestro siste-
ma la lectura inicial es dada por las fotorresisten-
cias colocadas a los lados del concentrador solar,
las fotorresistencias al ser expuestas a la luz solar
nos dan un valor de voltaje. Este voltaje es inter-
pretado como un “1” 16gico y cuando no hay vol-
taje se interpreta como un “0” légico. Los valores
de las fotorresistencias son mandados a esta tablilla
que tiene conectado un PIC 16184 (Palacios 2006),
el cual compara los dos valores y hace girar el mo-
tor hasta que en ambas resistencias encuentren un
“1” l6gico. Dependiendo de cudl valor de voltaje
sea el mayor, es hacia donde se hace girar el motor.
Este sistema tiene como funcién seguir al Sol so-
bre la ecliptica. Las fotorresistencias, el motor y la
tablilla de control son alimentadas por una peque-
na celda solar que produce alrededor de 9 voltios,
esto es una gran ventaja ya que hace que el sistema
sea autonomo y no dependa de la energia eléctrica
convencional para funcionar. Al atardecer cuando
el Sol se pone, la celda solar deja de funcionar y
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por ende todo el sistema de seguimiento. Si hubie-
ra alguna fuente de luz (Iampara) que hiciera que
las fotorresistencias generaran algin voltaje, esta
sefal no es interpretada por la tablilla por falta de
energia de la celda solar. Con ello nos aseguramos
de que el sistema no tenga movimiento alguno en
la noche. En la mafiana al salir al sol, la celda solar
empieza a funcionar y hace que el plato se oriente
de nuevo. En la figura 4 se observan los componen-
tes usados en la tablilla.

Figura 4.- Parte frontal de la tablilla.

3.4 Montaje del Concentrador Solar en la Base

Se colocé el concentrador solar en el tubo para po-
der hacer las pruebas de seguimiento del Sol. El
concentrador solar montado en el tubo se muestra
en la figura 5. En esta misma figura se muestra el
motor que hard mover a los engranes y a su vez el
concentrador solar.

Figura 5.- Sistema de engrandje con el disco parabdlico instalado.

3.5 Motor Stirling

Para este trabajo se usé el motor Stirling C-7000.
Este motor tiene un peso de medio kg, incluye un
pequefio generador de electricidad, un LED y era
relativamente facil de armar. Una vez terminado
el motor se veia como en la figura 6. Para usarlo
en nuestro proyecto se le quitaron algunas partes
como lo son la base, las llantas, el protector del
vidrio y las aspas, entre otras. Antes de quitarle
esas piezas fue necesario calibrar el motor Stirling,
para que funcionara correctamente antes de mon-
tarlo en el concentrador solar. El ajuste se realiz6
usando como fuente de calor un mechero con alco-
hol. Se utilizé un vernier para ajustar la altura de
los tornillos laterales, ya que si estaban a diferente
altura esto ocasionaria que hubiera friccion entre
el pistén y la cdmara. Reduciendo la velocidad del
motor y por consecuencia la cantidad de energia
generada. Se instalé el motor Stirling de tal ma-
nera que la parte frontal quedara justo en el foco
del concentrador solar. El concentrador solar con el
motor Stirling instalado se muestra a continuacién
en la figura 7.

Figura 6.- Motor Stirling C-7000.
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Figura 7.- Concentrador solar con motor Stirling.

3.6 Diagrama de flujo del concentrador solar
Como se puede observar en la figura 8, la fuente de
inicio de nuestro sistema es la energia solar, la cual
hace funcionar simultineamente a 3 dispositivos.
Por un lado esta energia es captada por el disco pa-
rabdlico, para ser concentrada en el motor Stirling
para que éste produzca movimiento y haga fun-
cionar el generador y con ello producir un voltaje.
Las fotorresistencias captan la luz del sol, siendo
estas las que indican la rotacion del disco ya sea al
lado derecho o izquierdo segun la cantidad de luz
que incide directamente sobre ellas y esta sefial es
mandada directamente a la tablilla. Por ultimo, una
celda solar que también capta la luz del Sol para asi
poder hacer funcionar la tablilla y ejecutar el codi-
go de programa contenido en el PIC16F84A.

ENERGIA
SOLAR

I

PLATO FoTO

PARABOLICO  |ag— RESISTENCIAS
REFLECTIVO

¢ l Y
MOTOR CONTROLADORA
STIRLING PIC 16F84 CELDA SOLAR

GENERADOR

MOTOREDUCTOR

ENGRANES

T

BALERO

Figura 8.- Diagrama de flujo del concentrador solar.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Sistema de Orientacion

Las pruebas que se le realizaron al sistema de
orientacion fueron las siguientes: Se colocaba el
plato orientado de manera contraria al Sol para que
se orientara. Esta prueba se realiz6 varias veces a
diferentes horas del dia y en diferentes dias, y en
todas ellas se obtuvo un resultado satisfactorio. El
tiempo de orientacion maximo fue de 5 segundos.
Un caso en particular se realizd antes de salir el
sol; se coloco el plato de frente al Oeste y se espe-
6 a que el Sol estuviera por encima del horizonte.
Cuando la celda solar empez6 a generar suficien-
te voltaje, el plato comenzé a moverse y quedd de
frente al Sol.

4.2 Sistema de Generacion de Energia

Al situarse el motor Stirling en el foco del con-
centrador de energia solar, la primera prueba nos
mostré que el motor Stirling C-7000 no era capaz
de transformar todo el calor de los rayos solares
en energia eléctrica. Nos dimos cuenta porque una
de las piezas se empezd a quemar. Para reducir la
cantidad de radiacién solar se le colocé una placa
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con un orificio delante del motor. Las pruebas si-
guientes se realizaron de esta manera (ver figura
7). Una vez logrado el objetivo de hacer que el con-
centrador siguiera el Sol y de que el motor Stirling
funcionara correctamente sin sufrir dafio alguno,
se procedid a caracterizar la generacion de ener-
gia producida. Para ello se coloc6 un voltimetro a
la salida del generador y se tomaron lecturas cada
hora a partir de las 7 am hasta las 7 pm. Cabe sefa-
lar que para tiempos menores a las 7 am y mayores
a las 7 pm, la celda solar no producia suficiente
voltaje para mover el concentrador y siguiera al
Sol. En la figura 9 se muestran los resultados de la
variacion de la energia eléctrica en funcién de la
hora del dia. Estas mediciones corresponden al dia
7 de Mayo del afio en curso. Vemos que no hay mu-
cha diferencia en las lecturas de voltaje. Creemos
que esto se debe a que el motor Stirling tiene una
generacion méxima de voltaje, alrededor de este
valor. Sin embargo aun asi, la curva tiene un com-
portamiento tipo Gaussiano, el cual es tipico de la
radiacion que incide sobre una superficie plana.

1.86

—e— 7 de Mayo

1.84
1.82 4
1.80 H

1.78 4

Voltaje (Volts)

1.76 A
1.74 4

1724

T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20
Hora del dia

Figura 9.-Variacion del voltaje en funcién de la hora del dia.

De acuerdo con datos proporcionados por el LCCA
(Datos, 2009), para el dia 7 de Mayo, la salida del
Sol fue a las 6:15 am y se meti6 a las 7:50 pm.
Lo que nos da un total de 13.58 horas de luz na-
tural. El Sol estuvo en el Cenit a las 13.04 horas.
De la figura 9 se puede observar que la médxima
generacion de voltaje fue alrededor de las 13 horas,
concordando con los datos proporcionados por el
LCCA. Lo que nos indica que el motor Stirling se

comporta perfectamente. De las 13.58 horas de luz
natural que se tienen se aprovechan 11.58, es decir
cerca del 83 %. El otro 17 % restante es el tiempo
en que sale (o se mete) el Sol y que la celda solar
empieza (deja) a funcionar. Sin embargo, en nece-
sario hacer mas pruebas y a tiempos menores para
reducir este porcentaje y tener una mejor caracte-
rizacion del generador solar. Conforme avanza el
dia, se aumenta incidencia solar en el concentrador
y por lo tanto aumenta la generacion de voltaje por
parte del motor Stirling. Esto sigue hasta que el Sol
alcanza el Cenit, que es cuando el motor genera la
mayor cantidad de voltaje. Después la incidencia
solar disminuye, haciendo que también disminuya
la generacién de voltaje.
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RESUMEN

En los sistemas de MCX-CDMA con expansién en el tiempo, los simbolos de datos y pilotos son expan-
didos en el tiempo y codificados en el tiempo. Para combatir los problemas de desvanecimiento, nece-
sitamos usar la estimvétodo de estimacion de canal muy exacto. Es una combinacién de dos métodos;
un método bidimensional de estimacion de canal y un método de estimacion basado en la respuesta del
impulso. Se evalu6 este método por medio de simulaciones de computadora.

Palabras clave: MC-CDMA, expansion en el dominio del tiempo, estimacion de canal, suma coherente,

peso.

INTRODUCCION

El método de acceso multiple por division de c6-
digo con portadoras multiples (MC-CDMA), esta
basado en una combinaciéon de CDMA y OFDM y
es un serio candidato para los nuevos sistemas de
comunicacién inaldmbrica. En los sistemas MC-
CDMA, los simbolos de datos pueden ser expan-
didos en el dominio del tiempo o de la frecuencia
usando un codigo expansor especifico [1-6]. Se
ha reportado que los sistemas de MC-CDMA que

vhinostr@uacj.mx , (2) hgarces@uacj.mx , (3) alemendo@uacj.mx

estdn dispersos en el dominio del tiempo tienen
mejor funcionalidad en BER que los sistemas MC-
CDMA que estan dispersos en el dominio de la fre-
cuencia, los cuales se ven degradados por la inter-
ferencia de acceso multiple en medios ambientes
de alto desvanecimiento y selectividad de frecuen-
cia, especialmente cuando se usan muchos c6digos
de multicanalizacion. Atdn mas, los sistemas de dis-
persion en el dominio del tiempo, pueden tener los
efectos similares de diversidad de frecuencia que
tienen los sistemas con dispersion en el dominio de
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la frecuencia, aplicando algoritmos de correccion
de errores con entrelazado de bits en el dominio
de la frecuencia. En sistemas MC-CDMA expan-
didos en el dominio del tiempo, es usual expandir
los simbolos de datos y pilotos en el dominio del
tiempo y multicanalizarlos con cddigo. Utilizando
esos simbolos piloto multicanalizados en cédigo,
es posible llevar a cabo una estimacién de canal
precisa.

Para los sistemas MC-CDMA con expansion en
el tiempo, considerando solamente los simbolos pi-
loto multicanalizados con c6digo, es mas efectivo
utilizar simbolos piloto adyacentes en ambos domi-
nios; tiempo y frecuencia. Para combatir la correla-
cion de desvanecimiento entre simbolos piloto, la
cual es determinada por atributos de propagacion
tales como la frecuencia Doppler mdxima en el do-
minio del tiempo y la dispersion de retardo en el
dominio de la frecuencia, se introduce aqui el con-
cepto de un filtro bidimensional que calcula efecti-
vamente los simbolos piloto en ambos dominios y
se introduce el concepto a través de simulaciones
de computadora. Para mejorar atin més la exactitud
de la estimacién de canal, se combinan el método
basado en la respuesta al impulso con el método
del filtro bidimensional mencionado arriba. La res-
puesta al impulso, la cual es obtenida aplicando la
transformada de Fourier inversa a las respuestas de
frecuencia estimadas, tiene la mayoria de los ele-
mentos de la multitrayectoria durante el intervalo
de guardia, asi que quitando los elementos que es-
tan fuera del intervalo de guardia, se puede obtener
una mejoria en exactitud en la estimacién de canal
[7, 8]. Es importante para métodos de estimacién
de canal adaptivos como el que se propone, deter-
minar el factor de peso apropiado para cada me-
dio ambiente de desvanecimiento. Para sistemas
OFDM, algunos estudios han examinado los fac-
tores de peso para el promedio de las estimaciones
de canal en el dominio de la frecuencia, como lo
hacen en [9] y sus referencias. Sin embargo, la in-
tegracion de métodos basados en el promedio del
tiempo, promedio en el dominio de la frecuencia y

en la respuesta al impulso no han sido propuestos.
Aun mads, la optimizacion de los factores de peso
considerando las caracteristicas de expansion en el
dominio del tiempo de MC-CDMA no se ha lleva-
do a cabo. Por lo tanto, en este trabajo se aclaran
los factores de peso apropiados para este método
propuesto de estimacion de canal.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera:
La seccion II proporciona un vistazo a los siste-
mas MC-CDMA con expansion en el tiempo. Las
secciones III y IV explican el método propuesto
de estimacion de canal. La seccién V demuestra
la funcionalidad BER del método e introduce una
metodologia facil para implementar los métodos
propuestos. Finalmente, la seccién VI deriva algu-
nas conclusiones.

SISTEMAS MC-CDMA CON EXPANSION
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

En sistemas MC-CDMA con expansion en el tiem-
po, en cada sub-portadora, los simbolos piloto y
de datos se expanden en el domino del tiempo y
son multicanalizados con cddigos. Un intervalo
de guardia, que es una copia de la parte final del
siguiente simbolo OFDM, es transmitido antes de
cada simbolo OFDM para evitar la interferencia en-
tre simbolos (ISI) causada por el desvanecimiento
de multitrayectoria. La estructura del transmisor es
la tipica de un transmisor OFDM. La sefial transmi-
tida pasa-bajas compleja equivalente de la m-ésima
muestra en el x-ésimo chip de un simbolo OFDM
es expresado como

N.= j2nfv—m
sx,m = zyk,xe )
k=0

ey

Donde N_ es el nimero de sub-portadoras, N
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es el nimero de cédigos multicanalizados, dk,c es
el simbolo de datos de la subportadora k para el
usuario c. El cédigo de expansién para el usuario 0
W, . es aplicado a los simbolos de piloto. La sefial
recibida r = se expresa como

rx,m = zss,mfpm:hx,p + nx,m
=0 (2)

Donde N es el numero de trayectorias recibi-
das, h_ es la amplitud compleja de la trayectoria p
en el x-ésimo simbolo OFDM, At es el intervalo
entre dos trayectorias adyacentes y n_ es la sehal
de ruido. En este caso, la variacion en el dominio
del tiempo debido al desvanecimiento se considera
despreciable durante la duracién del simbolo. El
simbolo recibido multi-canalizado en cédigo de la
sub-portadora k en el x-esimo simbolo OFDM y’,
estd expresado como

, 1% et
ykv,,x - N zr;f,me -

¢ m=0

k' pA
iog K PAT

N,-1 iy ¢
Hk',x = 2 hx,pe ¢

m=0

1 N.-1 _jon k'[\p;AI
Nk‘ X = an me
» N o
¢ m=0 (4)

¢

Donde

Se asumi6 que H,, = H (0 < x<P ) para sim-
plificar la explicacién. En la simulacién mostrada
en las siguientes partes, no se usa esta presuncion.
El simbolo recibido de la subportadora k’ para el
usuario c-ésimo, d’,. . esta expresado como

1 P;-1
d'k',c' = P_ zy‘k',x Wc’,x = dk',c'Hk' + N'k‘,c' (5)

G x=0

1 Pl
Donde N',.=— > N, W, (6)

G x=0

La estructura del receptor es la tipica de un re-
ceptor OFDM, con la salvedad de que este receptor
realiza la evaluacion de la respuesta al impulso. La
compensacion de cada simbolo de datos recibido se
hace hasta que a cada simbolo se le quita la expan-
sion. La estimacion del canal es expresada como

E,=dvylduy=H.+Nyy. )

Aqui d,. ,especifica el simbolo piloto transmiti-
do en la sub-portadora k’.

METODO DE ESTIMACION DE
CANAL BIDIMENSIONAL

En esta parte se aplica un método bidimensional
de estimacion de canal que ofrece alta exactitud
para sistemas MC-CDMA en medios ambientes de
propagacion variable. El concepto basico de este
método es adaptablemente seleccionar el ndimero
de simbolos de piloto en los dominios de tiem-
po y frecuencia de acuerdo al medio ambiente de
propagacion y sumar coherentemente sumar esos
simbolos piloto en la recepcion [6]. Para llevar a
cabo este método, se usaron simbolos piloto en un
area fija, lo cudl significa que hay un ndmero fijo
de pilotos, se introdujeron factores de peso y se dio
un peso a cada piloto con base a las condiciones de
propagacion del drea. Este método es equivalente a
cambiar el nimero de pilotos adaptivamente. Ob-
serve que este formato es mas facil de implementar
debido a que los pilotos que son sumados coheren-
temente estdn fijos.

Cuando se usan 2N+1y 2N, +1 simbolos pi-
loto en los dominios del tiempo y la frecuencia,
respectivamente, (2N +1)( 2N, | +1) simbolos pilo-
to son usados en total en la estimacion de canal.
Considerando que la correlaciéon cae en funcién
de la distancia entre simbolos, los pesos deben ser
asignados en funcién de la distancia. Enseguida, A,
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y A, son los factores de peso en los dominios de
tiempo y frecuencia. La estimacion de canal del
t-ésimo simbolo de la f-ésima subportadora queda
expresado como

t,+N, JfitNg

S e

t=t;=N, f=f;—N;
t; +N, f[+Nf (8)

Z lett—t,- W]{_f”‘

1=t;=N, f=fi=N;

Es(ti’f,'):

Donde E es la t-ésima estimacion de canal de
la f-ésima subportadora de la ecuacién (7). El méto-
do de estimacion convencional usa A, =1 y A, =I.

METODO DE ESTIMACION DE CANAL
BASADO EN LA RESPUESTA AL IMPULSO

Para mejorar la exactitud de la estimacion de canal,
se combinan el método de respuesta al impulso en
combinacién con el método bidimensional. La pri-
mera estimacion del i-ésimo simbolo de la f-ésima
subportadora, E(z, f), la cual es obtenida por el mé-
todo bidimensional de suma coherente, el cual esta
expresado como

E(tnfi)sz;,ff N, ©)

N, s el ruido, el cual también incluye el error
de estimacion dado por la ecuacion (8). H, ;e la
respuesta a la frecuencia y es descrita como sigue

ﬁ pAT

DI

En esta ecuacidn, Np es el nimero de trayecto-
rias recibidas, At es el intervalo entre trayectorias
y ht,p es la respuesta al impulso de la trayectoria
p-ésima en el simbolo i-ésimo. La transformada
inversa de Fourier de los estimados de canal re-
presenta la respuesta al impulso estimado. En este
método, primero se obtiene la respuesta estimada
T, transformando inversamente con Fourier la pri-

(10)

mera estimacion de canal.
f, m

N, -1 jon fvm
e = h’ti m + ZNt, ,f,-e ‘
fi=0

(11)

ZE(t,,f e

fi=0

Los componentes de multitrayectoria estan
normalmente contenidos en la duracion del inter-
valo de guardia de la respuesta al impulso. En otras
palabras, los elementos que estan fuera del interva-
lo de guardia de la respuesta estimada al impulso es
solamente ruido. Por lo tanto, una estimacion de la
respuesta al impulso mds exacta puede ser obtenida
si se quita el ruido. Como paso final, esta respues-
ta al impulso refinada se transforma con FFT para
convertirla en una segunda estimacion de canal. La
SNR de la segunda estimacion de canal se ha refi-
nado con la remocidn del ruido de la respuesta al
impulso original. Cuando el nimero de muestras
del intervalo de guardia y el simbolo OFDM son
N, y N, respectivamente, los SNR de la segunda
estimacion de canal se ven mejorados en N /N,
comparadas con el original.

La segunda estimacion de canal del r-ésimo
simbolo en la subportadora f-ésima esta expresada
de la siguiente manera

Ng-1 o i
l ' N _ '
Bt f) = D T,e " =H, N,
C m=0
(12)
Donde
1 Mol N /'2n(f'_ﬂ)m
S =— N .e Ne
“f Ne nSo £,=0 " (13)

Este método basado en la respuesta al impul-
so se puede agregar al método bidimensional fa-
cilmente. Atun cuando este método requiere de los
procesos de IFFT y FFT adicionales, lo cual puede
derivar en mayor costo de procesamiento, se puede
alcanzar mejor exactitud en las estimaciones obte-
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nidas por solamente el método bidimensional debi-
do a la diferencia en la manera en que se refinan las
estimaciones de canal.

Para las ecuaciones derivadas arriba se re-
quiere que el nimero de subportadoras sea un fac-
tor de 2 y las trayectorias de desvanecimiento estén
dentro de la sincronia de la muestra. Sin embargo,
en aplicaciones practicas, algunas subportadoras
no se usan y las trayectorias de desvanecimiento
no estan en sincronia con el muestreo, de manera
que es posible encontrar una pequefia degradacion.
Para prevenir esta degradacion, varios métodos se
han propuesto, tales como el método de la respues-
ta a la frecuencia virtual [11].

SIMULACIONES

Condiciones de simulacion:

Los pardmetros usados en la simulacién son los si-
guientes: la separacion entre sub-portadoras es 40
kHz y el nimero de sub-portadoras es 1024. La
longitud del intervalo de guardia es 4 de un sim-
bolo OFDM, por ejemplo 6.25 ps. La ganancia de
procesamiento es 16 para los pilotos y los datos,
15 cbdigos se usan para usuarios y uno para pilo-
to. Se us6 codigo OVSF como el cédigo de expan-
sién. La modulacién usada es QPSK. El modelo
de propagacién usado tiene cinco trayectorias con
desvanecimiento Rayleigh que tienen decaimien-
to exponencial de potencia promedio e intervalos
iguales At entre trayectorias. El factor de decai-

miento es 3 dB por trayectoria y cada trayectoria
es sujeta a desvanecimiento Rayleigh con maxima
frecuencia Doppler f,. En el modelo, se usa la dis-
persion de retardo cambiando los intervalos entre
trayectorias; la més larga trayectoria no excede el
intervalo de guardia. Se asume que la sincroniza-
cion de frecuencia y la sincronia de muestreo son
ideales. Ademads, se asume que la interferencia de
células adyacentes al quitar la expansién es equi-
valente a ruido blanco. Asi que N, incluye el ruido
blanco normal y el ruido blanco equivalente. En la
simulacidn, la potencia recibida de los simbolos pi-
lotos no se considera cuando se calcula el SNR de
los simbolos de datos. Enseguida, se muestran los
resultados de evaluacién de los métodos propues-
tos, la combinacién de los métodos de respuesta
al impulso y el método bidimensional. Se asume
que el numero de pilotos usado en los dominios de
tiempo y frecuencia son N, = N,=3;49 simbolos
pilotos son usados en total para la suma coheren-
te. El nimero de simbolos piloto debe ser decidido
dependiendo de la correlaciéon en cada dominio de
tiempo y frecuencia. En lo que respecta a la co-
rrelacion en el dominio del la frecuencia, el ancho
de banda coherente puede ser determinado por 1/
(50). Por lo tanto, si se considera una dispersion
de retardo de 1 ps, el ancho de banda coherente es
200 kHz, el cual corresponde a cinco subportado-
ras. Como se ve, asignar un nimero a los simbolos
piloto en un problema complejo. Asi que se asigno
un nimero de tres s6lo como ejemplo.
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Tabla 1. Factores de peso 6ptimos para el método propuesto.

(E/N, =10 dB (20 dB))

fD os 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 At=1.0 At =0.8 At=0.2 At=0.2 At =0.0 At =0.0
M=1.0 AM=1.0 M=1.0 M=1.0 M=1.0 AM=1.0

(At =1.0) (At =0.0) (At =0.0) (A=0.0) |(t=0.0) (At =0.0)

(Af=1.0) (Af=1.0) (Af=1.0) AM=1.0 |(f=1.0) (\f=1.0)
50 A =1.0 At =0.8 At =0.2 At =0.2 At =0.0 At =0.0
A=08 A =08 A =08 Af=08 A=08 A =08

(At =1.0) (At =0.6) (At =0.0) (M=0.0) | (t=0.0) (At =0.0)

(Af = 0.4) (Af = 0.4) (A = 0.6) (AM=06 | (=0.6) (A = 0.6)
100 A =1.0 A =0.8 A =0.4 At =0.2 At =0.0 At =0.0
M =04 M =04 M=04 AM=0.4 AM=0.6 AM=0.6

(At =1.0) (At =0.6) (At =0.2) (\t=0.0) | (A\t=0.0) (At =0.0)

(Af = 0.4) (Af=0.2) (Af=0.2) M=02 |(A=0.2) (Af=0.2)
150 At=1.0 At =1.0 At =0.6 At =0.2 At =0.2 At =0.0
A =0.2 A =02 M=0.2 AM=0.2 AM=0.2 M =04

(At =1.0) (At =0.8) (At =0.2) (M=02) | (t=0.0) (At =0.0)

(Af=0.2) (Af = 0.0) (Af=0.2) (AM=02) |(f=0.2) (Af=0.2)
200 At =1.0 At =0.8 At =0.6 At =0.2 At =0.2 At =0.0
AM=0.2 AM=0.2 A =0.2 AM=0.2 A =0.2 i = G2

(At =1.0) (At =0.8) (At =0.4) (M=02) |(t=0.2) (At =0.0)

(Af = 0.0) (Af = 0.0) (A = 0.0) M=02 |(A=0.2) (Af = 0.0)
250 AM=1.0 A =1.0 M =0.6 M =0.4 A =0.2 At =0.0
AM=0.0 AM=0.0 AM=0.0 AM=0.2 AM=0.2 A =02

(At =1.0) (At =1.0) (At =0.4) (AM=02) | (t=0.2) (At =0.0)

(A = 0.0) (A =0.0) (Af = 0.0) (AM=0.0) |(f=0.0) (A =0.0)

Resultados de la simulacion:

La figura 1 muestra el BER del método pro-
puesto cuando la médxima frecuencia Doppler es
100 Hz y la dispersion de retardo es 0.4 us, Varios
factores de peso se usaron. Se muestra ademads el
resultado asumiendo estimacion de canal ideal para
indicar la exactitud de la estimacion de canal. En
la figura 1 se puede observar que el factor de peso
altera significativamente los resultados y existe un
conjunto de factores de peso 6ptimos.

Enseguida se clarifica la relacién entre dis-
persion de retardo, o, y el factor de peso para el
dominio de la frecuencia ; la figura 1 muestra el
funcionamiento de BER contra la o para varios
valores de Xf; E/N,= 10 dB. La maxima frecuen-
cia Doppler es 200 Hz y el factor de peso en el do-
minio de la frecuencia kf esta fijo a 0.2. La figura

2 muestra que el BER mejora cuando el factor Kf se
incrementa si la dispersion de retardo es pequeiia.
Lo contrario ocurre cuando la dispersion es grande.
Lo mismo puede ser concluido en lo que respecta
a la relacion entre Ay f,. El BER mejora cuando
el factor A, se incrementa si la méxima frecuencia
Doppler es pequefia. Lo contrario ocurre cuando la
frecuencia Doppler es grande.

El método bidimensional se lleva a cabo con
los siguientes simples pasos: Primero, se genera
una tabla que lista los ptimos factores de peso de
acuerdo af, y 0. Enseguida, Se selecciona el valor
de los factores de peso 6ptimo de acuerdo af,y O,
y medido por la MS. Esto es simple ya que el MS
sOlo requiere de la tabla para seleccionar los valores
optimos. Los factores de peso Optimo se obtienen a
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través de simulaciones de computadora. La tabla 1
muestra los factores de peso para E,/N, de 10 y 20
dB. Cuando se quiera un valor intermedio de E,/
N, se hace una interpolacion entre los valores de la
tabla 1. La separacion entre los factores de peso es
de 0.2 es suficiente para el método propuesto.
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Figura 1. BER para el método propuesto (f, =100 Hz, =0.4 us)

Finalmente, se compara el funcionamiento del
método propuesto con otros métodos. Se pone la
maxima frecuencia Doppler a 0, 100 y 200 Hz y la
dispersion de retardo de O a 0.4 ps. Las figuras 2 y
3 muestran el BER; (1) el método propuesto, (2) el
método bidimensional sin la respuesta al impulso
y (3) el método de respuesta al impulso sin prome-
diar en el dominio del tiempo con factores de peso.
En el método (3), el promedio con pesos en el do-
minio del tiempo es usado s6lo después de aplicar
el método de respuesta al impulso. Los factores de
peso de los métodos (1) al (3) son optimizados. El
método (2) no incluye el método de respuesta al
impulso. Cuando la maxima frecuencia Doppler y
la dispersion de retardo son pequefias, el BER es
idéntico al del método (1). Esto es asi porque la
exactitud de la estimacion de canal es alta aun cuan-
do el método de respuesta al impulso no se use. Por
otro lado, cuando la maxima frecuencia Doppler y
la dispersion de retardo son grandes, la exactitud

de la estimacién de canal es tan baja que el BER es
menor que si se usara el método (1). El método (3)
aplica el promedio en una sola dimensién en el do-
minio del tiempo en combinacion con el método de
respuesta al impulso. Cuando la méxima frecuen-
cia Doppler es pequeiia, el promedio en el domino
del tiempo tiene un impacto significativo sobre la
exactitud de la estimacion de canal. Sin embargo,
cuando la maxima frecuencia Doppler es alta, el
promedio en el dominio del tiempo no funciona
bien y sélo la respuesta al impulso es efectiva.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se propone un método de estima-
cién de canal, una combinacion del método bidi-
mensional y un método de respuesta al impulso.
El simbolo bidimensional se le agrega un factor
de peso considerando la correlacién del desvane-
cimiento en ambos dominios. El método de esti-
macion basado en la respuesta al impulso mejora
la exactitud de la estimacion del canal utilizando la
naturaleza de la respuesta al impulso.

Se evaluaron primero los factores de peso op-
timizados para combinaciones de un rango de va-
lores de maxima frecuencia Doppler y dispersion
de frecuencia, considerando los efectos de los mé-
todos bidimensional y de respuesta al impulso. Se
evalué6 el BER del método propuesto y se compard
con otros métodos. Comparado con el método bidi-
mensional sin incluir el método de respuesta al im-
pulso, el método propuesto es 0.6 dB mejor cuando
la méxima frecuencia Doppler es 100 Hz y la dis-
persion de retardo es 0.4 ps. También, comparado
con el método de respuesta al impulso con filtra-
do en el dominio del tiempo, el método propuesto
ofrece una ganancia de 0.4 dB cuando la maxima
frecuencia Doppler es 200 Hz y la dispersion de
retardo es 0.4 ps.
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RESUMEN

Actualmente los combustibles que se utilizan para la generacion de energia eléctrica son cada vez maés
escasos, sus precios son altos y son muy contaminantes. Se buscan otras formas no convencionales para
generar energia eléctrica, como las celdas solares. Pero en ellas no se especifica cémo debe orientarse
debido a la region. Este trabajo presenta un estudio de la energia fotovoltaica incidente en la region de
Ciudad Judrez. Los resultados obtenidos se comparan con una base de datos que contiene la informacion
de la radiacion solar incidente sobre la estacion meteoroldgica 23044 de El Paso, Texas.

Palabras claves: Celda solar, Energia fotovoltaica, Bases de datos.

INTRODUCCION

Hoy en dia se considera que el petrdleo, el gas na-
tural y el carbon mineral son los principales com-
bustibles para la generacién de energia eléctrica;
pero estos combustibles son limitados, altamente
contaminantes y sus precios son cada dia més altos.
Por eso es necesario buscar otras alternativas para
generar energia eléctrica. Algunas de las acciones
y objetivos contemplados en la Estrategia Nacional
del Cambio Climatico (SEMARNAT, 2007), en el
Programa Sectorial de Energia (SENER, 2007) y la
Ley de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Am-

riperez@uacj.mx, jpaez@uacj.mx

biente del Estado de Chihuahua (LEEPAEC, 2005)
son generar energia limpia utilizando fuentes no
convencionales como son la velocidad del viento y
la radiacidn solar.

En su paso a través de la atmosfera, parte de la
radiacion solar es atenuada por dispersion y otra
parte por absorcion. La radiacion que es dispersada
por la atmdsfera se conoce como radiacion difusa.
A la radiacion que llega a la superficie de la tierra
sin haber sufrido cambio en su trayectoria lineal
desde el disco solar se llama radiacion directa. Co-
nocer el flujo de la radiacion solar directa y difusa
es importante para el analisis y disefo de algunos
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sistemas solares. Por ejemplo, el valor de la ra-
diacion directa normal es necesario para calcular
la radiacién solar sobre superficies inclinadas, asi
como para establecer el desempefio de colectores
concentradores (Paz, 2006 Vol. 2; Estrada et al,
2005) o para alguna aplicacion en especial (Pérez
et al, 2006). El flujo de energia sobre una superficie
determinada depende no sélo de la irradiancia que
exista, sino también de la orientacion que tenga la
superficie en cuestion respecto de la direccion de
propagacion de la radiacién. La irradiancia serd
maxima sobre un plano que esté en posicién nor-
mal a la direccion de propagacion de la radiacion.
En cambio, serd minima si el plano es paralelo a la
radiacion (Pérez et al, 2008). Como region de estu-
dio en este trabajo, se considerard la zona geogra-
fica que ocupa el Instituto de Ingenieria y Tecno-
logia (II'T) de la Universidad Auténoma de Ciudad
Juérez. En esta region de estudio, se registran in-
cidencias solares con un factor anual de 6-7 kWh/

S F}
R

Figura 1.- Incidencia solar para la Republica Mexicana. (SNL).

m?/dia (Sandia Nacional Lab), (Paz, 2006 Vol. 1),
las cuales estdn dentro de las incidencias més altas
a nivel nacional, tal como se muestra en la figura
1. Ademads de ser un lugar con una incidencia solar
alta, también es un lugar con un porcentaje bajo
de dias nublados al afio. Sin embargo, en muchas
aplicaciones practicas, no basta con calcular la ra-
diacién tedrica que incide sobre un lugar o sobre
un equipo solar determinado. Es necesario reali-
zar mediciones, para tener los valores efectivos de
energia disponible o incidente sobre un colector en
esa determinada region.

En este trabajo se presenta un estudio de la ener-
gia fotovoltaica incidente en la regién de Ciudad.
Judrez; para ello se utilizaron celdas solares con
diferentes orientaciones y para diferentes dias. Los
resultados obtenidos se comparan con una base de
datos que contiene la informacién de la radiacion
solar incidente sobre la estacién meteoroldgica
23044 de El Paso, Texas.
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ANTECEDENTES

Desde hace tiempo en la UACJ se han venido desa-
rrollando proyectos en materia de energias renova-
bles, algunos de ellos son “Aplicacién de la Energia
Solar en el Sistema de Aire Acondicionado de un
Automovil” (Carbajal y Renteria, 2003), “Estudio
de factibilidad para Calentar e Iluminar un edificio
con celdas solares” (Camarena, 2005), “Celdas de
Combustible: Una Fuente Alternativa de Energia
Eléctrica” (Casas y Castillo, 2005), “Estudio de
la Energia Fotovoltaica en Funcion de la Posicion
de las Celdas Solares” (Herrera y Cornejo, 2006)
“Sistema Fotovoltaico con Energia de Respaldo de
CFE aplicado en un Salén de Clases” (Terrones,
2007), “Seguidor y Cargador Solar, Utilizando un
Sensor Inteligente Como Protecciéon y Monitoreo
de los Resultados” (Tamay y de Santiago, 2007);
“Estudio de la Energia Fotovoltaica en Funcion
del Comportamiento de la Posicién de las Celdas
Solares” (Pérez, 2008). También se han realizado
estudios de la estimacion solar en la zona, entre los
que destacan las obras “Colectores Solares I’ (Paz,
2006 Vol. 1), “Colectores Solares II” (Paz, 2006
Vol. 2), “Generacion de imagenes para web con
GDI+” (Paz, 2007). Todos los trabajos anteriores
se han efectuado como respuesta a las necesidades
surgidas de los problemas ocasionados por la con-
taminacion del medio ambiente y buscando apro-
vechar los recursos energéticos renovables que po-
see Ciudad Juarez, Chihuahua.

DESARROLLO

Para medir la cantidad de radiacion solar que llega
al IIT, se usé una celda solar de silicio monocris-
talino de la marca ICP Global Technology. La cual
tiene las siguientes caracteristicas: una dimension
de 122 cm X 30.5cm X 3.5 cm; potencia de 15
watts; corriente de salida de 1,002 mAmps; voltaje
a circuito abierto 15 volts. Las lecturas de la co-
rriente se realizaron con un multimetro digital mar-
ca Fluye 187. Las lecturas se realizaron cada 30
minutos de manera manual sobre 3 celdas solares
similares, las cuales se encontraban a un dngulo de

0, 30 y 60 ° respectivamente, con relacion al hori-
zonte. Se realizaron mediciones durante el periodo
comprendido del 1de Febrero al 30 de Mayo del
2008; cabe sefialar que las mediciones no se rea-
lizaron todos los dias, debido a que las condicio-
nes del clima no eran favorables en ese momento
(dias nublados, demasiado viento, lluvia, etc.). Al
inicio de cada dia, las celdas solares se limpiaban
con alcohol para eliminar algtin rastro de polvo que
pudiera afectar las mediciones.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La figura 2 muestra el comportamiento encontrado
para las celdas solares con diferente orientacion,
las mediciones corresponden al 1 de Mayo. De esta
figura se observa como la corriente se va incremen-
tando con el transcurso del dia, alcanza un maximo
y después desciende al caer la tarde. Parael dia 1 de
Mayo la salida del sol fue a las 6:20 am y la puesta
del sol fue a las 7:46 pm (Datos, 2008). Es decir, se
tuvieron 13:26 horas de luz solar y el sol alcanzo
el cenit a las 13:03 hrs. La normal de la celda solar
colocada a un dngulo de 30°, estuvo directa al sol
alas 10:50 am. Y para la celda solar colocada a un
angulo de 60°, fue a las 8:36 am. Sin embargo, las
horas a las que se encontraron los valores mads altos
de corriente en nuestras mediciones fueron: Para 0°
13:00 pm, es decir se tuvo un error del 0.5 %; para
30° 11:30 am, se tuvo un error del 6.1 %; y para 60°
10:30 am, con un error del 18%. En los dos prime-
ros casos el error es de un solo digito y es bastante
aceptable. Para el caso de la celda solar con 60° de
inclinacion, el error es alto. Es necesario hacer mas
mediciones para tratar de reducir el error.

En la figura 3 se observa que conforme se au-
menta el angulo de inclinacién de la celda solar con
respecto al horizonte (8), su normal (N) queda ali-
neada con el sol a tempranas horas de la mafiana.
Sin embargo, a pesar de lograr esta alineacion la
cantidad de radiacién es menor que la que se al-
canza a mediodia. También observamos en la fi-
gura 3 que hay un dngulo 0, este dngulo tiene que
ver con la altura que tiene el sol sobre el horizonte,
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para que la celda empiece a generar energia. Por
debajo de este angulo la luz que irradia el sol no
es suficiente para generar alguna corriente signifi-
cativa. También se realizaron mediciones para ver
el comportamiento de la celda solar en funcién de
la época del afio y los resultados se presentan en la
figura 4.

Las mediciones se presentan solo para la celda
solar con inclinacion de 0°, esto debido a que es el
angulo que presenta la mayor cantidad de corrien-
te para los tres dngulos. En esta figura se observa
como la corriente va aumentando conforme se pasa
del invierno a la primavera. Dado que las medicio-
nes solo se realizaron durante el periodo compren-
dido del 1de febrero al 30 de mayo, se presentan
resultados s6lo hasta el 1 de mayo. Sin embargo, se
espera que este comportamiento sea el mismo has-
ta el dia 22 de junio que es cuando entra el verano.
Después de ese dia se espera que la corriente dis-
minuya con el paso de los dias. Hasta llegar al 22
de diciembre que es cuando empieza el invierno.

De la figura 4, también observamos que el pico
maximo se desplaza de la mafiana al mediodia.
Esto se debe a que cuando el sol se mueve por la
bdveda celeste va quedando cadd vez mads cerca de
la normal de la celda solar (ver figura 5). En verano
practicamente esta sobre la celda y en invierno for-
ma un cierto angulo con respecto a la normal. Su
variacion es similar a la que se tiene cuando se va-
ria el dngulo. Ademds, en verano es cuando se tiene
la mayor cantidad de luz. Después se desplaza al
otro lado hasta alcanzar el invierno, que es cuando
se tienen los dias méds cortos y por lo tanto menos
cantidad de luz solar.
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Figura 2.- Comportamiento de las celdas solares en funcién de la
hora del dia y de la inclinacién con respecto al horizonte. El punto
abierto muestra el maximo de la curva.
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Figura 3.- Efecto de la radiacién solar con respecto a la inclinacion
de las celdas solares.
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Figura 4.- Comportamiento de las celdas solares en funcion de la
fecha y hora del dia.
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Trayectoria aparente
del sol en verano

Trayectoria aparente
del sol en invierno

Figura 5.- Movimiento aparente del sol en la béveda celeste en funcién
de la época del afio (Paz, 2006 Vol. 2).

La energia de la radiacion solar que se recibe
en una superficie determinada en un instante dado
se le conoce como irradiancia y se mide en uni-
dades de W/m?. Otro concepto importante es el
de Insolacion, éste corresponde a la integracion
de la irradiancia en un periodo determinado. En
otras palabras es la energia radiante que incide en
una superficie de drea conocida en un intervalo de
tiempo dado. La insolacién es un parametro cla-
ve en el disefio de sistemas solares. Los factores
principales que afectan la insolacion sobre una su-
perficie captadora son las condiciones climdticas y
el angulo de la superficie captadora con respecto a
la posicion del sol. En lugares donde los dias nu-
blados son relativamente mas frecuentes, la inso-
lacién promedio es menor. Cuando la latitud del
lugar sobrepasa los 15, los dias de invierno son
apreciablemente mds cortos que los dias de verano.
Esto resulta en una mayor insolacién promedio en
el verano. Por ejemplo, en las regiones lluviosas
del sur de México, la insolacidén horizontal alcan-
za 4 kW-h/m? por dia en el invierno, 5.2 kW-h/m?
por dia en el verano y 4.5 kW-h/m? por dia como
promedio anual. En las regiones dridas del norte de
México, la insolacion horizontal alcanza 5 kW-h/
m? por dia en el invierno, 8 kW-h/m? por dia en
el verano y 6.5 kW-h/m? por dia como promedio
anual (SNL, 2001). Para nuestro caso tomamos 7

kW-h/m? para el mes de mayo. En la figura 6, grafi-
camos las lecturas méximas de la corriente en fun-
cion de la hora del dia y por ellos se hizo pasar una
funcién Gaussiana, ya que es el comportamiento
de una celda solar ideal. Se toma como el ancho
de la irradiancia, la interseccion entre la funcion
y el valor de 0.5. Cabe sefialar que la grafica esta
normalizada con respecto al valor mdximo de irra-
diancia. Este valor nos indica el comportamiento
de nuestra celda solar y la zona de mayor captacion
de energia solar por parte de la celda que es de las
9:00 am a las 16:15 pm aproximadamente.

En un trabajo reciente (Paz, 2008), se tomaron
los datos de la radiacion solar que incide en una
estacion de trabajo que se encuentra en la vecina
ciudad de El Paso, Tx y se presentaron de una for-
ma visual. La figura 7 muestra el comportamiento
de la irradiancia para el mes de mayo en dicha esta-
cion. De esta figura observamos que la interseccion
de la curva AVGLO con la lectura de 500 Wh/m?
(la mitad de la escala), se alcanza para los valores
aproximados de 8:45 y a las 16:15. Si se comparan
estos resultados con los obtenidos en nuestra celda
solar vemos que tenemos una diferencia del 3 %
y de 0% respectivamente. Estos valores tan bajos
nos indican que la toma de mediciones que se estan
realizando en nuestra localidad es confiable.
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Figura 6.- Irradiancia de la celda solar del dia | de Mayo.
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Figura 7.- Irradiancia solar para el mes de mayo.

Como conclusidn, se realizé un estudio sobre
tres celdas solares similares, en las cuales se vario
el angulo de inclinacion. Este estudio se realiz6 en
los primeros meses del afio pasado y se encontrd
una dependencia de la corriente con respecto a la
inclinacion de las celdas. Siendo la de O °, la que
obtuvo una mayor corriente y la de 60 ° la que pre-
senté una menor corriente eléctrica. En los resulta-
dos obtenidos, se tuvieron errores de solo un digito
en dos de ellas, lo cual nos da una gran confianza en
las mediciones que se realizaron. También se efec-
tuaron mediciones para ver el comportamiento de
la celda solar en funcién de la época del afio. Se to-
maron sélo las lecturas de las celdas colocadas a un
angulo de 0 °, esto por ser la que genera una mayor
corriente eléctrica. Aqui se observé que conforme
se acerca el verano, la corriente generada es cada
vez mayor. Asi como también, que el pico mdximo
de la corriente se obtiene cada vez a valores mas
altos de la hora del dia. Con los datos obtenidos
se calcul la cantidad de radiacion solar para ese
dia en particular y se encontr el intervalo donde la
celda solar generara siempre una corriente eléctri-
ca. Estos valores encontrados, se compararon con
una base de datos de una estacion meteoroldgica
de la ciudad de El Paso, Tx. Y la diferencia entre
ellos es pequefia o nula. Este trabajo ain no estd del
todo concluido, como trabajo futuro se fabricard un
seguidor solar que contenga un sistema electronico
que tome las lecturas de la corriente eléctrica de
manera automatica cada 3 6 5 minutos, para que

con ello se tenga una curva mads real y el error en
las mediciones sea menor.
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W ARTICULO DE REVISION

Corrosion en dispositivos
de enfriamento automotriz

R. A. Saucedo-Acuiia', E. G. Ordoiiez-Casanova?, L. A. Ramos?, 1. J. Salazar-Rodarte’

RESUMEN

El presente proyecto analiza la problematica de corrosion a corto y mediano plazo que se presentan en dos
distintos tipos de radiadores de uso generalizado en la regién. Mediante el andlisis de la termodindmica,
cinética y mecanismos de reaccion que propician la corrosion y deterioro de los materiales empleados en
estos dispositivos de enfriamiento automotriz, el presente trabajo busca prevenir y controlar los problemas

que presentan en su desempefio los dispositivos manejados.

Palabras clave: Corrosion, deterioro, radiador automotriz.

INTRODUCCION

Los problemas de corrosion y deterioro en el Es-
tado se han acrecentando debido al intemperismo
presentado, lo que ha puesto de manifiesto la ne-
cesidad de prevenir y controlar estos problemas
tanto en los dispositivos empleados, como en los
generados por la Industria. El sector automotriz ha
sido testigo de esta creciente problemadtica, ya que
las piezas estdn presentando este tipo de proble-
mas, cuyo origen va desde el empleo de empaques
plastificados cuya permeabilidad permite el acceso
de humedad a los dispositivos almacenados, como
la falta o mala seleccién de un inhibidor. La raiz
de esta problematica radica en el empleo de téc-

1
2

nicas inhibidoras con resultados satisfactorios en
otras regiones, dejando de lado que el entorno local
cuenta con un clima extremoso con una diferen-
cia de temperatura de mas de 10°C entre el dia y
la noche, a lo que hay que agregar que el agua es
rica en sales. Particularmente los dispositivos de
enfriamiento, tales como los radiadores de flujo
transversal empleados en la region, han presentado
fallas continuas debido a problemas de corrosién y
deterioro durante los primeros tres meses de uso.
Considerando que el dispositivo fue colocado de
manera apropiada y que el usuario cumple con las
especificaciones de uso recomendadas por el fabri-
cante, se propusieron una serie de pruebas y andli-
sis a las unidades dafiadas, asi como a dispositivos
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nuevos, evaluando asi la cinética y velocidad de
reaccion de los productos de corrosion localizados
y estableciendo el mecanismo de corrosion y dete-
rioro de dichos radiadores automotrices.

El radiador es un permutador térmico que ex-
pone un gran volumen de refrigerante caliente a un
gran volumen de aire de enfriamiento.

Tapon
de presion

Tanque inferior

Conexion

Figura 1. Esquema general de un radiador [1].

Considerando el tipo de flujo los radiadores se
clasifican en dos tipos basicos: flujo descenden-
te y los de flujo transversal. En los radiadores de
circulacién descendente el agua entra por la parte
superior y baja después por una serie de pequenos
conductos. En cambio para los radiadores de cir-
culacion transversal el agua caliente entra por la
izquierda y circula por los dos conductos hasta el
tanque receptor, a la derecha del tapon y el enfria-
dor de la transmision automadtica esté en el extremo
frio del radiador.

Ahora bien, la refrigeracion es el conjunto de
elementos, que tienen como mision eliminar el ex-
ceso de calor acumulado en el motor, debido a las
altas temperaturas, que alcanza con las explosiones
y llevarlo a través del medio empleado, al exterior.
La temperatura normal de funcionamiento oscila
entre los 75° y los 90°. En el caso de los vehiculos
automotrices el exceso de calor produciria dilata-
cién y como consecuencia engarrotaria las piezas

moviles. Por otro lado, estropearia la capa aceitosa
del engrase, por lo que al no ser adecuado el en-
grase del motor, sufririan un serio dafio las piezas
vitales del mismo.

En el sistema de refrigeracién ademas el anti-
congelante, el aire sigue siendo un elemento prin-
cipal (figura 2).

Tapon de seguridad con valvula

Ventilador
Manguito

Termostato  Camisas

. . Manguito
Grifo vaciador

Figura 2. Esquema interno general de un radiador [2].

En general un radiador es un depdsito com-
puesto por ldminas por donde circula el agua. Tiene
un tapén por donde se rellena y dos comunicacio-
nes con el bloque, una para mandarle agua y otra
para recibirla. Hay varios tipos de radiador, los mas
comunes, son: tubulares, de ldminas de agua, y de
panal. En el presente trabajo se analiza la falla de-
rivada por problemas de corrosién en radiadores de
panal. En este tipo de radiador, los conductos que
comunican con el bloque son de goma dura, llama-
dos manguitos y sujetados por abrazaderas.

En tiempo frio, desde que el arranque del motor
hasta que alcanza la temperatura ideal de los 75° 6
90°, conviene que no circule agua fria del radiador
al bloque, por lo que se intercala, a la salida del
bloque un termostato, de esta forma el agua no cir-
cula hasta que no alcance la temperatura adecuada
para el motor [2,3].

Por otro lado considerando la temperatura del
motor, ésta es diferente en cada uno de ellos y para

30 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Niim. 4, 2009.



cada circunstancia. Depende bdsicamente de: la
Presion inicial (atmosférica, o la suministrada por
el compresor), la temperatura inicial (a la entrada
del cilindro), la relacién de compresion, y la canti-
dad de combustible y calidad del mismo. Por ejem-
plo en un motor tipo diesel la diferencia de tempe-
ratura de entrada y salida es mayor, de ahi que el
rendimiento térmico (menor consumo) sea mejor
en el diesel (los datos son de un diesel rapido). [3]

En el tablero del auto el sensor de temperatu-
ra muestra en realidad la temperatura del liquido
refrigerante del motor en la culata y muy cerca del
ultimo cilindro, en este punto es donde el refrige-
rante ha alcanzado su mayor temperatura debido a
que ha refrigerado todos los cilindros. Por tal mo-
tivo se coloca alli un sensor que envia al indicador
del panel una sefial eléctrica que es registrada por
la aguja como un valor de temperatura.

Casi todos los sistemas de medicion de tempe-
ratura de los automdviles actuales usan como sen-
sor un termistor, y como indicador, un instrumento
que mide el valor de la resistencia del termistor con
la escala graduada en grados de temperatura. Como
el automdvil esta constantemente sometido a acele-
raciones y desaceleraciones, fuerzas laterales en las
curvas y movimientos oscilatorios verticales con
las irregularidades del camino, este indicador debe
tener un mecanismo de movimiento de la aguja a
prueba de estos perturbaciones, de manera que este
constante movimiento del coche no se transmita a
la aguja indicadora, y asi mostrar una indicacién
estable.

Una vez analizados los conceptos basicos refe-
rentes al dispositivo a evaluar, se procede a conti-
nuacioén a enlistar la metodologia aplicada, evaluar
los resultados y presentar las conclusiones.

METODOLOGIA
1. Evaluacién del proceso de colocacion y reti-
ro de las piezas.
2. Andlisis visual de las piezas dafiadas.
3. Analisis morfoldgico y estructural de los
productos de corrosion.

n

Analisis morfolégico y estructural del mate-
rial original de la pieza.

Andlisis de variables.

Pruebas de corrosion a piezas nuevas.
Calculo de dindmica y cinética de reaccion.
Establecimiento de mecanismo de reaccion.

o0 3 ON W

RESULTADOS
Se analizan dos tipos de radiadores de panal que
presentan fallas prematuras. Ambos tipos de radia-
dores se elaboran con los mismos materiales, por lo
que su unica diferencia es el tamafio de la pieza y el
disefio del tubo interior de recirculaciéon (A'y B).

En todos los casos se localizan dos tipos de
capa de productos de corrosion diferentes:

Una capa externa delgada de color gris opaco
en el cuerpo del radiador.

Una capa gruesa de color marrén en el interior
del radiador y en la zona externa aledafia al contac-
to del emparrillado con la zona de conexidn.

C. Oliet et al./ Applied Thermal Engineering 27 (2007) 2033-2043
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Figura 3. Esquema de flujos considerados por Oliet y colaboradores

[4]

Por otro lado se analizaron las secciones en las
que se habia localizado la falla del material y el
mayor cimulo de productos de corrosién en los
radiadores deteriorados comparados con los resul-
tados publicados por Rafael y colaboradores. Ver
figuras 4 y 5. A diferencia de Rafael también se ob-
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serva una falla en la zona de emparrillado central
de los radiadores.

Cntr

s 4|
|

Figura 4. Imagen de la cabeza del radiador. Tres puntos de medicién:
Injp: punto de inyeccién, Cntr: centro de la zona, y Extr: extremo del em-
parrillado cercano a la zona de intercambio [5].

InjP

Z

32 mm|

32 mm

50 mm

Figura 5. Esquema de la zona de intercambio del radiador [5].

El autor de este ensayo sefiala como zona criti-
ca la zona central del emparrillado con la zona de
intercambio, observandose en los radiadores ana-
lizados que la zona critica se localiza en la misma
region debido al acumulamiento y arrastre de pro-
ductos de corrosion, pero mostrando también un
severo dafio hacia la zona de inyeccion que es la
zona que alcanza mayor temperatura en las piezas
dafiadas recibidas. Ver figura 6.

Figura 7. Vista transversal, frontal y posterior de la seccién central del
radiador A.

Como se aprecia en la figuras 6 y 7 la capa de
productos de corrosion principalmente se conforma
de 6xido de fierro con una minima cantidad de 6xi-
do de niquel, informacién corroborada por andlisis
quimico cualitativo en el microscopio de barrido y
difraccion de rayos X.

Figura 8. Vista transversal, frontal y posterior de la seccién central del
radiador B.

En el radiador tipo B el producto de corrosion
estd principalmente constituido por hidroxido y
oxido de fierro con trazas de 6xido de niquel (figu-
ra 8). Este modelo de radiador a diferencia del tipo
A, se emplea en autos mas pequeios.

La cantidad de 6xido de fierro acumulada en el
interior del radiador B obstruyé el paso a través del
mismo, motivo que generd la falla del dispositivo.
(Figura 9)
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Figura 9. Imagen de la zona central de emparrillado del radiador tipo
B en la que se puede apreciar el taponamiento del mismo debido a sales
y 6xido de fierro.

La figura 10 compara la zona de intercambio
del radiador tipo A (izquierda) y el tipo B (dere-
cha), el disefio de esta zona es la unica diferencia
en el disefio de ambos radiadores. Como se puede
apreciar sOlo en el radiador A zonas se encontrd
depositado 6xido de fierro.

Figura 10. Imagen comparativa de la zona de intercambio del radiador
A(izquierda) y radiador B(derecha).

Para establecer la cinética de reaccion se reali-
zaron pruebas a las piezas nuevas de ambos radia-
dores, cortando secciones de 5 x 5 cm de emparri-
llado tal como muestra la figura 11y 12.

Figura 11. Cubos andlizados para evaluar el dafio seccional en radia-
dores nuevos.
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Figura 12. Seccién de emparrillado y zona de intercambio en un ra-
diador tipo B nuevo.

ANALISIS DE RESULTADOS

El radiador A presenta una mayor cantidad de pro-
ducto de corrosion debido a que se emplea en vehi-
culos automotrices con una temperatura de motor
mayor, razén por la cual la fuerza impulsora para
la formacion de dicho producto es mayor. El disefio
del radiador, asi como su instalacién y uso son los
adecuados, razon por la cual el dispositivo no se
encuentra anodizado, como se corrobord al estar
aun instalado en la unidad automotriz. Las pruebas
aceleradas y las hechas durante meses a los radiado-
res nuevos variando flujos de aire y anticongelante,
tal y como se esperaba no muestran formacion al-
guna de 6xido de fierro y apenas forman una ligera
capa gris opaca demasiado delgada e inconsistente
para analizar por difraccion de rayos X. Por esta
razén, considerando sélo en informacion bibliogra-
fica reportada para la formacion de productos de
corrosion del tipo de material empleado se conclu-
ye se trata de una incipiente formacion de 6xido de
aluminio en la parte externa del radiador. Por otro
lado, la parte interna del emparrillado y zona de
intercambio permanece inalterable en ambos tipos
de radiadores.
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El 6xido de fierro no proviene del material del
cual esta elaborado el radiador, el cual se corroboré
actia como catodo en el sistema de refrigeracion.
Cualquier pieza del automotor en cambio esta rea-
lizando la funcién de d4nodo. Este fenémeno se co-
noce como par galvanico, el cual se presenta cuan-
do dos partes distintas de una superficie metalica
o de dos metales distintos, que en contacto con un
electrolito (en este caso el anticongelante), tienen
una diferencia de potencial, por lo que el dnodo
(potencial mds negativo) se corroe mientras que el
cdtodo (potencial menos negativo) no sufre corro-
sion. El flujo de corriente es del dnodo al ciatodo
(en el electrolito por medio de iones y el metal por
medio de electrones). Todo lo anterior aunado a
que la temperatura de la combustion del motor a
gasolina puede estar entre 450 y 500°C, superando
los 600° a gas comprimido o a diesel

Considerando que en ambos tipos de radiadores
se empleo el anticongelante adecuado en la mezcla
apropiada, y que se venia realizando el manteni-
miento preventivo recomendado, se confirma en-
tonces el problema de electrdlisis ya mencionado
al localizar puntos negros en el emparrillado del
radiador.

Es un hecho conocido que existen 2 modos di-
ferentes por los que la corrosion puede hacer fallar
el sistema de refrigeracion: la oxidacion y elimi-
nacion de metal, y la formacién de producto que
bloquea el paso del liquido [4, 5, 8]. En los radia-
dores la perforacion no es tan comuin como la gran
corrosion que puede ocurrir porque la corrosion
generalmente tapa los agujeros que se crean.

Por otro lado, no se debe dejar de lado que en
nuestra region el agua tiende a formar precipitados
de calcio o carbonato de magnesio, esta capa tapa
las tuberias. Agua con altos niveles de sodio, clo-
ruro y otros iones aumentard la conductividad del
agua asi promoviendo la corrosiéon. También los
siguientes pueden acelerar corrosion:

CONCLUSIONES

* Eldispositivo analizado actia como cdtodo
en el sistema analizado.

e La falla del dispositivo de enfriamiento se
debe al taponamiento del mismo por preci-
pitados de sales, asi como por una capa de
oxido de fierro proveniente del dnodo.

e La gran cantidad de producto de corrosion
en un estado inicial se debe a un formacién
exponencial del mismo, comportamiento
que después desacelera su crecimiento pero
que no se detiene.
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Metodologia para diseiiar un compresor de
imagenes con pérdidas utilizando wavelets

Osslan Osiris Vergara Villegas, Humberto de Jesiis Ochoa Dominguez,
Vianey Guadalupe Cruz Sanchez y Leticia Ortega Maynez

RESUMEN

En el presente articulo se muestra la metodologia para el disefio de un compresor de imdgenes con la
transformada discreta wavelet. El disefio de un compresor de imdgenes con pérdidas no es fécil, dado que
implica la toma de decisiones muy importantes para asegurar la calidad de la imagen reconstruida. Entra
las decisiones mds importantes se encuentra la seleccion de la familia wavelet, la extension de la imagen, y
el nimero de niveles de descomposicion. Para la construccidon del compresor se ofrece una explicacion de
las tres etapas para comprimir con el modelo propuesto (transformada wavelet, cuantificacion y codifica-
cién por entropia) y las dos etapas de descompresion (decodificacion por entropia y transformada wavelet
inversa). Por dltimo, se muestran los resultados de la evaluacion de la calidad de las imagenes reconstrui-
das con cinco familias wavelet: Haar, Daubechies 4, Coiflet 4, Symlet 4 y Biortogonal 2.2.

Palabras clave: Compresion de imdgenes, Multiresoluciéon, Haar, Daubechies, Coiflet, Symlet, Wavelet
Biortogonal.

INTRODUCCION compresion de imédgenes utilizando la transforma-

da wavelet [2], [3], [4]. El principal problema en

Durante los tultimos afios la transformada wavelet
ha sido muy utilizada en diferentes tareas para el
procesamiento de imédgenes y sefiales siendo una
de las mas importantes la compresion de imagenes
[1]. En la literatura se pueden encontrar una gran
cantidad de trabajos que presentan sistemas de

dichos trabajos es que no presentan detalles acerca
del disefio del sistema de compresion.

La compresion de imdgenes puede realizarse
con o sin pérdida de informacion. El presente arti-
culo se enfoca en un sistema de compresion wavelet
con pérdidas que consta de tres etapas principales

overgara@uacj.mx, hochoa@uacj.mx, vianey.cruzQuacj.mx, lortega@uacj.mx
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[5]: transformacién wavelet, cuantificacion y codi-
ficacion por entropia. La descompresion tiene dos
etapas: la decodificacion por entropia y la transfor-
mada wavelet inversa. En el caso de la compresion
sin pérdidas se omite el proceso de cuantificacién
y la imagen reconstruida es una copia fiel de la ori-
ginal. Para el caso con pérdidas la imagen tiene un
decremento en la calidad de acuerdo a las necesi-
dades del usuario.

La figura 1 muestra el esquema general del pro-
ceso de compresion de imdgenes con pérdidas con
wavelets.

Imagen
X, TWD | Cuantificador | COdlﬁcad?r
por entropia | Archivo
codificado
b Decodificador
<«—TWDIj« .
Imagen por entropia
recontruida

Fig. 1. Estructura de un compresor de imdagenes con wavelets.

Dado lo anterior, resulta facil pensar que el pro-
ceso de disefio de un compresor de imdgenes con
wavelets es sencillo lo cual no es del todo cierto.
Las siguientes secciones muestran el disefio de un
compresor con pérdidas para cinco familias wave-
let (ortogonales y biortogonales).

COMPRESION DE IMAGENES
El objetivo de la compresién de imdgenes es re-
ducir la cantidad de bits necesaria para representar
cierta cantidad de informacién cuya percepcion fi-
nal se adapte a los fines que se persiguen desde el
punto de vista de la distorsion [6].

La Transformada Wavelet Discreta (TWD)

Una transformacién tiene dos objetivos: a) concen-
trar la mayor cantidad de energia de la sefial en un
nimero pequeio de coeficientes y b) obtener como
resultado los coeficientes decorrelacionados [7].

La Transformada Wavelet Discreta (TWD)
permite descomponer jerarquicamente una sefial
de entrada en una serie de sefiales de referencia de
menor resolucion y sus sefiales de detalle asociadas
[8]. La TWD ofrece una buena representacion de
los componentes de alta frecuencia en una imagen
y permite representarla de una manera mas com-
pacta ya que la mayor parte de la energia se con-
centra en una cantidad pequefia de coeficientes.

Algunas de las propiedades mds importantes de
una wavelet son: filtros de reconstruccion suave,
cortos y de fase lineal, soporte compacto, simetria,
ortogonalidad, momentos vanishing y suavidad. La
TWD de una imagen se obtiene convolucionando
en los renglones y en las columnas un filtro pasa
bajos (funcién de escalamiento ® o wavelet padre)
y un filtro pasa altos (funciéon wavelet W o wavelet
madre). La figura 2 muestra dicho proceso.

Dn

Decimacién m/2
Columnas en renglones El n/2

m/2 —| Low (n) [ 12 — LL
" | Aproximacién
L l2

n ow (m)— m || Columnas

m —{High (m) b2 b1y

x(m,n) Decimacién n Horizontal

encolumnas  Columnas

Renglones —| Low (m) [ 1[12 — HL

i 2 Vertical
High (m)— lm — Columnas
: 2
—|High (m)}— 1n — HH
Diagonal

Fig. 2. Descomposicion wavelet de una imagen.

Seleccion de la Familia Wavelet y Nivel

de Resolucion

La TWD es el nuicleo del compresor de imédgenes y
la seleccion de la familia wavelet a utilizar afecta
directamente, junto con otros factores, a la calidad
de la imagen reconstruida.

Segun [1], para la seleccion se debe tomar en
cuenta la suavidad (orden del filtro) y los momen-
tos vanishing (poder de aproximacion de la fun-
cién wavelet de escalamiento). Es decir, mientras
mayor sea el nimero de momentos la funcion de
escalamiento puede representar con mayor preci-

36 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Niim. 4, 2009.



sion sefiales mas complejas. Por otro lado, en [§]
se examinaron medidas del comportamiento osci-
latorio y sensibilidad de las aproximaciones de las
escalas gruesas hacia las traslaciones de la sefial.
En ambos estudios se concluye que en la mayoria
de los casos es recomendable seleccionar familias
ortogonales. Para el presente trabajo de investiga-
cion se utilizaran cuatro transformadas ortogona-
les (Haar, Daubechies 4, Symlet 4 y Coiflet 4) y la
transformada biortogonal 2.2.

Otro aspecto importante es el de seleccionar el
nivel de descomposicion wavelet que determina la
resolucion del nivel mds bajo obtenido en dicho
dominio, es decir el nimero de veces que se apli-
card la TWD ala imagen. Un estudio hecho por [6]
demostré que el nimero ideal es obtenido buscan-
do un equilibrio entre la naturaleza de la sefal y un
criterio como el de la entropia, el nivel maximo de
descomposiciones esté definido por Log2(N) donde
N es el tamafio de la imagen. Ademads, se asegura
que el primer nivel de descomposicion contiene el
98 % de la informacion importante para una buena
compresion.

Filtros de Descomposicion Wavelet

Para el disefio del filtro wavelet es importante to-
mar en cuenta el propdsito final de la imagen, por
ejemplo, si se disefian filtros de orden alto se obtie-
ne buena localizacién de frecuencia dado que se in-
crementa la compactacion de energia. Los filtros de
orden bajo tienen mejor localizacion en el tiempo
y pueden preservar informacién importante acerca
de los bordes. Lo ideal, al disefiar el filtro es encon-
trar un balance entre la longitud del filtro, el grado
de suavidad y la complejidad de disefio.

La TWD ortogonal esta completamente defini-
da por el filtro de escalamiento RIF (Respuesta de
Impulso Finito) de longitud 2N y suma 1 [8]. Pri-
mero se deben obtener los coeficientes del filtro de
escalamiento y después se crea el filtro de descom-
posicion definido por su longitud y orden N.

Los coeficientes se pueden obtener del toolbox
de wavelets de Matlab [9]. Otra forma de obtener
los coeficientes (Daubechies) es con el algoritmo
de [10] que consta de dos pasos: Primero, se debe
calcular el filtro L “Lagrange a trous” de orden N
que es un filtro simétrico de longitud 4N - [ raices,
definido por:

L=[a(N)Oa(N -1)0...0a(1)1a(1)0a(2)0..0a(N)]

(D
Donde:

113

a(k) = 45—

[T(k-i)

i==N+

itk 2)

para k=1,....,.N

Después, se obtiene el vector R que contiene
las raices cuadradas en modulos complejos de los
polinomios cuyos coeficientes son elementos del
vector L ordenadas de forma descendente. Lo que
se traduce al calculo de los valores propios de L. Al
final se obtiene el polinomio con raices especificas
que define los coeficientes del filtro.

La tabla 1 muestra los coeficientes para las
wavelets Haar, Biortogonal 2.2 (B2.2), Daubechies
4 (D4), Coiflet 4 (C4) y Symlet 4 (S4).

Tabla l. Coeficientes del filtro de escalamiento

Haar B22 D4 S4 C4
0.5 -0.1250  0.162901 0.022785 0.01158
0.5 0.25 0.505472  -0.008912  -0.029320

0.75 0.446100 0.070158  -0.047639

0.25 -0.019787 0.210617 0.273021

-0.1250  -0.132253 0.568329 0.574682
0.021808 0.351869 0.294867

0.023251  -0.020955  -0.054085

-0.007493  -0.053574  -0.042026

0.016744

0.003967

-0.001289

-0.000509
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El filtro de descomposicion pasa bajo y pasa
alto se disefia con los coeficientes del filtro de es-
calamiento. El primer paso es normalizar los coefi-
cientes (Coef) obtenidos en la tabla 1 con la ecua-
cién 3.

Coef = Coef | sum(Coef) 3)

Donde sum es la sumatoria de todos los coefi-
cientes del filtro de escalamiento. El filtro de des-
composicién pasa bajo (Lo_D) se obtiene con la
ecuacion 4:

Lo_D= \/2*C0€f 4)

El filtro de descomposicion pasa alto (HI_D) se
obtiene con la ecuacion 5:

Hi_D=gmf(Lo_D) S

Donde gmf (por sus siglas en inglés de Qua-
drature Mirror Filter) es un banco de filtros que
cambia el orden de los coeficientes del vector (el
ultimo es el primero) y que cambia los signos de
cada entrada par. La tabla 2 muestra los filtros pasa
bajo y pasa alto para Haar, B2.2, D4 y S4, los fil-
tros para C4 no se muestran debido a su tamafio (24
coeficientes).

Para la wavelet biortogon (B2.2) se definen
de forma separada los filtros de descomposicién y
reconstruccion. Primero, se obtienen los coeficien-
tes del filtro de escalamiento (tabla 1) después se
realiza un rellenado dado que no es simétrico. Se
agrega un O al final y se obtiene un nuevo vector
de tamafio 6. Por tltimo, se realiza el proceso de
filtros ortogonales como se explico anteriormente.

Tabla Il. Filtro de descomposicion haar, b2.2, d4 y S4

Filtro pasa bajos Filtro pasa altos

Haar B22 D4 S4 Haar B22 D4 S4
0.7071 0 -0.0106  -0.0758 -0.7071 0 -0.2304 -0.0322
0.7071  -0.1768 0.0329  -0.0296 0.7071 0.3536 0.7148 -0.0126

03536 0.0308 0.4976 -0.7071  -0.6309 0.0992
1.0607 -0.1870 0.8037 03536 -0.0280 0.2979

0.3536 -0.0280 0.2979 0 0.1870 -0.8037

-0.1768  0.6309  -0.0992 0 0.0308 04976
0.7148 -0.0216 -0.0329 0.0296

0.2304 0.0322 -0.0106 -0.0758

Convolucion, Extension y Downsampling

Para transformar una imagen con wavelets se uti-
liza un filtro pasa altos (FPA) para representar las
frecuencias altas (partes detalladas de la imagen)
y un filtro pasa bajos (FPB) para las frecuencias
bajas (partes suaves de la imagen). Los filtros son
trasladados y escalados mediante convolucién en
el eje del tiempo para producir un conjunto de fun-
ciones wavelets en diferentes colocaciones y en di-
ferentes escalas.

En una imagen la convolucién presenta pro-
blemas en las orillas, dado que puede introducir
informacioén que no estaba presente en la imagen
original. Algunas soluciones a dicho problema son:
extension periddica y extension simétrica. Como
ejemplo considere la submatriz de 4 x 4 correspon-
diente a la imagen Lena (figura 3).

129 | 74 96 110

100 | 68 89 142

101 | 76 97 123

103 | 67 84 60

b)

Fig. 3. Imagen ejemplo.a) Lena,b) Submatriz de pixeles de Lena.

Para el presente trabajo de investigacion se uti-
lizard la extension periddica. Se debe realizar la ex-
tension en las columnas y en los renglones al afa-
dir N/2 muestras al principio y al final de los cuatro
extremos de la imagen (N = tamafio del filtro). Para
la TWD Haar se afiade una muestra en cada extre-

38 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Niim. 4, 2009.



mo (2/1) (6 x 6) y para D4 se afladen 4 muestras
(8/2) (12 x 12). La figura 4 muestra el resultado con
la wavelet Haar, para la figura 3a.

60 | 103 | 67 | 84 | 60 | 103

110 | 129 | 74 | 96 | 110 | 129

142|100 | 68 | 89 | 142 | 100

123 1101 | 76 | 97 | 123 | 101

60 | 103 | 67 | 84 | 60 | 103

110 [ 129 | 74 | 96 | 110 | 129

Figura 4. Extension periddica en las columnas y renglones.

Después de la extension se realiza la convolu-
cién con el FPB en los renglones de la figura 4 el re-
sultado con el filtro Haar se muestra en la figura 5.

42.426 115.26 120.21 106.77 101.82 115.26 | 72.832
77.782 169 143.54 120.21 145.66 169 91.217
100.41 171.12 118.79 111.02 163.34 171.12 | 70.711
86.974 158.39 125.16 122.33 155.56 15839 | 71.418
42.426 115.26 120.21 106.77 101.82 11526 | 72.832
77.782 169 143.54 120.21 145.66 169 91.217

Figura 5. Resultado de la convolucién con el FPB en renglones de la
figura 4.

La matriz resultante es de tamafo: [ma + mb -
1, na + nb - 1] donde m son los renglones y n son
las columnas de las respectivas matrices (a: matriz
original y b: filtro). Enseguida se realiza la convo-
lucioén en los renglones de la figura 4 con el FPA, el
resultado se muestra en la figura 6.

-42.426 | -30.406 | 25.456 | -12.021 16.971 | -30.406 | 72.832
-77.782 | -13.435 | 38.891 | -15.556 | -9.8995 | -13.435 | 91.217
-100.41 | 29.698 | 22.627 | -14.849 | -37.477 | 29.698 | 70.711
-86.974 | 15.556 17.678 | -14.849 | -18.385 | 15.556 | 71.418
-42.426 | -30.406 | 25.456 | -12.021 16971 | -30.406 | 72.832
-77.782 | -13.435 | 38.891 | -15.556 | -9.8995 | -13.435 | 91.217

Figura 6. Resultado de la convolucién con el FPA en renglones de la
figura 4.

La figura 5 es convolucionada en las columnas
con el FPB (figura 7). Enseguida se realiza la con-
volucidn en las columnas con el FPA sobre la figura
5, el resultado se muestra en la figura 8. Después,
la figura 6 se convoluciona en las columnas con el
FPB (figura 9). Por ultimo, se convolucionan las
columnas con el FPA sobre la figura 6 el resultado
se muestra en la figura 10.

30 81.5 85 75.5 72 81.5 51.5

85 201 186.5 160.5 175 201 116

126 240.5 185.5 163.5 218 240.5 114.5

1325 233 172.5 165 225.5 233 100.5
91.5 193.5 173.5 162 182 193.5 102
85 201 186.5 160.5 175 201 116
55 I 119.5 101.5 85 103 119.5 64.5

i
Figura 7. Resultado de la convolucién con el FPB en columnas de la
figura 5.

-30 2215 18 -8.5 12 -21.5 51.5
-85 -31 435 -19.5 5 -31 116
-126 11.5 43.5 -21.5 -33.5 11.5 114.5
-132.5 32 28.5 -21 -39.5 32 100.5
-91.5 -10.5 30.5 -19 -1 -10.5 102
-85 -31 45.5 -19.5 5 -31 116
-55 I -9.5 275 -11 7 -9.5 64.5
i

Figura 8. Resultado de la convolucién con el FPA en columnas de la
figura 5.

-30 -81.5 -85 -75.5 =72 81.5 -51.5
-25 -38 -16.5 -9.5 -3 -38 -13
-16 -1.5 17.5 6.5 -12.5 -1.5 14.5
9.5 9 -4.5 -8 5.5 9 -0.5
31.5 30.5 3.5 11 38 30.5 -1

-2.5 -38 -16.5 -9.5 -31 -38 -13
55 I 119.5 101.5 85 103 119.5 6.4

i

Figura 9. Resultado de la convolucion con el FPB encolumnas de la
figura 6.
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30 215 18 8.5 -12 215 515
-12 95 25 19 -12 -13

16 -30.5 115 05 19.5 -30.5 145
9.5 10 35 0 -13.5 10 0.5
-31.5 -10.5 30.5 -19 -1 -10.5 102
25 -12 95 25 19 -12 13
55 1 o5 275 -11 7 95 64.5

i

Figura 10. Resultado de la convolucién con el FPA en columnas de la
figura 6.

Las lineas punteadas de las matrices de las fi-
guras 7, 8,9 y 10 delimitan el tamafo de la matriz
original (4 x 4). En dichas figuras es necesario rea-
lizar el downsampling (decimacién) que consiste
en seleccionar una de cada dos muestras en colum-
nas y renglones (matrices de 2 x 2).

Del downsampling en la figura 7 se obtiene la
matriz de coeficientes de aproximacién (LL de la
figura 2). Al aplicarlo sobre la figura 8 se obtiene
la matriz de coeficientes verticales (LH de la figura
2). Al aplicarlo sobre la figura 9 se obtiene la ma-
triz de coeficientes horizontales (HL de la figura 2).
Por ultimo, al aplicarlo en la figura 10 se obtiene la
matriz de coeficientes diagonales (HH de la figura
2). La matriz de descomposicion wavelet formada
por las cuatro submatrices resultantes del down-
sampling se muestra en la figura 11a.

2LL | 2HL

185 218 17.5 -12.5 1 HL
2LH | 2HH

173.5 182 35 38

43.5 -335 115 19.5

305 -1 5.5 25 1LH 1 HH

Figura 11. Descomposicién wavelet. a) Descomposicion a un nivel, b)
Descomposicién a dos niveles.

El proceso se repite y se aplica a la matriz de
coeficientes LL, la figura 11b muestra el proceso de
descomposicion a dos niveles.

Cuantificacion

Al calcular la TWD de una imagen no se obtiene
ningun tipo de compresion simplemente se con-
vierten los datos a otro tipo de representacion.
Para lograr la compresion con pérdidas se realiza
un proceso de cuantificacion, es decir, se buscan
aquellos coeficientes de magnitudes pequenas para
convertirlos en cero y poder codificarlos de manera
mads sencilla.

La cuantificacion es una etapa de pérdida de
informacion y es irreversible. Un factor de cuanti-
ficacidn alto da mejores porcentajes de compresion
y un factor bajo permite conservar mayor calidad
en la imagen reconstruida. Para la cuantificacion se
utilizardn dos enfoques: a) cambiar a cero los coefi-
cientes de la diagonal inferior de la matriz, la figura
12a muestra el resultado sobre la imagen 11a,y b)
cambiar a cero el primer nivel de descomposicion,
el resultado de aplicarla a la figura 11a se muestra
en la figura 12b.

185 218 17.5 -12.5 185 218 0 0

173.5 182 35 0 173.5 182 0 0

a) b)

Figura 12. Cuantificacion. a) Resultado de la diagonalizacién, b) Resul-
tado del cambio a cero del primer nivel de descomposicion.

Codificacion por Entropia

La codificacién por entropia se aplica a los coefi-
cientes wavelet producto de la cuantificacidn, es un
proceso sin pérdida de informacién que remueve la
redundancia del flujo de bits a comprimir. Para este
proceso se recomienda la codificacion aritmética
que requiere un estimado de la distribucién de los
coeficientes cuantificados. También se puede utili-
zar el algoritmo RLE (Run Length Encoding) o codi-
ficaciéon Huffman. Junto con la informacién obtenida
de la codificacién se deben guardar datos acerca de
la wavelet utilizada, el ndmero de niveles, el tama-
no de la imagen y la informacién del plano de color
de la imagen ya sea RGB o escala de grises.
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DESCOMPRESION DE IMAGENES

Para realizar el proceso de descompresion de imé-
genes se debe obtener la informacion resultante del
proceso de compresion para después aplicar el pro-
ceso inverso para reconstruir la imagen.

Decodificacion por Entropia

En esta etapa se debe aplicar el algoritmo de deco-
dificacién inverso que se selecciond en la codifi-
cacion (Huffman, RLE o Codificacion Aritmética).
Como resultado, se obtienen los coeficientes wave-
let seleccionados en el proceso de cuantificacion.

La Transformada Wavelet Discreta Inversa
(TWDI)

Para transformar los coeficientes del dominio wave-
let al dominio original se utiliza la Transformada
Wavelet Discreta Inversa (TWDI), la cual hace uso
del FPB y el FPA de reconstruccion. El proceso se
muestra en la figura 13.

n/2

™ Columnas n
LL t2 >| Low (n) f— m Renglones
Aproximacién | _m
2
Columnas [ —{ Low (m)
LH  —{12 F High (mf—
Horizontal m Upsampling n
Columnas en renglones
HL Tmz =] Low (n) | Renglones m
Vertical 2 . x(m.n)
Columnas [ m —High (m)
HH — Im2 | High (n) |—
Diagonal
Upsampling

en columnas

Figura 13. Reconstruccién wavelet de una imagen.

Filtros de Reconstruccion Wavelet

Para el caso de las wavelets ortogonales los filtros
de reconstruccion se obtiene de los filtros de des-
composicion. El filtro de reconstruccion pasa bajos
(Lo_R) se obtiene con la ecuacion 6 y el filtro de re-
construccion pasa altos (Hi_R) con la ecuacion 7.

Lo _R = Coefrev(Lo_D) (6)

Hi_R = Coefrev(Hi_D) (7)

Donde Coefrev reordena las posiciones del
vector, el dltimo elemento es ahora el primero, el
penultimo el segundo y asi sucesivamente.

Para las wavelets biortogonales los coeficientes
de reconstruccion no son iguales a los coeficien-
tes de descomposicion. Primero, se deben crear los
coeficientes de descomposicion, para la wavelet
biortogonal 2.2 son: 0.5, 0.25,0.5. Después se rea-
liza el rellenado para igualar el tamafio del filtro de
descomposicién (tamaiio 6). Por dltimo, se obtiene
el filtro ortogonal de reconstruccion con el proceso
que se explicé anteriormente. La tabla 3 muestra
los filtros de reconstruccion Haar, B2.2, D4 y S4.

Upsampling, Extension y Convolucion

Para descomprimir una imagen se toma cada una
de las matrices de coeficientes (2 x 2), y se aplica
la operacion de upsampling (se agregan muestras
en los renglones y las columnas) para obtener el
tamafo de la matriz original (4 x 4).

La figura 14a muestra el resultado del upsam-
pling sobre la matriz wavelet de aproximacion (LL).
La figura 14b muestra el resultado con la matriz ho-
rizontal (LH) y la figura 14c con la matriz vertical
(HL). Los célculos para la matriz diagonal (HH) no
se muestran dado que son ceros (ver figura 12).

185.5 0 218.5 0 17.5 0 -12.5 0 435 0 -335 0

173.5 0 182 0 35 0 0 0 30.5 0 0 0

a) b) c)

Figura 14. Upsampling en columnas y renglones. a) Matriz LL, b) Ma-
triz LH y ¢) Matriz HL.

Es necesario realizar una extension periddica
de las matrices de la figura 14a, b, c en los renglo-
nes y en las columnas, el resultado se muestra en
las figuras 15a, 15b y 15¢ respectivamente.
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Tabla lll. Filtros de reconstruccion haar, b2.2, d4 y S4.

Filtro pasa bajos Filtro pasa altos

0.7071 0 0.2304 0.0322 -0.7071 0 -0.0106 -0.0758

0.7071 0.6309 -0.0992 0.3536 0.0308 0.4976

0 -0.1870 0.8037 0.3536 -0.0280 0.2979

0.0329 -0.0296 0.7148 -0.0216

0 0
0 1855 0 218.5 0 185.5 0 17.5 0 -12.5 0 17.5 0 131.17 0 154.5 0 131.17
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 [131.17] 0 |1545| 0 |131.17
0 17351 0 182 0 173.5 0 3.5 0 0 0 35
0 [12268) 0 |12869| 0 [122.68
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1855 0 218.5 0 185.5 0 17.5 0 5.5 0 17.5 0 122.68 0 128.69 0 122.68
0 [13117] 0 |1545| 0 [131.17
a) 0 0 0 0 0 0 b)
0 [13L17] 0 |1545| 0 [131.17
0 43.5 0 -33.5 0 43.5
0 0 0 0 0 0 a)
0 [305] 0 | 0o | o [30s 0 0 0 0 0 0 0
oo o o oo 0 9275 | 9275 | 10925 | 10925 | 9275 | 9275
0O B3] 0 |50 |83 0 9275 | 9275 | 10925 | 109.25 | 92.75 | 9275
c) 0 86.75 | 86.75 91 91 86.75 | 86.75
Figura 15. Extension en columnas y renglones. a) Matriz LL, b) Matriz 0 86.75 | 86.75 91 91 86.75 | 86.75
LH, ¢) Matriz HL.
0 9275 | 9275 | 109.25 | 109.25 | 9275 | 9275
|
‘ . . 2 0 9275 | 9275 | 10925 | 10925 | 9275 | 9275
Después se aplica el proceso de convolucién ;
sobre la figura 15a en las columnas con el FPB (fi- b)
gura 16a), posteriormente se aplica el mismo filtro
en los renglones (figura 16b). Figura 16. Convolucién. a) columnas con el FPB, b) renglones con el FPB.

Para la figura 15b se aplica con el FPA en las
columnas (figura 17b) y con el FPB en los renglo-
nes (figura 17b). En el caso de la figura 15c¢ se apli-
caen las columnas con el FPB (figura 18a) y en los
renglones con el FPA (figura 18b).
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0 12.374 0 -8.8388 0 12.374

0 -12.374 0 8.8388 0 -12.374

0 2.4749 0 0 0 2.4749

0 -2.4749 0 0 0 -2.4749

0 12.374 0 -8.8388 0 12.374

0 -12.374 0 8.8388 0 -12.374

a)
0 0 0 0 0 0 0
0 875 | 875 | -625 | 625 | 875 | 875
0 875 | 875 | 625 | 625 | 875 | 875
0 175 | 175 0 0 175 | 175
0 175 | -175 0 0 175 | -175
0 875 | 875 | -625 | -625 | 875 | 875
o 1 875 | 875 | 625 | 625 875 | -875
1 b)

0 30.759 0 -23.688 0 30.759

0 30.759 0 -23.688 0 30.759

0 21.567 0 0 0 21.567

0 21.567 0 0 0 21.567

0 30.759 0 -23.688 0 30.759

0 30.759 0 -23.688 0 30.759

a)
0 0 0 0 0 0 0
0 21.75 -21.75 -16.75 -16.75 21.75 -21.75
0 21.75 -21.75 -16.75 -16.75 21.75 -21.75
0 15.25 -15.25 0 0 15.25 -15.25
0 15.25 -15.25 0 0 15.25 -15.25
0 21.75 -21.75 -16.75 -16.75 21.75 -21.75
o | a17s 21.75 | -16.75 | -16.75 21.75 -21.75

I
b)

Figura 18. Convolucion. a) columnas con el FPB, b) renglones con el FPA.

Por ultimo, las cuatro matrices (delimitadas
por lineas de la figura 16b, 17b, 18b y la de ceros)
se suman para obtener la imagen reconstruida fi-
nal. La figura 19a muestra la reconstruccion con
la cuantificacién diagonal y la imagen 19b con la
eliminacion del primer nivel de detalle.

123.5 | 79.75 | 86.25 |119.75

105.75] 62.25 | 98.75 |132.25

103.75| 73.25 | 91 91

100.25 69.75 | 91 | 91
a)

92.75 | 92.75 {109.25 {109.25
92.75 | 92.75 {109.25 {109.25
86.75 | 86.75 | 91 91
86.75 | 86.75 | 91 91

b)

Figura 19. Reconstruccion. a) Imagen reconstruida del proceso de
diagonalizacién, b) Imagen reconstruida del proceso de eliminacion del

primer nivel detalle.

PRUEBAS Y RESULTADOS
En un compresor de imédgenes con pérdidas es
importante medir dos factores: a) Factor de Com-
presion (FC) que es el resultado de la division del
espacio de almacenamiento de la imagen original
entre el espacio de la imagen en el dominio compri-
mido y b) comparacién del error de la Imagen recons-
truida (/”) con respecto a la Imagen original (/).
Para determinar la calidad (error de la ima-
gen reconstruida) se utilizaron cuatro medidas
[11]: Error Cuadratico Medio (Mean Square Error
(MSE)), Relacion Sefial/Ruido Pico (Peak Signal
to Noise Ratio (PSNR)), el error relativo de la nor-
ma de Frobenius (F) y la norma 2 (N2).
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La figura 20 muestra los ejemplos de las image-
nes obtenidas después del proceso de descompre-
sién para el caso de diagonalizacidn, mientras que
la figura 21 muestra las imdgenes obtenidas para el
caso de eliminacién del primer nivel de descom-
posicion.

Figura 20. Imdgenes obtenidas del proceso de diagonalizacién. a) Haar,
b) B2.2,c) D4,d) S4ye) C4.

Figura 20. Imdgenes obtenidas del proceso de eliminacién del primer
nivel de detalle. a) Haar, b) B 2.2, c) D4,d) S4 y e) C4.

La tabla 4 muestra los resultados de error para
las cinco familias wavelet, para la reconstruccién
de la imagen por diagonalizacién (figura 12a) y la
tabla 5 muestra los resultados obtenidos por elimi-
nacion del primer nivel de detalle (figura 12b).

Tabla IV. Medidas de error para las imdagenes reconstruidas por dia-
gonalizacion

Imagen FC MSE PSNR F N,
Haar 1.99.1 63.6396  30.0935  0.0712 0.0192
B22 1.99.1 434426  31.7516  0.0588 0.0242
D4 1.99.1 359591 325727  0.0535 0.0164
S4 1.99.1 33.8522  32.8349 0.0519 00154
C4 1.99.1 37.1968 324257  0.0544 0.0239

Tabla V. Medidas de error para las imdgenes reconstruidas por elimina-
cién del primer nivel de detalle

Imagen FC MSE PSNR F N,
Haar 4:1 1109290  27.6804 0.0939 0.0219
B22 4:1 70.6891  29.6373 0.0750 0.0252
D4 4:1 624832  30.1732 0.0705 0.0180
S4 4:1 69.2155 29.7288 0.0742 0.0273
C4 4:1 62.1057  30.1995 0.0703 0.0247

El FC es mejor en las imdgenes con elimina-
cion del primer nivel de detalle, pero la recons-
truccion presenta el MSE mas grande. Las matrices
diagonalizadas tienen un FC menor pero la recons-
truccion es mejor. Por lo que se puede concluir que
el esquema de cuantificacion juega un papel muy
importante.

Por otro lado, la mejor reconstruccion para la
diagonalizacion se obtiene con la S4 mientras que
para la eliminacion de detalle se obtiene con la
wavelet C4. Para la diagonalizacion los siguientes
mejores desempefios son D4,C4 B 2.2 y Haar. Para
la eliminacién de detalle son D4, S4, B 2.2 y Haar
respectivamente.

CONCLUSIONES

En el presente articulo se mostraron los detalles ne-
cesarios para el disefio de un sistema de compresion
de imégenes con pérdidas con la transformada wave-
let. La principal aportacion es la metodologia presen-
tada y los detalles para el disefio del codificador.

Se obtienen buenos resultados con la wavelet
Daubechies D4 y para las dos categorias de cuan-
tificacion los resultados en el desempefio son di-
ferentes lo que ratifica la hipétesis de que es muy
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importante la seleccion de la familia wavelet para
el desempefio del compresor.

A futuro se realizardn pruebas con otros esque-
mas de cuantificaciéon como el Embebed Zerotree
Wavelet (EZW) y el Set Partitioning In Hierarchi-
cal Trees (SPIHT), ademds de comprimir la imagen
de acuerdo al factor de compresién deseado o al
nivel de error.
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Modelo de navegacion autonoma
para vehiculos robotizados
en transporte urbano

*Edgar A. Martinez Garcia, Rafael Torres y Ricardo Avila

RESUMEN

Se describe la modelacion matematica para llevar a cabo el control de un vehiculo auténomo en entornos
complejos y dindmicos. En el modelo propuesto se combinan ecuaciones de tiempo continuo con planea-
cion basada en la fisica del movimiento (Newton-Legiumur), de acuerdo a la configuracion cinematica del
vehiculo con componentes de campos direccionales exponenciales. En el esquema propuesto se plantean
fuerzas interactivas de atraccion y repulsion cuyo vector de control se modela con segundas derivadas de
la posicion del vehiculo ante la presencia de obstdculos estédticos y dindmicos. El enfoque de gradientes de
direccion propuesto tiene una modalidad de posicionamiento basado en velocidad, e integra una solucion
general de cinemdtica directa combinada con las restricciones geométricas de un sistema de locomocién
rodante de cuatro puntos de contacto. El modelo propuesto es facil de implementar en arquitecturas robo-
ticas mdviles y lograr confiabilidad y seguridad en el control de manejo auténomo, asi como su capacidad
libre de colisiones en ambientes dinamicos, complejos e impredecibles.

Palabras clave: navegacion reactiva, fusion sensorial, restricciones cinemadticas, planeacion.

INTRODUCCION inteligentes son carros mejorados instrumentados

con todos estos aspectos y podrian ayudar a reducir

Un vehiculo inteligente se compone de una gran
variedad de aspectos, que incluyen la fusién de tec-
nologias de informacion, planeadores inteligentes,
vehiculos robotizados, dispositivos tecnoldgicos
automotores, sistemas de arquitecturas distribui-
das, entre muchos otros elementos. Los vehiculos

*edmartin@uacj.mx

criticamente el nimero de accidentes producidos
por errores humanos. El enfoque propuesto gene-
raliza un método de control de navegacién en am-
bientes urbanos que se fundamenta en un algoritmo
de control que simultdneamente sensa la posicion
y orientacién de diversos de obstdculos, y usa tal
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informacion sensorial para mejorar el control de la
navegacion mientras el vehiculo se mueve hacia la
meta deseada. Se propone una formulacién mate-
matica para deducir una funcioén de navegacion la
cual incluye campos direccionales con componen-
tes exponenciales para ser aplicable a ciber-vehi-
culos de control de velocidad diferencial. En este
trabajo se reformula un modelo de campos direc-
cionales reportado en (Helbin, 1995) para simular
el movimiento de peatones en ambientes concu-
rridos. Sin embargo el presente trabajo integra un
marco de planeacion reactiva de rutas, incluyendo
la cinemadtica de vehiculos y dindmica basada en
modelos fisicos en tiempo continuo de movimiento
aplicado en sistemas de locomocién rodantes. La
mayoria de las técnicas usadas se basan en estrate-
gias de odometria discreta requiriendo los valores
de las velocidades angulares de las ruedas. Nuestro
enfoque estd orientado a la cinemética real de las
limitaciones del vehiculo con cuatro puntos con-
tacto; con dos ruedas sincronizadas por lado. Sin
embargo, a pesar de las restricciones geométricas
de locomocién, el marco propuesto acepta cual-
quier adaptacion de las limitaciones cinematicas
moviles si la posicion del vehiculo esta dada por
un vector de estado.

El concepto del modelo de fuerzas sociales fue
introducido por Helbin y Molnar (D. Helbin, 1995)
para simular fuerzas dindmicas en ambientes con-
curridos con analogias a los fluidos y gases. Este
modelo estd relacionado con modelos de trafico
dindmico de fluidos y gases, y gran atencion se ha
centrado en enfoques de trafico vehicular. En (G.
Campion,1996) se describe una teoria fundamen-
tal en clasificaciéon de modelos cineméticos y di-
namicos de robots mdéviles rodantes. Los autores
de (D. Fox, 1997) presentaron un enfoque de un
modelo dindmico derivado del movimiento del ro-
bot propuesto para obstdculos reactivos y escape
de colisiones basados en una ventana dindmica de
velocidades compuesta por velocidades y acelera-
ciones limitadas. En (R. Rocha 2007) se reporta un
enfoque arquitectonico de conceptos de movilidad

para ciber-vehiculos eléctricos, basado en la pro-
gramacién semi-autbnoma. Asi mismo, un modelo
dindmico es propuesto para estimar los parametros
de un vehiculo tipo Ackerman, que tiene funda-
mentos de modelos cinemaéticos para simulacion
generalizada del movimiento del centro de gra-
vedad de los vehiculos, que fue reportada en (K.
Macek, 2007). Este trabajo ademds se enfoca en
el estudio de la friccion estdtica entre la rueda y el
pavimento para el cual los parametros del vehiculo
son identificados para finalmente generar control
en el vehiculo. Por ejemplo para seguimiento de
la linea blanca de la carretera, etc. En (Y. Koren,
1991) se reporté un marco matematico con funda-
mentos en resultados empiricos sobre navegacion
reactiva usando la funcion histograma de campos
potenciales. En (G. Antonelli, 2006) se report6 un
andlisis de cinematica de control diferencial para
estimacion lineal de pardmetros usando un enfoque
odométrico para calibracion usando un enfoque de
minimos cuadrados.

DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema que se plantea es definir una estrategia
robusta y efectiva de movilidad combinando las
restricciones cinematicas del vehiculo, asi como los
aspectos de dindmica de dos principales clases de
obstaculos. Los objetos estaticos tal como las lineas
de la carretera (derecha e izquierda), automdviles
estacionados, drea de la carretera, y sefialamientos
viales. Asi como también los objetos dinamicos tal
como los vehiculos en movimiento, peatones cru-
zando la carretera, bicicletas/motocicletas. La figu-
ra 1 muestra un diagrama de configuracién de una
carretera urbana con los objetos caracteristicos que
la conforman. En la figura 1, el vehiculo u es defi-
nido con su propio sistema inercia fijo con origen
en su centro de gravedad cg. El vehiculo persigue
un conjunto de metas locales definidas por cruces
a lo largo del camino a recorrer y que son simboli-
zadas por vy, las cuales generan fuerzas acelerativas
de atraccion. En el mismo escenario existen ob-
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jetos dindmicos denominados objetos 3, tal como
otros vehiculos navegando en direccién opuesta a
lo largo del carril izquierdo con diferentes veloci-
dades, peatones, o incluso cualquier otro medio de
transporte. Para el caso de objetos estédticos defini-
dos por la letra griega a, éstos se caracterizan por
vehiculos estacionados, y sefiales de tréafico prin-
cipalmente, hacia los cuales se generan fuerzas de
aceleracion repulsivas que evitan que el vehiculo
se colisione. Ciertas dreas o zonas son identificadas
como puntos cartesianos por el vector de posicion
x=(x,y)" en tiempo actual ¢. Diversas localizacio-
nes pueden ser descritas por vector de posicion tal
como la posicién de un obstaculos X, la posicion
proyectada de objetos dindmicos x* _, la posicién
actual del vehiculo x*, o puntos de atraccion X' .
La distancia cartesiana entre dos elementos se defi-
ne por la norma de sus vectores de posiciéon como
o=lIIx*-x" II. Las fuerzas acelerativas repulsivas ante
objetos estaticos se definen por F . Para el caso de
objetos dindmicos se definen por F. De manera
similar las fuerzas acelerativas de atraccion se de-
finen por el vector F .

A

\

|

I

£ L4

—¥————pie

a

>
L

w

Figura 1: Izquierda: Ambiente de navegacion con multiples objetos estaticos y
dinamicos interactuando entre fuerzas potenciales. Derecha: Restricciones cine-
maticas de un vehiculo de velocidad diferencial de cuatro puntos de contacto.

El presente esquema considera el andlisis de un
vehiculo de control de velocidad diferencial como
el reportado en (G. Antonelli, 2006). No obstan-
te para el esquema propuesto, otro tipo de restric-
ciones cinematicas también pueden ser integradas,
tal como la configuracion Ackerman (G. Cam-
pion,1996), (D. Fox, 1997) and (R. Rocha 2007).
La contribucién de este manuscrito es una refor-
mulacién del modelo propuesto por Helbin (d. He-
Ibin, 1995), cuya modificacion adapta un modelo
de locomocién rodante. El modelo de campos di-
reccionales exponenciales es combinado en el pre-
sente articulo con un modelo generalizado de velo-
cidad en diferentes planos inerciales fundamentado
en (K. Macek, 2007). Esta combinacién permite la
cinemdtica directa de cualquier modelo geométri-
co de locomocién; también se propone un modelo
para determinar la velocidad angular en términos
de las dimensiones fisicas del vehiculo, en lugar de
inferirla mediante cdlculos de odometria.
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MODELO CINEMATICO GENERAL

En esta seccion presentamos un modelo que des-
cribe la velocidad angular del cg basandose en las
medidas fisicas del vehiculo (largo y ancho), y las
velocidades rotacionales de las ruedas que gobier-
nan la aceleracion angular del vehiculo (figura 1
derecha). Sea v, definida como la velocidad lineal
instantdnea del vehiculo en tiempo ¢, se define una
expresion como en (K. Macek, 2007). Ambas ve-
locidades se componen de un vector de control ba-
sado en velocidad mediante la ecuacion (1), en el
cual sus componentes pertenecen al sistema rela-
tivo fijo al vehiculo, y relacionadas también a las
velocidades rotacionales de las ruedas,

—_—
e <
I
SIRESIR
|
=|s |
s &
N—_———

ey

Dada la velocidad lineal de cualquier rueda des-
cxrita por v, =r (dg, /dt), cuya expresion depen-
derd de la velocidad rotacional dg/dt y los radios
nominales de las ruedas r y r,, derecha e izquierda
respectivamente. Un enfoque comun para calcular
la velocidad lineal del cg se basa en que las ve-
locidades tangenciales laterales se aproximan a su
valor real mediante un promediado de ambos lados
denominadas v, y v_con la ecuacion v =(v+v )/2.
Definiendo el vector de velocidades v’ en el siste-
ma inercial relativo fijo al vehiculo tenemos a (2),

, cos(9,)
vi=v| .

sin(0,)
@)
El vector de velocidades depende de la magni-
tud de la velocidad lineal en la direccién 6, el cual
es la orientacion actual respecto a la posicion inicial
del vehiculo. El vector es transformado para ser ex-
presado en un sistema inercial global o comun me-
diante la ecuacion (3), la cual describe su rotacion

en el sistema inercial fijo del vehiculo, donde 1, es
el dngulo entre la orientacion del sistema inercial

del vehiculo y el sistema de coordenadas global.
Mediante una transformaciéon homogénea usando
la matriz Euleriana R, tenemos la expresion,

v =Ry,)v; 3)

Sustituyendo las variables y desarrollando la trans-
formacion espacial, tenemos la expresion en (4),

—sin(y,) | v, cos(®,)
cos(y,) | v,sin(0,) “4)

Desarrollando algebraicamente obtenemos la
velocidad en el sistema inercial global (5),

[ cosw,)
sin(y,)

;v cos(0,)cos(y,) —v, sin(0, ) sin(y,)
v, cos(0,)sin(y,) + v, sin(0, ) cos(y, ) 5)

Simplificando (5) mediante el uso de identida-
des trigonométricas en la ecuacién (6), se expresa
el comportamiento del cg como un movimiento
general de una particula, donde hasta ahora las res-
tricciones geométricas del vehiculo no son toma-
das en cuenta,

. (v, cos(0, +\|l,)]

v, sin®, +v,) ©

Para representar analiticamente la aceleracion
del centro de gravedad del vehiculo en un sistema
inercial globalizado, se deriva (6) respecto al tiem-
po, y se obtiene (7),

.. [~sin® 0 )
T CIRETS A T D
cos(, +v,) sin(0, +y,) )

Transformamos la aceleracion a un sistema
inercial inverso (fijo en el vehiculo) se obtiene (8),

-r _ p-l -1
v, =R (Wt)vt (8)

Sin pérdida de generalidad, la simplificacién
matematica resultante es escrita en la ecuacién (9).
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V=0 O )—sin(@,) L cos(©,)
v, =v,0, TV, COS(e[) v, sin(G[) ©

A través de (9) tenemos un modelo que gene-
ra un comportamiento general de movimiento, sin
considerar causas externa o internas de movilidad.
Siendo (9) un modelo general para cualquier tipo
de locomocion.

Cinemdtica del Vehiculo

La expresion (9) considera que el cg del vehi-
culo se encuentra idealmente en su centro geomé-
trico. No obstante, sin la existencia de restricciones
geométricas desplazamientos realisticos del vehicu-
lo no se pueden modelar. Notese que las ecuaciones
(7) y (9) proveen controlabilidad solo en términos
de las aceleraciones en ambos sistemas inerciales,
y una minima modificacién podria necesitarse para
implementacion de control de movilidad en vehi-
culos reales. De acuerdo al esquema geométrico en
la figura 1 (derecha), se deduce ahora un conjunto
de ecuaciones que calcula la velocidad angular del
vehiculo w en base a restricciones cinematicas, a
diferencia de la ecuacién (9) que no considera ta-
les restricciones. Las restricciones cinemadticas del
vehiculo limitan la geometria de su movimiento.
La ecuacion (10) se deduce al involucrar el dngulo
o que mide la orientacion del vehiculo respecto a
cada punto de contacto de las ruedas con una dis-
tancia /.

cos(o) = w

21
(10)

Entonces [ se define por,

I w2+ 12
2 (11)

A partir de la definicién que establece que el
radio r de un centro de rotacion cualesquiera, con
velocidad angular d0/dt, se determina su velocidad
tangencial mediante r=v/(d0/dt). La velocidad de
rotacion del vehiculo d0/dt, se infiere de la compo-

nente de la velocidad diferencial proyectada sobre
el eje horizontal de vehiculo definida por,

o O —v!)cos(a)

’ 21 (12)

Con la expresion (12) modelamos la velocidad
rotacional, y la orientacién instantdnea del vehicu-
lo, en lugar de sensar las velocidades de las ruedas.
Informacion relacionada sobre las restricciones
geométricas del vehiculo se pueden consultar en
(G. Campion,1996). Considerando que las veloci-
dades lineales se definen por v, =@, , de acuerdo
a (1), la diferencia de velocidades en ambos lados
del vehiculo impactaran la orientacion del vehicu-
lo. La siguiente expresion define la velocidad an-
gular del vehiculo,

i

4W-"+L) (13)

La velocidad angular del vehiculo se controlar
directamente a partir de la rotacidn asincrona de las
ruedas. De tal forma que, para cualquier situacion
que requiera control de seguimiento de una trayec-
toria, nuestro modelo necesita generar una predic-
cién exacta de la velocidad de direccién w, . Para
propdsitos de simplicidad, de aqui en adelante, asu-
miremos un mismo radio nominal para todas las
ruedas r =r,, asi como también el factor K en (14),

_ w
_4(W2+L2) (14)
El control de velocidad de cada rueda se hace
directamente mediante el envio de un comando de
control digital a los actuadores que impulsan las
ruedas a rotar, utilizando un modelo no lineal de
velocidad rotacional disponible en muchos moto-
res y controladores comerciales. Muchos productos
utilizan funciones sigmoides como el experimental-
mente obtenido en laboratorio descrito por (15),

a
|+ ¢ MM )_b

¢,(d[t]) =(
(15)
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Donde a y b son constantes que ajustan el com-
portamiento no lineal de la velocidad angular del
actuador. A es la constante de caida asintotica,
mientras que d[?] es el comando de control digital,
el cual es la variable independiente de la funcion,
M es el valor central de la curva de velocidad.

MODELO DE MOVILIDAD

En esta seccion se desarrolla el modelo tomado en
cuenta para describir la dindmica del movimiento
del vehiculo. La expresion (16) describe las causas
externas que afectan la motivacion interna de mo-
vimiento del vehiculo. Las causas externas generan
un movimiento no uniforme en el vehiculo, y de
acuerdo al principio de superposiciéon el compor-
tamiento emergente de movimiento se expresa en
términos del vector de aceleracion que se globaliza
por F=(a, a, )T, el cual es la aceleracion resultante
todas las fuerzas involucradas asociadas los dife-
rentes eventos dindmicos.

B Sa s Tat s T
i j 1 (16)

La ecuacion (16) es especificamente definida
en (17), donde o=lIx_-x |l es la distancia entre la
posicion del vehiculo cg en x, y la siguiente posi-
cién deseada x . Existe un conjunto de vectores
de aceleracion relacionados a fuerzas repulsivas
en contra de n obsticulos a, y se denotan por el
vector dv #/dt. Asi mismo, un conjunto de fuerzas
repulsivas en contra de m obstdculos dindmicos se
expresan por dv F/dt. Finalmente, el vector de las
fuerzas atractivas hacia las metas se define por dv,"/
dt. También existe una velocidad lineal ideal v°, un
vector de la velocidad real actual v,y un tiempo de
relajacion T aproximadamente constante, el cual es
el intervalo de tiempo que el vehiculo cambia de
velocidades. Por lo tanto podemos igualar (9) con
(17) para las aceleraciones en un sistema inercial
globalizado.

1] v° ol
Ftu:— —'_(Xt+1_xt)_vt +V(tx’+...
(e )

t

FVO VP VP

(17)

Los efectos generados en la aceleracion preferi-
da es el término de lado izquierdo en (18), mientras
que el término de lado derecho expresa las causas
internas/externas del movimiento. Asi que,

V;g — FtH ( 1 8)
Algebraicamente desarrollando laecuacién (18)

que es la segunda ley del movimiento de Newton
con masa unitaria, se obtiene la expresion (19),

—d (6 4 —sin(®,) cos(®,) N
V=GV os@) [V sine,)

o
’4 ’4 ,l v
ZV‘,” +ZV? / +Zv‘[ + = (X,,, —X,)
i j !

o

1

(19)

El modelo de dindmica del movimiento se
combina con el enfoque de un campo direccional
que describe la trayectoria del vehiculo en términos
de las velocidades, en lugar de las aceleraciones.
Donde d =tv,, describe un pequefio desplazamiento
del vehiculo durante el tiempo de relajacion. Defi-
niendo el vector de posicién tendriamos x =(x,, y )
" con base a una ecuacion general de movimiento
dada por (20), y mds especificamente, la velocidad
ideal en el modelo se expresa como sigue,

— fo

X, + J v,cos(0,)dt
Xt :(xr)_
Y Vo t+ J v, sin(0,)dt

fo

(20)
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de tal forma que,

X = x4 | W+ | vdrcos®, + Kr | @] ¢! do)d

4

%=%+jmﬁj@mgm%+mj@p¢mmm (21)

1
La orientacion final del vehiculo 6, se obtiene
mediante la integracion de la velocidad rotacional
del vehiculo en el intervalo [t , t ], en el cual la ro-
tacion de las ruedas es controlada en lugar de reco-
lectar mediciones odométricas absolutas como se
propone en otros enfoques.

0, =0, +K | (v —v/)dr
‘ (22)

Por lo tanto, en (23) se sintetiza el angulo de
direccion del vehiculo integrando las velocidades
angulares de las ruedas, dado que son directamente
controlables y existe un modelo que gobierna dicha
velocidad. Sin pérdida de generalidad, establece-
mos que el vector de posicién x=(x, y)" es calcu-
lado a partir de un modelo general que describe la
suma de todos los desplazamiento del vehiculo en
el tiempo,

%, = x4 | o+ | v.drcos®, + Kr | @] —¢!dodr

gl

Y=Y+ j(vo + jv',dtsin(eo +Kr j (@] —¢,)d)dt
(23)
Por lo tanto el vector de estado en términos de
las velocidades se formula de la siguiente manera
en (24),

\

cod 0, + Kr_[ () — )t

h

(@ +¢;) si 60+Krj<¢,’—q'>,’>dr

W [¢/-¢;
2W+ L)\ ¢, + ¢!

La ecuacion (24) depende de la velocidad de
las ruedas ¢ " en lugar de usar las velocidades tan-
genciales en los puntos de contactos con el suelo
v!*. Esta consideracion es razonable si para propd-

(24)

sitos de establecer un modelo de control de nave-
gacion en vehiculos controlados por motores eléc-
tricos mediante comandos de bajo nivel. Ahora,
expresando el vector de estado en el plano global
tenemos (25)

cos(y,) —sin(y,) Ofx
&/ =Ry )&, =| siny,) cosy,) OfJ (25)
0 0o 1o

Asi que (26) proyecta recursivamente la proxi-
ma posicion deseada del vehiculo el cual alcanza
la posicién x_ =(x , ,y,,,)" proporcionalmente con-
trolando la magnitud de la velocidad del vehiculo
la cual fluctia cercanamente a la velocidad ideal.
Finalmente, la proxima posicién deseada se deter-
mina mediante (26),

(26)

PLANEACION REACTIVA

El modelo generalizado para modelar campos di-
reccionales repulsivos y atractivos se define en
(27), de aqui en adelante el vector 6MK=||XM—XK|| re-
presentara la distancia entre el vehiculo y un con-
junto de obstdculos simbolizados por k=a,8,y. La
expresion (27) modela el campo potencial que ge-
nera fuerzas acelerativas de repulsioén y son dadas
por el vector £*.

f'=-V; uae_HS““ I'x
ue 27

El vehiculo u se desplaza evitando colisionarse
con cualquier obsticulo a que sea detectado en una
observacion sensorial en tiempo 7. Un coeficiente
de aceleracion u_ establece el pardmetro de la fuerza
relacionada a una magnitud, y su signo se determina
si la fuerza es repulsiva o de atraccion. Finalmente, R
define la rapidez en la caida de la fuerza acelerativa
entre un obstdculo y el vehiculo. Desarrollando las
derivadas parciales de acuerdo al operador gradiente
se establece la siguiente funcién (28),
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/R

5 1o
pro _ e X, =X,
. T Uy —
R‘S

po

Vo=V

(28)

La figura 2 muestra cuatro gréficas obtenidas
a partir de experimentos de simulacion de un ve-
hiculo aproximandose a un obstdculo. Se ilustra el
comportamiento de las velocidades controlando el
vehiculo para evitar la colision.
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Figura 2: Componentes de aceleracion repulsivas del vehiculo w hacia un
objeto estatico . Inicialmente u se localiza en la coordenada (10,1), y a.en la
coordenada (0,0).

Considerando las velocidades cominmente
desarrollas en ambientes urbanos, y que las situa-
ciones de colisién suelen ocurrir repentinamente,
entonces campos repulsivos fuertes y con una pen-
diente acelerativa rdpida se establecen mediante la
ecuacion general (29) para reaccion ante objetos
puramente dindmicos,

11 Bup) ==V " e (29)

Sin embargo, la distribucién del potencial de
basada en Gauss puede ser ligeramente modificada
inspirados en la ecuacién del potencial de Yukawa
(G. E. Brown, 1976), en el cual tal ecuacién pro-
duce campos potenciales repulsivos de magnitud
grande entre particulas atomicas interactuando
muy cercanamente. El enfoque propuesto se aplica
al presente contexto y se expresa en la siguiente
ecuacion (30),

0 /R

up

up _
f'" = szuﬁ

Suﬁ

‘ (30)

Usando la ecuacion (30) se puede generar un
conjunto de curvas cuya caracteristica comun es la
pendiente repulsiva de caida rdpida con la distancia.
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Figura 3: Aceleracion repulsiva en objetos dindamicos. El vehiculo u se mueve

hacia un objeto estatico a. Inicialmente u se localiza en la coordenada (10,1),
y aen (0,0).

Aplicando el operador gradiente definido en (30),
la derivada parcial respecto a x y y, resulta en la ecua-
cion (31) cuyo vector de fuerzas se expresa por,

s TG = X%
poy e, B

o Tl ‘ o

[ +_
S R I (yp_y[}) g
HBH H “ﬁH %ﬂﬁ‘

El vehiculo es atraido hacia un conjunto de
metas, y las fuerzas acelerativas contribuyen a mo-
verlo son las componentes del vector de potencial
gama fY. Se realizaron algunos experimentos de
navegacion y se recolectaron datos sensoriales en
un ambiente urbano, obteniendo los resultados en
figura 4 (derecha).

(1)

Figura 4: Sup: Robot mévil con un LIDAR detectando espacio libre (dreas de
atraccion). Inf: Experimentos con un vehiculo usando vision para deteccion
de las lineas bordes (circulos repulsivos F?), y la ruta deseada (cruces como
puntos de atraccion F).

Control de velocidad
El modelo general produce una velocidad resultan-
te, la cual es una velocidad controlada aproximada
a una velocidad ideal,

R [COS(G,)J
vV, =V, — Vi

sin(O,) (32)

El factor 0<m</ es una ganancia constante que
atenda la velocidad lineal para converger alrededor
de la velocidad ideal v . Simultdneamente, el vehi-
culo no puede ser comandado de forma que exceda
una velocidad maxima permitida, particularmen-
te en el caso de cambios rdpidos de aceleraciones
(e.g. obstdculos dindmicos aproximdndose a una
colisién), por lo que (33) controla esas situaciones
incluyendo a (32).

V, =V, 8Vl v, 1)

(33)
y el control del limite de velocidad se define como

1, v, kv,

v, el = )
80 M1VE1D {v JIEAD

otherwise

max

(34)
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CONCLUSIONES

Se presentdé una combinacion de un modelo que
afecta el movimiento generalizado de una particula
(cg); y otro que modela las causas, internas y exter-
nas del vehiculo. El enfoque propuesto incluye el
andlisis de las restricciones cinematicas del vehicu-
lo en tiempo continuo para establecer una ecuacion
que modele la velocidad angular del vehiculo en
términos de sus medidas fisicas, en lugar de asumir
un valor, u obtenerla a partir de odometria, o me-
diante otra técnica de sensado inercial. EI modelo
cinematico de locomocién analizado no esta limi-
tado a un solo tipo de geometria, ya que se pue-
de introducir cualquier otros tipo de restricciones
cinematicas. El esquema propuesto puede aceptar
como entrada el vector de estado de la plataforma/
vehiculo, y es relativamente facil de implementar,
ofreciendo una solucién prictica a un amplia va-
riedad de escenarios dindmicos y problemas de na-
vegacion complejos. Adicionalmente, la ecuacion
del potencial produce aceleraciones de salida de
magnitud considerable. Se muestran resultados de
simulacion y experimentales en relacién a la infor-
macion sensorial que combina percepcion visual
de la carretera y las lineas de los bordes, asi como
el uso de rastreos laser para detectar las distancias.
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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es describir los resultados obtenidos en el proyecto con financiamiento
interno N-derivada en dlgebras de Banach y dindmica de mapeos racionales holomorfos. En éste se intro-
dujo la teoria necesaria para definir las ecuaciones diferenciales sobre algebras asociativas, conmutativas

con elemento unidad de dimension finita.
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INTRODUCCION

Una ecuacion diferencial ordinaria (EDO y EDOS
en plural) de tiempo real se expresa de la forma dx/
dt=f(x), en donde f es una funcién con diferencial
continua (ver [5], [7] y referencias que aparecen
en éstos) definida en una region del espacio Eucli-
diano n-dimensional. Por ejemplo, una ecuacién
diferencial se puede representar geométricamente
como un campo vectorial; a cada punto p en la re-
gion de definicion de f se le asocia el vector f(p).
Dar una solucién de la ecuacién diferencial dx/
dt=f(x) la cual cumpla una condicién inicial dada
significa encontrar una curva diferenciable que al

loezac@gmail.com, elgonzal@uacj.mx

tiempo t=0 pase por la condicidn inicial y que sea
tangente al campo vectorial dado. Las EDOS tie-
nen aplicaciones tanto en Ingenieria como en la
ciencia en general.

Las EDOS de tiempo complejo (ver [3]) se han
introducido para estudiar a las de tiempo real. El
objetivo del proyecto N-derivada fue desarrollar-
investigar las herramientas de la Teoria de funcio-
nes analiticas sobre algebras necesarias para intro-
ducir las ecuaciones diferenciales sobre dlgebras.

En este trabajo algebra significa algebra aso-
ciativa, conmutativa con unidad de dimension fi-
nita sobre los nimeros reales o complejos. Estas
algebras se pueden ver como sistemas de nimeros
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que son extensiones de los nimeros reales ya que
contienen una copia de éstos y tienen aplicaciones,
por ejemplo, en modelos del cédigo genético.

ANTECEDENTES
Ecuaciones diferenciales ordinarias de tiempo real
y complejo.

El estudio de las ecuaciones diferenciales de
tiempo se remota a la época de Isaac Newton cuan-
do se empezaron a utilizar modelando situaciones
fisicas. Desde entonces se ha desarrollado y se si-
gue desarrollando una amplia teoria matematica
con el objetivo de entender el comportamiento de
las soluciones de las EDOS. Por ejemplo, los sis-
temas dindmicos de tiempo continuo corresponden
a ecuaciones diferenciales de tiempo real y en el
desarrollo de la teoria correspondiente aparecen
practicamente todas las areas de las matematicas.

Existe una gran cantidad de preguntas sobre
EDOS en los campos de las aplicaciones que per-
manecen sin responderse, aun para sistemas pla-
nares (sistema de dos ecuaciones diferenciales or-
dinarias de tiempo real). La complexificacién de
una EDO analitica (f analitica) de tiempo real nos
conduce a una ecuacion diferencial de tiempo com-
plejo (ver [3]). Actualmente las EDOS de tiempo
real 6 complejo son temas de investigacidn activa a
nivel internacional.

Teoria de funciones analiticas

sobre algebras.

En el proyecto [13] se inici6 en la UACJ con el es-
tudio sobre derivadas en dlgebras. Existe una teoria
de funciones analiticas en algebras, la cual se pue-
de consultar en los articulos [2], [4] y [12] y las re-
ferencias que aparecen éstos. En ésta se extienden
algunos resultados de la teoria de funciones anali-
ticas complejas al contexto de algebras, aparecen
definiciones de derivadas en dlgebras y un teorema
integral de Cauchy pero no son las versiones mas
adecuadas para nuestros propdsitos de introducir
las ecuaciones diferenciales en dlgebras. Con res-
pecto a diferenciales de funciones entre médulos

sobre dlgebras (ver [6]), no encontramos trabajos
al respecto.

RESULTADOS

En el trabajo [8] aparecen ejemplos de dlgebras de
matrices y en [10] y [11] se dan otros ejemplos ade-
mads de probarse, en estos ultimos, que las funcio-
nes N-derivables en estas algebras cumplen el teo-
rema integral de Cauchy de variable compleja, (ver
[1]). Este teorema es fundamental para definir las
ecuaciones diferenciales sobre dlgebras ya que en
la prueba del teorema de existencia y unicidad de
soluciones se hace a través de las iteradas de Picard
y éstas se definen en términos de integrales de linea
las cuales no deben depender del camino en una
misma clase de homotopia. En los articulos [10]
y [11] se dan sistemas de ecuaciones en derivadas
parciales las cuales son del tipo Cauchy-Riemann,
como en el caso de las ecuaciones de Cauchy-Rie-
man de variable compleja.

En el trabajo [9] se explica por qué es més con-
veniente, para nuestros propdsitos, usar otro con-
cepto de diferenciabilidad en dlgebras, que es el
que aparece en [12], en lugar del de N-derivada.
Aunque el estudio de la N-derivada resulté muy
util; mediante este concepto es facil darse cuenta
que las funciones polinomiales, racionales, trigo-
nométricas, exponenciales y las que se obtengan de
estas mediante operaciones de suma, producto, y la
composicion de funciones, son diferenciables con
respecto a ambos conceptos de diferenciablilidad,
ademas las derivadas cumplen las reglas usuales de
diferenciacion. Esto nos sugiere lo siguiente:

1. Utilizar a las ecuaciones diferenciales en &l-
gebras para resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales reales; en esta direccion se esta
trabajando, se busca proponer un método de
solucion de sistemas de EDOS reales.

2. Utilizar a las ecuaciones diferenciales en al-
gebras para extender, a sistemas mds gran-
des, un método de visualizacién global de
soluciones, que existe para sistemas en el

58 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Niim. 4, 2009.



plano cuando el campo f es analitico. Aun en
el caso de sistemas en el plano, el uso de al-
gebras nos permite considerar una clase mas
amplia de campos. Este método tiene ven-
tajas sobre los métodos numéricos; éstas se
manifiestan al considerar campos vectoriales
alrededor de puntos donde el comportamiento
es cadtico, por ejemplo, alrededor de singula-
ridades esenciales de f cuando f es analitica
compleja.

3. Introducir los espacios proyectivos de modu-
los sobre algebras y las ecuaciones de Riccati
generalizadas.

4. Dar un teorema general de existencia y unici-
dad de soluciones de ecuaciones diferencia-
les sobre algebras.

En los cuatro puntos anteriores se estan desa-
rrollando trabajos por investigadores de la UAC]J
en las que participan investigadores de la UABC,
UNISON y UMSNH, y se estan incorporando otros
colaboradores.

Ademads de la divulgacion que se ha hecho en
la UAC]J a través de un seminario semanal de ecua-
ciones diferenciales y sistemas dindmicos, se han
presentado las siguientes ponencias:

1. Ecuaciones de Riccati generalizadas, en el
Congreso Nacional de Matematicas 2008.

2. Ecuaciones diferenciales de tiempo multi-di-
mensional, en un Seminario de Sistemas Di-
namicos del IFM de la UMSNH en noviem-
bre de 2008.

3. Differential equations over algebras, en un
Encuentro internacional de sistemas dindmi-
cos celebrado en la UABC-Ensenada Baja
California México, en julio de 2009.

CONCLUSIONES

El proyecto N-derivada es un primer paso en la in-
vestigacion de ecuaciones diferenciales sobre dlge-
bras ya que:

1. El proyecto N-derivada da las bases para un
método se solucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales. Se cuanta con avances en esta
direccion.

2. Dado que se cumplen las reglas usuales de
diferenciacion para las funciones elementales
en dlgebras podemos generalizar las técnicas
(que ya existen) de visualizaciéon de curvas
fase de sistemas analiticos en el plano.

3. Se han incorporando al estudio de ecuaciones
diferenciales sobre dlgebras investigadores de
otras universidades nacionales.
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RESUMEN

Las universidades publicas mexicanas desarrollan investigacion aplicada en diversas areas de la ciencia
buscando alternativas de solucion a variadas problematicas. En el caso particular de las universidades de
la zona fronteriza entre México y Estados Unidos, se presentan alternativas de investigacion contando con
ventajas competitivas con respecto a las universidades del interior de México. En la UACJ se ha tomado
la delantera de esta ventaja competitiva siendo exitosos en el concurso por recursos para la investigacion
aplicada generando redes de investigacion con pares académicos estableciendo compromisos y agendas
de trabajo permitiendo el desarrollo cientifico de estas areas y de sus participantes. En este articulo se
plantea la experiencia obtenida en los estudios de Aguas Subterrdneas Transfronterizas y su impacto en el
desarrollo urbano de las comunidades binacionales que comparten el recurso agua en la Region Paso del
Norte (Chihuahua-Nuevo México-Texas). Se presentan datos de disponibilidad y volimenes potenciales
de agua subterrdnea en los tres acuiferos principales de la region en cuestion y se exponen alternativas
para un desarrollo urbano sustentable. Estos datos son de relevancia pues las alternativas de inversiones
econdmicas en la region, dependen de la disponibilidad del recurso agua a mediano y largo plazo.
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INTRODUCCION

Histéricamente, México y Estados Unidos han
compartido informacion entre instituciones y pa-
res académicos en relacion a la region fronteriza
y referente a diferentes temadticas para el beneficio
de ambos paises. Informacién concerniente a las
caracteristicas de los recursos naturales, de aspec-
tos socio-economicos, de la dindmica fronteriza, de
infraestructura urbana y rural, y de aspectos de in-
dole a la seguridad nacional de ambos paises, entre
otras temaéticas.

Sin embargo, en lo referente al intercambio de
informacion relativa a los recursos naturales, as-
pectos relativos a la escala de las bases de datos, las
unidades utilizadas para su clasificacién, el idio-
ma, los sistemas de identificacion y clasificacion
taxondmica, y la resolucién temporal para el mo-
nitoreo de estos inventarios de recursos naturales,
han sido areas de oportunidad para su desarrollo.
Por ejemplo, la informacién de México referente
a los recursos de agua subterrdnea es limitada y no
actualizada en las zonas rurales limitando su apli-
cacion y uso en estudios detallados de la dindmica
de redes de flujo o en su evolucidn piezométrica e
hidrogeoquimica, (INEGI, 1999; INEGI, 1982).

Por otro lado, en las areas urbanas de la zona
fronteriza en donde se concentran poblaciones nu-
merosas, el monitoreo es puntual y permanente
pero el andlisis de su extension geoespacial en el
territorio es limitado pues sélo cubre porcentajes
minimos del total de extensién geoespacial de los
acuiferos, tal es el caso de los acuiferos transfron-
terizos de la region de Conejos-Médanos en el area
conurbada de Ciudad Juarez, Chihuahua, (Jurado,
2008). Aun cuando se ha realizado investigacion
continua de estos sistemas acuiferos transfronteri-
zos por parte de la comunidad cientifica internacio-
nal, existe todavia la creciente necesidad de anali-
sis e interpretacion de esta informacidn, a pesar de
la extensiva documentacion que se ha realizado de
los estudios publicados a través del tiempo por las
diversas redes de investigadores en hidrogeologia,
(Hawley y Granados, 2008). Mds importante atin

es el hecho de que estos sistemas acuiferos son en
su totalidad binacionales en su extension territorial
encontrando su delineacién geoespacial en los par-
teaguas de las cuencas, las cuales se extienden en
la linea fronteriza entre ambos paises comprome-
tiendo la necesidad de un mejor entendimiento de
los sistemas fisico-geogréfico para poder proponer
las alternativas para un manejo binacional susten-
table y holistico de los recursos de agua (ambos
subterrdneas y superficiales) entre ambos paises.
De tal forma que, para poder iniciar una relacién
oficial para sentar las bases de la identificacion
y caracterizacion de los recursos de agua con un
reconocimiento binacional entre ambos paises, se
requiere de una geobase de datos binacional que
integre los parametros, escalas, clasificaciones y
metodologias que permitan sentar esta plataforma
para el entendimiento de la disponibilidad de los
recursos de agua entre ambos paises.

ANTECEDENTES

Para poder lograr este objetivo, se requiere termi-
nar de complementar una serie de aspectos prelimi-
nares antes de iniciar con el ejercicio binacional de
sentarse en una mesa redonda con representantes
de ambos paises y discutir como se administrara
un recurso de vital importancia y estratégico en el
desarrollo de ambos paises. Por ejemplo, el retraso
en la actualizacion de informacién en referencia al
agua subterrdnea de parte de México es considera-
ble. Por ejemplo, la informacién piezométrica refe-
rente a la evolucion de los niveles de agua subterra-
nea y la evolucion temporal de la calidad de agua
subterrdnea en la region de estudio, asi como la ac-
tualizacién de un hidrocenso (referente a ;Quién?
(Coémo? y ;En donde? utiliza el agua autorizada
via permisos de explotacién) que permita identifi-
car las baterias de pozos profundos de monitoreo,
son prioridades las cuales no se puede postergar su
realizacidn en estos acuiferos transfronterizos por
parte de los administradores del recurso y los to-
madores de decision, (Granados et al., 2006). Por
el otro lado, la informacidn referente a aguas sub-
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terrdneas en acuiferos transfronterizos en la region
de Estados Unidos, aun cuando la informacion
existente es mas completa, actualizada y fehacien-
te, en la cual participan diversas agencias de go-
bierno en la administracion de la misma asignando
presupuestos y partidas econdmicas para el desa-
rrollo continuo y programado para la generacion de
esta informacion, integrando en el desarrollo de la
misma a la comunidad académico-cientifica regio-
nal, existe aun la necesidad de mayor investigacion
aplicada en este rubro debido a que se conoce poco
en relacion a la evolucién hidrodindmica de estos
sistemas acuiferos binacionales, (Montes, 2008;
Creel, 2007; McHugh, 2005).

Aun cuando existen estas discrepancias en las
geobase de datos referente a la temporalidad de la
generacion de la informacion y en los niveles de
asignacion presupuestal para la investigacion del
recurso de agua subterrdnea entre ambos paises,
las agencias e instituciones estadounidenses se
han beneficiado mayormente de estos esfuerzos de
intercambio de informacion que las instituciones
mexicanas. Reportes referentes a la delineacion de
acuiferos transfronterizos, del modelado hidrogeo-
l6gico y de la evolucién hidrogeoquimica de estos
sistemas de agua subterrdnea transfronterizos en
la Region Paso del Norte, han sido publicados por
diferentes agencias y programas de investigacion
desarrollados por pares académicos a lo largo de la
franja fronteriza en la region de interés, (Eastoe, et
al., 2008; Hawley y Granados, 2008; Hutchinson
et al., 2008; Granados et al., 2006; Hibbs et al.,
2003; Hibbs, 1999).

A pesar de que esfuerzos de investigacion apli-
cada se han desarrollado para el intercambio de in-
formacion georeferenciada referente a agua subte-
rrdnea y otros recursos naturales, muchos de estos
estudios en México han sido a escalas pequefias
(ejemplo: 1:250,000), localizadas en zonas princi-
palmente urbanas (ejemplo: area urbana de Ciudad
Juérez, Chih.) y a nivel cuenca hidrolégica (ejem-
plo: Cuenca Mimbres-Los Muertos), en donde se
ha generado informacién binacional y se intercam-

biado de manera oficial bases de datos, (Hawley y
Granados, 2008; Eastoe, et al., 2008; Creel, 2007;
Tillery et al.,2006; Granados-Olivas y Corral-Diaz,
2003). Estos esfuerzos han traido luz a las diversas
incégnitas referentes a la dindmica del agua subte-
rranea y a reducir la insuficiencia de informacion
cientificamente validada para la region binacional
la cual haya sido integrada en un formato de Sis-
temas de Informacién Geogréfica (SIG), incorpo-
rando geobases de datos referentes a los recursos
naturales generando cartografia temadtica binacio-
nal de inventarios referentes a: geologia, suelos,
geomorfologia, usos del suelo, cobertura vegetal,
e hidrologia entre otros topicos, (Granados et al.,
2006; Tillery et al., 2006; Brown et al., 2005).

DESARROLLO DEL TEMA
De esta extensa colaboracion binacional desarro-
llada a través de los intercambios de investigacion
generados por la red de hidrogedlogos de la Region
Paso del Norte, varias evaluaciones complementa-
rias de los potenciales hidrogeoldgicos regionales
se han desarrollado por diversas agencias, principal-
mente en los Estados Unidos. Por ejemplo, la ofici-
na de El Paso Water Utilities (EPWU), par similar a
lo que es la Junta Municipal de Agua y Saneamiento
(JMAS) de Ciudad Juérez, ambas responsables del
suministro y administracién del recurso agua y del
saneamiento de las mismas, han desarrollado mode-
los binacionales de la dindmica de flujo de las aguas
subterrdneas en la Region Paso del Norte, aplican-
do programas computacionales especializados en
el modelaje tridimensional del sistema acuifero del
Bolsén del Hueco (zona Cd. Juarez, Chih-El Paso,
TX- Sunland Park, NM), los cuales se basaron en el
intercambio de la informacién necesaria para desa-
rrollar dichos modelos, siendo éstos limitados en su
extension territorial concentrandose en la mancha
urbana de esta metrépoli binacional, (Hutchinson
and Hibbs, 2008).

Este modelo local ha permitido entender las ca-
racteristicas binacionales de los sistemas de agua
subterrdnea en la regién ayudando en la planeacion
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estratégica para la sustentabilidad del recurso agua,
lo que ha sido siempre un reto para las autoridades y
responsables de la administracion eficiente del agua,
asi como para la comunidad cientifica internacio-
nal. Aun cuando estos esfuerzos binacionales han
sido exitosos en su implementacion y han generado
valiosa informacién para ambas agencias responsa-
ble de la administracién del recurso, la parte mexi-
cana ha sido menos agresiva en darle continuidad a
esta importante informacion dejando en la agenda
pendiente la generacion de Sistemas Inteligentes
de Toma de Decision (Decision Support Systems-
DSS, por sus siglas en inglés) los cuales pudieran
dar soporte a una agenda continua de evaluacion y
monitoreo de los recursos de agua subterranea dis-
ponibles. Por ejemplo, examinar la evolucién de la
salinidad del acuifero por efectos de la sobreexplo-
tacion en la seccidon mexicana del acuifero, es una
necesidad impostergable la cual, pudiera ser anali-
zada con estas herramientas de modelado y princi-
palmente con el monitoreo continuo para actuali-
zar dichas bases de datos aplicando la informacion
provista por parte de la seccion estadounidense y
basado en el modelado binacional de los flujos de
agua subterrdnea en la zona de estudio.

Sin embargo, otras aplicaciones de esta infor-
macion binacional compartida se han tomado en
consideracion por parte de los técnicos mexica-
nos de estas dependencias de gobierno al modelar
la evolucion piezométrica de los niveles de agua
subterranea, al monitorear de manera localizada la
evolucion de la calidad quimica del agua en algu-
nos puntos de la ciudad y al utilizar la informacién
como calibracién en pequefias dreas para modelos
geofisicos de la estratigrafia del paquete sedimen-
tario del acuifero del Bolsén del Hueco, (Rascén,
2008). Existen otras agencias de gobierno respon-
sables de la administracion binacional del agua y
de su sustentabilidad en estas cuencas binaciona-
les. Tal es el caso de la Comision Internacional de
Limites y Agua (CILA) para la jurisdiccion bina-
cional y la Comisién Nacional del Agua (Conagua)
para el nivel federal, la cual es responsable para to-

dos los aspectos referentes al agua en México. Para
el caso de la CILA, esta oficina ha hecho uso de
la informacion para la toma de decisiones la cual
fue generada en foros técnicos y congresos espe-
cializados en la temadtica, tal es el caso de las publi-
caciones binacionales referentes a los recursos de
agua a lo largo de la region del Bolsén del Hueco,
(Hibbs et al., 1997).

Sin embargo, aun cuando la posible utilidad en
Meéxico de estos estudios e informacion probada
por la comunidad cientifica internacional, la mis-
ma ha sido timidamente utilizada por las diversas
agencias de gobierno responsables de la adminis-
tracion del agua para la toma de decisiones 0 como
DSS para la administracion sustentable del agua
subterrdnea, (Rascon, 2008; Reyes, 2008; Soto-
Vega, 2008). Mds preocupante atn es el hecho de
que el nivel cientifico de los documentos técnicos
publicados por estas agencias responsables de la
administracion eficiente del agua dista mucho de
contar con las caracteristicas de una publicacién
cientifica arbitrada limitandose a lo que son la ma-
yoria de ellos, “reportes técnicos internos” muy
generales y de poca escala resolutiva que pudiera
permitir la evaluacion sustancial de las condiciones
de los recursos de agua subterranea en el territo-
rio nacional, siendo limitados en resolucién espa-
cial y temporal inhibiendo el anélisis profundo de
la informacion, siendo restringidos como reportes
internos sin acceso publico a dicha informacion,
(Chavez et al., 2006; INEGI 1999). Por ejemplo,
Chévez y otros autores (2006), han estimado que el
total de acuiferos existentes en el pais es de aproxi-
madamente 650, siendo éstos clasificados en base
al nivel de estrés presentado por los sistemas acui-
feros y considerando la evaluacion del volumen de
explotacion en los mismos.

Estos autores han estimado que més de 100 de
estos acuiferos estdn sobreexplotados y requieren
de acciones de politicas publicas basadas en la sus-
tentabilidad del recurso y de una administracion
eficiente del recurso de agua subterranea existente.
Aun sin embargo, encontraron también que la me-
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todologia aplicada por la autoridad para estimar la
disponibilidad de agua subterrdnea en estos acuife-
ros “sobre explotados” fue basado en: las estima-
ciones de recarga anual a los sistemas; en el calculo
de la disponibilidad; y lo mds importante, en los
permisos de explotacion del recurso en los acuife-
ros en consideracion.

Con la minima supervision que la autoridad
ejerce sobre el recurso en estos acuiferos y en base
a los volumenes reales de explotacion por parte de
los usuarios, principalmente en zonas rurales y en
pequeiias poblaciones, se conoce que existen mas
pozos de bombeo en explotacién que los autoriza-
dos y que en la mayoria de estos alumbramientos,
principalmente en los de uso rural, los volimenes
de explotaciéon por lo general no son aforados,
siendo posible el hecho de que se pudiera o no es-
tar extrayendo mds agua de la actualmente autori-
zada. Esto ultimo arrojaria los cdlculos de balance
hidrolégico a un espacio de indefinicion haciendo
dificil las estimaciones de estado de equilibrio en
los sistemas acuiferos dejando estas ultimas esti-
maciones cuestionables y en completa desventaja
para poder definir a ciencia cierta si algun sistema
acuifero se encuentra o no sobreexplotado por los
usuarios del recurso, siendo estos de zonas rurales
para usos agricolas o de otros usos, debido a que
los calculos oficiales de sobreexplotacion se rea-
lizan en base a los volimenes autorizados en los
permisos de explotacion escritos en papel y no son
en su mayoria, monitoreados fisicamente en campo
en donde se encuentra la actual explotacion. Los
resultados pudieran ser para ambos lados, debido
a que muchos de los usuarios del agua, principal-
mente los del sector rural, no bombean en su tota-
lidad los volimenes autorizados, para lo cual, una
alternativa de estudio para monitoreo pudiera ser
en base a tecnologias de sensores remotos, al rea-
lizar desde plataformas satelitales y monitorear las
areas de cultivo anual en los diversos distritos de
riego, correlacionando el tipo de cultivo, la produc-
tividad del mismo y las estimaciones aproximadas
de evapotranspiracion.

En relacion a los niveles de compromiso de
colaboracion binacional entre las instituciones de
gobierno Mexicanas responsables de la administra-
cion del agua, se puede decir que la continuidad y el
seguimiento de los diversos proyectos estd limitada
a la disponibilidad de recursos econdmicos y hu-
manos disponibles entre las diversas instituciones
comprometidas con la generacion y actualizacion
de esta informacién, estando sujeta a los diversos
cambios de gobierno en los niveles federal, estatal
y municipal. Las diversas actividades y las agendas
de gobierno impuestas por los funcionarios limitan
a los cuerpos técnicos especializados dentro de las
dependencias, ajustindose a lo que el funcionario
en turno considera que es prioridad, dejando por
un lado los posibles programas existentes a largo
plazo, principalmente los de monitoreo y estudios
cientificos, teniendo que atender las nuevas agen-
das impuestas.

Asimismo, la responsabilidad de proveer del
vital liquido a las poblaciones atendidas, concentra
el maximo esfuerzo de las areas técnicas de estas
dependencias concentrdndose en “mantener” el
sistema de agua funcionando dejando poco o nada
de tiempo para el desarrollo de investigacion apli-
cada, que en su defecto pudiera proveer informa-
cion y dar luz a muchas de las probleméticas que
se presentan en el diario desarrollo de las agendas
de trabajo en las diversas dreas de las dependencias
del agua en México.

Sin embargo, existen esfuerzos extraordinarios
de algunas dependencias locales que han realiza-
do importantes estudios para la caracterizacioén de
acuiferos locales en la region Paso del Norte. Tal
es el caso del Departamento de Geohidrologia de
la JMAS, en Ciudad Juérez, los cuales han logrado
desarrollar modelos de la estructura estratigrafica
del paquete sedimentario de acuiferos locales como
el de Conejos-Médanos y el del Bolsén del Hueco,
llegando a definir la profundidad del estrato y la
extension de algunos de los segmentos de acuife-
ro semi-confinado, lo que permitird hacer planea-
cion estratégica para el desarrollo sustentable de
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la mancha urbana actual y para nuevos desarrollos
planeados en cuencas aledanas de la regién. Otro
ejemplo de éxito y trabajo integrado con reduci-
dos recursos y sin contar con areas exclusivas para
el desarrollo de la investigacion aplicada, son los
proyectos de Geohidrologia e Hidrogeoquimica en
presente desarrollo, los cuales han generado datos
en el Bolsén del Hueco que han sido presentados
en articulos arbitrados por pares de investigacion
cientifica en la Asociacion Mexicana de Geohidro-
logia, (Rascon, 2008).

Otros ejemplos de éxito desde el ambito acadé-
mico son identificados para la region como lo son
los estudios realizados por parte de técnicos de la
JMAS, estudios que fueron presentados como par-
te de la curricula requerida para obtener posgrados
en la UACIJ en las dreas de aguas subterrdneas. Es-
tos estudios demuestran la historia de los esfuerzos
en conjunto realizados por personal de la JIMAS y
la UACJ logrando la vinculacién de esfuerzos para
bienes comunes, demostrando que las ideas de in-
tercambio de informacién no son nuevas y que los
esfuerzos de intercambio de informacién se han
realizado desde décadas atrds (por ejemplo, los
primeros ejercicios al respecto se iniciaron desde
1960), considerando que siempre se contard con
mejor y mds actualizada informacién, (Canizales,
1999; Lemus, 1999; Herrera, 1999).

Sin embargo, asuntos politicos, la carencia de
continuidad y otros aspectos técnico-presupues-
tales, han truncado dichos esfuerzos limitandolos
solo a iniciativas de buena voluntad entre las par-
tes. De igual forma, experiencias pasadas han de-
mostrado lo complejo que han sido los acuerdos
binacionales para ambos gobiernos debido a que
siempre es necesaria mas informacion al respecto
de la evolucién de los recursos de agua para al-
canzar acuerdos binacionales con relacion a la ad-
ministracion del recurso transfronterizo de agua,
(Van Schoik, 2003). Sin embargo, se requieren
muchos mds esfuerzos para complementar las de-
ficiencias en investigacion y es recomendable que
estas dependencias establezcan dreas especificas

exclusivas para el desarrollo de la investigacion y
poder complementar en el entendimiento de estos
sistemas que contienen un recurso estratégico para
el desarrollo transfronterizo regional sustentable,
como lo es el agua.

CONCLUSIONES

En conclusion, se puede argumentar que la histo-
ria y resultados del intercambio de informacién en
asuntos relacionados a los recursos transfronterizos
de agua subterrdnea han sido esfuerzos intermiten-
tes entre los gobiernos de México y Estados Uni-
dos y sus respectivas agencias responsables de la
administracion del recurso. Es también compren-
sible el hecho de que ambos paises consideran al
recurso agua como uno de estrategia e indispensa-
ble para la planeacién del desarrollo sustentable de
los paises, ubicandolo como una parte importan-
te para su sustentabilidad, sin perder de vista que
este es un recurso compartido entre ambas nacio-
nes. Al respecto de la generacién de informacion,
es importante exponer que mientras los métodos,
tecnologias y herramientas utilizados para gene-
rar informacion referente al recurso agua cambian
constantemente, estos instrumentos son dinamicos
y se renuevan a mayor velocidad que la toma de
decisiones administrativas de las dependencias de
gobierno, principalmente en las dependencias de
gobierno mexicanas, por lo que la adaptacién de
nuevas tecnologias es lenta.

Esto es de relevante importancia porque en la
medida en que estemos homologados entre ambos
paises en referencia a las bases de datos que se uti-
lizan para la toma de decisiones y en la medida en
que entendamos extensamente el sistema desde la
perspectiva fisico-geogréfica (respondiendo a cues-
tionamientos como: ;cudnta agua existe en estos
acuiferos? y ;en donde se localiza?), en esa misma
medida y con esa agenda de tiempo, podremos lle-
gar a consensos en lo referente a la administracion
eficiente de los recursos de agua transfronterizos
entre ambos paises.

De igual forma, es necesario para el estado de
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Chihuahua crear lo que se denomina el “Centro
de Estudios del Agua” en donde se alberguen los
planes y proyectos de investigacién que permitan
responder a los cuestionamientos anteriores defi-
niendo la filosofia de trabajo de dicho centro con
una aproximacion holistica en defensa del recurso
agua en las zonas fronterizas entre los paises, esta-
dos y municipios.
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RESUMEN

El Rio Grande/Rio Bravo se transformé en un canal fuertemente estructurado para satisfacer las nece-
sidades de abastecimiento de agua y para controlar las inundaciones. La region que rodea las ciudades
gemelas de El Paso, Texas y Ciudad Juarez, Chihuahua, se conoce como Paso del Norte. El propésito de
esta investigacion fue la revision de escenarios que le permitan al Rio Grande/Rio Bravo conducir un mi-
nimo de agua en esta region. Los resultados de dicha investigacion se presentan como reporte preliminar.
Con el objeto de darle fluidez al escrito, el Rio Grande/Rio Bravo se menciona simplemente como el Rio

Grande.
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INTRODUCCION

El Rio Grande nace en las montaiias del sur de Co-
lorado y fluye al sur por Nuevo México antes de
voltear hacia el sureste rumbo a las ciudades geme-
las de El Paso, Texas y Ciudad Juarez, Chihuahua.
El rio, en este punto, se convierte en la frontera in-
ternacional entre Estados Unidos y México, hasta
su desembocadura en el Golfo de México. El prin-
cipal tramo del rio se define por tres regiones claras;
cada region tiene su propio flujo y caracteristicas

' cturner@utep.edu
2 jsalas@uacj.mx

de calidad de agua. Las lluvias de invierno y el de-
rretimiento de la nieve definen el flujo principal de
la corriente del Rio Grande desde su cabecera hasta
el estrecho valle de irrigacion en la parte central de
Nuevo México. El flujo que sale de la region cen-
tral de Nuevo México se almacena en la Presa del
Elefante. El agua se extrae de esta presa durante la
temporada de riego y constituye el flujo principal
del rio hasta Fort Quitman, Texas. Cuando el rio
fluye corriente abajo, el agua se deriva para propo-
sitos de riego en el sur de Nuevo México, el oeste
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de Texas, y el Valle de Juarez en México. Justo rio
arriba del centro de El Paso, la Presa Americana de
derivacion extrae una cantidad importante del flujo
para el riego de la parte occidental de Texas. La
Presa Internacional de derivacion localizada aguas
debajo de la Presa Americana deriva agua para el
riego en el Valle de Judrez. Aguas abajo de las ciu-
dades gemelas de El Paso y Judrez, la corriente de
agua se compone principalmente de excedentes del
riego y descargas de agua residual. El tramo del rio
aguas abajo de Fort Quitman, Texas hasta el Golfo
de México, recibe un flujo tributario del Rio Con-
chos y el Rio Pecos. El drea de estudio es el tramo
del Rio Grande desde la Presa del Elefante hasta
Fort Quitman, Texas. Los retos en la region de El
Paso/Ciudad Juarez son institucionales, de abas-
tecimiento y calidad de agua. Afios de cambio y
manejo estructural del agua transformaron el Rio
Grande. La restauracion de tramos de rios dentro
de dreas urbanas y suburbanas aumenta el desarro-
llo econémico, la recreacidn y el entretenimiento, y
mejora el bienestar social de la comunidad.

ANTECEDENTES

Las agencias institucionales en los niveles federal,
estatal y local por mucho tiempo establecidas, exis-
ten para proporcionar irrigacién y abastecimiento
de agua municipal, controlar las inundaciones y
administrar la calidad del agua. El desarrollo y la
modificacién de los servicios de dichas agencias
para la restauracion de rios estdn en su fase inicial.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se dividié en dos secciones, la
seccion de acopio de datos y la seccion de estudio
del proyecto. La seccion de acopio de datos se ex-
tiende desde la Presa del Elefante hasta Fort Quit-
man, Texas. Esta seccion indica la regiéon donde se
obtuvieron los datos analiticos. El propdsito fue en-
focarse en la porcidn del rio alimentado con aguas
de la Presa del Elefante en lugar de considerar a la
cuenca en su totalidad. Se presenta un mapa que
muestra la seccién de acopio de datos (Figura 1).

Figura 1. Rio Grande

Se obtuvieron datos fuera de la seccion de aco-
pio para tener una vista completa de la funcién de
rio. La seccion del sujeto de estudio del proyecto
se subdividio en tres escenarios del rio. El primer
escenario es el tramo del rio por la linea divisoria
de Texas-Nuevo México, rio arriba de El Paso. El
Rio Grande se entrecruza dentro y fuera de estos
estados conforme fluye rio abajo. El segmento del
rio se extiende aproximadamente 17 millas. La
cantidad de agua del rio depende de las necesida-
des del riego. El segundo escenario del rio estd en
el estrechamiento del rio entre el Monte Cristo Rey
y las colinas de las Montafias Franklin al oeste de
El Paso. El estrechamiento es un espacio entre las
Montanas Franklin y las Montaifias de Judrez. Las
tierras inundadas se confinan dentro de los taludes
inclinados, apacibles y naturales del caidn. La sec-
cién de estudio del proyecto de estudio es el seg-
mento del Rio Grande desde el Puente Courchesne
a la Presa Internacional. La calidad del agua de esta
seccion es la misma que la primera (Ver Figura 2).
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Rio Grande
at the
Narrows

Finalmente, el tercer tramo del rio corre aguas
debajo de la Presa Internacional a lo largo de las
ciudades de El Paso y Judrez. Esta seccién es el
segmento que va hasta la Presa Riverside e incluye
un canal de 4.4 millas de concreto revestido.

DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS

La Agencia Federal del Grupo de Trabajo para la
Restauracion de Canales Abiertos (FISTCRWG,
por sus siglas en inglés), define restauracién como
aquella actividad que incluye un amplio rango de
medidas delineadas para permitirle a los canales
abiertos recuperar su equilibrio dindmico y funcién
en el nivel de auto sustentabilidad. Existen tres en-
foques bésicos en la restauracidn: no intervencion y
recuperacion sin alteraciones; intervencion parcial
para una recuperacion asistida (disefio ingenieril);
e intervencion importante para el manejo de la re-
cuperacion (politicas y manejo del rio). El enfoque
seleccionado dependerd del logro de los objetivos
especificos dentro del contexto de las condiciones
actuales o alteraciones en el curso del rio.

No intervencion y restauracion sin alteraciones

Las alteraciones de un rio se deben, directa o in-
directamente, a las actividades o estructuras artifi-
ciales. Los tres factores de alteracidén en la Cuenca
del Rio Grande son los vasos de almacenamiento,
las presas de derivacion, y los diques. El flujo en el
rio proviene del almacenamiento de agua en vasos.

Las presas de derivacion se utilizan para el riego.
El rio, en el area de estudio, se confina dentro de
bordos o diques.

El flujo de la corriente proviene principalmen-
te de las extracciones de la Presa del Elefante. El
Pacto del Rio Grande es un acuerdo entre los esta-
dos de Colorado, Nuevo México y Texas y asigna
las aguas del rio. Cada estado se obliga a entregar
volimenes al estado rio abajo, con base en una ta-
bla de relaciones de indice de suministro. Bajo este
pacto, Texas es considerado el drea rio abajo de la
Presa del Elefante. La Presa del Elefante es una es-
tructura de concreto de gravedad situada a 125 mi-
llas al norte de El Paso. El vaso tiene una capacidad
de almacenaje de 2.1 de millones de acres-pies. La
presa fue construida entre 1912 y 1916 para sumi-
nistrar agua para el Proyecto del Rio Grande, y para
suministrar agua a México bajo el Tratado de Agua
de 1906. Ademas, la Presa del Elefante tiene una
planta de generacion de electricidad que propor-
ciona energia a comunidades e industrias del drea.
Las extracciones de la Presa del Elefante tanto para
generacion de electricidad como para irrigacion, se
almacenan en la Presa del Caballo.

A principios del siglo XX, el Rio Grande llegd
a ser un asunto diplomatico entre Estados Unidos y
Meéxico. Las derivaciones del riego y construccion
de presas rio arriba, en Colorado, redujeron el flujo
de la corriente que habia sido utilizado histdrica-
mente por los usuarios mexicanos. La Presa del Ele-
fante se construyé para almacenar agua utilizada
para el riego en Nuevo México, Texas, y México.
Esta presa es el principal almacenamiento del Pro-
yecto del Rio Grande y suministra agua a México
bajo la Convencion del 21 de mayo de 1906, cono-
cida como el Tratado de 1906. El Proyecto del Rio
Grande proporciona agua para el riego de 178,000
acres en el sur de Nuevo México y el occidente
de Texas. El proyecto también incluye presas de
derivacidn, canales laterales, drenes, y una central
hidroeléctrica en la Presa del Elefante. El agua de
la Presa del Elefante se almacena en la Presa del
Caballo hasta su extraccion durante la temporada
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de riego, que va normalmente de fines de febrero a
principios de octubre. Durante la temporada de no-
riego, no hay extracciones de esta presa. El rio lle-
va flujos minimos compuestos predominantemente
por excesos del riego y descargas de agua residual.
Bajo el Tratado de 1906, Estados Unidos debe en-
tregar a México 60,000 acres-pies de agua por aio.
Si no hay suficiente agua, la entrega debe igualar
una cantidad proporcional a la que se entrega a los
Estados Unidos.

En contraparte, México acordé abandonar todo
reclamo de aguas de riego en la frontera internacio-
nal de El Paso-Judrez. México desvia su porcion
de agua del Rio Grande en la Acequia Madre. Este
canal transporta agua por el Centro de Judrez hasta
donde se mezcla finalmente con las aguas residua-
les. Los flujos combinados se utilizan en el Valle de
Juarez para la agricultura, irrigando aproximada-
mente 18,000 acres en dicho valle. Las aguas que
escurren en el rio en este tramo, son excedentes del
riego, aguas residuales y una mezcla de aguas del
rio y residuales.

La Presa de Caballo es una estructura de tierra
situada a 25 millas rio abajo de la Presa del Ele-
fante y tiene una capacidad para controlar las inun-
daciones de 100,000 acres-pies y una capacidad
de conservaciéon de 231,510 acres-pies. Como se
menciond con anterioridad, el agua que se extrae
de la Presa del Elefante se almacena en la Presa de
Caballo durante la temporada de irrigacién y du-
rante operaciones de la central eléctrica de la Presa
del Elefante. La Presa de Caballo fue construida
bajo el Proyecto de Recuperacion del Rio Grande
en 1933 y para ayudar a regular el flujo de las ex-
tracciones de la Presa del Elefante para generacion
de electricidad, control de inundaciones, y sumi-
nistro de capacidad de almacenaje adicional. Las
extracciones de la Presa de Caballo se regulan para
satisfacer las demandas de riego y se programan
para suministrar el riego a lo largo del rio en la re-
gion Paso del Norte. El 4rea justo al sur del vaso de
almacenamiento, ahora parte de la Presa de Caba-
llo, era vulnerable a excedentes de agua superficial

que entraban al rio por un sinnimero de arroyos
que causaban inundaciones locales. Ademads, las
extracciones de la Presa del Elefante erosionaban
la zona de inundacion y causaban sedimentacion
rio abajo. La Presa de Caballo se disen6 para redu-
cir estos dos problemas.

La opcién del desmantelamiento de la presa
debe tomar en consideracién la interconexion en-
tre las dos presas. Las presas almacenan agua para
extracciones del riego en intervalos planificados.
El agua se extrae de la Presa de Caballo segin
las necesidades de los poseedores de derechos de
agua. En el sur de Nuevo México, las extracciones
de la Presa de Caballo para la frontera de los esta-
dos de Texas-Nuevo México contabilizan aproxi-
madamente un 72 por ciento del agua de la Presa
de Caballo. La red de riego tiene una capacidad de
aproximadamente 600,000 acres-pies. Cudndo las
extracciones de la Presa de Caballo exceden los
100 mil acres-pies, la red de riego no puede derivar
ninguna agua adicional, es decir, las presas de deri-
vacion y el sistema de canales estdn a su capacidad
maxima. Cualquier extraccion adicional se va por
el rio. Sin embargo, esto s6lo ha ocurrido cuatro
veces en el periodo de 1940 a 2000. Segtin el De-
partamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, por sus siglas en inglés), Censo de Agri-
cultura del 2002, el condado de Dona Ana en el
sur de Nuevo México tiene un valor de mercado de
productos agricolas vendidos de 250 millones de
dolares. El valor de mercado para el Condado de
El Paso fue de 70 millones de ddlares en 2002. Los
valores de mercado incluyen las tierras no irrigadas
de los cultivos agricolas.

La informacién muestra que la agricultura es
un factor econdmico significativo en la regién. La
politica del manejo del Rio Grande se configuré to-
mado en cuenta las necesidades de los poseedores
de derechos de agua. En la region Paso del Norte,
un gran numero de poseedores de derechos de agua
son agricultores de distritos de riego. Un proyec-
to de restauracion que se centre en desmantelar las
presas debe enfocarse primero en los derechos de
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agua publica. Las tres presas de derivacion discuti-
das son las presas de Mesilla, Americana e Interna-
cional como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Presas de la zona de estudio

La Presa de derivacion Riverside ya no estd en
operacion. La Presa de derivacion de Mesilla, se
ubica a 40 millas al norte de El Paso y deriva agua al
valle bajo de Mesilla y constituye un 45 por ciento
del flujo del rio a través de los canales este y oeste.
La Presa Americana de derivacioén se ubica inme-
diatamente antes de la frontera internacional y se
construyd para regular las entregas a México a los
agricultores del Distrito #1 del condado de El Paso.

Quitar los diques permitiria al rio retomar algo
de su geomorfologia e hidrologia naturales. La lla-
nura natural de inundacidon se restituiria, aumen-
tando la anchura de la planicie del rio. Asi mismo,
se restauraria el meandro de la corriente y la dina-
mica natural del rio. Teéricamente esto crearia una

corriente constante. El flujo ayudaria a mejorar la
diversidad del habitat. Historicamente, en el caso
del Rio Grande, una corriente con meandros no se-
ria necesariamente la mejor, ya que, antes del gran
desarrollo de la irrigacién en la region, ésta estu-
vo propensa a violentas inundaciones y periodos
prolongados de sequia. La seleccién del rio como
frontera entre Estados Unidos y México demostrd
ser algo problemético. No fue raro que el rio ero-
sionara el bordo en un lado y depositara sedimento
en el otro. Este proceso tuvo como resultado la for-
macion de bordos donde una nacién extenderia su
propiedad de tierra a costa del otro. El rio estuvo
también en condiciones de desbordar por su flanco
y por los tramos cortos para formar herraduras. La
mas importante de estas alteraciones fue El Cha-
mizal. El conflicto de El Chamizal fue resuelto en
1963, cuando se reencauzod el rio a su ubicacion
original donde se construyé un canal revestido.

Intervencion parcial para una separacion

asistida

La segunda categoria de opciones que se discute
es la de agregar estructuras de ingenieria al rio.
Esta categoria es lo opuesto a desmantelar estruc-
turas. Durante el verano de 2006, la regién Paso
del Norte experimentd una cantidad significativa
de precipitacion. El Servicio Meteorolégico Na-
cional report6 que la lluvia de un afio cayé en dos
dias en algunas areas de la ciudad de El Paso. La
ultima vez que ocurrié un acontecimiento de esta
magnitud fue el 9 de julio de 1881 (Conferencia
Federal de Evaluacién de Inundaciones, Estacion
Experimental Agricola de Texas). La avenida puso
en aprietos las estructuras existentes para el control
de las inundaciones en la region. Hubo un llamado
de atencion para mejorar las estructuras actuales de
control de las inundaciones. La retencion de los es-
currimientos de las tormentas antes de que viertan
al rio reduciria la carga en el mismo. Establecer un
método de captar agua durante eventos extremos y
soltar gradualmente el agua almacenada a una tasa
predeterminada fue otra opcion revisada. Aunque
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la regién Paso del Norte es susceptible a tormentas
durante la estacion de los monzones del verano, la
region promedia s6lo ocho pulgadas por afio en el
Aeropuerto internacional de El Paso. Aproxima-
damente 90 por ciento de la precipitacién evapora
antes que pueda desembocar en los rios o infiltrarse
hacia el nivel fredtico.

El pardmetro de calidad del agua de mayor
preocupacion del Rio Grande es el de la salinidad.
Una revision de los registros de La Comision Inter-
nacional de Limites y Aguas (IBWC, por sus siglas
en inglés) de Miyamoto, Fenn, y Swietlik (1995),
indica que la salinidad promedio del Rio Grande
en El Paso es de 1.0 dS m™! la sodicidad (SAR) de
3.1 y una proporcién CI/SO, de 0.61 durante la es-
tacion principal de riego (del 15 de marzo al 15 de
septiembre). Aguas abajo de Fort Quitman, la con-
ductividad eléctrica se incrementa por un factor de
3.0, el SAR fue de 8.52 9.5,y el CI/SO, de 1.43.
Los incrementos se debieron a los excedentes del
riego y las descargas de agua residual que contie-
nen altos niveles de cloro y de sal por la disminu-
cion de los flujos.

Suministro de agua del subsuelo mediante
bombeo

El suministro de agua al rio por bombeo es otra op-
cion que se revisO. Desde el punto de vista legal,
sin embargo, suministrar agua subterrdnea a través
de jurisdicciones gubernamentales es algo proble-
matico. En el pasado, El Paso fue demandado por
la exportacion de agua de una cuenca, con base en
la Ley de Embargo de Agua de Nuevo México que
prohibe este tipo de exportaciones y porque se con-
sideré el agua propiedad del estado. No se sabe que
asuntos legales se puedan presentar con el bombeo
de agua al rio proveniente de los acuiferos locales.
Esta opcion puede ser ttil en el caso de tramos cor-
tos o si se requiere irrigar vegetacion nativa a lo lar-
go del cauce, pero esta plantea varios problemas.

Politicas de manejo del rio
El rio presencié cambios, en su mayor parte hu-

mano-inducidos, que alteraron las caracteristicas
del flujo, hidrologia, geomorfologia, y calidad del
agua. Una idea equivocada cuando se trata con un
proyecto de restauracion, es la idea de cambiar el
rio a su estado original dado que dicho estado es un
tema subjetivo. En lugar de centrarse en el perio-
do de pre-irrigacion, este reporte se centra en ese
periodo de registro donde se cuenta con datos du-
ros. Se llevé a cabo una revision de la gestion y las
politicas generales que regulan el Rio Grande. La
informacion que se muestra aqui estd abreviada y
presentada en términos generales.

Con el objeto de determinar el impacto que han
tenido los cambios histdricos en el régimen de flujo
y cdmo mitigar esos impactos utilizando diferente
técnicas de flujo, el enfoque se centr6 en el hidro-
grama histérico. Los datos histéricos de las estacio-
nes de medicion que se ubican en el Rio Grande se
compilaron de bases de datos en linea. La estacién
del Rio Grande en El Paso se ubica en el Puente
Courchesne que cruza de El Paso, Texas hacia Sun-
land Park, Nuevo México. Los datos histéricos se
revisaron para el periodo antes de la construccion
de la Presa del Elefante (hidrograma antes de 1915);
el periodo entre la terminacién de la Presa del Ele-
fante y de Caballo (hidrograma 1915-1940); y por
ultimo, el periodo después de que los proyectos ma-
yores de recuperacion se terminaron (hidrograma
posterior a 1940). Se presenta una breve discusion
acerca del patrén tedrico de escurrimiento de pri-
mavera y del patrén del “rio himedo” del afio. Los
hidrogramas de flujo medio-diario antes de 1915 no
fueran coherentes afio tras afio. Los flujos maximos
son radicalmente diferentes en tiempo de ocurren-
cia y escurrimiento. El hidrograma antes de 1915
refleja lo mas cerca posible la condicién natural de
flujo del rio con base en los datos disponibles. Este
periodo representa condiciones sin vasos de alma-
cenamiento al sur del Colorado con la linea fronte-
riza del estado de Nuevo México. La disponibilidad
limitada de datos de otras localidades a lo largo del
rio hace imposible juzgar el impacto a lo largo de
la regién. El hidrograma histérico de 1915-1940

76 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Niim. 4, 2009.



muestra el impacto que la construccién de la Presa
del Elefante tuvo en el rio. Aunque se llevo a cabo
una gran obra civil en el drea de estudio alrededor
de este periodo, dicha obra no termind sino hasta
mucho después de 1940. No obstante que el rio esté
ahora bajo un régimen controlado de flujo, el hidro-
grama no sigue una pauta coherente pero si mues-
tra un patrén de escurrimiento de primavera. La
construccion de la Presa del Elefante durante este
periodo temprano sirvié de poco para controlar las
inundaciones locales por la falta de diques. La cons-
truccion de la Presa del Elefante también aumentd
los problemas de sedimentacion y no resolvié los
asuntos internacionales en la frontera relativos a las
inundaciones. El hidrograma del periodo posterior
a 1940 muestra el impacto debido a la construccion
de la presa de Caballo, la red de diques y el reves-
timiento de los canales. El hidrograma muestra un
régimen controlado de flujo que no sigue una pauta
de escurrimiento de primavera. Un patrén de escu-
rrimiento de primavera se define como un modelo
de rio con un hidrograma con el gasto mas grande
en el rio durante los meses de primavera. De ma-
nera natural, el patrén deberia reflejar el comporta-
miento de un rio alimentado por deshielos como es
el caso aguas arriba de la Presa del Elefante. Una
porcion significativa del flujo de corriente en el Rio
Grande es el resultado de precipitaciones de invier-
no que caen en las aparentemente frias y hiimedas
regiones montafiosas del sur de Colorado y el norte
de Nuevo México. Numerosas estructuras del con-
trol regulan y manejan el flujo del Rio Grande. El
flujo debajo de la Presa del Elefante depende del
volumen total de agua almacenada en las presas. En
el pasado, siempre que hubiera agua en los vasos
de almacenamiento, los usuarios municipales y los
agricultores tuvieron agua suficiente. El volumen
de agua almacenada en la Presa del Elefante se re-
gula por las reglas del Pacto del Rio Grande que,
como se menciond con anterioridad, es un acuerdo
para garantizar distribuciones equitativas de aguas
entre los estados de Colorado, Nuevo México, y de
Texas. Las extracciones de la Presa del Elefante se

basan en un conjunto estricto de tablas de indice de
agua y con base en las demandas de riego. El Rio
Grande es un rio alimentado por los flujos del derre-
timiento de las nieves pero con un manejo estricto,
con estructuras de control de flujo y de las extrac-
ciones para el riego. De marzo a septiembre, el rio
muestra s6lo demandas de irrigacion por el Distrito
de Riego de la Presa del Elefante (EBID, por sus
siglas en ingles) y el Distrito de Riego No. 1 de El
Paso (EPCWID#1, por sus siglas en ingles). El Paso
es el tnico usuario municipal y trata de 50,000 a de
60,000 acres-pies por afio, mucho del cual se regre-
sa al EPCWID#1 como agua residual tratada.

La Presa del Elefante es capaz de almacenar
dos millones de acres-pies de agua utilizada princi-
palmente para irrigacion en el sur de Nuevo Méxi-
co, el oeste de Texas, y del norte de México. La
region desde la Presa del Elefante a Fort Quitman
estd bajo la administracion Proyecto de Rio Grande
que proporciona 57 por ciento al EBID y 43 por
ciento para el EPCWID#1, después de que Méxi-
co recibe su cantidad anual de 60.000 acres-pies
(CERM, 1998). El EPCWID #1 concert6 acuerdos
durante los ultimos 60 afios con el organismo ope-
rador de agua de El Paso (EPWU, por sus siglas en
inglés) para la transferencia de derechos de agua
superficial (Jahagirdar, 2004). La industria agrico-
la es un factor econdmico importante en la region.
Por esta razon, se vio la necesidad de entregar agua
eficientemente a los usuarios de aguas abajo de la
Presa del Elefante.

Establecimiento de los requisitos minimos de flujo
Para calcular cuanta agua necesita el rio en el Puen-
te de Couchesne, se debe ser tener en cuenta la infil-
tracion y la evaporacion. EI IBWC realizé un estu-
dio para el periodo 1981-1983. La recarga media de
infiltracion (recarga al acuifero) en 9.2 millas desde
en el tramo de El Chamizal a la Presa Riverside fue
de 31,900 acres-pies o 44 cfs (pies cubicos por se-
gundo). Por lo tanto, si se utiliza un flujo minimo
histérico como base, se deben se entregar 14 cfs
en esta presa. Tomado en cuenta la recarga de agua
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subterrdnea de 44 cfs y 14 cfs en el sitio de la Pre-
sa Riverside, el flujo aproximado debajo de la Pre-
sa Internacional seria 44+14 6 58 cfs. Los valores
mostrados anteriormente se basan en un célculo de
365 dias al afio pero los datos verdaderos son pro-
bablemente algo mds precisas si se consideran los
9 meses por temporada de riego. 58 cfs, como una
cifra minima de flujo, parece un punto de partida
razonable no sélo porque protege a los organismos
acuaticos y promueve un habitat ribereno verdade-
ro, sino porque es un valor histérico que mantiene
agua en el rio y refleja las entregas histdricas a los
agricultores durante los afios secos.

Consideraciones de calidad del agua—agua resi-
dual de Ciudad Judrez

Ciudad Judrez cuenta con una poblacién estimada
de casi 1.6 millones, y genera casi 5.0 m’ del agua
residual, que podria ayudar muy bien a mantener
un flujo minimo en el Rio Grande, si el efluente de
la descarga estuviera dentro de los estdndares de
calidad impuestos por ambos gobiernos. El poten-
cial de descarga de Ciudad Juérez en el Rio Grande
existe, pero hay muchos factores que evitan que
esto ocurra. Las aguas residuales, con o sin trata-
miento, son utilizadas para la irrigacion junto con
agua del rio que se deriva de la Presa Internacional.
Esta agua se considera un recurso valioso y no se
le permite regresar al rio. Ciudad Judrez tiene dos
plantas municipales importantes de tratamiento de
agua residual que manejan aproximadamente el 70
por ciento de toda el agua residual generada. Ac-
tualmente, estas plantas son instalaciones s6lo de
tratamiento primario avanzado. El efluente de estas
instalaciones es aproximadamente 150/150 mg/L,
(demanda bioldgica de oxigeno/sélidos suspen-
didos totales). La capacidad combinada de estas

dos plantas es de 3,500 litros por segundo, aunque
sOlo la Planta Sur opera a su médxima capacidad. El
efluente de estas dos plantas municipales se com-
bina con aproximadamente 1,500 litros por segun-
do de agua residual sin tratamiento que se recibe
al sureste de la Planta del Sur, y que se utilizan
para los cultivos en el Valle de Juirez, donde se
mezcla con el agua del rio y de pozos para mejorar
su calidad. Una vez que se utiliza el agua dentro
del distrito de riego, todos los flujos excedentes del
riego van a dar al Rio Grande, aproximadamente
150 kilémetros rio abajo, cerca de Fort Quitman.
El volumen combinado de ambas plantas es un flu-
jo significativo, teniendo en cuenta el hecho que las
tierras de cultivo disminuyen rédpidamente, por el
crecimiento de los desarrollos urbanos en el Valle
de Judrez. Sin embargo, la calidad actual de descar-
ga de estas plantas no es adecuada para la descarga
del rio. Para proporcionar agua al Rio Grande, es-
tas dos plantas tendrian que ser actualizados al ni-
vel de tratamiento secundario. Esto implica varios
problemas como son: el hecho de que las plantas
sOlo tratan el 70 por ciento de las aguas residuales.
La mayor parte de las otras plantas en la ciudad son
muy pequefias, y su efluente, aunque importante,
no es significativo con relacion a la capacidad ins-
talada general que tiene la ciudad. En la mayoria
de los casos, donde el tratamiento secundario esta
disponible, el efluente se recicla ya sea para pro-
yectos verdes o para la construccion en general. La
ciudad tiene planes para utilizar estas plantas para
su proyecto de reuso “linea morada”. La posibili-
dad de suministro de agua de las plantas de trata-
miento de Ciudad Judrez es un tema importante ya
que las plantas con tratamiento primario avanzado
tendrian que estar en el nivel de tratamiento secun-
dario, que produciria descargas al 200/200.
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B ARTICULO DE INVESTIGACION

Parametros biofisicos y de uso
de suelo derivados de imagenes
MODIS y Landsat

para la evaluacion de la dinamica territorial
en la cuenca del Rio Conchos, Chihuahua

Erick Sanchez Flores?, Alfredo Granados Olivas®

RESUMEN

Los efectos ambientales, econdmicos y sociales derivados de la dindmica de transformacién de los usos y
coberturas del suelo, constituyen una de las principales motivaciones de las disciplinas encargadas del es-
tudio de las relaciones sociedad-naturaleza. Conocer y entender la respuesta que estos cambios provocan
sobre diferentes pardmetros biofisicos es esencial para monitorear el funcionamiento de los sistemas eco-
l6gicos a escala regional. La evapotranspiracion es uno de estos pardmetros, cuyo monitoreo, aunque difi-
cil de llevar a cabo, resulta indispensable para el cédlculo de balances hidricos en regiones semidridas. La
tecnologia de los sistemas de percepcion remota ofrece la posibilidad de monitorear la evapotranspiracion
a escala regional, asi como de evaluar los cambios en el uso y cobertura del suelo que podrian estar asocia-
dos con ésta. En este trabajo evaluamos la dindmica territorial en las dreas riberefias de la cuenca del Rio
Conchos en Chihuahua, utilizando productos derivados de imagenes MODIS y Landsat. Los resultados
muestran que un ligero incremento de la evapotranspiracion podria estar asociado con el incremento de
pastizales naturales y el bosque de pino. No fue posible observar efectos significativos entre los cambios
asociados con los suelos agricolas y las variaciones en la evapotranspiracion de las zonas riberefias. Es
importante considerar los efectos de las diferencias de escala en los conjuntos de datos para poder obtener
patrones mds claros en las relaciones espacio- temporales entre estos fendmenos.
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INTRODUCCION

La creciente atencion que ha recibido el estudio de
las complejas interacciones sociedad-naturaleza es
producto de las manifestaciones cada vez mds evi-
dentes de una serie de desbalances en el funciona-
miento de los sistemas ecoldgicos, que repercuten
en la disminucion de la productividad, el aumento
de los riesgos ambientales y el deterioro de la ca-
lidad de vida de la sociedad. Una mejor compren-
sion de las causas y efectos de estas interacciones
demanda, entre otras cosas, la evaluacion precisa
de diversos parametros biofisicos involucrados en
el proceso y los mecanismos que los impactan. Los
cambios en el uso y cobertura del suelo represen-
tan uno de tales mecanismos y sus efectos pueden
alterar las condiciones del flujo de materia-energia,
afectando con ello procesos fisicos vitales como la
transferencia de agua entre diferentes subsistemas
terrestres.

La Evapotranspiracion (ET) es uno de los pa-
rametros que juega un papel principal en los balan-
ces energfa y agua superficial. La ET es el segundo
componente mds grande del ciclo hidrolégico y re-
presenta mds del 50% del total de volumen de agua
que se reintegra a la atmdsfera desde la superficie
terrestre (Woodhouse 2008). Debido a su impor-
tancia en el balance de agua a escalas regional y
global, las estimaciones de la ET son criticas en el
monitoreo de diversos fendmenos ambientales, in-
cluidos el ciclo del carbono, la dindmica del clima
y la vegetacion, la evaluacién de riesgo por sequia
e incendios, asi como la administracion de recursos
hidricos (Batra et al, 2006; Allen et al, 2008).

A pesar de su papel fundamental en estas y
otras muchas aplicaciones, la ET es muy dificil de
medir debido a su amplia variabilidad espacial y
a su invisibilidad inherente (Woodhouse, 2008).
Comunmente, la ET se mide usando métodos di-
rectos como la medicion del gasto de agua o la
transferencia de vapor. Estos métodos se basan en
la medicion de los factores principales que contro-
lan la ET: disponibilidad de agua, energia radiante
y mecanismos de transporte para remover el vapor

de la superficie de evapotranspiracion. Estos facto-
res de control de la ET dependen en gran medida
de variables como la humedad y temperatura del
suelo, la temperatura del aire, la cobertura de vege-
tacion, la presion del vapor de agua y la velocidad
del viento (Batra et al, 2006). Un enfoque comiin
para cuantificar estos factores consiste en usar una
combinacién de sistemas de percepcidon remota y
datos auxiliares de variables superficiales y atmos-
féricas para medir la ET (Norman et al, 2003).

Los sistemas de percepcidon remota estan sien-
do usados cada vez con mayor frecuencia para
apoyar tanto las estimaciones de ET, como para
monitorear la dindmica terrestre asociada con los
cambios en el uso y cobertura del suelo. En el
contexto de la estimacidén de la ET, se intenta re-
lacionar la temperatura radiométrica de la superfi-
cie (T,), proveniente de imagenes termales, con el
verdor de la vegetacion derivado de indices de ve-
getacion (Venturini et al, 2004). En superficies con
el mismo tipo de vegetacion, a mayor temperatura,
disminuye la cantidad de agua disponible y por lo
tanto la cantidad de ET a la atmosfera (Allen et al,
2008). De la misma forma, una mayor densidad en
la cobertura de vegetacion permite una mayor ET
(Laczniak et al,2001). Al apoyarse en estos princi-
pios, el uso de sistemas de percepcion remota es un
método efectivo para transferir las medidas in situ
de ET a escala regional (Scott 2007).

En el contexto del monitoreo de los cambios en
el uso y cobertura del suelo, los sistemas de per-
cepcidn remota registran las condiciones iniciales
de cobertura del suelo a partir de los valores de
reflectancia de la superficie, que se comparan con
los valores de fechas posteriores para determinar
la naturaleza e intensidad del cambio (Lambin and
Strahler 1994). A escalas regionales estos cambios,
derivados en su mayoria de la influencia de facto-
res antropogénicos, estan directa o indirectamen-
te relacionados con las variaciones en parametros
biofisicos esenciales como la ET.

En las regiones semidridas, la escasez de agua
superficial provoca que la ET proveniente de las
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areas riberenas se considere un componente clave
de los balences hidricos regionales por la concen-
tracion intermitente o perenne de agua superficial.
Sin embargo, los emplazamientos rurales y urbanos
en muchas de estas dreas estdn impactando dichas
condiciones a través de cambios en la cobertura
y uso del suelo, desvio de causes superficiales y
disminucién de los niveles fredticos en los mantos
acuiferos (Scott et al, 2008), lo que afecta directa-
mente las tasas de ET. De esta forma, la estimacion
de la evapotranspiracion riberena (rET) y los cam-
bios de uso y cobertura del suelo asociados a ésta
en regiones semidridas, se convierte en un com-
ponente crucial del balance hidrico regional para
apoyar los mecanismos de distribucidén de agua que
soportan actividades productivas y procesos eco-
l6gicos esenciales.

Muchas regiones en el mundo, sin embargo,
carecen de una red lo suficientemente densas de
estaciones micro meteoroldgicas para la medi-
cion directa de ET. Este es el caso en la mayoria
de las cuencas hidroldgicas en la region semiarida
del norte de México, donde la ausencia de estima-
ciones precisas de ET, dificulta la distribucion de
recursos hidricos para usos econdémicos y para el
soporte de procesos ecoldgicos esenciales. Por otro
lado, no existe tampoco un registro preciso de la
forma como la dindmica de utilizacién y transfor-
macion de la cobertura del suelo, afecta sus meca-
nismos de transferencia.

En este ejercicio, usamos datos derivados de
MODIS para estimar la cantidad de ET y datos de-
rivados de imdgenes Landsat para determinar los
cambios en el uso y cobertura del suelo en dreas las
areas riberenas de la cuenca del Rio Conchos du-
rante el periodo 2000-2006, utilizando un enfoque
de modelacion espacial en SIG.

DATOS Y METODOS DE ESTUDIO

El trabajo se llevo a cabo en la cuenca del Rio
Conchos localizada en el norte de México. El Rio
Conchos es un tributario de la cuenca binacional
del Rio Bravo compartida por México y los Esta-

dos Unidos (Figura 1). Los acuiferos de esta cuenca
se utilizan para satisfacer la creciente demanda de
agua para uso industrial y agricola vinculada con
la incorporacion de la economia mexicana al TLC
(Kelly, 2001). De estos usos, la agricultura es la ac-
tividad econdmica de mayor consumo de agua en
la Cuenca del Conchos, consumiendo mas del 90%
del volumen de agua extraida y con eficiencias en
los sistemas de irrigacion tan bajos como el 40%
(CNA, 1997). Este escenario se ve agravado por
la obligacion de entrega de agua al Rio Bravo de
acuerdo con el tratado de 1944 y la reciente y pro-
longada sequia por la que atraviesa la region, lo que
crea condiciones vulnerables que amenazan la pro-
vision de agua para soportar procesos ambientales
y econdmicos esenciales en la cuenca del Conchos.

Debido a las implicaciones geopoliticas del
uso del agua en esta region binacional, el drea de
estudio incluyé también la regién hidrolégica 24
(RH24), 1a cual se extiende hacia el noroeste des-
de la desembocadura del Conchos en el Rio Bra-
vo, a lo largo de la frontera hasta Ciudad Judrez.
La regiéon RH24 posee condiciones particulares en
el uso del agua para uso agricola y urbano por su
ubicacion en la frontera. Delimitada con estos cri-
terios, el drea de estudio cubre aproximadamente
80,688 km? con un rango de elevacion que va de
los 647 m. en los matorrales desérticos del noreste
hasta los 3,300 m. en los bosques templados del
suroeste de la cuenca.

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del Rio Conchos en los estados de
Chihuahua y Durango, en el norte de México.
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Los datos de ET usados en este estudio pro-
vienen del producto MOD16 para monitoreo de
la Evapotranspiracion. MOD16 se calcula diaria-
mente a nivel global a una resolucién de 1 km? y
representa los valores de transpiracion de la vege-
tacion y de evaporacion de la cubierta vegetal y del
suelo expresados en mm/dia. Su cdlculo se basa en
la ecuacion de Penman-Monteith y utiliza datos de
cobertura del suelo de MOD15 y datos meteorol6-
gicos a nivel global. El producto MOD15 (FPAR/
LAI) representa la Fraccién de Radiacién Fotosin-
téticamente Activa (FPAR) que es absorbida por
las plantas en el rango espectral de los 0.4 - 0.7 ym,
dividido por Indice de masa de la hoja (LAI) (Yang
et al. 2006). Para el propdsito de este estudio los
datos de MOD16 se agregaron en composiciones
anuales (Figura 2).

LS

Figura 2. Composiciones anuales de los valores de ET de MOD 16 de
la cuenca del Rio Conchos.

Las composiciones anuales de ET muestran
mayores variaciones la porciéon montafiosa del su-
roeste de la cuenca. El afio con el registro mas hu-
medo durante el periodo de estudio fue el 2004,
con un promedio de 144.81 mm/afio de ET. Por el
contrario, el afio mds seco fue 2003 con un prome-
dio de 111.91 mm/afio y la variabilidad mds baja
con un rango de 333.8 mm/afio en comparacion
con los 420.1 m/afio registrados en el 2001. Las
condiciones mds extremas se registraron al norte
de la regiéon RH24 con 0 mm/aio y al sur de la Sie-
rra Madre Occidental con mas de 800 m/afio.

Para la extraccion de los valores de ET en las
zonas riberefias de la cuenca se utiliz6 una base
de datos digital de la red hidrolégica de la cuen-
ta, sobre la que se construyeron zonas de amorti-
guamiento o zonas riberefias. Al mismo tiempo, se
vectorizaron los limites de las celdas del productos
MOD16 y se transfirieron sus valores al centroide
de cada celda (Figura 3). Este valor se asign6 en
proporcién al drea riberefia en proporcién a la su-
perficie de la misma dentro de la celda, de acuerdo
con el siguiente algoritmo:

BT =%, [ET, *rA 1/A,;

donde rET representa la evapotranspiracion ribe-
refia; ET | el valor de evapotranspiracion del pixel
s 1A, el drea riberefia en la celda ij; y Ai’j el area
de la celda i,j.

Figura 3. Delimitacion de las dreas riberefias y asignacion de sus
valores de ET correspondientes.

Los valores de rET obtenidos mediante este
proceso se compararon con los cambios de uso
y cobertura del suelo, derivados de los datos de
las cartas de uso de suelo y vegetacion escala
1:250,000 de las series II y III producidas por el
INEGI en 1993 y 2003 respectivamente a partir de
imagenes Landsat TM y ETM*. Los cambios en el
uso del suelo fueron obtenidos mediante la aplica-
cion del modelador Land Change Modeler disena-
do para el procesamiento de datos raster. Asimis-
mo se extrajeron las coberturas de suelo para las
areas riberefias a fin de establecer una relacién con
las variaciones de rET en la cuenca.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las areas riberefias extraidas cubren aproximada-
mente 16,193 km?, lo que representa el 18.2% del
total del drea de estudio. Los valores medios de la
ET calculada para toda la cuenca y sélo para las
areas riberefias se representan en la Figura 4, donde
es posible observar un periodo de andlisis relati-
vamente estable. Las variaciones mas notables se
pueden observar en los valores medios de la ET
para toda la cuenca, entre 2003 y 2004, mismos
que se confirman aqui como el afio mds seco y el
mas himedo respectivamente.
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Figura 4. Evapotransipracion riberefia media annual y evapotranspira-
cién media anual de la cuenca.

De acuerdo con las estadisticas de rET presen-
tadas en la Tabla 1, el promedio anual de rET du-
rante el periodo de anélisis fue de 24.59 mm, con
una minima de 20.75 mm en 2003 y una maxima
de 26.49 mm en 2004. Estos valores se pueden con-
siderar la contribucién anual de las dreas riberefias
al componente hidrolégico de la ET en la totalidad
de la cuenca. El promedio anual de rET representa
el 21.17% del promedio del ET total de la cuenca.
La mayor varibilidad de los valores de ET en toda
la cuenca pueden deberse en parte a la mayor y mas
constante disponibilidad de agua en los corredores
riberefios, lo que podria reducir las grandes varia-
ciones que ocurren de un afio a otro en las partes
mds secas de la cuenca.

Tabla 1. Estadisticas de de rET durante el periodo de andlisis

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Min 407 437 417 387 417 507 467
Max 3106 3106 3106 3106 3106 3106 3106
Media 24.79 24.62 24.62 20.72 26.49 25.11 2578
Std 76.50 76.44 7642 7591 76.67 76.35 76.52

Sum* 73.55 73.07 73.07 61.51 78.64 74.52 76.52

* miles

El uso y cobertura del suelo extraido de las dos
series de datos de INGEI se muestran en la Figura
5. Aqui es posible observar que aproximadamen-
te el 40% de la cuenca en la parte mds baja estd
ocupado por matorral desértico microfilo, mientras
que la mayor parte de la parte centro y surocciden-
te de la cuenca, se encuentra ocupada por pastizal
natural y la parte alta de la sierra por bosques de
pino y pino-encino. Las zonas de agricultura ocu-
pan principalmente las planicies intermontafias del
centro de la cuenca, mientras que las zonas urba-
nas que mas destacan son la ciudad de Chihuahua
y Ciudad Juérez.

Figura 5. Cobertura y su del suelo de la series Il (a) y lll (b) de la carta
de Uso de Suelo y Vegetacién de la cuenca del Rio Conchos.

La dinamica territorial de la cuenca, asocia-
da con de uso y cobertura del suelo, muestra un
paisaje relativamente estable en el periodo de ob-
servacion con porcentajes de cambio por abajo del
5% del areas de cada tipo. Los cambios mds impor-
tantes detectados para las areas riberefias incluyen
por ejemplo, un aumento del 5% de las dreas de
pastizal natural y una disminucion de las dreas de
pastizal inducido de casi la misma proporcién. Esta
dindmica podria estar asociada con la invasion de
arbustos de tallo lefioso en las dreas de pastizal in-
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ducido que son abandonadas. Otros cambios im-
portantes estdn representados por una disminucién
de 0.2% en las areas dedicadas a la agricultura. To-
dos estos cambios parecen estar asociados con un
incremento del 2% en las valores de evapotranspi-
racion en las zonas riberefas.

E——
| 1—
ok

I-0A93 -0.62-0.31 0.0() 031 0.62 093 1.24

Bosque de tascate
Mesquital

Bosque de encino
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Pastizal natural
Chaparral

Bosque de galeria

Figura 6. Porcentaje de cambio neto de uso y cobertura del suelo de
la series Il 'y Il de la carta de Uso de Suelo y Vegetacién en las dreas
riberefias de la cuenca del Rio Conchos.

Las ganancias y pérdidas netas de cada uso y
cobertura del suelo en las dreas riberefias revelan
un aparente cambio, principalmente de ambos tipo
de pastizal a bosque pino (Figura 6). Asimismo, es
posible observar una pérdida de bosques de encino
y bosque de galeria. Entre las coberturas que mues-
tran un equilibrio entre las pérdidas y ganancias
de superficie estdn la de vegetacion haldfila, agri-
cultura, y matorral micréfilo. Aunque algunos de
estos cambios, como el aumento en los pastizales
naturales, podria tener alguna relacion con el ligero
aumento de la rET, en otros casos la relacion no
fue tan clara. Por ejemplo, no fue posible observar
efectos significativos entre los cambios asociados
con los suelos agricolas y las variaciones en la eva-
potranspiracién de las zonas riberefias. Este puede
deberse en parte a la gran diferencia de escalas de
los datos fuente analizados. Por otro lado, las pe-

quefias variaciones en los criterios de clasificacién
entre ambas series uso de suelo y vegetacion po-
drian estar afectando considerablemente el resul-
tado obtenido.

CONCLUSIONES

En este trabajo se mostrd un ejercicio para la ob-
tencion de evapotranspiracion riberefia en la cuen-
ca del Rio Conchos, Chihuahua, a partir de pro-
ductos derivados de imagenes MODIS, utilizando
como enfoque de andlisis espacial. Las variaciones
detectadas en este parametro se asociaron entonces
con los cambios en el uso y cobertura del suelo de-
rivados imagenes Landsat. La dindmica de uso y
cobertura observada fue relativamente estable du-
rante el periodo de observacion. Los cambios mas
importantes tienen que ver con las dreas de pastizal
natural e inducido, asi como con el bosque de pino.
No fue posible observar efectos significativos en-
tre los cambios asociados con los suelos agricolas
y las variaciones en la evapotranspiracién de las
zonas riberefas. Sin embargo, es dificil asegurar si
esta dindmica en el uso del suelo tiene una relacion
directa con el ligero incremento en la evapotrans-
piraciéon que se registré en las zonas riberefas. Es
necesario contar con mayor resolucion espacial en
los datos de evapotranspiracion y mayor resolucion
temporal en los datos de uso y cobertura del suelo
para poder establecer relaciones mds claras entre
el efecto de estos cambios y las variaciones en las
aportaciones de ET desde las zonas riberefias a la
atmosfera.
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RESUMEN

El disefio de actividades de aprendizaje que tengan como objetivo desencadenar los procesos psiquicos
superiores como son el andlisis, la sintesis, la comparacion, la deduccién, la induccidn, el razonamiento
16gico, el razonamiento analégico y las heuristicas, entre otros procesos mentales es una de las tareas
de los profesores. Estas actividades deben desenvolverse en los tres ambientes basicos: el numérico, el
algebraico y el grafico, puesto que el cambio de un ambiente a otro, el juego de marcos (Douady,1995),
propicia el aprendizaje. El uso de tecnologia facilita esta interaccion de ambientes. El apoyarse en nuevas
tecnologias, como lo es el uso de programas como el Cabri, hace posible la experimentacidn y exploracion
sistematica que permiten al alumno buscar regularidades, analizar y procesar los resultados (Jiménez J.,
2003). Presentamos tres tutoriales dirigidos a la comprension de los conceptos basicos para acceder al
tratamiento de la integral de linea como una suma de productos punto apoyados en el uso del programa
Cabri desarrollados en base a los resultados de dos exdmenes de diagnostico asi como los resultados més
relevantes obtenidos al implementar dichos tutoriales.
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INTRODUCCION

La Integral de Linea, que se estudia aisladamente
en cursos introductorios de cdlculo en la Universi-
dad Auténoma de Ciudad Juarez, posiblemente se
puede comprender mejor en el contexto de algunos
temas que se estudian en electricidad y magnetis-
mo, como es el potencial eléctrico.

Los objetivos que permiten desarrollar la pre-
sente investigacion son: (1) Implementacién de una
modificacion en la instruccidon para el desarrollo
conceptual de integral de linea como herramienta
para el entendimiento del concepto de diferencia de
potencial. (2) Uso y manejo de la integral de linea
como el limite de una suma de productos punto entre
el vector campo eléctrico y el vector desplazamien-
to. (3) Detectar, caracterizar y analizar las dificul-
tades de orden cognitivo de los estudiantes durante
el aprendizaje de la integral de linea y el producto
punto. (4) El alumno resolverd situaciones proble-
maticas enmarcadas en el contexto de la teoria elec-
tromagnética a través de sumas finitas de productos
punto entre el campo eléctrico y el desplazamiento
sobre una trayectoria de integracion. (5) El alumno
institucionalizara el concepto de integral de linea
como una suma de productos punto.

Con el objetivo de diagnosticar el nivel de
entendimiento de este problema se aplicaron dos
exdmenes. El primero de ellos se aplico en mar-
zo del 2004 a 36 estudiantes del curso de Fisica
III del 4rea de Ingenieria, en el que se formularon
preguntas acerca del trabajo desarrollado por una
fuerza, el concepto de producto punto en forma
grafica y analitica, el concepto de trabajo como
una integral de linea. El segundo examen se disefid
en base a los resultados obtenidos en el primero y
se aplicé en octubre del 2004 a 55 estudiantes del
curso de electricidad y magnetismo pertenecientes
a la carrera de mecatrénica, siendo los contenidos
de estos cursos (Fisica III y Electricidad y Magne-
tismo) los mismos.

El objetivo del segundo examen de diagndstico
fue investigar los conocimientos del alumno acer-
ca de proyecciones y trabajo para utilizarlos como

base para el desarrollo de los conceptos de produc-
to punto e integral de linea.

TUTORIALES

Después de aplicar los exdmenes de diagndstico y
analizarlos para detectar el tipo y el grado del pro-
blema al que nos enfrentamos, se procedio a la ela-
boracién de tres tutoriales (cuadernos de trabajo),
los dos primeros, titulados Proyecciones el primero
y Producto punto el segundo, con el objetivo de
proveer al estudiante de los conocimientos previos,
que, como pudimos observar durante el analisis de
los exdmenes de diagndstico, no poseen o son in-
suficientes. Y el tercero, Integral de linea, en el que
se conjuntan los conceptos de los tutoriales previos
y se intenta arribar al concepto de integral de linea,
utilizando la suma de productos punto y ubicando-
los en el contexto de potencial eléctrico.

Los tutoriales, llamados asi por su estructura,
consisten en guiar al estudiante, por medio de pre-
guntas, a que elaboren conclusiones en base a co-
nocimientos previos y a las observaciones que pue-
den hacer al utilizar los trabajos que en el programa
Cabri se realizaron con este fin. Al elaborar estos
trabajos se trata de apoyar a la practica tradicional
de ensefianza, permitiendo al alumno interactuar
con el programa, hacer conjeturas y comprobarlas
o descartarlas en su caso. Con base en esto, pode-
mos sugerir que el uso de Cabri permite la visua-
lizacion de los objetos, dando una representacion
geométrica a los conceptos matematicos; permite
también cambiar pardmetros y observar los efectos
que estos cambios ejercen sobre otros parametros.

Una de las finalidades al utilizar Cabri es obser-
var el efecto que tiene el uso de nueva tecnologia
en el aprendizaje de estos conceptos en particular,
ya que segun Collete Laborde (Laborde, 2004), “el
uso coordinado de diversas herramientas contri-
buye a la construccion de relaciones entre piezas
independientes de conocimiento y puede construir
una base para una estructuracién coherente”. Esta
herramienta también proporciona un acercamien-
to lidico que atrae al estudiante hacia el contenido
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(Loépez G, 2005), asi como observar si se obtiene
una mejor motivacion y respuesta al tener acceso a
un tipo diferente de instruccion.

En este tipo de material, se cuestiona al estu-
diante sobre lo que estd observando y se le pide
que lo escriba, ya que el hecho de tener que escribir
algo, exige que clarifique sus ideas, formando con
esto estructuras importantes que lo apoyardn en la
construccién del concepto. “Estas estructuras men-
tales son el resultado de la actividad fisica sobre el
material concreto” (Artigue M., 2004).

TUTORIAL 1: PROYECCIONES

Las primeras instrucciones del tutorial 1 (Anexo
1) son para relacionar al estudiante con el progra-
ma, para lo cual es recomendable que se expliquen
algunas funciones bdsicas. A continuacién se pre-
sentan los elementos con los que va a trabajar: el
vector en color violeta, una recta perpendicular al
eje x en color azul y la proyeccién del vector 4 so-
bre el eje x de color rojo, los cuales se encuentran
en la Figura 1.

FIGURA 1
Proyeccion perpendicular de un
vector sobre el eje x

Figura 1. Proyeccion perpendicular en el programa proyecciones en
Cabri.

En las preguntas 1y 2 se trata de que el alumno
localice un punto en la figura 1 y dos puntos en
la figura 2 del programa proyecciones elaborado
en Cabri. Al moverlos, cambian tanto la direccion
como la magnitud de los vectores, y con ello, cam-
bia la proyeccion. Los objetivos de estas dos pri-
meras actividades son, primero, que mueva libre-

mente los puntos, atendiendo a la parte lidica que
el programa provee, y segundo, que observe los
cambios en la proyeccion. Es importante que note:
(Qué pasa cuando cambia el dangulo?, ;Qué sucede
cuando cambia la magnitud de uno de los vectores?
(Coémo es la proyeccion? Se muestra una linea per-
pendicular para que se de cuenta de la relacion que
ésta tiene con la proyeccion.

La pregunta 3 se basa en el hecho de que la
proyeccion puede ser mayor que el vector sobre el
cual se proyecta y que ademads es perpendicular al
mismo. La cuarta pregunta, tiene como finalidad
provocar que el alumno “evoque” un conocimien-
to que supuestamente ya posee, como lo menciona
Rene Saucedo (Saucedo R., 2005) “El recuerdo es
una asociaciéon de imagenes para alguna palabra,
un concepto, un nombre” ya que los temas a ser
aprendidos, se relacionan con algtn aspecto exis-
tente en la estructura cognitiva del aprendiz, para
que, por ultimo, lo exprese en forma matematica, es
decir, en forma de una ecuacion. Este ultimo paso
es ambicioso, ya que representa una de las mayores
dificultades que los estudiantes de todo el mundo
presentan de acuerdo a una investigacion realizada
por Kanim y Cohen (Kanim S.,2005) “Los estu-
diantes incurren en un error llamado reversal error
cuando se les pide convertir una descripcion escrita
entre dos cantidades a una ecuacion matematica”.

TUTORIAL 2: PRODUCTO PUNTO

En la parte I del programa en Cabri se presentan
los elementos disponibles: Los vectores A Y B,
los puntos 1 y 2, en color café y la linea amarilla
que representa la proyeccién del vector 4 sobre el
vector B, como se muestran en la Figura 2.
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magnitud del
vector A

Magnitud del 1 2 3 4
A vector B

Figura 2. Elementos que componen el
programa pry3 en Cabri.

En las instrucciones del 1 al 4 del tutorial 2
(Anexo 2) se solicita que mida la magnitud del
vector 4 , el 4ngulo entre los dos vectores y que
realice cdlculos con los resultados de estas medi-
ciones, utilizando para ello, las herramientas que el
programa nos proporciona, mostrando los iconos
correspondientes que aparecen en la computadora
como ayuda visual para que los localicen facilmen-
te. Para realizar estos cdlculos necesita utilizar la
ecuacion que escribié en el tutorial anterior.

La cuarta instruccion es de especial impor-
tancia, ya que implica el enlace entre la representa-
cién geométrica a la que tiene acceso y la férmula
matemadtica que dedujo de la actividad anterior,
por medio de la comprobacion de los resultados.
Todos los valores calculados con las herramientas
del programa, cambian en forma simultanea con
las posiciones o magnitudes de los vectores. Este
hecho proporciona otra fuente de informacién y
comprobacién a partir de la observacién y se apro-
vecha en la instruccién 5, para hacer visible que
los valores calculados pueden ser positivos, negati-
vos 0 cero, para lo cual debe centrar su atencién en
la posicién de ambos vectores. De nuevo se solicita
que exprese en forma escrita el producto de sus ob-
servaciones, obligandolo a formular claramente sus
pensamientos. Es importante que en este momento
advierta la relacién entre estos valores (positivo,
negativo y cero) y el coseno del angulo entre los
dos vectores, ya que serdn algunos de los elemen-
tos necesarios para la estructuracion del concepto
del producto punto.

La parte II presenta dos nuevas formas en que
se pueden modificar tanto la magnitud del vector
A4 como la del vector B . Al modificar la magni-
tud del vector 4 por medio de cambiar el nimero
que se encuentra en la casilla, cambia la magnitud
de la proyeccion. La segunda forma de cambiar la
magnitud del vector B es moviendo el punto rojo
que vemos en la figura 3, la proyeccion se duplica,
triplica o cuadruplica conforme pasa por los puntos
1,2,3,4 sobre el segmento de recta.

En la primera instruccién, el alumno debe cam-
biar la magnitud del vector 4 y observar cémo va-
rian los valores calculados en la seccion 1. En la
segunda instruccion cambia los valores del vector
B , moviendo el punto rojo sobre la linea y se le
pregunta en forma explicita: ;Como se relacionan
las lineas de colores que aparecen, con la magni-
tud del vector B .Con esto se intenta que el alumno
descubra o vea que el nimero de proyecciones es
proporcional a la magnitud del vector y otra vez
se pide que escriba una ecuacion correspondiente a
sus observaciones.

Magnitud del | 2 3 4
vector B

Figura 3. Parte del programa pry3 por medio de la cual
el estudiante puede cambiar la magnitud del
vector B.

En este momento, se le pide que el instructor
verifique su respuesta, proporcionando a éste la
oportunidad de ampliar y clarificar las ideas, creen-
cias y conceptos que el alumno muestra. Por ulti-
mo se llega a lo que llamamos institucionalizacion,
que es la parte formal del concepto, que se hace ne-
cesaria debido a que las matematicas se han escrito
en forma de axiomas y teorias que representan toda
una base de conocimientos, de la cual no es conve-
niente alejarse.

TUTORIAL 3: INTEGRAL DE LINEA
En los dos tutoriales anteriores se tratan los temas
de forma matemdtica, auxiliados con la interpreta-

92 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Niim. 4, 2009.



cion geométrica que el uso del programa Cabri nos
permite, sin embargo, si ubicamos el concepto en
un contexto que sea familiar para el estudiante, tal
vez la comprension del mismo sea mas efectiva,
tenga mads significado y quiza tenga un mayor im-
pacto. ya que “Es importante resaltar que ensefiar
a los estudiantes a que el enfoque principal de sus
conocimientos sea hacia diferentes campos de apli-
cacion y de esta forma logre asimilar activamente
nuevos materiales para que formen parte de su es-
tructura mental” (Saucedo R., 2005). El grupo que
es objeto de esta investigacion asiste a la clase de
electricidad y magnetismo, por lo cual se decide
que el concepto se desarrolle dentro del contexto
de potencial eléctrico, en donde es necesario que
utilice la integral de linea para calcular la diferen-
cia de potencial entre dos puntos que estdn dentro
de un campo eléctrico, producido por una carga
puntual, por una distribucién de cargas, o dentro
de un campo uniforme producido por dos placas
paralelas con la misma densidad de carga pero de
signo contrario, conocido cominmente como ca-
pacitor. Para el desarrollo de este tutorial se asume
el conocimiento de los factores descritos anterior-
mente y el objetivo es que visualice la operacion
conocida como integral de linea en una forma me-
nos convencional y con menor grado de dificultad,
ya que conociéndola como la suma de productos
punto, ya no es necesario conocer la ecuacion de
la curva (trayectoria a través de la cual se integra),
COmo tampoco es necesario parametrizar (expresar
una variable en funcién de otra). Si al término de
esta serie de trabajos elaborados, el estudiante es
capaz de aplicar estos conceptos en la resolucion
de problemas diversos en diferentes contextos, se
habran logrado los objetivos planteados.

Al igual que en los tutoriales anteriores, en la
primera parte del tutorial 3 (Anexo 3) se presentan
los elementos con los que se va a trabajar y se dan
las instrucciones bdsicas del funcionamiento de

las instrucciones propias al programa Cabri para
el buen desarrollo de este trabajo. En este caso, se
presenta en el archivo A trayectorial-6 una carga
puntual, representada por Q que produce un cam-
po eléctrico y una trayectoria curva para viajar del
punto A al punto B, como se puede ver en la fi-
gura 4. Se escogen 7 puntos sobre la trayectoria y
se representa con vectores el campo que la carga
puntual produce en cada uno de los puntos. Se dan
las instrucciones para que el estudiante haga que
los valores de la carga puntual Q varien y observe
como crece o disminuye la magnitud de los vecto-
res campo eléctrico.

Figura 4. Trayectoria curva AB a través de un campo eléctrico que
genera una carga puntual Q en el programa A trayectoria [-6 en Cabri.

Utilizando las herramientas correspondientes
en Cabri, se pide que el alumno mida la longitud
de los segmentos de recta que resultan al unir los
puntos consecutivos que fueron seleccionados sobre
la trayectoria, a los cuales se les asigna el nombre
Al . Asimismo debe medir el angulo entre el vector
que representa el campo y el altimo vector definido
Al Con todos estos datos va llenando la siguiente
tabla 1. Para desarrollar las operaciones que en ésta
se indican. En el paso 5 se le pide que sume los
resultados obtenidos en la dltima columna, con lo
que obtiene:
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Tabla 1 Registro de datos correspondientes a valores tomados del Cabri

Magnitud del campo |[Longitud [Angulo |E (Al) ( cos dngulo)
E = Al =
E.= Al, =
Es= Al 5=
E,= Al 4=
E = Al s =
Ee= Al ¢ =

SE(AD (cosB) =

Este resultado se deja en espera, para ser utili-
zado en una comparacion al término de la segunda
parte, que consiste en abrir el archivo en Cabri lla-
mado B trayectorial-6 proy, en el que se agregan
las proyecciones de cada vector campo eléctrico
sobre el vector A/ . En este archivo mide la mag-
nitud de la proyeccion, la multiplica por su corres-
pondiente Al y luego lo suma. Este resultado:

2 (proyeccion) (Al) =

es el que compara con el anterior. La finalidad
es que se dé cuenta de que son dos formas diferen-
tes de llegar a la misma respuesta.

Dado que ya efectuaron el tutorial 2 en el que
se institucionalizé:

Llamamos producto punto al resultado de mul-
tiplicar la magnitud de un vector por la magnitud
de otro vector por el coseno del angulo entre ellos.

A B - AB cos O

Se concluye: Las expresiones que acabas de es-
cribir corresponden a la suma de productos punto
entre los vectores £ y Al .

En las partes III y IV se utilizan dos archivos,
llamados C trayectoria 1-9 y D trayectoria 1-9 proy
respectivamente, en los que el procedimiento es el
ya descrito en las partes I y 1I, la diferencia estri-

ba en que se aument6 el nimero de puntos sobre
la trayectoria y con esto, el nimero de segmentos
Al . Al aumentar el nimero de segmentos a 12 en
la parte V, se pretende que observe una tendencia,
la cual se pide que manifieste en forma de predic-
cién, para enseguida comprobarla o descartarla,
efectuando las mediciones y célculos en el archi-
vo correspondiente E trayectoria 1-12. Se agrega
otro archivo llamado G trayectorial-24 en el que
se aumenta el nimero de segmentos a 24, con las
mediciones y operaciones ya efectuadas, ya que se-
ria muy tedioso que el estudiante las calculara de
nuevo y no es el objetivo de este trabajo.

La diferencia de potencial se calcula en el paso
VI, al parecer en forma aislada, para luego com-
parar los resultados obtenidos hasta el momento
con los que se obtienen al calcular la diferencia
de potencial entre los puntos A y B, ubicados en
el mismo lugar sobre la misma trayectoria con la
misma carga Q que genera el campo E .Para lograr
esto, se conjuntan los datos en la tabla 2 en la parte
VII del tutorial:

Tabla 2. Registro de datos correspondientes a 4 archivos en Cabri.

Trayectorial | XE ¢ Al | AVas=Vs-Va | AVas- ZE * Al

6 segmentos

9 segmentos

12 segmentos

24 segmentos

Las preguntas sucesivas a esta tabla son un in-
tento de que el estudiante exteriorice sus observa-
ciones de forma verbal y matematica. El siguiente
paso es muy importante: La transformacién de una
sumatoria a una integral. Se guia al estudiante a
que aplique el conocimiento previo del concepto
de integral como el limite de una sumatoria cuando
el nimero de sumandos se aproxima a infinito.

En este caso, al incrementar el nimero de seg-
mentos la diferencia:

AV AB —(- SE oAl ) _se aproxima a cero
porque AVAB=(- ZE *Al)
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Se solicita al estudiante que exteriorice este
concepto en forma escrita, la respuesta que se es-
pera es:

AVAB=(- SE  Al)

Y al incrementar a un nimero muy grande de
segmentos:

AVAB= -0E edl .

Luego se da una oportunidad al instructor para
que refuerce, amplie o corrija este concepto seglin
sea el caso. Después de verificar los resultados, se
institucionaliza que:

La integral que se obtiene, resulté de la SUMA
DE LOS PRODUCTO PUNTO entre los vecto-
resEy Alalolargo de la trayectoria y es cono-
cida como INTEGRAL DE LINEA.

CONCLUSIONES

Los tutoriales descritos se aplicaron en varias se-
siones, utilizando para ello las instalaciones del
Centro de Informadtica y Tecnologia (CIT) de la
Universidad Auténoma de Ciudad Judrez en cua-
tro sesiones. Los trabajos se desarrollaron en equi-
po, atendiendo a la teoria sustentada por Vigotsky
(Glassman M, 2001) en la que afirma que el apren-
dizaje es un proceso social y que las estructuras
cognoscitivas se modifican no por la actividad en
si misma sino de la forma en que las herramientas
de que se disponen hacen posible esa actividad.

Al aplicar un examen de evaluacién para medir la
efectividad en el cambio de instruccién observamos
que solo la tercera parte del grupo utiliz6 la suma de
productos punto para resolver este problema.

Lo anterior no se puede tomar como un fraca-
so, ya que “‘aun cuando hubo varios intentos de
implantar las teorfas de Polya relacionada con las
heuristicas en el salon de clases, los resultados ini-
ciales no fueron muy alentadores (Santos-Trigo
L., 1997)”. Sin embargo, los datos obtenidos nos
proporcionan material suficiente para continuar
con esta investigacion y ahondar mas en cada uno

de los problemas de ensefianza-aprendizaje que se
nos presentaron. A pesar del esfuerzo realizado tra-
tando de que el estudiante comprenda conceptos
matematicos en contexto en otras disciplinas, nos
damos cuenta que atin queda mucho por hacer para
establecer un puente entre la ensefianza y los efec-
tos producidos en el aprendizaje.
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ANEXO 1
Tutorial 1
Universidad Autonoma de Ciudad Juarez
Electricidad y magnetismo  Semestre Enero- Junio 2005 TUTORIAL 1 Proyecciones

I. Abre el archivo proyecciones en CABRI .En la figura 1 se muestra un vector, etiquetado A (color violeta),
una recta perpendicular al eje x (azul) y la proyeccion del vector 4 sobre el eje x (rojo).

1.- Al final del vector A , Se encuentra un punto rojo. Lo puedes seleccionar con el mouse y moverlo en di-
ferentes direcciones. Observa como cambia la proyeccion y escribe tus conclusiones a continuacion:

2.- Desplazate con la flecha 3 hacia la derecha. En la figura 2 puedes mover los puntos rojo y azul. Centra
tu atencién en la proyeccion.

—¢ Qué cambios observas al mover el punto rojo?
—¢Y al mover el punto azul?

3.- Desplazate de nuevo hacia la derecha. En la figura 3 se encuentran 2 figuras en las que puedes obser-
var la proyeccién de un vector sobre otro. Aqui puedes cambiar la posicion de ambos vectores, selec-
cionando el extremo de la flecha de cada vector. B

—Observa la proyeccion en el inciso a): ¢ Qué pasa si el vector 4 es menor que el vector B2.
—En ambos incisos: Compara la posicién de la linea perpendicular y escribe tus observaciones a
continuacion:

4.- ¢ Qué necesitas para conocer la magnitud de la proyeccion?

5.- Escribe una férmula para calcular la magnitud de la proyeccién.

ANEXO 2
Tutorial 2
Electricidad y magnetismo  Semestre Ene- Jun 2005 TUTORIAL 2 Producto punto

I. Ahora, abre el programa pry3 en CABRI. Aqui puedes mover la posicion de los vectores 4 y B moviendo los
puntos 1y 2 (en color café). La linea amarilla representa la proyeccién del vector A sobre el vector B.

1. Mide el vector Z para lo cual, necesitas presionar el tercer icono de derecha a izquierda en la parte
superior de la pantalla y seleccionar la opcién distancia y longitud . Acerca el mouse a un extremo
del vector, seleccidnalo y luego selecciona el otro extremo.

2. Mide al angulo entre ambos vectores, presionando el mismo icono, pero ahora selecciona angulo IE
Acerca el mouse al angulo entre los dos vectores. Presiona el botén izquierdo del mouse cuando apa-
rezcan las palabras “esta marca”.

3. Con estos dos valores, calcula la magnitud de la proyeccion: Utiliza la calculadora, herramienta que se
encuentra en el mismo icono.
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4.- Verifica tus respuestas midiendo la magnitud de la proyeccién. Utiliza .

5.- Gira el punto 1 a diversas posiciones y observa como cambian los valores que acabas de calcular.
¢ Cuando los valores son:
positivos, Negativos o cero?

— Qué explicacién darias a cada uno de los casos: -

— 1l. En el lado derecho de la figura, se encuentra la magnitud del vector 4, cantidad que
puedes cambiar si te colocas sobre el nUmero, presionas dos veces el mouse y presionas
las flechas hacia arriba o abajo en el cuadro que aparece.

magnitud del -
vector A M -

También puedes cambiar la magnitud del vector B, seleccionando el punto rojo y moviéndolo sobre la recta.

Magnitud del ! 2 3 4
vector B

1. Cambia Unicamente la magnitud del vector A y observa como varian los valores calculados.

2. Ahora cambia la magnitud del vector B y observa lo que pasa:
—¢Como se relacionan las lineas de colores que aparecen con la magnitud del vector B?
— Expresa con una férmula esta relacion:

3. Verifica tu respuesta con tu instructor.

Llamamos PRODUCTO PUNTO al resultado de multiplicar la magnitud de un vector por la
magnitud de otro vector por el coseno del &ngulo entre ellos.

A B - AB cos 6
ANEXO 3
Tutorial 3
Universidad Autobnoma de Ciudad Juérez
Electricidad y magnetismo Semestre Enero- Junio 2005 TUTORIAL 3

I. Al abrir el archivo A trayectorial-6 en CABRI, aparece la representacién de una carga puntual +Q (circulo
negro). Una particula se mueve desde el punto A hasta el punto B. La trayectoria que sigue esta particula (en color
rojo) esta dividida en 6 segmentos (Al 1, Al 2 ... Al 6). Los vectores E 1, E 2, E 3...E 6 (en color violeta) representan
el campo que la carga puntual ejerce en cada uno de los puntos marcados sobre la trayectoria.

1. Bajo el punto que representa a la carga puntual se encuentra el valor de esta carga. Lo puedes modifi-

car presionando dos veces sobre el nimero y presionando hacia arriba o hacia abajo las flechas en el
recuadro que aparece
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— ¢, Qué cambia en la pantalla cuando cambias la magnitud de la carga?
— Escribe una férmula que represente esta variacion.

2. Mide los segmentos de recta en los que se encuentra dividida la trayectoria que sigue la particula: Selec-
ciona distancia y longitud del tercer icono de derecha a izquierda en la parte superior de la pantalla.| >
Acerca el mouse al punto A, cuando aparezca en la pantalla “este punto” con letras rojas, seleccionalo.
Acércate al siguiente punto sobre la trayectoria y seleccidénalo. En este momento aparece la longitud de
este segmento. Mide los demas segmentos en la misma forma.

3. Mide el angulo entre el vector que representa el campo en cada punto y su respectivo Al: Selecciona
angulo @ en el mismo icono. Acerca el mouse a la marca de angulo que se encuentra entre cada par
de vectores ( E y Al) y selecciénalo para que aparezca en la pantalla el angulo correspondiente.

4. Llena la siguiente tabla con las longitudes y los angulos que mediste. Efectla las operaciones que se
indican en la tabla. En la parte inferior derecha de la pantalla en CABRI se encuentran las magnitudes
del campo en cada punto.

Magnitud del campo |Longitud [Angulo |E (Al) ( cos dngulo)
E= Al =
E,= Al , =
E ;= Al 5 =
E,= Al 4=
Es= Al 5 =
E¢= Al ¢ =

5. Suma los resultados que obtuviste en la Ultima columna y escribelo a continuacion:

2E(Al)(cosB) =

II. Ahora, abre el programa B trayectorial-6 proy. de CABRI. En esta pantalla se encuentra marcada con color
amarillo la proyeccioén del vector E sobre el segmento Al.

1. Escribe la expresion necesaria para calcular la magnitud de la proyeccion:
2. Calcula las demés proyecciones y llena la siguiente tabla:

Magnitud de la (Magnitud de la proy.)
proyeccion (Al)

EiconAl
E>con A
Escon Al
Escon A ls
EsconAls
Es con A s
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3. Suma los resultados de la ultima columna:
2 (proyeccion)( Al) =
4. Compara este resultado con el obtenido en la tabla anterior.
— Escribe lo que observas:
— Expresa con férmulas tus observaciones.
— De acuerdo a los tutoriales anteriores ( 1y 2 ) sobre proyecciones, las expresiones que acabas

de escribir corresponden a la SUMA DE LOS PRODUCTOS PUNTO entre los vectores E y Al

Il En el archivo C trayectorial-9 de CABRI, una particula se mueve desde el punto A al punto B siguiendo la
misma trayectoria que en el archivo anterior, pero ahora se encuentra dividida en 9 segmentos.

1. Escribe la expresion que utilizas para calcular el campo eléctrico en cada uno de los puntos:
— Los vectores violeta representan el campo eléctrico en cada punto y su magnitud la puedes
encontrar en la parte inferior derecha de la pantalla.
— Verifica una o dos de estas magnitudes, midiendo y haciendo los calculos necesarios.
2. Mide la longitud de cada uno de los segmentos, asi como su correspondiente angulo. Coloca los resul-
tados de estas mediciones en la siguiente tabla:
3. Suma los resultados de la Ultima columna y anétalo a continuacion:

2E(Al)(cosB) =

En el archivo trayectoria D trayectorial-9 proy., puedes observar en color amarillo, la proyeccién de cada vec-
tor campo sobre su correspondiente A |

1. Calcula la magnitud de cada una de las proyecciones y llena la tabla:

E Al 0 E (A )(cos 0)

EiconA'1l

E 2conA 1

E 3conAl

E sconAl

E sconA 1

E 6conA1

E 7conAl

E sconAl

E oconA 1
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2. Haz una prediccion acerca de la suma de los resultados en la Ultima columna con respecto a la tabla
anterior y escribela en el espacio siguiente:

Proyeccién Al (Proyeccion)
(AY))

EiconAl:
Ea>conAl:
EsconAl;
EiconAl,
EsconAls
EsconAls
EsconAls
EsconAls
EoconAls

3. Comprueba tu prediccién efectuando la suma:

> (proyeccion)( Al) =
— Expresa con férmulas tus observaciones:

De acuerdo a los tutoriales anteriores ( 1 y 2 ) sobre proyecciones, las expresiones que

acabas de escribir corresponden a la suma de los PRODUCTOS PUNTO entre los vec-
tores E y Al

V. Ahora abre el archivo E trayectorial-12. Aqui se incremento el nimero de divisiones de la trayectoria a 12.

1. Sisigues el mismo procedimiento con este archivo que con los anteriores (medir, anotar y sumar ¢ Cémo

crees que serd la suma de los resultados obtenidos, con respecto a los resultados obtenidos en los ar-
chivos anteriores?

2. Comprueba tus predicciones, llenando la tabla siguiente:

E Al 0 E(A]) proyeccion | (proy.)
(cos 0) (Al)

Eicon
Al
E2 con
Al
Es con
Als
Es con
Al
Es con
Als
Es con
Als
E7 con
Als
Es con
Als
Eo con
Alo
Eio con
Al
Eircon
Aln
Eiz2 con
Al

ZEAI p) =
cos 0 proyeccion
Al

— Abre el archivo G trayectorial-24 y observa los resultados.
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3.

¢, Qué crees que ocurre si incrementamos el nimero de divisiones cada vez mas?

— Cuando el numero de divisiones crece infinitamente, la expresion
> E (Al) (cos 8) cambia a:
Y la expresion Z (proyeccion )(Al), a:

VI. POTENCIAL ELECTRICO. Abre el archivo F trayectorial-pot. En este archivo se muestra la misma carga
puntual (punto negro) y los mismos puntos Ay B con los que has estado trabajando (en color azul).

1.
2.
3.

\%

4.

Mide la distancia r , de la carga puntual al punto A.
Escribe la expresion que necesitas utilizar para calcular el potencial eléctrico en un punto:
Calcula el potencial eléctrico en el punto A:

Trayectoria | 2EeAl |AVas=Vis-Va AVas-2E°Al
6 segmentos
9 segmentos
12 segmentos
24 segmentos

A =
Mide la distancia r, de la carga puntual al punto B y calcula el potencial en el punto B:

V. =

B

. Calcula la diferencia de potencial entre el punto Ay el punto B:

Compara este resultado con el que obtuviste en la tabla de la parte V. Y escribe tus observaciones a
continuacion:

Escribe una conclusion en base a tus observaciones.

. Expresa tus conclusiones con una expresion algebraica (formula):

— Verifica tus conclusiones con tu instructor.
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VII. Llena las columnas 1y 2 con los datos que obtuviste y resta las dos cantidades para obtener la tercera

columna:

1. ¢Qué observas en la tercera columna? ¢Los valores que anotaste se aproximan a un valor? Si la res-

puesta es afirmativa, ;A que valor se aproximan?
2. Expresa lo anterior en forma verbal:

3. Expresa lo anterior en forma matematica:
4. Siincrementamos el nimero de segmentos, lo anterior se puede escribir de la siguiente forma:

— Verifica tus resultados:

La integral que se obtiene, resulté de la SUMA DE LOS PRODUCTO PUNTO entre los vectores Ey Alalo
largo de la trayectoria y es conocida como INTEGRAL DE LINEA
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Instructions to Authors

The Editorial Board of the journal Ciencia en
la Frontera: Revista de Ciencia y Tecnhologia de
la UACJ, invites authors to submit manuscripts
under three categories: research articles, short ma-
nuscripts (which will be short articles showing re-
sults of undergraduate thesis and written by the un-
dergraduate students, reviewed by their advisers),
and invited reviews. Manuscripts should be sent
to the Editor in Chief, according to the following
specifications:

1. Papers should be from original research and
with scientific content.

2. Once published, articles cannot be published
elsewhere in the same form, in any language,
without the consent of UACJ publishers.

3. Papers may be: research articles, short manus-
cripts and invited reviews, belonging to the
fields of natural or exact sciences (biology, life
sciences, chemistry, mathemathics, physics,
etc). Final decisions concerning acceptability
of the manuscripts will be made by the Edito-
rial Board.

4. Papers may be written in English, Spanish or
any Romance language. If a translation to Spa-
nish is submited, the text in original languange
should also be provided. Abstracts written both
in Spanish and English should also be provi-
ded.

5. Originals are not sent back.

6. If the author fails to respond to the final com-
ments of the Editorial Board of Ciencia en la
Frontera: Revista de Ciencia y Tecnologia de
la UAC]J, the journal can make editing changes
which do not modify the original content of the
article.

7. Papers should meet the following format:

Short and concise title, written in both En-
glish and Spanish or Romance languages.
A brief abstract between 40 and 150 words,
which should also be written in both lan-
guages.

Name and nationality of authors.
Affiliation of authors, including highest de-
gree and research field of all authors.
Author affiliations should be included as
footnotes starting from number 1.

Ex. Ramirez, J. L. y Martinez, R 2

1 Universidad de Puebla, México.

2 Universidad de Santiago Compostela, Es-
pana.

Footnotes should be posted at the bottom left
side of the page where they are mentioned.
Specify type of paper, i.e. Research article,
Short manuscript or Invited Review.

Postal adress of the corresponding author,
which includes: telephone, fax and e-mail.
Corresponding author should be highlighted
wit an asterisk (*) mark.

Manuscripts should be submited in tiplica-
te, printed in one side only, letter or A4 size
paper, doble-spaced, with margins of 3 cm.
A disk copy of the manuscript in Win/Word
6.0 or higher, should also be provided. Fi-
gures and tables should be sent in Excel or
WinWord 97, each saved in a different file.
For Research articles, manuscript length
sholud be between 10 and 30 pages, plus fi-
gures and tables. Short manuscripts should
be shorter than 10 pages, plus figures and
tables.
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Figures and tables should be mentioned in
the text, and numbered in arabic numbers.
The software in which they were created,
should be mentioned.

Figure and table legends should be conci-
se and undestandable, and should be listed
at the end of the manuscript (after referen-
ces).

Bibliographic references should be quoted
in the text by writing the last name of the
first author and publication year between
parenthesis. References will be included at
the end of the text, ordered alphabetically.
In references for book titles, capital letters
should be used only at the begining of the
title and on authors names.

When using abreviations, the full meaning
of them should be provided, when mentio-
ned for the first time.

Bibliographic references should be forma-

ted as follows:
BOOK REFERENCES:

Author’s last name, name (year). “Book title”.
City: Editorial. Total pages.

Ex:
Foucalt, Michael (1984). “Las palabras y las co-
sas” . México: Siglo XXI. pp. 200.

BOOK SECTION REFERENCES:

Author’s last name, fisrt name (year). “Section
title”. En: Editor’s name and last name (ed.).
Book title. City: Editorial. pages.

Ex:

Levine, Frances (1991). “Economic perspectives
on the Comanchero trade”. En: Catherine A
Spielmann (ed.). Farmers, hunters and colo-

nists. Tucson, AZ: The University of Arizona
Press. 155-169.

JOURNAL REFERENCES:

Auhor’s last name, fist name(s) initial(s).; other
authors. (year). “Article’s title”. Journal abre-
viation, volume, pages.

Ex:

Sagara, Y., Fernandez-Belda, F., de Meis, L. e
Inesi, G. (1992). “Characterization of the inhi-
vbition of intracellular Ca2+ transport ATPases
by thapsigargin”. J. Biol. Chem., 267, 12606-
12613.

Rivas-Caceres, R. (1999). “Médanos de Samala-
yuca. Un urgente reclamo, una estrategia emer-
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Normas de publicacion para los autores

El comité editorial de la revista Ciencia en la
frontera: revista de ciencia y tecnologia de la
UACJ, acoge con gusto, propuestas de articulos
para su publicacién, bajo dos modalidades arti-
culos de investigacion y avances de investigacion
(articulos derivados de tesis de pregrado, escritos
por los estudiantes y avalados por sus asesores).
Las normas establecidas para la publicacion son la
siguientes:

1. Los trabajos deberan ser de calidad cientifica e
inéditos avalados por un investigador de carrera.

2. Una vez publicado el articulo, los derechos de
autor pasan a la UACI.

3. Los articulos pueden ser de fondo (articulos de
investigacion), revisiones invitadas (actualiza-
ciones en temas de investigacion) o comunica-
ciones breves (avances de investigacion), los
cuales deberan referirse a las dreas de ciencias
naturales y exactas, ajustandose al dictamen
del comité editorial, el que evaltia su contenido
cientifico de calidad y decide sobre la pertinen-
cia de su publicacion.

4. Los trabajos pueden ser enviados para su pu-
blicacién en el idioma inglés, el espaiiol u otras
lenguas romances. Si se envia una traduccién
al espafiol, hay que adjuntar el texto también
en forma original. Los articulos deberdn incluir
resumen en espanol seguido de uno en inglés (y
viceversa).

5. No se devuelven los originales.

6. En caso de que el autor no responda después de
haberse presentado las correcciones o dudas de
su trabajo, la revista Ciencia en la frontera: re-
vista de ciencia y tecnologia de la UAC]J, se re-
serva el derecho de hacer los cambios de edicion

7.

sin modificar el contenido original de la obra.
Los trabajos deben ajustarse a los siguientes re-
quisitos (de no cumplirse con ellos, no se con-
sideraran para su publicacion):

Titulo del trabajo, breve y conciso en inglés
y espafiol

Un resumen del contenido de una extension
aproximada de 40 palabras como minimo y
150 palabras como maximo que deberd es-
tar en inglés y espaiiol.

Nombre y nacionalidad del autor
Adscripcidn de todos los autores, incluyen-
do el maximo grado de estudios y drea de
especializacion.

La institucién de adscripcion de los autores
participantes deberd incluirse como un pie
de pagina, comenzando con el numero 1.
Ejem. Ramirez, J. L.! y Martinez, R.?

1 Universidad de Puebla, México.

2 Universidad de Santiago Compostela, Es-
pana

Los pies de pédgina, que denotan tanto la
institucion de adscripcidn, como ciertos ti-
pos de notas, etc; aparecerdn en el margen
inferior izquierdo de la pigina en que sean
mencionados.

Naturaleza del trabajo: articulo de investi-
gacion, avance de investigacion, etc.
Direccion para correspondencia que inclu-
ya: teléfono, fax y correo electrénico. El
nombre del autor al cual se dirigird la co-
rrespondencia debe indicarse con un aste-
risco (*).

Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Niim. 4, 2009. 105



Presentar 3 originales impresos en una sola
cara, en papel Bond tamafio carta o A4, a
doble espacio y con mérgenes de 3 cm.
Adjuntar el texto con una copia del trabajo
en disquete, en formato Win/Word 6.0 en
adelante, los cuadros y figuras en hoja de
Excel o Win/Word 97 en adelante. Cada
figura debera estar grabada en un archivo
individual.

La extension del trabajo deberd ser de un
minimo de 10 cuartillas de texto mas las
figuras, y de un maximo de 30 cuartillas
mas las figuras para un articulo de investi-
gacion. La extension de los avances de in-
vestigacion debera ser de un maximo de 10
cuartillas de texto mas las figuras.

Las ilustraciones, cuadros y fotografias, de-
beran referirse dentro del texto, enumeran-
dose en el orden que se cita en el mismo, e
indicar el programa de cémputo en el que
estan elaborados.

Los pies de figura deberan ser claros de for-
ma que se entiendan sin necesidad de leer el
texto. Estas deberdn incluirse en un listado
después de la bibliografia.

Las referencias bibliograficas deben asen-
tarse de la forma  convencionalmente es-
tablecida en espafiol, es decir, indicando es-
tas en el cuerpo del texto con los apellidos
del primer autor y afio de publicacién entre
paréntesis, y los datos bibliograficos al final
del escrito. La bibliografia se presenta al fi-
nal del articulo por orden alfabético.

Al citar los titulos de libro, se deben utili-
zar mayusculas solo al inicio y en nombres
propios.

Al menos la primera vez, se deben propor-
cionar la equivalencia de las siglas emplea-
das en el texto, en la bibliografia y en los
cuadros y las figuras.

Distribuir los datos de las referencias bi-
bliograficas de la siguiente manera:

REFERENCIA DE LIBRO:

Apellidos, nombre del autor (afo). “Titulo del
libro”. Lugar: Editorial. Nimero de pédginas
totales.

Ejemplo:
Foucalt, Michael (1984). “Las palabras y las co-
sas” . México: Siglo XXI. Pp. 30-45.

REFERENCIA DE CAPITULO DE LIBRO:

Apellidos, nombre del autor (afio). “Titulo del ca-
pitulo” . En: Nombre y apellido del editor (ed.).
Titulo del libro. Lugar: Editorial. Paginas.

Ejemplo:

Levine, Frances (1991). “Economic perspectives
on the Comanchero trade”. En: Catherine A
Spielmann (ed.). Farmers, hunters and colo-
nists. Tucson, AZ: The University of Arizona
Press. 155-169.

REFERENCIA DE REVISTA:

Apellido(s) del autor, inicial(es); otros autores.
(ano). “Titulo del articulo”. Nombre de la re-
vista, abreviado segun el citation index o como
aparezca en el articulo original, volumen, pa-
ginas.

Ejemplos:

Sagara, Y., Fernandez-Belda, F., de Meis, L. e
Inesi, G. (1992). “Characterization of the inhi-
bition of intracellular Ca2+ transport ATPases
by thapsigargin”. J. Biol. Chem., 267, 12606-
12613.

Rivas-Caceres, R. (1999). Médanos de Samalayu-
ca. Un urgente reclamo, una estrategia emer-
gente. Ciencia en la Frontera, 1,29-32.
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