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publicacion Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Autonomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnolodgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Revista de Ingenieria Innovativa es un Research Journal editado por ECORFAN-Mexico S.C en su
Holding con repositorio en Perd, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada con periodicidad
trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método
de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoria y practica de la Disefio de sistemas de
produccion, Gestion de calidad en los productos, Investigacion de operaciones, Simulacién informatica,
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Resumen

El continuo incremento de dispositivos moviles con
camaras integradas concede la facilidad de capturar
fotografias digitales de mejor calidad en cualquier lugar y
momento, esto en combinacion con las mejoras en las
camaras Yya sea integradas, semi-profesionales o
profesionales crea un nicho de adquisicion de informacion
que puede ser utilizada para la persecucién de delitos
como la trata de personas, pornografia infantil, secuestros
y todos aquellos que involucren indicios con fotografias
digitales, ya que los metadatos que es la informacion
descriptiva y contenida en éstos mismos archivos puede
ser utilizada para identificar el tipo de camara utilizada en
la comision de algun delito, esto en conjunto con el
analisis de ruido de foto respuesta no uniforme o PRNU
podemaos convertir un indicio en una evidencia por lo que
este trabajo presenta métodos de informética forense
basado en metadatos y analisis de PRNU para identificar
una cadmara especifica a partir de su fotografia digital,
mostrando la eficiencia de los métodos en los resultados
obtenidos.

Informética forense, Ildentificacion de camara,
Metadatos

Abstract

The continuous increase of mobile devices with integrated
cameras provides the ability to capture digital photographs
of better quality at any place and time, this in combination
with the improvements in the cameras whether integrated,
semi-professional or professional creates a niche of
information acquisition that can be used for the
prosecution of crimes such as human trafficking, child
pornography, kidnappings and all those that involve clues
with digital photographs, since the metadata that is the
descriptive information contained in these same files can
be used to identify the type of camera used in the
commission of some crime, this in conjunction with the
analysis of photo response non-uniform noise or PRNU
we can turn a hint into evidence so this paper presents
methods of forensic computing based on metadata and
PRNU analysis to identify a specific camera from his
digital photograph, showing the efficiency of the methods
in the results obtained.

Computer forensics, Camera identification, Metadata

Citacion: LOPEZ-LOPEZ, Alan Omar , MATA-MENDOZA, David, NUNEZ-RAMIREZ, Diana, NAKANO-MYATAKE,
Mariko y CEDILLO-HERNANDEZ, Manuel. Método de informatica forense para identificacion de origen de fotografias
digitales. Revista de Ingenieria Innovativa 2018, 2-6: 1-10

*Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: alanomar.lpz@protonmail.com)
1 Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

Ante el creciente uso de las TIC, Mexico se
encuentran fortaleciendo su presencia en el
ciberespacio, mediante la Estrategia Nacional de
Ciberseguridad (ENC), partiendo de esto, los
delitos como la pornografia infantil, trata de
personas, secuestros, etc. cuya difusion a través
de videos y fotografias en medios digitales se
vuelve crucial relacionar ésta evidencia con su
origen para combatir eficazmente estos delitos
que impactan negativamente en la seguridad
publica el cual es uno de los objetivos
estratégicos de la ENC. Recientemente, hemos
tenido un incremento  exponencial en
dispositivos moviles con camaras integradas, lo
que permite captar imagenes en todo tipo de
formatos y calidad. Los dispositivos moviles no
solo se utilizan para entretenimiento o trabajo,
también son utilizados en crimenes por lo que
parte fundamental del combate a estos delitos es
la recabacion de evidencia sélida y fiable que
incrimine o exima a un acusado en la comision
de un delito, por tanto, la obtencién de evidencia
suficiente que sustente una acusacion o defensa
ante un juez es crucial, aumentando la
posibilidad de crear lineas de investigacion
orientadas a desmantelar redes delincuenciales.

En la investigacion se acota la identificacion del
origen de fotografias, usando los metadatos de
las fotografias que de cierta forma son privados
y orientados a la correcta visualizacion de la
imagen. Los metadatos de una fotografia digital
proporcionan informacién sobre la marca y el
modelo de la cdmara, caracteristicas de la escena
capturada, ubicacién del lugar donde se tomo,
informacion sobre la imagen miniatura de la
fotografia e informacién sobre compresién
JPEG usada para generar datos comprimidos de
la fotografia antes de su almacenamiento (Farid,
2016). Combinando los datos obtenidos de
metadatos y de la propia fotografia, se pueden
realizar un analisis forense sobre el origen de la
fotografia y/o la integridad de la fotografia. Por
ejemplo, el tamafio de la imagen miniatura es
relativo al tamafio de la fotografia principal
siendo definida la tasa de miniaturizacion por el
fabricante, por lo tanto, la tasa depende de la
marca y el modelo de la cAmara (Farid, 2016).
Considerando que la mayoria de las camaras
usan solo un sensor y cada fabricante decide el
método de interpolacién y el patron de filtros de
color que se usa en este proceso, se convierten
en referencias identificar el fabricante de la
camara.
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Aunque algunas partes de los metadatos
pueden ser alteradas o borradas por herramientas
de edicion de metadatos, perdiendo pesos como
una evidencia fiable del origen de la fotografia
(Kingslake, 1992), cabe la posibilidad de acotar
la basqueda a un fabricante mediante el analisis
de estos metadatos e identificar con precision
utilizando la huella dactilar de la cdmara basada
en el PNRU (Chen M., Fridrich J., Goljan M. y
Lukac J., 2008), incrementando la veracidad de
la evidencia. Cabe sefialar que la mayoria de las
herramientas existentes para extraer metadatos
no proporcionan toda la informacion, por
ejemplo, la informacion sobre los factores
usados por del algoritmo de compresion JPEG
son omitidas, ya que esa informacion requiere
interpretacion y el manejo complejo para un uso
forense eficiente (Farid, 2016).

En este articulo, se muestra el desarrollo
de una herramienta de extraccion de metadatos
de fotografias digitales que proporciona
informacion sobre imagen miniatura y factores
del algoritmo de JPEG y el método de extraccién
de huella dactilar de la cdmara usando el PNRU
para identificar el origen de una fotografia
presentada. EI método de extraccion del PNRU
estd basado en el algoritmo de maxima
verosimilitud (Goljan M., Fridrich J., y Filler T,
2009) aplicando al ruido multiplicativo extraido
de la imagen de fotografia. El desarrollo
matematico de la extraccion del PNRU se
proporciona brevemente en este articulo.

El resto del articulo esta dividido de la
siguiente forma; La seccion 2 explica
brevemente el funcionamiento de una camara
digital, el origen de distintos tipos de ruido, la
extraccion de metadatos y el desarrollo
matematico el cual sustenta la correlacion
camara - fotografia. En la seccion 3 se presentan
la aplicacion de la herramienta y las pruebas de
correlacion realizadas a distintas camaras de
teléfonos celulares contra una muestra de
fotografias digitales y en la Ultima seccion se
exponen los distintos campos de aplicacion de
este trabajo.
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Desarrollo
Funcionamiento de camara digital

Ya sea para poder ver un objeto o capturar una
escena con nuestra cdmara, hacemos uso de la
luminancia en nuestro entorno, es decir la luz
reflejada en los objetos que percibimos con
nuestros ojos o el sensor de la cdmara, la cual
contiene todas las frecuencias de color y nos
permite apreciar nuestro entorno.

De modo similar al sistema visual
humano (SVH), las cdmaras digitales adquieren
la escena capturando la luminancia del entorno
haciéndola pasar a través del arreglo de lentes,
controlando la cantidad de luz que ingresa
mediante el diafragma hasta llegar a un espejo
que la dirige hacia un prisma permitiendo
visualizar la imagen, si nos gusta la escena
presionamos el disparador, abriendo el
obturador, el cual permanecera abierto segun el
tiempo configurado, permitiendo pasar la luz
hacia el sensor de la camara el cual transformara
los cuantos de luz en electrones e iniciara cadena
de procesamiento que dara como resultado la
escena digitalizada. Algunos elementos de una
camara Réflex importantes para el estudio se
ilustran en la figura 1. El funcionamiento del
sensor y la cadena de procesamiento se
explicaran mas adelante.

Visor

Filtro de

Figura 1 Elementos de una camara Réflex (“Como
funciona una camara”, 2014)

Funcionamiento del sensor

El sensor estd compuesto basicamente por una
matriz de foto sensores (ver figura 2) y un filtro
de color (CFA por sus siglas en inglés) cuyo
arreglo generalmente esta dado por el filtro
Bayer, como se muestra en la figura 3.
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Figura 2 Sensor y obturador (“Como funciona una
camara”, 2014)

En este punto, la intensidad de luz
permitida por el diafragma y durante el tiempo
de exposicion dado por el obturador incide
primero en el filtro CFA el cual separa la luz en
3 colores (rojo, verde y azul) permitiendo que
cada foto sensor capture sélo uno de ellos
distribuidos aproximadamente en 50% verde,
25% rojo y 25% azul, esto debido a que el SVH
percibe mejor el color verde y se puede procesar
mejor para aumentar la calidad de la imagen.
Este proceso se puede observar en la figura 3.
Dependiendo la intensidad de luz captada se
envia un nivel de carga eléctrica al
microprocesador para obtener la imagen que no
es otra cosa que una matriz con los valores
obtenidos de los foto sensores desplegados por
lo pixeles para mostrar un color muy parecido al
de la escena original.

r.

i

Figura 3 Matriz de filtros de color

En este punto se presentan distintos tipos
de ruido, los mas representativos son:

— Ruido foténico debido a la inherente
naturaleza estadistica de la luz

— Ruido de lectura, debido a inexactitudes
en el proceso de amplificacion-lectura de
la sefial.
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— Ruido térmico, debido al calentamiento
del sensor.

— Ruido de cuantificacion, debido a la
digitalizacion de la sefial.

— Ruido de foto respuesta no uniforme o
PRNU.

El ruido de foto respuesta no uniforme
también conocido como patrén de ruido PRNU
proviene de la diferencia de sensibilidad a la
intensidad de luz de los foto sensores, esto
debido al proceso de fabricacién el cual a pesar
de ser automatizado, no es perfecto, generando
un patrén de ruido Unico para cada sensor que
imprime en cada fotografia digital que se genera.

Metadatos

A pesar de que los metadatos estan difundidos en
todos los archivos digitales, no hay un estandar
aceptado a nivel global, sin embargo, podemos
clasificarlos en 3 tipos (Smith y Tesic, 2005);
Administrativos, descriptivos y de
descubrimiento, técnicos y modelos, para este
trabajo los tipos que adquieren relevancia por ser
de cierta forma privados son:

Técnicos: Obedecen a los estandares de

metadatos que describen el funcionamiento de
un sistema o como deben ser interpretados sus
elementos, tal es el caso del formato para
iméagenes.
Modelos: Indican la forma en que se relacionan
los componentes de un objeto de informacion
compuesto, por ejemplo, los pardmetros de
correccion de una imagen para visualizarse
correctamente en distintos equipos.

En este trabajo nos enfocaremos en los
metadatos contenidos en las imagenes con
formato JPEG, del cual existen 2 tipos:

— JPEGNFIF  (JPEG File Interchange
Format) --- comun para almacenar y
transmitir fotografia en WWW (World
Wide Web).

— JPEG/Exif (JPEG Exchengeable Image
File Format) --- comun para fotografias
tomadas por camaras digitales, cuyo
almacenamiento es en la memoria local
(“Exchangeable image file format..”,

2004)
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Los metadatos que contienen los
archivos JPEG varian dependiendo del
fabricante del dispositivo, sin embargo, la
mayoria  respeta  su  estructura  de
almacenamiento la cual estd dividida en 2
regiones, la parte que contiene informacion
sobre el dispositivo y su estado en el momento
de la captura de laimagen y la parte que contiene
la descripcion de la imagen.

LONGITUD
Memoria  r SOI ¢ APPL

opegeele |98 €0 00 00
00000020 00 00 0L 01 94 00 01 00 00 G 00 00 OF 0l

ORLTOIZ20 7 B2 68 08 00 80 60 9E B0 68 60 10 61 02 60 0% 6B, ......
M. 2

00000040 B9 00 A6 00 00 00 12 61 @3 00 61 PP 00 00 86

00000050 00 60 1A 01 05 06 0150 09 00 D2 PA, 00 00 1B b
00000060 ©5 G0 OL 00 02 00 DAJOGNGD 00 2fTRIGH Bl 00
oeoeee7e 06 e 02 oo 9pORIENTACIONG.q o gg 6 00 Bo 00

0086EBE0 B0 GG 32 L 02 09 14 09 00 €0 BE €0 02 00 13 02 ..2..
00066090 63 66 OL 00 G0 00 01 99 69 B9 GI 7 44 00 01 A9 ;

0DBEEOAD B0 66 E2 00 GG 0O 1E 63 60 @@ LT
00000080 [67 1|53 4D 20 47 29 22 35 49 00 00 47 39 32 35 [gIbH-GOZ5T. 6925

00EEEECe 49 44 56 53 33 45 51 44 31 00 32 3@ 21 37 3A 21 IDVS3EQD1.2017:1
000006DO 30 2A 20 38 20 31 37 3A 31 39 3A 35 35 00 48 00 0:08.17:19:55.H.

Figura 4 Extracto de datos de una fotografia de Galaxy S6
edge_1

La forma de ubicarlos en la imagen es:
— Leerla en formato hexadecimal.
— Identificar la estructura de la imagen.
— Ubicar las etiquetas descriptivas (tags).

— Obtener los valores del tag (type, count,
value).

En la figura 4 se muestra parte de la
estructura de una imagen leida en formato
hexadecimal, donde se puede observar los datos
de los campos mostrados en la tabla 1:

Bytes Tag/nombre Nombre del campo

0X corto

FF START OF Inicio de datos de

D8 IMAGE imagen

FF APPn : App0: metadatos de

En n=1,2 imagen (n=0)
n=0/1 Appl: metadatos de

captura (n=1)
Ancho de imagen
Alto de imagen

0001 0100
0101 0101

12 01 0112 Orientacion
OF 01 01 OF Marca
1001 0110 Modelo

Tabla 1 Metadatos en imagen
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El campo TIFF HEADER nos indica el
orden de los bytes, Little-endian o Big-endian y
tipo Exif al cual aplica este trabajo, en este caso
Il, que se refiere a Intel, el cual utiliza Little-
endian, a partir de este metadato sabremos como
realizar la busqueda.

La forma de extraer la informacion de
cada campo es la siguiente:
Identificar el tag que contiene la informacién
requerida como se muestra en la figura 5.

Posteriormente:

0001 0400 01000000 00080000
Tag: 0001 -> 0100 ( Ancho de imagen)
Type: 0400 - 00 04 - 4 (LONG)
Count: 01000000 > 00000001 > 1
Value: 00 08 00 00 - 00 00 08 00 - 2048

Por lo que el ancho es de 2048 pixeles.
Desarrollo matematico

El primer paso para determinar el origen e
integridad de una fotografia digital es obtener el
estimador de ruido PRNU (K) mediante el
método de méxima verosimilitud comparable al
ruido PRNU. Por lo cual se propone un modelo
simplificado que contenga el procesamiento
tipico de una camara digital, permitiendo el
desarrollo de un algoritmo de baja complejidad
aplicable a una variedad de camaras.

| Ancho | TIFF HEADER
[@d 08 FF E1 16 FC4g 78 69 66 00 00[49 49 2A 00| [ R."Exif..IIx.
oc 00 00 01[64 00]e1 00 60 00]60 08) ................

01 04 00 ©1 €0 00 00 80 04 00 00 OF 01 .......... Covenn
02 00 08 00 00 00 9E 00 00 00 10 01 02 60 09 00 ...... Poviaseavie

00 00 A6 00 00 00 12 01 03 00 01 00 00 60 06 00
00 00 1A 01 05 00 01 00 60 66 D2 60 60 60 1B 01

05 00 01 00 00 00 DA 00 00 00 28 01 03 00 01 00 ...... peeeonenn
00 00 02 00 00 00 31 01 02 60 OE 00 00 00 BO 00 ...... s ot 5
00 00 32 01 62 00 14 00 00 00 BE 00 00 00 13 02 ..2....... ...
03 00 01 00 60 00 01 00 06 00 69 87 64 60 01 00 .......... T
00 00 E2 00 00 00 1E 02 00 00 73 61 6D 73 75 6E ..T....... samsun

67 00 53 4D 2D 47 39 32 35 49 00 00 47 39 32 35 g.SM-G925I..G925
49 44 56 53 33 45 51 44 31 00 32 30 31 37 3A 31 IDVS3EQD1.2017:1
30 3A 30 38 20 31 37 3A 31 39 3A 35 35 00 48 00 0:08.17:19:55.H.

Figura 5 Estraccion de informacion de una fotografia de
Galaxy S6 edge_1

Por lo tanto se denotara de la siguiente
forma:

I=g"-[(1+K)Y+A]"+0, (D)
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Donde | es la imagen observada, la cual
fue obtenida mediante una cadena de
procesamiento, es decir, desde la captura de
luminancia del objeto fotografiado hasta su
almacenamiento y transmision eficiente. Este
modelo contempla la combinacion de diferentes
tipos de ruido representados por A, donde g¥ es
la ganancia del canal de color con factor de
correccion gamma y = 0.45, 0, es el factor de
ruido producido por cuantificaciéon vy
compresion. Y es la intensidad de luz y K es el
factor de estimacion de PRNU.

Aplicando el primer término de la serie
de Taylor:

1+x)=14+yx+0(x?

Y tomando en cuenta que cuando x es
menor a 1 el término de error O(x?) es
despreciable podemos reescribir (1) como:

I=(gV) + (gV)'VK + gV 2 +0, (2)

Por lo cual podemos identificar que
(gY)? es la imagen sin ruido, (gY)YyK es
afectacion a laimagen con PRNU y la correccion

YA Lo . .
gamma, (gY)V7 + 0, es el término de ruido,
con lo cual podemos simplificar como:

I=I1°+1°K+© (3)

Para estimar el factor de ruido PRNU se
asume que se cuenta con la camara o un conjunto
de sus fotografias sin alterar de donde se obtiene
la estimacion del factor K, por simplicidad se
busca obtener K a partir del ruido de la imagen,
para lo cual se debera suprimir los valores utiles
de la imagen original obteniendo todo el ruido
residual W.

Estableciendo que /° es la imagen sin
ruido obtenida a partir de aplicar un filtro de
eliminacion de ruido ideal F(I), se obtendra W
restando la imagen sin ruido a la imagen original.

w=1-1° (4)
De donde se obtiene:

W=IK+1I°-°+U°-D-K+0 (5)
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Se puede observar dos términos
introducidos por el filtro de eliminacion de ruido
I°—T1%¢ (I°— 1) - K, los cuales representan el
error de estimacion de la imagen sin ruido y al
ser afectados por el factor K podemos sumarlos
a 0, agrupando los términos de ruido en y dado
que el factor K es constante para todo el conjunto
de imagenes podemaos reescribir (5) como:

"'Vk = IkK + Ek’

(6)

Aplicando el filtro de eliminacion de
ruido, éste no sélo elimina el ruido, sino que
también modifica la sefial que buscamos “IK” y

hace que el ruido £ no sea estacionario su
varianza sea mayor en zonas texturizadas.

Tomando en cuenta que la intensidad de
la energia de PRNU en la sefial IK es mucho
menor que la potencia de © en (5), se pude decir
que su valor es despreciable y entonces podemos
indicar que E es independiente de /K obteniendo:

Wi Ek (7)

Zx no es estacionario, se considera como
ruido blanco gaussiano (WGN) con varianza 62,

por lo tanto ;—k también se concidera WGN con
k

varianza

r.r:_ T,
=@

(8)

Debido a que el factor PRNU no depende
de la imagen pero % si, se require saber la
k

probabilidad condicional de % dado un factor
k

K, para lo cual nos apoyaremos en el método de
maxima verosimilitud expresandolo de Ia
siguiente manera:

(719 =] ] (felo

(9)

w
Cabe aclarar que I—", k=1..N son
k

obtenidas de las imagines adquiridas de la
camara y resultado de la aplicacion del filtro de
borrado, la ecuacion (9) muestra una
probabilidad posteriori, ya que el parametro K
esta dado.
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Usando el método de maxima
verosimilitud, se puede obtener K que maximiza
la probabilidad de (9).

Para resolver la probabilidad, debemos
aplicar la funcion de probabilidad de ruido
gaussiano, retomando (7) y despejando, se
obtiene:

(10)

Como se habia mencionado

anteriormente, ;—k se considera ruido gaussiano
k

. o? o\2
con varianza — = (—)
I Iy

= —(Zk 2
P(I—k)oce T (1)
k
Wi
p (Y k) oc TR (12)
Iy

Siendo la funcién de densidad de
probabilidad Gaussiana (o Normal):

1 (z—p)?

i) =——F—="¢ 27 (13)
o -

V2-m

- 2
Sustituyendo z =%, 62 =Z y u =0,
Ik Iy

debido al medio de ruido es 0.
= 2
-(7)
T I 2:0° (14)
) - e
k o'V2'm

Sustituyendo % por % — K como se
k k
indica en (10) y aplicando el logaritmo se

obtiene:

N

1n<P(¥|K)>=Zln G.I};.n-e % (15)

k=1

Desarrollando obtenemos:

LK) = In (P (¥|K)>
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=)

W A%
N I_.L_h\l'
2-a
I

k=1

(16)

Para la obtencion del factor K , la cual es
PNRU estimada, que proporciona el méaximo
log-verosimilitud dado por (16), la obtenemos
derivando parcialmente (16) para cada elemento
y derivando respecto a K

Wi

L(K) " I
oK Z oz

I

Para obtener la K que maximiza (16),

K
a2 7)
li

resolvemos % = 0 y reacomodamos valores:
R — 21iv=1Wka
YN 12 (18)

Finalmente calculando (18), podemos
obtener una estimacion de PRNU K, usando N
imagenes tomadas por una camara y obteniendo
ruido residual W de cada imagen aplicando
denoising (filtro para eliminar el ruido).

Identificacion de Fuente por correlacion
cruzada

La forma en que se realizard la correlacion
cruzada para la identificacion del origen de una
fotografia digital es mediante el método de razén
de méaxima correlacion el cual esta dado por:

1;,?%;( p(Sl,SZ,; X; Y); (19)
Donde
(515, X,7) = Y (X 0 = X)(Y [k + Sy, L+ Sy — 17)‘ (20)

X=Xy =71
X=IK; Y=W (21)

El barrido para todas las posiciones
(51.52) entre el PRNU de la fotografia prueba
sobre el PRNU de la camara tomaran los valores
dentro del siguiente rango: 0 <S; <Ly0<
S, <M, donde L y M son la dimension de la
fotografia de prueba.
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Denotando las coordenadas donde
localizamos el méaximo valor para la ecuacion
(20) con Speak = [$1,S2], por tanto,
la correlacion de pico maximo de energia, PCE
por sus siglas en inglés, corresponde a:

2
p(X ’ Y(Speak))
1 (22)
m Zs,seN X-Y(s)

PCESpeak =

X -Y(s) es el producto punto entre X —
Xy Y-Y desplazado por el vectors, Nes el
vecindario cuadrado de 11 x 11 pixeles
alrededor del valor pico, ahora bien, si sabemos
que la fotografia bajo investigacion no ha sido
modificada tomamos Speqx =[0,0] en la
ecuacion (22).

Cabe mencionar que PCE es un valor
estadistico de prueba méas estable que la
correlacion ya que es independiente del tamafio
de la imagen.

Recoleccién de Muestras

A continuacion se presentan las pruebas de
correlacion de PRNU realizadas con camaras de
diferentes dispositivos celulares y analizados
con el programa, para la obtencion de las
muestras se definieron los siguientes puntos:

Para la obtencion de PRNU de cada
camara de celular se capturaron 200 fotografias
digitales a cielo abierto una tras otra con cada
equipo.

- 2 grupos de fotografias de control de
escenarios con textura suave y escenarios con
textura rugosa a probar con cada camara.

- Tamafo de la imagen de 16:9, formato
JPEG y 2M pixeles (depende el tipo de celular).

La tabla 2 muestra algunos de los
modelos con los cuales se realizaron pruebas de
identificacion mediante correlacion cruzada de
patrén de ruido PRNU camara-fotografia digital,
dentro de los dispositivos que se pusieron a
prueba, se contaban con 2 celulares Galaxy S6
Edge y 2 celulares Galaxy S4, siendo de la
misma marca y modelo ponemos realmente a
prueba el proceso.

Marca Model Nam. Tipo Tamafio Tamafio Modelo

Model de del de pixel del sensor
sensor
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Avrticulo
sensor ‘
mm
Samsun Galax SM- CMO | 595 x | 112 IMX240
g y S6 | G925 | S 3.35 Exmor
Edge | RS
Samsun Galax SM- CMO | 595 X | 112 S5K2P2x
y S5 G900 | S 3.35 x/
M ISOCEL
L
Samsun Galax GT- CMO | 3X24 1.563 S5K6B2
y S4 1950 S YX03
0
LG Q6 LG- CMO | 1/3” 1.12 No
Plus M70 | S disponibl
OH e
APPLE IPhon Al63 | CMO | 48 X | 1.19 IMX315
e 613 S 3.6 Exmor
plus RS
NIKON NIKO D520 | CMO | 235 X | No APS-C
CORP. | N 0 S 15.6 disponi
Réflex ble

Tabla 2 Caracteristicas técnicas de dispositivos
celulares,(Computer Hoy, s.f.)

Para mejorar la obtencién del ruido en
iméagenes se debe trabajar con imagenes con luz
de dia y fondo terso.

Cada fabricante maneja  distintos
tamafos de imagenes, debiendo recortarse thato
las muestras como los grupos de control al
tamafio minimo de las muestras (1152x1152
pixeles) ya que la correlacion requiere igual
tamario de matrices.

Para analizar si la eficiencia de
correlacion de PRNU varia dependiendo las
caracteristicas de la fotografia, se crearon dos
grupos de control. El grupo de control 1
presentados en la figura 6, son escenarios en los
que se trato de equilibrar la presencia de textura
rugosa y textura lisa.

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 lmagen 4 Imagen 5

Imagen 6 Imagen 7 Imagen 8 Ima;,en 9 Imagen 10

| g 7

Figura 6 Grupo de control 1 - Escenarios comunes

El grupo 2 presentado en la figura 7, se
cred para poner a prueba la correlacién de PRNU
en escenarios con textura altamente rugosa, ya
que éstos podrian dificultar la obtencién de
patrén de ruido estimado PRNU dificultando la
identificacion del origen, ya que al presentar
cambios bruscos de intensidad podria ocultarse
los valores de ruido.
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Figura 7 Grupo de control 2 Escenarlos con alta textura
rugosa

Resultados y discusion

Los pasos para acotar indicios relevantes
iniciarian descartando dispositivos del andlisis,
esto se logra utilizando la Herramienta de
informatica forense desarrollada, con lo cual
obtendriamos los datos “privados” orientados a
la correcta visualizacién de la imagen como se
muestra en la figura 8.

ato JPEG EXIF

Metadatos Extraidos.
ela imagen:

LITTE ENCEAN el)

Figura 8 Extraccion de metadatos de imagen de Galaxy
S6 edge_1

Si comparamos con los metadato
obtenidos de un dispositivo diferente como el de
la figura 9, podemos comenzar a descartar los
dispositivos que no concordarian con el objetivo
buscado, en éste caso la diferencia en las
matrices de cuantificacion que manejan los
fabricantes son distintas.

enta de Informatica Forense para Imagenes Digitales formata JPEG EXIF

Metadatos Extraidos.

Orden da los mwisdatos de ' imagen BISERDN (Mearoal

Imagen Craminada

Figura 9 Extraccion de metadatos de imagen de IPhone 6s
Plus
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A pesar del recorte realizado a las 200
imagenes para la obtencion del PRNU vy a las
iméagenes de ambos gruposde control logramos
obtener valores de correlacion que permiten
identificar el origen de las fotografias sin
importar que se comparen con camaras de la
misma marca y modelo.

La figura 10 muestra la diferencia de
valores de correlacion PCE del grupo de control
1. Galaxy S6 Edge (1) en azul contra muestras
de 5 dispositivos diferentes, entre los cuales se
encuentra otro Galaxy S6 edge (marron).

Resultados de correlacién del grupo de control 1
Galaxy S6 Edge (1)

778.5178

600
400
200 51.24819
I 48.5133 |32-47747
B [ | o I _ I

L

Correlacion

o

I«2.311
0 1 2 3 Fbrogriias o227 8 9 10
W S6 Edge (1) W S6 Edge (2) S4 mQ6 Iphone 6 + Nikon

Figura 10 Resultados de correlacién de Galaxy S6 Edge
1)

En la figura 11 se presenta los resultados
de la correlacion de PRNU del grupo de control
2 del celular Galaxy S6 Edge (1) contra el PRNU
de otros 5 celulares, a pesar de poner a prueba el
proceso con imagenes con gran cantidad de
textura rugosa, se consigue identificar las
imagenes pertenecientes al dispositivo.

Resultados de correlacion del grupo de control 2

300 2768088 SO Edoe 1
5200
S 1.47224
|| ‘ |
S o u ! | L. | 010194
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-100 Fotografias
mS6 Egde_1 m S6 Egde_2
S5 mQ6

Figura 11 Resultados de correlacién de Galaxy S6 Edge
)

Las figuras 10 y 11 muestran eficiencia
del algoritmo ya que detecta el dispositivo
origen de la fotografia independientemente del
tipo de escena que se capture y alteraciones de
recorte las cuales son muy utilizadas en casos
practicos.
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Conclusiones

En este articulo se presentdé el método de
informética forense para identificar el origen de
fotografias digitales usando la herramienta de
extraccion de informacion de metadatos y el
patron de ruido de foto respuesta no uniforme
(PNRU). La herramienta fue desarrollada para
facilitar extraccion de informacion que
generalmente las herramientas comerciales no
proporcionan.

A pesar de las modificaciones de las
fotografias, se logra identificar las iméagenes
pertenecientes a cada camara, ya que inclusive
los resultados que indican poca correlacion entre
el patrén de ruido PRNU de las fotografias
contra su cdmara de origen estan en escala de
decenas, mientras que las fotografias cuyo
patrén de ruido de camara origen no se encuentra
presente en la correlacion, presentan valores
alrededor de cero.

Como trabajo futuro, se considera
calcular sistematicamente el valor umbral que
determina si una cadmara es el origen de la
fotografia bajo analisis con el fin de garantizar
no inculpar a inocente. Para llevar a cabo esta
tarea, se introducird el teorema de Neyman-
Pearson, definiendo la méaxima tasa de error de
falso positivo aceptable.
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Resumen

La microgeneracion hidroeléctrica es una de las soluciones
energéticas en zonas aisladas o con acceso nulo a la
distribucion de energia eléctrica. El objetivo del presente
trabajo es presentar metodologia de analisis para un banco
de pruebas hidraulico con una turbina tipo Michell Banki,
bas&dndose en consideraciones de disefio propuestas por
Bilal Abdullah para una central de micro generacion
hidraulia. Esta investigacion detalla el anélisis de un
banco de pruebas especifico que opera en condiciones de
salto de 20 y 30 metros de altura de caudal
respectivamente, para una turbina tipo Michell Banki de
flujo transversal instalada en la base del banco de pruebas
que trabaja en condiciones de caudal de 4.75 a 16.27 I/min
en el cual para las consideraciones de flujo y se propone
un nuevo esquema de disefio en el que se incluye la
evaluacion del flujo disponible y los modelos matematicos
especificos para la turbina Michel Banki en condiciones
especificas de operacion.

Hidraulica, Metodologia, Analisis

Abstract

Hydroelectric microgeneration is one of the energy
solutions in isolated areas or with zero access to the
distribution of electrical energy. The objective of this
paper is to present analysis methodology for a hydraulic
test bench with a Michell Banki turbine, based on design
considerations proposed by Bilal Abdullah for a
hydroelectric generation plant. This investigation details
the analysis of a specific test bench that operates in jump
conditions of 20 and 30 meters of flow height respectively,
for a Michell Banki turbine of transverse flow installed in
the base of the test bench that works in conditions of flow
from 4.75 t0 16.27 | / min in which for flow considerations
and a new design scheme is proposed which includes the
evaluation of the available flow and the specific
mathematical models for the Michel Banki turbine under
specific operating conditions.

Hydraulic, Methodology, analysis

Citacion: MACIAS-RODAS, Carlos Artemio, LOPEZ-DE PAZ, Pascual, LASTRES-DANQUILLECOURT, Orlando y
FARRERA-VAZQUEZ, Nein. Andlisis de un banco de pruebas para microgeneracion hidraulica. Revista de Ingenieria

Innovativa 2018, 2-6: 11-20

*Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: c.macias171088@gmail.com)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Peru

www.ecorfan.org/peru



Articulo

12
Revista de Ingenieria Innovativa

Introduccion

Los aprovechamientos minihidraulicos han
permitido el desarrollo de regiones aisladas en
todo el mundo. Estos pequefios proyectos estan
disefiados para utilizar el caudal de un rio o
arroyo mediante la desviacion del total o de parte
del caudal hacia un canal y posteriormente
conducirlo a una turbina por medio de una
tuberia.

El analisis presentado en este trabajo
aporta un diagrama metodoldgico que, de forma
puntual, detalla cada uno de los pasos a seguir
para el andlisis de un sistema de micro
generacion especifico para una turbina tipo
Michell Banki, en el que se especifican modelos
matematicos a utilizar para obtener curvas de
comportamiento  especificas que permiten
conocer el estatus actual del sistema. Esta
metodologia, a diferencia de otras, no presenta
solo el analisis de las turbinas, sino que también
la variacion de caudal y el tiempo disponible
para la evaluacion de las tubinas, potencial
estimado y esperado en condiciones nominales
de operacion.

A continuacion, se presenta el estado del
arte basandose en la literatura revisada para
tomar en cuenta todos los criterios de disefio y
parametros.

Estado del arte

— Design, simulation, construction and
characterization of a 5kW hydraulic
Pelton turbine. Sergio Agudelo, Edwin
Chica, Felipe Obando, Natalia Sierra,
Laura Velasquez, Walter Enriquez. En
este trabajo, presentan una metodologia
de construccion para un microgenerador
hidraulico para condiciones de operacion
dadas, asi como el modelo de
componentes mediante bases
tedricoexperimental asistido por
herramientas computacionales tipo CAD
(Disefio Asistido por Computadora) y
CFD (Anélisis Computacional
Fluidodinamico).

También proponen el uso de un software
tipo CAM (Manufactura asistida por
computadora) y procesos de fundicién para la
fabricacion de componentes del microgenerador.
Esta metodologia de disefio es Util para entender
los parametros de entrada y que son necesarios
para el disefio de turbinas.
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Asi mismo, presenta graficos que se
deben considerar en la simulacion de un sistema
de microgeneracion que se usard como base para
proponer uno propio.

— A Real-Time Regulator, Turbine and
Alternator Test Bench for Ensuring
Generators Under Test Contribute to
Whole System Stability. Marc Langevin,
Ph.D. Marc Soulliere, Jean Bélanger.
Este articulo proporciona un diagrama de
bloques para generadores de velocidad
en un laboratorio de simulacién y en una
central hidroeléctrica, esto permite
conocer los diagramas que se pueden
proponer y asi, utilizer un Sistema
parecido para la programacion vy
simulacion del generador que se
propondrd en el trabajo de tesis. Asi
mismo, esto facilita estimar como
reaccionaria ya conectado a una turbina
y ver la variabilidad respecto al caudal,
cabe mencionar también, que esta
implementacién permite realizar
configuraciones y adecuaciones mas
precisas sin necesidad de alterar la
instalacion, ya que la evaluacion es
previa a la instalacion. A continuacion se
presenta la imagen del diagram de
bloques utilizado en el articulo.

— A Micro-ORC  Energy  System:
Preliminary Performance and Test Bench
Development. Ancona M.A., Bianchi
M., Branchini L., De Pascale A., Melino
F., Orlandini V., Ottaviano S.m, Peretto
A., pinelli M., Spina P. R., Suman A.
Esta investigacion permite identificar el
potencial de Mercado para pequefios
generadores de electricidal, es decir, la
generacion de energia a microescala.
Esto sirve principalmente para ver el
porvenir y la proyeccién que tiene la
investigacién a mediano plazo.
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Hydraulic performance of a modified
constructed wetland system through a
CFD-based approach. Emily Elizabeth
Rengers, Jhonatan Barbosa da Silva,
Paula Loureiro Paulo, Johannes Gérson
Janzen. Este articulo nos permite analizar
el uso del un software tipo CFD para la
evaluacion de sistemas hidraulicos,
conocer pardmetros a evaluar y los
diferentes procesos que se llevan a cabo.
Esta investigacion Tambien facilita la
comprension  de tecnologias para
distribucion y saneamiento que facilitay
beneficia el disefio de ingenieria.

Hydraulic ~ Test  Bench  Circuit
Construction, Testing, and Analysis.
Michelson Shane, Mueller Mitch,
Schurman Brett. Este trabajo tiene como
objetivo construir, probar y analizar un
circuito para un banco de pruebas
hidraulicas. Especificamente los
sistemas de control de potencia es un
compente importante 'y comun e
importante de la mecénica en el disefio
de sistemas hidraulicos, potencias,
presion, tasas de flujo, esto implica que
sean estos factores, importantes al
analizar cualquier Sistema hidraulico, asi
como permitir el uso justificado de
sistemas de control y automatizacién. En
este articulo se presenta una tabla que
muestra los componentes a la entrada y
salida de control, lo que se utilizara para
justificar la propuesta de automatizacion.
Es decir, asegurar que el disefio de un
sistema  hidraulico sea funcional,
eficiente y seguro.

Nonlinear dynamic analysis and robust
controller design for Francis hydraulic
turbine regulating system with a straight-
tube surge tank. Ji Liang, Xiaohui Yuan,
Yanbin  Yuan, Zhihuan  Chen,
Yuanzheng Li. Este articulo presenta un
modelo matematico para regular una
turbina Francis con un tanque de
expansion de tubon recto basado en
algunas ecuaciones de estado-espacio
para estudiar comportamientos
dinamicos del sistema. Esto permite
entonces asegurar la estabilidad y
seguridad del Sistema de regulacion de
turbinas hidraulicas, lo que implica el
rapido desarrollo y aplicacion de la
tecnologia de energia hidroeléctrica.

Junio 2018 Vol.2 No.6 11-20

Esto permite utilizar ciertos modelos
matematicos para la evaluacion de
sistemas de generacibn mediante
turbinas, que es, el objeto final de una
metologia de disefio de microgeneracion
hidraulica, asi como confirmar el disefio
de un sistema de microgeneracion, el
esquema de tuberias y el apartado de
maquinas, que se presenta en la siguiente
imagen.

A selected literature review of efficiency
improvements in hydraulic turbines. Xin
Liu, Yongyao Lou, Bryan W. Karney,
Weizheng Wang. Este articulo hace un
andlisis de los diferentes estudios que se
realizan en las turbinas, asi como datos
de eficiencia y rendimiento de la turbina,
los cuales son esenciales para la
seleccion y uso informado de las mismas.
También hace hincapié en que se carece
de una base de datos universal que
permita concoer las caracteristicas de
una turbina. Esto entonces, demuestra la
importancia de registrar todos los
parametros posibles que se pueden
evaluar en un sistema de generacién
hidraulica, asi como, comparar los
resultados obtenidos con investigacion
que se estd realizando en distintos
lugares, comparar graficos y si el tiempo
de investigacién lo permite, profundizar
en anélisis y simulaciones.

A Feasibility Study of Power Generation
from Sewage Using a Hollowed Pico-
Hydraulic Turbine. Tomomi Uchiyama,
Satoshi Honda, Tomoko Okayama,
Tomohiro Degawa. Este estudio nos
permite conocer la viabilidad de la
generacion de energia utilizando una
turbina picohidraulica, con lo que
entonces, podemos aplicar los modelos
utilizados para evaluar nuestro sistema y
similar su fincionamiento, asi como
explorer el  comportamiento  de
generacion y eficiencia con la variacion
de caudal. Asi mismo, nos permite
utilizar modelos para evaluar el
rendimiento de nuestras turbinas vy
estimar datos de generacion.
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Performance Testing and Evaluation of
Small Hydropower Plants. H. K. Verma,
Arun Kumar. Este articulo comprueba la
necesidad de realizar pruebas de
rendimiento y evaluacion de las centrales
hidroeléctricas, mism necesidad que se
refleja a nivel mundial, incluso la
propuesta de que en India sean un
requisito previo las pruebas de
rendimiento para obtener subsidios para
nuevas estaciones de picogeneracion en
dicho pais.

Turbine Performance Characteristics. R.
P. Saini. Saini hace hincapié en que las
pruebas de campo de salida y eficiencia
en turbinas nos permiten determinar
parametros de salida y eficiencia in situ,
esto con la finalidad de mejorar las
tubinas instaladas y poder caracterizar su
funcionamiento.

Disefio y Construccion de una Pico
Central Hidroeléctrica utilizando una
turbina Michell Banki para Generacién
Eléctrica en el Sector de las Carmelitas
del Cantén Tena. Landa Freddy,
Llaganate Eduardo. Esta investigacion
tiene impacto directo en el disefio, ya que
se utiliza una turbina tipo Michell Banki,
y el sistema propuesto para simulacion y
modelado utiliza una turbina del mismo
tipo, con lo que, se permite profundizar
en los pardmetros importantes al disefiar
y probar este tipo de turbinas, teniendo
asi un andlisis detallado y profundo de
los resultados. Esto también permite
reforzar la propuesta de un analisis del
potencial a diferentes cuadales.

Micro-Central Vernis: Energia
Hidraulica Producida en Casa. José Luis
Lorenzo Escuin, Vernis Motors, S.L. P.
Saini. Este proyecto de instalacion se usa
como base de investigacion al ser un
sistema de generacion hidroeléctrica
vertical, y para comparar los datos
técnicos de generacion.

Junio 2018 Vol.2 No.6 11-20

Analysis of the Mini Turgo Hydro
Turbine Performance for Different
Working Regimes. Shpetim Lajqi,
Xhemajl Fejzullahu, Neser Lajqi, Heset
Hajdini. Este estudio permite justificar la
altura de disefio para el caudal, asi como
comparar la eficiencia respecto a la altura
de caida, entre otros parametros de
disefio.

La microgeneracion hidroeléctrica se
emplea como solucion energética en
zonas que carecen del servicio de
energia eléctrica; sin embargo, poco se
conoce sobre experiencias de disefio y
fabricacion  de  microgeneradores
hidraulicos o bancos de pruebas
hidraulicas para el aprovechamiento de
un recurso hidrico especifico. Por lo
general, se emplean microgeneradores
que han funcionado adecuadamente en
un rango de valores de cabeza y caudal
determinados, pero se desconoce su
eficiencia de acuerdo con las
condiciones de operacién a las cuales
estd siendo sometido  (Soluciones
Practicas ORG, 2015)

Design considerations of Micro-Hydro-
Electric Power Plant, Bilal Abdullah
Nassir. Este articulo es base para el
empleo de una metodologia de disefio,
propone los pasos y Vvariables a
determinar en la simulacién, asi como
facilitar la discusién de resultados.
También se establece el hecho que el
flujo puede ser variable de una fuente
natural o un tanque que simule un flujo
con capacidad variable.

An experimental investigation of design
parameters for pico-hydro Turgo
turbines using a response Surface
methodology. Kyle Gaiser, Paul
Erickson, Pieter Stroeve, Jean-Pierre
Delplanque. De este articulo se extrae la
base que justifica las variables de
evaluacion, del cual se presenta un
extracto a continuacion. “La idoneidad
de una turbina hidroeléctrica para un
sitio en particular depende del cabezal
del sitio, H, y del caudal de agua Q. Las
turbinas de impulso, tales como Pelton y
Turgo, son adecuadas para sitios con
condiciones de alta presion y bajo
caudal”.
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— Simulation and implemnentation of
micro hydro generation for small rural
loads. Kanzumba Kusakana, Herman
Vermaak, Galu P Y. uma. Este articulo
presenta especificaciones para el disefio
de sistemas de generacion, donde implica
directamente que la energia que necesita
la carga debe evaluarse también para
determinar si existen recursos suficientes
del agua para sostener el desarrollo de la
microplanta. Esto también, consiste en
evaluar el sistema con una diferencia de
caudales donde se implique el disefio
durante el peor y mejor mes, respecto al
recurso hidrico. En el caso del flujo
controlado, se propone entonces con
variaciones de caudal controlado
mediante un sistema de automatizacion.

Este analisis que se hace respecto a los
diferentes trabajos realizados se utiliza para
proponer una metodologia propia, ya que se
tiene en mente los pasos a segur por cada uno de
los autores mencionados anteriormente.

Este trabajo esta enfocado
prinicipalmente para dar a conocer el estatus
actual del banco de pruebas hidraulicas situado
en el Instituto de Investigacion e Innovacion en
Energias Renovables, el cual se ha realizado con
ayuda de una hoja de célculo para estimar la base
de datos que deberia usarse, asi como para
exponer los graficos resultado de dicho analisis.
A continuacion, se presenta el esquema de la
metodologia a desarrollar para el andlisis del
banco de pruebas:

Suministro de energia primaria

Salto neto del caudal | Curva caracteristica del flujo

N\

Red Hidraulica

Longitud de la tuberia | Andlisis de pérdidas por friccion y presion

NS

Caracterizacion de la turbina

Potencia mecanica

| Velocidad especifica de giro

Figura 1 Esquema de Metogologia

Fuente: Creacion Propia
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Consideraciones para el analisis del banco de
pruebas

Lo primero a considerar en un banco de pruebas
hidraulico es el uso y aplicacion que se le dara,
ya que de eso dependen los componentes,
consideraciones de disefio y la magnitud del
sistema hidraulico.

Un banco de pruebas puede ser instalado
para probar sistemas de bombeo, sistemas de
generacion hidroeléctrico e incluso para
determinar criterios de disefio y evaluacién de
redes hidraulicas (tuberias).

El banco de pruebas objeto de estudio, es
un sistema que permite evaluar directamente el
comportamiento de la turbina de flujo cruzado
tipo Michell Banki, asi como considerar como
subsistema de suministro de agua una bomba
tipo sumergible fotovoltaica y como subsistema
de acumulacion de flujo, dos depdsitos con
capacidad total de 5000 Its de agua.

Suministro de energia primaria

Teniendo en cuenta el uso, entonces ya se puede
definir como se suministrara la energia primaria
(recurso hidrico), si sera aprovechado de una
fuente natural, o se utilizard mediante sistemas
de bombeo o canales, esto también estd en
funcién del tipo de banco de pruebas que se
considere, asi como el almacenamiento en caso
de que se necesite mucho mas recurso del que se
tenga disponible.

Salto neto del caudal y curva
caracteristica del flujo

La eleccion de la turbina implica muchos
factores, tales como la velocidad, tamafio y tipo,
asi como la generacion, todo esto basado en el
salto total de agua y las condiciones minimas y
méaximas de flujo que se tendra durante el
analisis.

Esto es necesario ya que normalmente las
plantas hidroeléctricas o los sistemas de
generacién hidraulica se instalan en rios, donde
la turbina es disefiada a partir del maximo flujo
del rio, canal o presa.

Salto neto de caudal

El salto neto es la distancia vertical entre
la superficie del nivel de agua (que en algunos
casos puede ser variante respecto a la descarga)
y la entrada para las turbinas de reaccion y
boquilla en el caso de las turbinas de impulso.

MACIAS-RODAS, Carlos Artemio, LOPEZ-DE PAZ, Pascual, LASTRES-
DANQUILLECOURT, Orlando y FARRERA-VAZQUEZ, Nein. Anélisis de un
banco de pruebas para microgeneracion hidraulica. Revista de Ingenieria
Innovativa 2018



Articulo

16
Revista de Ingenieria Innovativa

Curva caracteristica del flujo

Para medir o determinar el flujo de agua
es necesario hacer uso de herramientas de
calculo, modelos matematicos, mediciones y
registros del comportamiento de la energia
primaria, para gQarantizar el  Optimo
funcionamiento. La curva de duracién de flujo
nos permite conocer o dar una idea del potencial
de generacion.

Red Hidraulica

La red hidraulica (sistema de tuberias) es
empleada para transportar el flujo del depoésito o
lugar de obtencion hasta el area de generacion
eléctrica. Esta tuberia puede ser instalada por
dentro, fuera o debajo de la tierra, dependiendo
principalmente del tipo de banco de pruebas que
se pretende simular. EI didmetro interno de la
tuberia puede determinarse a partir del flujo de
agua, longitud de la tuberia y el salto bruto. Si el
sistema ya cuenta con un diametré especifico,
entonces se considera directamente los pasos
subsecuentes al analisis, que son la longitud de
la tuberia de disefio y las pérdidas por friccion y
presion.

Longitud de la tuberia

Esta longitud de la tuberia no solo
representa la seccion correspondiente a los
tramos rectos de tuberia, sino a la longitud con
pérdidas, es decir, la longitud total agregada por
los accesorios implicados en la red hidraulica,
como lo son los codos, valvulas, etcétera.

Analisis de pérdidas por friccion y
presion.

Estos valores son dados por la carga
dinamica en la tuberia, asi como la presion
generada en el trayecto correspondiente al
fluido. Esto incide directamente en la red
hidraulica y por consecuencia, la generacion.

Caracterizacion de la turbina

La generacion hidraulica depende directamente
de la caida de agua (en este tipo de sistema), la
variacion del flujo incide directamente en la
generacion y la velocidad de rotacion.
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Analisis del banco de pruebas de
microgeneracion hidraulica

Para la presentacion de los resultados,
todo se presenta mediante los graficos que se
muestran a continuacion para cada seccion.

Suministro de energia primaria

El banco de pruebas se considera una
central de acumulacion por bombeo, en la cual,
el caudal es almacenado en dos depdsitos de
agua gue se encuentran distribuidos a una altura
de 20 y 30m respectivamente, ambos con una
capacidad de 5000Ilts de agua, los cuales se
obtienen directamente de un pozo con una
profundidad aproximada de 60m. El caudal es
bombeado mediante un sistema de bombeo
fotovoltaico, conectado a un arreglo fotovoltaico
con capacidad de 1.5mW de gereacion, y una
bomba tipo Grundfos SQ7-la, con capacidad de
bombeo de hasta 9.3m3/h. Con la cual, se
considera la siguiente grafica para el tiempo de
llenado:

Llenado del depdsito

Tiempo (min)

556 5 45 4 35 3 25 2 15 1 05 0
Caudal (I/s)

Tiempo de llenado

Gréfico 1 Tiempo de Llenado del Depdsito
Fuente: Creacion Propia

En el gréafico anterior se puede observar
que si trabajamos en condiciones minimas de
bombeo, para un caudal de 0.5l/s, el llenado del
sistema para las pruebas tomara un tiempo
aproximado de 160 minutos, que equivale a 2
horas 40min de bombeo, limitando con esto la
cantidad de pruebas que se puede realizar, ya que
por consideraciones de la red hidraulica, cuyo
disefio de tuberia esta considerada para un
diametro de 47, se presentan las siguientes
consideraciones de descarga, considerando la
altura del depdsito en su maxima capacidad, de
1.37m.
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Descarga de deposito
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Graéfico 2 Descarga del depdsito de agua
Fuente: Creacion Propia

Donde podemos observar que el depédsito
de vacia en aproximadamente 5 minutos, lo cual
es un tiempo muy reducido considerando el
méaximo tiempo de bombeo que es de 2 horas
40min.

En este punto, respecto al analisis del
suministro de energia primaria, podemos
observar que el sistema de bombeo que se
presenta en ineficiente respecto al tiempo de
descarga. El rango de caudal que se va a utilizar
para el analisis en turbina, respecto al evaluado,
es del méximo al minimo obtenido en la
descarga y simulacion, que es de 16.27 a 4.75
I/m.

Red hidraulica

Para poder realizar el analisis de perdidas por
presion en la tuberia, es necesario considerar que
para el sistema hidraulico que estamos
analizando, con una altura maxima salto de agua
de 30m, se cuenta con una distribucion total de
60m de tuberia de disefio, ya con pérdidas por
accesorios. Esto se evalua y se considera ya en
la siguiente ecuacion:

he = 10.67 * (%)1'852 x
() @

hy = Pérdida de carga [m. c.1]

m3
Q = Caudal en la tuberia [?l

Junio 2018 Vol.2 No.6 11-20

C

= Coeficiente de rugosidad de la tuberia, PVC, 140.
L = Longitud de la tuberia de disefio [m]

D = Didmetro de la tuberia [m]

Lo cual, se presenta en el
comportamiento modelado en el siguiente
gréfico:

Pérdidas Altura vs Caudal

~
o

[o2}
o

al
o

N
o

w
o

L =60m

Altura hf [m.c.1.]

= N
o o

o

0 0.001 0.002 0.003
Caudal (m3/s)

Grafico 3 Pérdidas respecto a la longitud de disefio
Fuente: Creacion Propia

En el cual podemos observar que
mientras mayor caudal tengamos en el sistema,
mayor sera la presion ejercida en nuetro sistema,
lo cual afecta considerablemente la distribucion
del fluido y provocando fugas por presion en los
conectores del sistema.

Caracterizacion de la turbina

En este punto, se van a considerar valores
nominales para eficiencia y rpm de la turbina,
esto para caracterizar el comportamiento en
condiciones nominales maximas de
funcionamiento, es decir, las reales deberan estar
por debajo de lo presentado en el analisis
correspondiente.

Potencia mecanica de la turbina

En este apartado, que es el primero para
la caracterizacion, se considera la variacion del
caudal en metros cubicos, el mismo rango de
operacion de 16.27 a 4.75 I/min, el cual se
modela con la siguiente ecuacion:

P =p*gx*Hy*Qxne [W] (2)
P
= Potencia generada en el rodete de la turbina [W]
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p . . N,

_ : X8 4o X8 o

= Densidad del agua (1000 el 4°C, 977 5 25°C _ N4* \/Ft 3)

H,, = Altura neta [m]

m3
Q = Flujo de agua lTl

m
g = Gravedad [9.81 5_2]
Nt

i 0,
= Eficiencia de la turbina <osc1la de 90 2 80%, )

Turbina M. B. 85%

Para la potencia mecénica, se considera
entonces, como ya se menciona, una eficiencia
para la turbina de 85% y una densidad general a
4°C, que sera modificada posteriormente en el
andlisis, y se presenta la siguiente variacion
mostrada a continuacion en el grafico de
potencia.

Potencia mecanica

700
600
500
400
300
200
100

Potencia [Watts]

0 0.001 0.002 0.003
Caudal [m”3/s]

—@—20m 30m

Gréfico 4 Gréfico de potencia mecénica
Fuente: Creacion Propia

Como se observa en el grafico, la
evaluacion se hizo para las dos alturas
correspondientes a los depositos que estan
situados a 20 y 30m respectivamente presenta
una  potencia  mecanica maxima de
aproximadamente 600 y 400W para ambas
alturas. Esto nos permite conocer el rango de
operacion del sistema y la energia que podremos
extraer del rodete.

Velocidad de giro de la turbina

En este punto, el Gltimo, se considera ya
el caudal variable, la potencia mecénica y la
altura a la que se estd evaluando, asi como la
velocidad de giro nominal. La ecuacion que se
utiliza es la siguiente:
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H}
N, = Velocidad especifica de giro [R.P. M]

N = Velocidad de giro nominal, [1736 R.P. M]
P, = Potencia generada en el rodete de la turbina [W]
H, = Altura neta [m]

En la cual, como podemos observar, se
tiene considerado ya el caudal dentro de la
potencia, que varia respecto a la altura. Para este
Gltimo apartado, se presentan dos graficos, uno
con las dos alturas constantes y el caudal
variable, y para el segundo gréafico, ya se
representa la descarga del depésito, con el caudal
variado, pero respecto a la altura de descarga
distribuida a lo largo de la tuberia.

VELOCIDAD DE GIRO

h20m =———h 30m
2500
é 2000
= 1500
(@)
£ 1000
O
W 500
o
<DE 0
=) 0 0.05 0.1 0.15 0.2
(@)
g CAUDAL [M3/S]
>

Gréfico 5 Grafico de velocidad de giro con alturas
constantes
Fuente: Creacion Propia

Velocidad de Giro

_2000 e 16.27
z

15.50
51500
p 14.50
£
£ 1000 13.51
2
o ® 1253
3 500
S e 11.50
o
> o 10.48

0 10 20 30 40 & 9.50
Altura [m] ® 853

Gréafico 6 Gréafico de velocidad de giro con caudales
variables para altura variable respecto a la descarga
Fuente: Creacion Propia
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Conclusiones

Para concluir la investigacion, debemos
segmentarla en varios apartados o parrafos, para
darle importancia a cada uno de ellos como se
debe.

Por primera parte, se confirma que la
propuesta metodoldgica utilizada permite dar
soporte a nuestra investigacion, logrando incluir
valores que otros investigadores no muestran al
disefiar, como lo son la variabilidad del flujo y
perdidas por presién y friccion en la tuberia.
También es importante resaltar el hecho de que
la propuesta de disefio mencionada por Abdullah
es de mucha utilidad para seguir pasos correctos
de validacion.

En consideracion al suministro de
energia primaria, se considera que es importante
mantener el suministro de flujo constante para
mantener el flujo por un tiempo mayor a 5
minutos, ya que, con este tiempo tan reducido,
fisicamente seria inapropiado realizar pruebas,
ademas que el trabajo seria demasiado
desgastante para los resultados obtenidos, ya que
con ese flujo y ese tiempo, los valores de
generacion estan por debajo de los nominales.

Respecto al area de perdidas por friccion,
es importante destacar que, con esa longitud de
disefilo, tenemos una  saturacion  de
aproximadamente 80 m.c.l.,, lo cual podria
mejorarse si se disminuye sustancialmente la
longitud de la tuberia a por o menos un 60% de
su longitud actual, con esto, se disminuye las
pérdidas por presién en un 50% Yy se obtienen
mejores resultados y aprovechamiento en la
transformacion mecanica.
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En el apartado de turbina, se valida el
funcionamiento del modelo, se aproxima a los
valores nominales de disefio y se estima y
comprueba que con las condiciones actuales de
operacion es muy complicado mantener la
generacion y con esto lograr alcanzar valores
Gtiles para la medicion.

En conclusion, el sistema de generacién
microhidraulico es un banco de pruebas que
puede emplearse para validar sistemas de
bombeo y generacién de energia, asi como
comprobar el funcionamiento y caracterizar las
turbinas hidraulicas necesarias, que en este caso
fue demostrado por la turbina tipo Michel Banki,
la cual presenta un comportamiento cercano a
los nominales, aunque su energia primaria de
funcionamiento sea 0 sSe encuentre en
condiciones bajas de suplemento.
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Resumen

El rendimiento de los sistemas de calentamiento de agua
depende directamente de las condiciones climatoldgicas
de las regiones donde son instalados, por lo cual para
poder ser evaluados correctamente se desarroll6 la norma
NMX-ES-004-NORMEX-2010 donde se indican los
criterios y condiciones necesarias que determinan las
curvas de rendimiento diurno y nocturno en un colector
solar. En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un
algoritmo, programado en lenguaje C, él cual mediante las
curvas de rendimiento realiza un analisis energético y
econémico de un sistema de calentamiento. En el analisis
energético el algoritmo determina la demanda de energia
mensual y anual en una vivienda, asi como la energia
suministrada por el sol y por el sistema de respaldo
(boiler). Con los resultados del andlisis se calcula el ahorro
en el consumo de combustible y las emisiones de CO; que
se dejan de emitir al ambiente por el uso de un calentador
solar. Asi mismo, el algoritmo utiliza el calculo de ahorro
de combustible para determinar el impacto econémico que
se tiene anualmente durante el periodo de vida del sistema,
determinando el valor actual neto a un periodo de diez
afios, la tasa interna de retorno y el tiempo de recuperacion
de la inversion.

Calentador solar, Curvas de rendimiento, Sistema de
respaldo, Recuperacion de la inversion

Abstract

The performance of solar collectors depends mainly on the
regions where they are installed, due to this, in order to be
tested correctly, the NMX-ES-004-NORMEX-201
standard was developed, where the criteria and necessary
conditions that determine the curves of day and night
performance in a solar collector are indicated. The present
work shows the development of an algorithm,
programmed in C language, which by means of the yield
curves performs an energetic and economic analysis of a
solar collector. The present work shows the development
of an algorithm, programmed in C language, which by
means of the yield curves performs an energetic and
economic analysis of a solar collector. in the energy
analysis the algorithm determines the monthly and annual
energy demand in a house, as well as the energy supplied
by the sun and by the backup system (boiler). with the
results of the analysis, the savings in fuel and the CO;
emissions that are not emitted to the environment due to
the use of the solar collector are calculated. Likewise, the
algorithm uses the calculation of fuel savings to determine
the annual economic impact during the life of the system
calculated the net present value over a period of ten years,
the internal rate of return and the time of recovery of the
investment.

Solar collector, Performance curves, Auxiliary system,
Return of investment
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Introduccion

Desde hace ya algunos afios se ha hecho notoria
la problemética ambiental que afecta a todo el
mundo, un ejemplo son los altos indices de
contaminacion debido al uso de fuentes
convencionales de energia (quema de
combustibles fosiles), para satisfacer la creciente
demanda energética de la sociedad en sus
distintos ambitos. Debido a lo anterior se busca
desarrollar sistemas, fuentes de energia o
procesos alternativos que permitan satisfacer
esta demanda de manera sustentable con el
ambiente, ya que si no se toman medidas a corto
plazo el deterioro del planeta serd irreparable.
Asi, para evitar un rezago en el desarrollo de la
sociedad se ha apostado por el uso de fuentes
renovables de energia, siendo la solar la mas
utilizada por su potencial en casi todas las
regiones del planeta. En México se tiene una de
las zonas con mayor potencial solar para ser
explotado, tanto para la generacion de energia
eléctrica, como para el calentamiento de fluidos
de trabajo.

Existen sistemas que aprovechan la
radiacién solar incidente para el calentamiento
de algun fluido, denominados colectores solares
[1]. Un colector solar puede tener diferentes
aplicaciones, la mas conocida es el
calentamiento de agua para usos sanitario.
Existen diferentes tipos de calentadores los mas
comunes son los de placa plana (Figura 1a) y los
de tubos evacuados (Figura 1b).

\ ..-

Figura 1 Calentadores solares: a) calentador solar de palca
plana, b) sistema de tubos evacuados
Fuente: http://www.sunflower-solar.com

Los principales componentes de un
calentador solar son: el Termotangue que es un
dispositivo que se encuentra  aislado
térmicamente, en éste se almacena el agua
caliente, el Colector solar que es el elemento en
cuya superficie incide la radiacion solar y
calienta el fluido de trabajo, la estructura
metalicas que sirven para la sujecion, inclinacion
y colocacion del sistema.
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El rendimiento 6ptimo de los colectores
solares depende de una correcta instalacion y de
las condiciones ambientales de la regién donde
son colocados, siendo el costo econémico de
éstos, compensado con el ahorro que trae
consigo su uso. Para mostrar una perspectiva
maés real del aprovechamiento del recurso solar
pueden emplearse softwares que realizan
andlisis energético-econdmicos de la instalacion
de sistemas de calentamiento de agua.

En este trabajo se presenta el desarrollo
de un algoritmo, que mediante las curvas de
rendimiento se realiza un analisis energético y
econdmico de un sistema de calentamiento.

Metodologia
Curvas de rendimiento

Para evaluar las curvas de rendimiento de un
sistema de calentamiento de agua se debe hacer
mediante lo establecido en la norma NMX-ES-
0014-NORMEX-2010, esta norma indica las
condiciones ambientales bajo las cuales las
mediciones que se registran son validas, las
mediciones son: temperatura inicial y final del
agua contenida en el sistema, asi como la
temperatura ambiente promedio durante el dia y
la noche. Con estas mediciones se obtiene la
curva de rendimiento diurna y nocturna,
respectivamente. Un dato necesario para obtener
la curva de rendimiento diurna es la irradiacion
solar a la inclinacion que se encuentra el
colector. Con los valores de las mediciones
anteriores se determinan los puntos que
describen las curvas de rendimiento, se grafican
y se hace una regresion lineal simple.

Ecuaciones para curva diurna y nocturna:
Para la curva de rendimiento diurno se

obtienen los puntos mediante las ecuaciones 1y
2 [2].

Tin_Tam
Xq === 1)
C(TF—Tin)
a= T Z (2)
Donde:

T;,,: Temperatura inicial del sistemaen el
dia.
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T.m: Temperatura ambiente promedio
durante el dia.

H: Irradiancia.

C: Calor especifico del agua.

Tr: Temperatura final del sistema.
X4: Absisa de la curva diurna.

Y;: Ordenada de la curva diurna.
m: Masa del sistema.

Los puntos para la curva nocturna se
obtienen mediante las expresiones 3y 4 [2].

Xn = Tinn — Tamn (3)
Y, = mC(Tinn - TFd) (4)
Donde:

X,,:Absisa de la curva nocturna.
Y,,: Ordenada de la curva nocturna.

Tinn: Temperatura inicial del sistema en
la noche.

T mn:. Temperatura ambiente promedio
durante la noche.

C: Calor especifico del agua.
Trq: Temperatura final.

Las tablas 1 y 2 muestran los valores
tomados para determinar las curvas diurna y
nocturna, respectivamente. Se considero una
masa de 150 kg y un calor especifico de 4.18
KJ/kg °C.
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U H Tin Tg

| [MJ/m?dia]  [°C] °C

26.75 | 18.25 525 71

24.75 | 18.3 49.8 56.85 | 3.018 | 0.533
27.35 | 22.52 424 74.7 0.668 | 0.899
26.78 | 23.83 30.55 | 64.95 | 0.158 | 0.905
26.57 | 17.17 55.5 73.4 1.685 | 0.654
2588 | 17.42 53.15 | 71.65 | 1.565 | 0.666
25,51 | 2115 52.5 76.6 1276 | 0.714
26.75 | 21.69 2755 | 59.35 | 0.037 | 0.919

Tabla 1 Datos para la curva diurna

Nota: Los datos de la tabla fueron
obtenidos experimentalmente conforme lo
indica la NMX-ES-004-NORMEX-201.

T aimn Tinn Trq Xa ‘ Ya
2117 |56.85 |42.4 | 35.68 | 9.0602
20.83 | 74.7 |51.65 |53.87 | 14.4524
22.58 76.95 | 55.5 |54.37|13.4492
21.39 | 734 |53.15 |52.01|12.6968
20.51 | 7165 |525 |51.14|12.0071
20.11 76.6 | 54.15 | 56.49 | 14.0762

Tabla 2 Datos para la curva nocturna

Nota: Los datos de la tabla fueron
obtenidos experimentalmente conforme lo
indica la NMX-ES-004-NORMEX-201

Desarrollo
Algoritmo computacional

Los calentadores solares certificados cuentan
con una placa de especificaciones que contienen
dos ecuaciones de primer grado, estas
representan la ganancia y la perdida de energia
del sistema durante el dia y la noche
respectivamente, Se  obtuvieron  dichas
ecuaciones experimentalmente siguiendo la
metodologia indicada en la norma NMX-ES-
004-NORMEX-201, basado en estas dos
ecuaciones se desarrollo6 un algoritmo
computacional en lenguaje C, el cual evalla
econdémica Yy energéticamente sistemas de
calentamiento de agua.
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El algoritmo computacional Unicamente
evalia sistemas instalados en la region de
Pachuca Hidalgo ya que opera con una base de
datos especifica de la region (temperatura dia
promedio, temperatura noche promedio,
irradiancia, temperatura de agua de la red para
cada uno de los meses del afio), este software
hace uso de funciones logicas, lo cual le permite
comparar la energia requerida por el usuario (1
persona requiere 40 litros de agua a 45°C
diariamente) y energia disponible en el sistema,
estos valores de energia se calculan haciendo un
analisis de la primera ley de la termodinamica
[5], para el anlisis econémico se hace uso de las
funciones reportadas en la literatura sobre valor
presente neto, tasa interna de retorno, inflacion,
etc. [7]. Todo lo anterior se encuentra implicito
en el codigo del software ya que el usuario puede
ingresar la siguiente informacion, mostrada en la
pantalla de inicio, y esta se toma como datos de
entrada para la evaluacion del sistema.

1.- Datos de la vivienda.
— Numero de personas de la vivienda.
— Cuantas personas se bafian en la noche.
— Cuantas personas se bafian en la mafiana.
2.-Datos técnicos.
— Tipo de contenedor.
— Eficiencia del boiler.
— Volumen del sistema.
3.-Datos econémicos.
— Costo de la inversion.

— Tasa anual de inflacion.
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Una vez que se ingresan correctamente
todos los datos de entrada solicitados el software
arroja como resultado un archivo de Excel en el
cual se presentan los datos de: energia requerida
por el usuario, energia suministrada por el
calentador solar, energia suministrada por el
sistema de respaldo, la masa de combustible
ahorrada, la masa de combustible gastada, el
factor solar, las emisiones de CO> que se dejan
de emitir al ambiente, asi como la tasa interna de
retorno y el valor presente neto, todos estos
parametros evaluados para cada uno de los
meses del afio.

Modelo matematico para el algoritmo

El algoritmo opera con un modelo matematico a
través de balances de energia, donde para su
correcto funcionamiento analiza diversos casos,
basicamente comparando la energia requerida
por el usuario y la energia disponible en el
sistema.

El algoritmo inicia al considerar que el
sistema alcanza las condiciones para operar, €s
decir, cuando tiene la energia necesaria para
hacerlo.

Caso 1

La ecuacion (5), determina la energia que el

sistema gana durante el dia (Q;), y si el usuario

requiere suministro de agua caliente durante la

noche (Q,), la expresion (6) determina este

requerimiento de energia:

Qs = —0.1453x — 0.919 (5)

X = Tar — Tinax

Qm = mpC(4'5°C — Tar) (6)
Donde:

Qg: Energia ganada por el sistema del sol.

T,,: Temperatura del agua de la red
(depende del mes del afio).

Trmax: Temperatura maxima en el dia.

m,: Masa de agua utilizada por persona
(40 kg por persona).
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En este punto el algoritmo compara los
valores obtenidos por las ecuaciones (5) y (6), y
Si Qs<Q,, se tiene el primer caso, el sistema no
puede cubrir toda la demanda de energia por lo
cual se debe suministrar energia mediante un
sistema de respaldo. Una vez que se hizo uso de
la energia, se debe calcular si existe energia
sobrante en el sistema, es evidente que si se hizo
uso del sistema de respaldo la energia contenida
en el sistema no fue suficiente, por lo cual la
energia sobrante es nula, en este caso lo que se
calcula es la aportacion de energia realizada por
el sistema de respaldo mediante la expresion 7.

Qp = Qrn — Qs (7)

Ahora el sistema tiene una nueva
temperatura, calculada con la ecuacion 8,
partiendo de este punto se determinan las
perdidas debido a fendmenos de transferencia de
calor que se presentaran durante la noche, para
ello se usa la expresion 9.

Qs—Qrn+0Q
Ty =Trea + (ch) (8)
Qloss = -02481x, +.0706 9)
Donde:

X1 =Ty — T

La energia disponible al dia siguiente se
determina con la ecuacién (10), si el usuario
requiere utilizar agua caliente del sistema la
ecuacion (11) sirve para determinar esta energia.
Dado que el sistema no pudo cubrir la demanda
de energia, desde el dia anterior, la energia
requerida para la mafiana debe ser suministrada
por el sistema de respaldo, la ecuacion (12)
determina esta energia:

Qis = Qs — Qrn — Quoss + Qp (10)
Qrm = mC(45°C - Tred) (11)
Qp = Qrm — Qus (12)

Tn — Tred + (Qs_an+Qb_Qloss_Qrm+Qb) (13)

mgXxC
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Con esto termina el primer ciclo de uso
de energia para el calentamiento de agua, y se
determina la temperatura de inicio para el
siguiente ciclo, esta temperatura se calcula con
la ecuacion (13).

Donde:

Qp: Energia suministrada por el sistema
de respaldo.

Q,: Energia requerida por el ususario
durante la noche.

T,,: Temperatura final del sistema.

Treq: Temperatura del agua de la red
(depende del mes del afio).

mg: Masa del sistema (150 Kg).
Qi0ss: Energia perdida en la noche.

T,,: Temperatura del ambiente durante la
noche.

Qg4s: Energia disponible al dia siguiente.
Q,-m: Energia requerida por la mafiana.
Caso 2

Donde la energia del sistema es mayor a la
energia requerida Q¢>Q,.,, €l calor requerido
durante la noche se determina con la expresion
(6), el usuario hace uso de la energia del sistema
y se calcula la temperatura final de este con la
ecuacion (14):

Tn =Trea + (%) (14)

mgXC

De igual forma el sistema pierde energia
durante la noche por fendémenos de transferencia
de calor, estas pérdidas se calculan con la
ecuacion (9).

La energia que el sistema tiene al dia
siguiente se expresa con la ecuacion (15):

Qas = Qs — Qrn — Quoss (15)

En esta parte el usuario puede requerir
energia nuevamente por lo cual el sistema
compara Qus Y Q. Y Se generan dos casos mas:
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Caso 2a _ 10 Cos.comb.
VPN = —I + oy = (22)
Cuando Q,,,<Qgs, €n este caso la energia Lo Cos.comb.
sobrante es suficiente para satisfacer la demanda 0=—-I+Ypi1 Ty (23)

de energia al dia siguiente, y se determina la
temperatura de inicio del nuevo ciclo con la
ecuacion (16):

QS_QTTL_Q OSS_QTm
Tp = Trea + ( l ) (16)

mgXC
Caso 2b

Cuando Q,,,,>Q4s, €n este caso la energia
sobrante no es suficiente por lo que el sistema de
respaldo debe compensar esa falta de energia, la
ecuacioén (17) expresa la energia del sistema de
respaldo:

Qp = Qrm — Qqs (17)

Después de que la energia es usada, se
determina la temperatura de inicio para el
siguiente ciclo de calentamiento con la ecuacion
(18):

Qs—Qrn—0Q —Qrm+0Q
Ty =Trea + ( Lose b) (18)

mgXC

Para los calculos referentes al consumo
de combustible se debe tomar en cuenta la
eficiencia del sistema de respaldo (Ep), la cual se
muestra en la placa de especificaciones, cabe
mencionar que este valor es a condiciones
especificas por lo cual se debe hacer uso de
factores de correccion que nos permitan
determinar la eficiencia del sistema de respaldo
en la regién donde se encuentra instalado (Er).
Las ecuaciones (19) y (20) determinan la
correccion a través de la altura del lugar (h),
tomando como referencia el nivel del mar.

B, = (19)
0.0
Fo=1+(h X350 (20)

Con la eficiencia corregida el algoritmo
determina la masa de combustible ahorrado,
ecuacion (21), asi como el valor presente neto y
la tasa interna de retorno, ecuaciones (22) y (23),
respectivamente.

Q
Ca = L& (21)

Pc
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Donde:

Ca: Masa o volumen de combustible
ahorrado.

Pc: Poder calorifico de 45.7236 MJ/Kg
para cilindro y 26.727 MJ/L para estacionario.

I: Inversion del sistema.

i: Inflacion anual.

Cos.comb: Costo del combustible anual.
TIR: Tasa interna de retorno.

E,: Eficiencia real.

E,: Eficiencia de la placa.

F_: Factor de correccion.
h;: Altura del lugar.
Resultados

Los graficos 1 y 2 muestran las curvas diurna y
nocturna, representadas por las ecuaciones (24)
y (25), respectivamente. Para determinar estas
curvas se realizo el procedimiento indicado en la
norma NMX-ES-004-NORMEX-201.

Rendimiento térmico Diurno
1,
0.8 |
.06 >
> 0.4

0.2
0

X4

Gréfico 1 Rendimiento térmico Diurno

Nota: los puntos tomados para generar la
gréfica fueron obtenidos experimentalmente
conforme lo indica la NMX-ES-004-NORMEX-
201.
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Y; = —0.1453x + 0.919 (24) FS  CO2

Rendimiento térmico Nocturno.

20
15
s /
s+ 10
5
0
0 20 40 60

X

n

Grafico 2 Rendimiento térmico Nocturno

Nota: los puntos tomados para generar la
grafica fueron obtenidos experimentalmente
conforme lo indica la NMX-ES-004-NORMEX-
201.

Y, = .02481x +.0706 (25)

Para probar el algoritmo se evalu6é un
caso donde se tiene un sistema de calentamiento
de agua para 4 personas; dos lo utilizan por la
noche y dos por la mafana. La figura 2 muestra
la pantalla del software con los datos ingresados.

Mediante los datos ingresados, el
algoritmo evalla el sistema, La figura 2 muestra
una imagen de la pantalla de inicio del software
una vez que se le han ingresado los datos de
entrada para la evaluacion. En la tabla 3 se
presentan los datos arrojados por el programa
para cada mes del afio.

8 " C:\Users\Alejandro\Downloads\Calculadora\Calculadora.exe

Figura 2 Datos de inicio del sistema
Fuente: Elaboracion propia
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R

15. |50 |06 | 4519

E 95 26 | 43 | 446 | 57 873 | 5

5 0 5
FE | 616.0 | 442 | 174 | 14. | 40 | 0.7 | 41.60
B 98 07 | .02 |218 | 29 175 | 1

4 3 2
MA | 636.4 | 474 | 162 | 15. | 3.7 | 0.7 | 44.62
R 96 25 | .24 | 253 | 567 | 451 |9

4 2 2
AB | 577.8 | 443 | 134 | 14. | 3.1 | 0.7 | 4169
R 43 .08 | .75 | 250 |2 667 | 6

4 8 7
MA | 588.8 | 427 | 160 | 13. | 3.7 | 0.7 | 40.26
Y 11 87 | .93 | 761 | 26 266 | 4

2 9 4
JU | 5878 | 380 | 207 | 12. |48 | 0.6 | 3578
N 75 .28 | .58 | 231 | 06 468 | 6

7 8 0
JU | 6219 | 408 | 213 | 13. |49 | 0.6 | 3846
L 84 73 | .24 | 145 | 37 571 | 3

4 9 9
AG | 626.1 | 426 | 199 | 13. | 46 | 0.6 | 40.11
O 30 90 | .22 | 730 | 13 818 | 7

7 2 4
SE | 6119 | 403 | 208 | 12. |48 |06 | 3798
P 52 67 | .27 | 983 | 22 596 | 7

7 4 3
OC | 651.0 | 432 | 218 | 13. |50 |06 |40.74
T 99 99 | .01 | 926 | 48 651 | 6

4 5 2
NO | 660.1 | 452 | 207 | 14. | 47 | 0.6 | 42.62
\Y 05 90 | .19 | 566 | 97 861 | 0

8 6 7
DI 692.4 | 453 | 238 | 14. | 55 | 0.6 | 42.67
C 75 53 | .94 | 586 | 32 549 | 9

0 5 6
AN | 7569. 168 | 54. 491.8
U 478 10 | 25 45

0

Tabla 3 Resultados obtenidos con los datos ingresados
Nota: Estos datos corresponden a los
resultados energéticos de la evaluacion
partiendo de la informacion ingresada en la
figura 2.
Donde:
QRU: Energia requerida por el usuario.
QSU: Energia suministrada por el sol.
QB: Energia suministrada por el boiler.
MA: Kg de combustible ahorrado.
MG: Kg de combustible gastado.
FSR: Factor Solar.

CO2: Dioxido de carbono sin emitir al
ambiente.
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La tabla 4 muestra el Valor presente neto
a 10 afios (VPN), la Tasa interna de retorno
(TIR), y el Retorno de la inversion en meses.

TIR Retorno

14438 | 29.37% | 48
meses

Tabla 4 Resultados econémicos

Nota: Estos datos corresponden a los
resultados econdémicos de la evaluacion
partiendo de la informacion ingresada en la
figura 2.

En el grafico 3 se muestra la comparativa
mensual entre combustible ahorrado vy
combustible gastado al tener instalado el
calentador solar. En el grafico se aprecia que con
el calentador solar se tiene un ahorro anual de
combustible del 75.6 %, lo que impacta
positivamente en el ahorro de dinero y la
reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

El grafico 4 muestra el comportamiento
mensual del factor solar, que refiere al
porcentaje de energia que suministra el sistema
de calentamiento respecto a la energia requerida
por el usuario.

Kg de Combustible gastado vs Kg de

20 Combustible ahorrado.

25

o]

30

3

a0

go

© 0 © 0 Q 0 0 WO O @ @ & @
D & A AT &S
XES® T VS S S

(,)Q/Q o Q\

Grafico 3 Masa de combustible ahorrada vs masa de
combustible gastada. Donde la barra azul es la masa de
combustible gastado y la barra roja representa la masa de
combustible ahorrado

Fuente: Elaboracion propia.

0.8
0.75
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0.6
0 5 10 15

NUmero de mes

Factor Solar

Grafico 4 Factor solar mensual
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El contar con un software que evalle los
sistemas de calentamiento solar, de forma
energética y econdmica, permite determinar si el
uso de estos sistemas es rentable o no.

Contar con equipos certificados permite
ofrecer a los usuarios sistemas de calidad.

Dado que el algoritmo, que se presentaen
este trabajo, se desarroll6 en base a la norma
NMX-ES-004-NORMEX-201 puede contribuir
a la certificacion o verificacion de sistemas
comerciales.

El uso de sistemas de calentamiento
permite a los usuarios reducir costos por el uso
de combustible, ademas de que reduce las
emisiones de didxido de carbono al ambiente.
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Resumen

La agricultura de precision, también conocida como la
agricultura metro a metro, reduce entre el 40% y el 70% los
costos empleados en insumos como abonos, fertilizantes y
pesticidas. El objetivo del presente es el de analizar el potencial
de los drones o vehiculos no tripulados para su adopcién en la
agricultura mexicana, concretamente los campos de cultivo de
la vid ya que pueden significar una solucion tecnoldgica para
gestionar las labores en el campo. El andlisis desde un
acercamiento fenomenoldgico a los actores que participan en las
labores del vifiedo en el corredor enolégico queretano revela que
la agricultura de precision puede ser adoptada como préctica
cultural para la gestion del cultivo de la vid y podria gestionarse
por medio del andlisis de imagen aéreas que permitan una
adecuada toma de decisiones en el momento correcto,
permitiendo que el sector vitivinicola de la agroindustria
mexicana innove hacia el concepto 4.0

Dron, agricultura de precision, vinificacion

Abstract

Precision agriculture, also known as remote sensing agriculture,
significantly reduces production costs, and minimize between
40% and 70% the use of fertilizers and pesticides. The aim of this
works es present drones or unmanned vehicles as a technological
alternative in agriculture management and a solution for field
work in  mexican vineyard. The analysis from a
phenomenological approach to the actors involved in the work of
the vineyard in Queretano, México, reveals that precision
agriculture can be adopted through remote sensing and the
analysis of images taken by unmanned vehicles. Wine grape is
an annual crop witch requires specific care and work during each
month, the activities could be managed through images analysis
allowing feasible decisions at the right time. This would allow
the Mexican wine sector evolve to the concept of industry 4.0.

Dron, Remote sensing, Precision agriculture, Vilification
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Introduccion

La tecnologia en el sector agricola puede
definirse como el conjunto de conocimientos
técnicos que pueden resultar del estudio y/o
experiencia individual o colectiva que en
conjunto con la practica desarrolla habilidades y
capacidades humanas (Lara, 1993)

Se ha observado que la innovacion
tecnolégica es fundamental para alcanzar y
mantener los niveles de competitividad de los
productores agropecuarios. La deteccion de los
actores, sus actividades, recursos y capacidades
de un sistema de innovacién es basica para el
desarrollo de paquetes tecnolégicos que se
adapten a cada tipo de cultivo, las circunstancias
locales y caracteristicas del productor.

Historicamente las innovaciones
tecnolégicas han ocurrido a lo largo del
desarrollo de la humanidad en cada una de las
civilizaciones, fue Schumpeter a inicios del siglo
XX quien describe la importancia de la
tecnologia y del cambio tecnolégico mediante
las innovaciones. De estas ideas surge la teoria
neoclasica que correlaciona en alto grado a los
cambios tecnoldgicos como responsables
directos de los aumentos logrados en la
productividad (Solleiro, 2006).

Ahora sabemos que el cambio
tecnoldgico tiene un papel determinante en el
grado de crecimiento econémico de un pais. Pero
también ha tenido un caro costo para los
habitantes del planeta Tierra: la deforestacion
masiva a nivel mundial ya sea para la
construccién de fabricas y viviendas o bien para
la produccion de cultivos determinados como
palma, cacao, maiz o instalacion de invernaderos
ha generado perdidas de la biodiversidad animal
y vegetal y aumento en gases que causan efectos
nocivos para la vida en el planeta. Aunado a esto
practicas de cultivo inapropiadas y uso extensivo
y excesivo de herbicidas y pesticidas permiten
observar un escenario que a todas luces deja ver
una gestion incorrecta de los recursos naturales
y la produccién agroalimentaria (Herrera, 2006;
Lopez, 2012).
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La naturaleza ambivalente de la
innovacion y la evolucion en su entendimiento
nos permite ahora adoptarla como parte de la
solucién una vez que se ha detectado con
claridad el problema, como por ejemplo: el
desarrollo desmedido de manchas urbanas,
contaminacion de campos acuiferos, desgaste de
tierras de cultivo. Resulta razonable entonces
analizar y actuar sobre el medio ambiente natural
y social, afrontar los dafios ya ocurridos al medio
ambiente y desigualdades con una vision integral
a largo plazo con el objetivo de impactar
positivamente a la humanidad actual y venidera
(Lopez, 2012).

La industria 4.0 se entiende como aquella
que busca tecnificar los procesos para brindar
mayor control sobre ellos, permite la coleccién y
andlisis masivo de datos sobre el proceso y
plantea estrategias para la mejora e innovacion
del mismo, la industria 4.0 hace uso del internet
de las cosas, el big data, ofrece plataformas para
generar cercania con el cliente y adaptarse a la
creciente y cambiante demanda (Portella, 2018;
i-scoop, 2016). Por lo tanto la agroindustria 4.0
se orienta a hacer mas eficientes los procesos de
campo para obtener mejor materia prima con
menos recursos con ayuda de tecnologias
digitales y andlisis de datos.

El objetivo del presente es el de presentar
el uso de los vehiculos no tripulados como una
opcion  utilizada en la industria agricola en
algunos paises con el fin de recolectar datos,
analizarlos y compartirlos para una mejor y
sustentable gestion de cultivos y reconocer las
posibilidades de su aplicacion en el campo
mexicano para la evolucion de la industria
agroalimentaria nacional a wuna industria
sustentable 4.0.

Se analiza la posibilidad del uso de
drones en el entorno vitivinicola mexicano, el
mas antiguo de America Latina, y se revisan
posibilidades para seguir los pasos de su
homologo espafiol.

NIVON-PELLON, Alejandra, FLORES-AGUERO Francisco y
TALAVERA, Marianela. Agricultura 4.0 y el uso de vehiculos no
tripulados para la tecnificacion del campo mexicano. Revista de
Ingenieria Innovativa 2018



Articulo

31
Revista de Ingenieria Innovativa

Marco de Referencia

Durante la década de los 80 el gobierno japonés,
preocupado por el envejecimiento de la
poblacion rural, decide implementar estrategias
para la tecnificacion y modernizacion de los
sistemas agricolas en el pais, por esta razon el
Ministerio de Agricultura y la empresa Yamaha
deciden incorporar vehiculos no tripulados
dirigidos a control remoto, por sus siglas en
inglés RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System), para atraer a jovenes
interesados en las nuevas e innovadoras
practicas agricolas, asi se disefio el RPAS
Yamaha RMAX un helicéptero controlado
remotamente (Juniper, 2015). En la actualidad
mas del 40% de los arrozales son monitoreados
con vehiculos no tripulados para maximizar
produccion y los beneficios de la tierra
(TecnoAgro, 2017, Kho y Wich, 2016).

En Estados Unidos la empresa Yamaha
negocié la introduccion de vehiculos no
tripulados Unicamente con objetivos agricolas
para lo que la Federal Aviation Administration
certifica y autoriza a civiles el uso de RAPS para
la gestion de las labores del campo (FEA, 2018).

Los vehiculos no tripulados, RPAS o
drones son buenos aliados para la gestion de
cultivos en lo que hoy se conoce como
agricultura de precision (AP), ya que ayudan a
que la aplicacion de fertilizantes, riego y control
de plagas se haga de manera localizada solo en
las areas que lo requieren y en las cantidades
Optimas. La agricultura de precision es también
la conocida como la agricultura metro a metro
reduciendo entre el 40% y el 75% de productos
para fertilizacion y pesticidas (Kho y Wich,
2016) .

Existen drones que pueden transportar
cargas de liquidos, ideados para las tareas de
fumigacion y fertilizacién a estos se les ha
adaptado una esprea para la salida del liquido en
gotas pequefias con efecto de nebulizacién.
Estos RAPS tienen estabilidad de vuelo a una
distancia de 10 m sobre el cultivo y su tecnologia
permite el rocié de substancias en solucion a
control remoto o automéaticamente, Unicamente
en las zonas que los necesitan, lo que representa
una reduccién de costos substancial ya que se
utiliza menos producto y es mas economico que
el rociado por avioneta (Drone-hopper, 2018).
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Para conocer el dafio que se ha hecho a
los ecosistemas, gestionar la solucion y mejorar
las practicas de cultivo, desde hace ya varios
afios, se ha implementado el uso de imagenes
satelitales con el fin de tener informacién global
y tomar mejores desiciones sobre un area
determinada. Las imagenes satelitales dependen
de gran cantidad de factores que las hacen en
ocasiones dificiles de tomar, de analizar y en
ocasiones se espera hasta dos meses para tener
imagenes propias para su analisis. Sin mencionar
que por la claridad y definicion hacen costoso y
complejo el monitoreo de biodiversidad y
cultivo en una zona determinada (Guerrero,
2015)

En la actualidad el uso de vehiculos no
tripulados también conocidos como drones en
vuelos de prueba sobre Aras Nepal, Sumatra,
Indonesia han reportado el potencial de las
imagenes para su aplicacion en la conservacion
y correcta gestion de los ecosistemas (Kho y
Whitch, 2012).

Con el fin de evaluar la posible
implementacion de la  tecnologia de
teledeteccion en el sector productivo del campo
mexicano se describe su situacién actual y se
analizan las caracteristicas de las ofertas y
posibilidades tecnologicas para la digitalizacion
del campo. Se expone también, desde un
acercamiento fenomenoldgico, el analisis a los
actores que participan en las actividades
vitivinicolas en tres municipios del estado de
Querétaro, México para entender la esencia de la
experiencia del cultivos y la percepcidon del valor
que tienen de la tecnologia con la que cuentan o
bien pudieran implementar. Lo anterior para
evaluar el potencial de este sector para
implementar un programa piloto para la toma de
datos, interpretacion y gestion de las actividades
del vifiedo.

Analisis y resultados

Caracteristicas de los vehiculos no tripulados
y su empleo en la conservacion de recursos
forestales y gestion de cultivos

Los vehiculos no tripulados para su uso a escala
profesional suelen tener autonomia de vuelo
mayor a los 15 minutos y baterias recargables e
intercambiables ya que en ocasiones el acceso a
las zonas geogréficas a analizar no es sencillos y
se debe aprovechar la jornada cuando ya se
encuentra el dron in situ.
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Para el uso agricola se prefieren aquellos
RAPS que tienen sistema de posicionamiento
global integrado conocido como GPS, algunos
también cuentan con sensores de temperatura,
humedad y presion atmosférica.

Para la direccion de un RAPS son
necesarios sistemas de estabilizacion de vuelo,
los drones autbnomos cuentan con un sistema de
direccion a control remoto, algunos cuentan con
programas que ayudan a la planeacién
estratégica de la ruta de vuelo y los hay también
con sistemas de reconocimiento de terreno para
despegue y aterrizaje automatico. Se recomienda
no realizar vuelos cuando la velocidad del viento
es mayor a los 10 km/h (Kho y Whitch, 2012).

El peso promedio de los vehiculos no
tripulados para toma de imagenes agricolas y
reconocimiento de biodiversidad es mayor a los
400 gramos y hasta 650-700g. Las baterias
integradas generalmente tienen un promedio de
2200 mA/h lo que permite vuelos entre 20 y 25
minutos y cubrir areas de hasta 15 kilometros.
Las imégenes a analizar dependen de la
resolucion de las mismas y las caracteristicas de
la cdmara utilizada. Se ha reportado analisis de
imagenes desde los 1080x 720 pixeles estas
permiten distinguir condiciones de terreno, tipos
de cultivo y por supuesto construcciones o
asentamientos humanos, este tipo de imagenes
se pueden comparar con las encontradas en
Google Earth aunque tienen una mayor
resolucion y debido en a que son tomadas entre
los 80 y 120 metros de altitud y es rara la
obstruccién visual por cimulos de nubes, las
imagenes con resolucion superior 4000x3000
pixeles permiten hacer conteos individuales de
plantas y seres vivos con mayor definicion
(Guerrero, 2015; Kho y Whitch, 2012).

Con la tecnologia de los RAPS, es
posible también la deteccion de actividad
humana ilicitas como el uso de tierras para
cultivo en zonas restringidas o0 bien
construcciénes en zonas protegidas, la
generacion de mosaicos geo-referenciados a
partir de las imagenes aéreas permiten la gestion
en tiempo real de areas protegidas y cultivos
dependiendo claro de la resolucion de las
iméagenes.
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El uso de camaras multiespectrales
permiten la toma de imagenes que al igual que
las cdmaras comunes reproducen la figura de un
objeto por la combinacién de rayos de luz que
proceden de el objeto, solo que una imagen
espectral reproduce la figura del objeto en
funcién de una longitud de onda particular
emitida (Diaz et al, 2016; Alava, 2018). Por lo
general una camara multiespectral a bordo de un
RPAS obtiene un conjunto de imagenes del
mismo objeto o &rea, cada una de ellas en
diferente longitud de onda. La cantidad de
imagenes que se pueden reproducir depende de
la cantidad de filtros colocados en la cdmara
generalmente para una cdmara multiespectral se
usan entre 2 y 20 bandas segun el fin para el que
sean usadas las imagenes. La cémara parrot
sequoia es un ejemplo de camara multiepectral
desarrollada por la firma parrot para su
implementacion en drones agricolas (Alva,
2018).

En los afios setenta investigaciones
cientificas reportaron que la actividad
fotosintética esta relacionada con la cantidad de
fotones absorbido por una planta, mientras mas
luz del sol absorban las plantas durante su etapa
de crecimiento, mayor es la actividad
fotosintética, por tanto mayor biomasa vegetal
es producida pues los productos de la
fotosintesis son azUcares 'y almidones.
Inversamente mientras menos luz del sol sea
absorbida menor sera la actividad fotosintética y
menos rendimiento es observado en un cultivo
(Berrio et al, 2015) . Lo anterior llevo a la
creacion del indice normal de crecimiento
vegetal o NDVI, por sus siglas en ingles
Normalized Difference Vegetation Index, la
NASA tiene décadas de estudio de las
condiciones de crecimiento de vegetacion de
todo el mundo por lo que esté indice se ha
perfeccionado para establecer crecimientos
normales de cultivos (Weier y Herring 2000)
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Figura 1 Calculo del indice NDVI. Adaptado de Weier y
Herring 2000
Elaboracion propia

Los céalculos de NDVI (ecuacion 1)
arrojan numeros que van de -1 a +1. Valores
entre 0.8 y 0.9 indican la més alta densidad de
hojas verdes en un cultivo. En la mayoria de los
climas la vegetacion y masa folial de un cultivo
estd determinada por la cantidad de agua
disponible, por lo que la densidad relativa de
vegetacion es un buen indicador de sequia, otras
posibles causas de indices bajos de NDVI son:
bajas temperaturas que retrasan el la época de
crecimiento o la acortan y las nubes (Weier y
Herring 2000; Berrio et al, 2015).

La digitalizacion de las labores del campo
atrae a jovenes y nuevos talentos en todo el
mundo

Siguiendo el ejemplo puesto por el gobierno
japonés comentado en el presente, varios paises
han adoptado la tecnologia de los RAPS para
tecnificar el campo y atraer talento joven que se
especialice en la gestion de cultivo haciendo uso
de las imagines aéreas, la agricultura mundial
estd ya en manos de los nacidos entre 1980 y
1995, grupo de personas que viven a travez de la
red (web) en la llamada pos modernidad,
personas multipantallas y multidispositivos
(Gutierrez,2016) que también muestran interés
por el medio ambiente, tienen compromiso
social y del entorno en donde habitan, asi mismo
exigen y estan dispuestos a dar un toque humano
al ofrecer productos y servicios, son personas
moviles, multitareas de conducta no lineal e
imprescindible, a este grupo se le conoce segun
algunos autores como milennians (Deloitte,
2018; Gutierrez,2016).
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En la actualidad en América Latina
alrededor del 30% de la poblacion se encuentra
en este rango de edad. Segun la empresa Deloitte
(2018) para 2025 este sector representara el 75%
de la fuerza laboral. De acuerdo con el estudios
de Telefonica Global Milennial Survey en 2014
en America Latina el 78% del grupo poblacional
milennials tiene un teléfono inteligente, 70% una
computadora portatil y 37% una tablet, lo
anterior es el fundamento para prospectar el
comportamiento de la sociedad en un futuro
venidero, lo que permite a las empresas
agroalimentarias desarrollos de funciones y
aplicaciones para teléfonos inteligentes y
tabletas que sirvan para potenciar la experiencia
de compra (Deloitte, 2018; Gutierrez, 2016).

El impacto tecnolégico en el campo mexicano

El uso de tecnologia en el sector agricola ha sido
histéricamente una herramienta que media entre
la labor humana y la naturaleza. Segun Herrera
(2006), su funcion basica en teoria es contribuir
sustancialmente a transformar la naturaleza para
beneficio de la gente que vive del campo. En
occidente es un proceso lineal que supone la
sustitucion de las técnicas tradicionales por

innovaciones comunmente tecnoldgicas
(Céceres, 2015).
NDVI = (NIR — VIS)/(NIR + VIS) @

NIR: infrarrojo cercano
VIS: Luz visible

El impacto tecnoldgico sobre el sector
agropecuario es controversial, pues ha
incrementado la produccion y rendimiento en el
sector agropecuario global (Pingali, 2012)
aumentando la productividad de la mano de obra
con recursos ahora tan conocidos como lo es un
tractor, lo que propicia que el propio trabajo sea
menos rutinario y mas confortable. Sin embargo
la revolucion agricola genera especulacion al
abordar tematicas de sobre explotacion de suelos
e implementacion de técnicas de cultivo que
afectan al medio ambiente. Algunos destacan su
potencial productivo y su capacidad para
producir comida para una poblacién cada vez
mas numerosa (Borlaug, 2000 en Herrera, 2006)
y otros sefialan sus impactos negativos en el
campo ambiental y socioecondémico (Patel,
2012).
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El territorio mexicano cuenta con climas
variados y practicas culturales que permiten una
gran cantidad de productos a diferentes escalas y
calidades, de la misma manera existen
diferencias que separan y distinguen a los
productores tales como las condiciones sociales
como nivel educativo, extension de areas para
cultivo, recursos econOmicos y situacion
geogréfica tal como accesibilidad y trasporte.

Es imperativo que la introduccion de
nuevas tecnologias ayuden al crecimiento
cultural, econémico y social de las partes rurales
del pais sin alterar el entorno natural ni
contribuir a una mayor iniquidad social.

Propuesta sectorial para la digitalizacion
telemétrica del campo mexicano

La eleccion de un sector con caracteristicas
socioculturales, geogréficas y escala de cultivo
para su tecnificacion y digitalizacion requiere de
estrategia y  prospectiva. La  posible
implementacion de programas piloto podra
permitir su escalamiento hacia diferentes
sectores agricolas en los afios venideros.

En México las empresas dedicadas a la
produccion de vino se encuentran en su mayoria
ligadas a la produccion de uva para vinificacion
en &reas especificas definidas por condiciones
climéaticas determinadas. Lo que se adecua al
Modelo de Impacto Urbano Industrial que
describe la eficacia y buen funcionamiento de
economias agricolas proximas a los centros
industriales de transformacion (Herrera, 2006).
Esto permite la disminucion de costos por
trasporte, promueven economias locales, mejora
de infraestructura urbana y crecimiento de las
capacidades tecnoldgicas regionales. Lo anterior
describe al corredor enoldgico que se encuentra
en el estado de Querétaro compuesto por casas
vitivinicolas capacidades de proceso y extension
de vifiedo diferente (EI Econémista, 2017).

Se observa que los actores involucrados
en las actividades viticolas son hombres y
mujeres entre los 18 y los 47 afios, mas del 70%
cuenta con teléfonos inteligentes propios, sobre
todo los més jovenes.

La mayoria de los trabajadores en los
vifiedos tienen experiencia previa en trabajo de
campo y ademas de atender al vifiedo algunos
(32%) cultivan pequefias parcelas propias para
auto consumo.
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Las actividades del vifiedo en todas las
casas vinicolas son supervisadas por algin
integrante de la empresa que tiene una carrera
profesional: Ingeniero Agrénomo, Ingeniero
Quimico, o Enodlogo, se encontré también que
las empresas abren las puertas a practicantes
técnicos y universitarios. Las actividades de
supervision del vifiedo estan vinculadas a
analisis quimicos de las bayas antes de la
vendimia y también si es requerido analisis de
suelo, control de plagas y podas anuales.

Se observa que las casas vitivinicolas del
estado de Querétaro cuentan con responsables de
actividades para ventas, logistica, trasporte y
organizacion de eventos para atraer al turismo.

Por otro lado, las entrevistas no
estructuradas revelan que es un sector agricola
que tiene las posibilidades economicas para la
implementacién y adopcién de tecnologia de
teledeteccion y el interés por la digitalizacion de
sus actividades.
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Figura 2 Aplicacion y uso de vehiculos no tripulados en
la Agricultura 4.0.
Fuente: elaboracion propia

Actualmente la industria vitivinicola en
México se considera también como un sector
ademas de productivo de interés turistico con
derramas econdmicas importantes (mas del
30.3% del total de toral del ingreso turistico en
el estado de Querétaro) y un crecimiento anual
estimado del 12%. Lo anterior genera apoyos
gubernamentales y atractivos para inversionistas
amantes de este sector (EI Economista, 2018).
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El vifiedo mexicano vinculado con la industria
de transformacion y produccion de vino, es una
cadena agroalimentaria propicia para la cual
generar paquetes tecnoldgicos que permitan la
transformacion del sector y su modernizacién
para la generacion de productos enoldgicos de
calidad, empleos sustentables y aporte a las
economias regionales y nacional.

La literatura revela que el sector agricola
que hasta el momento era un area de oportunidad
laboral en paises como Espafia y Argentina que
a pocos jovenes universitarios interesaba, ahora
Ilama a jovenes profesionistas a especializarse
en diagnostico de campo a travez de la toma de
iméagenes y sus analisis, con ellos se ha logrado
disminuir costos de produccion y tomar
decisiones asertivas con respecto a los cultivos
con el fin de ofrecer al mundo productos de de
cada vez mejor calidad (Valeiro, 2004). Se ha
mejorado el rendimiento de campos de olivos y
vifiedos permitiendo a la agroindustria sectorial
fortalecerse y ser mas competitiva (Expansion,
2018).

La revision literaria y la visita a sitios
WEB de asesorias agroindustriales base
tecnoldgica permiten hacer una recopilacion de
la utilidad de los RPAS en los sistemas
agroindustriales permitiendo tecnificar las
actividades del campo mundial (Fig. 2)
implementando tecnologias para el manejo,
monitoreo y control de cultivos especificos en
sus distintas etapas con el objetivo de hacer
mejoras a la produccion y disminuir costos.

Se observa claramente que la
agroindustria 4.0 en México y paises América
Latina es posible
con ayuda de capital privado y gubernamental en
conjunto con instituciones de educacion superior
y de investigacién lo que muy probablemente
logre ademas de atraer a jovenes interesados en
la industria agroalimentaria, mejorar nuevos
procesos de produccion, mejoras al medio
ambiente, sensores conectados al internet de las
cosas, tecnologia de monitoreo y andlisis de
imagenes multiespectrales que brinden la mayor
cantidad de de informacion y permitan la gestion
de cultivos de manera precisa (Berrio et al, 2015;
Stanley, 2014; Kho y Which, 2012).
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este sentido es el sector vitivinicola, que
siguiendo el ejemplo de su homologo espariol y
argentino es un buen candidato para adopcién de
la tecnologia: RAPS, analisis de imagenes,
sensores de humedad y otras para su gestion,
particularmente por las caracteristicas del
cultivo y su ciclo anual; los costos de
produccion; el tipo de inversion; el interés en la
produccioén de vinos de cada vez mejor calidad
que nazcan en el campo Y las practicas culturales
como los tratamientos antifungicos y el estrés
hidrico (Arno et al, 2009).

La implementacion de un programa
piloto que adapte un paquete a la medida para el
sector vitivinicola puede permitir evaluar en un
ambiente real el uso de tecnologias de
teledeteccion para la toma de datos su
interpretacion lo que permitird a jovenes
viticultores 'y endlogos tomar decisiones
asertivas en el momento oportuno para el lugar
preciso.

Se percibe también que los actores
involucrados en el sector vitivinicola consideran
factible y deseable la introduccién de la
tecnologia de teledeccion por medio de RPAS,
se observa que cuentan con preparacién técnica
para evaluar el beneficio potencial que la
interpretacion de las imagenes y los datos
recopilados pueden traer a sus cultivos.

Los RPAS son una tecnologia que
avanzan rapidamente, no seria extrafio que se
desarrollen drones para agricultura mas
especializados de manera que en unos afos
resulten imprescindibles.
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