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Editorial
El Nifo y el Platon

Esta nota, cuyo titulo podria evocar el de una fabula, no aspira a tan
noble propésito; carentes de las virtudes liricas de Esopo, de La Fontai-
ne o de nuestro ilustre poeta nacional Rafael Pombo, recurriremos a la
figura de opinién para expresar algunas reflexiones en torno al fenémeno
climatico del calentamiento del Pacifico ecuatorial -“el Nifio”-, y sobre
los retos y reacciones que sus efectos nos advierten —que relacionaremos
con “el platon”-. Por ello no encontraran al final una moraleja, aunque si
un colofén.

Comencemos pues por el problema. El Nifio es la fase de calenta-
miento de un patrén climatico irregular, caracterizada por un aumento de
la temperatura de las aguas del océano Pacifico que bordean las costas
de la Sudamérica tropical. Los pescadores han identificado su errante
aparicién alrededor de los dias de Navidad, festividad de donde deriva
su nombre. Su manifestacion en nuestro pais se encuentra asociada a la
temporada de sequia, dias calurosos y sol inclemente, inclusive en zonas
andinas tradicionalmente lluviosas y frias. Lo inquietante del asunto es
su palpable tendencia de intensificacion en afios recientes, encendiendo
las alarmas sobre los potenciales impactos funestos que pueda tener en el
futuro cercano.

Para la muestra unos botones. En esta temporada se han presentado re-
gistros histdricos de temperatura en ciudades y municipios (Bogota, D.C.,
26°C; La Dorada, Caldas, 45°C); se ha observado reduccién de caudales
de grandes rios a extremos de sequedad casi total (rfo Cauca de tres metros
a menos de 20cm de profundidad en Risaralda); han ocurrido incendios
forestales en los cerros de la capital con humaredas que obligan a evacuar
habitantes y visitantes vecinos; se ha propagado una epidemia de Zika con
brotes en localidades con alturas superiores a los 1800 metros, donde antes
ni se asomaba el aedes egypti, su mosquito transmisor; y quizds el mads
ignominioso de los casos: nifios de la etnia Wayt muriendo de hambre en la
Guajira, mientras sus familias sufren una aridez mas adusta que la que estdn
acostumbrados a soportar.

-

-

leria

r

A lo anterior, aunque no directamente atribuible al dichoso Nifio pero de
cualquier modo relacionado, le podriamos sumar las amenazas a las reser-
vas forestales (Van der Hammen) y a los paramos (San Turban), por cuenta
de agendas politicas que resisten el andlisis académico que clama por un
equilibrio entre urbanismo y conservacion, entre explotacion y renovacion.
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Sergio A. Rojas

Para completar, nuestros campesinos, esquivando tanta adversidad, no reciben compensacion
justa por sus cosechas, mientras que intermediarios y zares del abastecimiento triplican y hasta
cuadruplican los precios de los alimentos en nuestras ciudades, segtin denuncia un ministro y
comprobamos los consumidores.

El panorama es poco alentador. La cabala aciaga sobre el calentamiento global producido
por los gases de efecto invernadero, que muchos crefamos improbable para el tiempo en que
crecieran nuestros hijos y hasta nuestros nictos, se ha acelerado y amenaza con hacerse reali-
dad, inclusive durante nuestra propia generacion. Adn asi nuestro clamor no es fatalista, pues
mas que ver problemas, nuestro optimismo vislumbra retos. Y sabemos que como comunidad
ingenieril debemos asumirlos con aplomo y responsabilidad.

En particular sospechamos que la ingenieria ambiental, la energética, la agricola, la de
alimentos y la de materiales, tendrdan un papel preponderante en este momento histérico de
la humanidad, asi{ como en su momento (y en orden cronoldgico) lo tuvieron las ingenierias
hoy clésicas: naval, militar, civil, eléctrica, sanitaria, minera, mecdnica, industrial, electrénica,
computacional, geodésica, acroespacial, de control, de software, de transporte, de petréleos,
quimica, de telecomunicaciones, de nanotecnologia y bioinformatica. En efecto, el estudio
de las energfas renovables alternativas, del medio ambiente y la sostenibilidad, del aprove-
chamiento de residuos y utilizaciéon de biocombustibles, del uso eficiente de la energfa, de
la educacién ambiental y energética, de la conservacion de fuentes hidricas, entre otros, ob-
tendran las méaximas prioridades en las agendas académicas, gubernamentales y en entidades
internacionales de financiacion de la investigacion.

Por supuesto que las soluciones mds efectivas ¢ integrales resultardn de esfuerzos multidis-
ciplinarios, con aportes desde todas las miradas de la ingenieria. Tan solo en algo tan crucial
como la reduccién de huella de carbono, por mencionar un ejemplo, en sistemas de transporte
puiblico masivo, se veran involucrados aspectos de la medicién de polucién en el aire (i. am-
biental); estudios sobre resistencia de pavimentos y asfalto de residuos reciclables (i. civil y
de materiales); la eficiencia de motores alimentados con biocombustibles (i. mecanica); mo-
nitoreo en linea y planificacién de rutas de buses (i. de telecomunicaciones ¢ industrial); pre-
diccion de demanda y uso compartido de vehiculos (i. de sistemas); etcétera. Las interesantes
sinergias que prometen las nuevas tecnologias de Internet de las Cosas y Big Data, permitiran
capturar y analizar flujos de datos a gran escala para monitorear cultivos, estaciones climato-
16gicas, redes de distribucion de acueducto y clectricidad y en cadenas de abastecimiento de
alimentos, con el fin de detectar fallas, anomalias, fugas, picos de ocupacién y demads, que en
ultimas ayudardn a tomar decisiones determinantes encaminadas a mejorar nuestro sistema de
subsistencia y su operacién. Paralelamente, nuestros gobernantes deberdn hacer sus aportes
desarrollando regulacién y normatividad que promuevan la autosuficiencia y sostenibilidad de
nuestras regiones, pues su vacio es notable.

Mientras tales iniciativas académico-gubernamentales prosperan y en sintonfa con el senti-
miento ecoldgico que incita al ahorro del agua ante la ocurrencia de los fenémenos menciona-
dos, percibimos vilidos en el corto plazo los pequefios gestos individuales que desde nuestra
cotidianidad puedan aportar a salvaguardar el liquido preciado. Ya las campaiias instituciona-
les de sensibilizacion lo han advertido: cerrar la 1lave mientras nos lavamos manos o dientes,
no regar jardines ni lavar carros con mangueras, apagar luces y aparatos eléctricos mientras
no estén en uso, tomar duchas de tres minutos (preferiblemente individuales pues en parcja
podrian resultar contraproducente).
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El Nifio y el Platon

A cllas afiadiremos una medida simple pero efectiva y que
hemos de declarar heredada de nuestro hogar materno: la es-
trategia de “‘el platén”, que consiste en ubicar un recipiente de
lata o plastico de boca ancha en el lavaplatos (ver Ilustracién).
El agua sucia que se recoge al lavar ollas y vajillas (al menos
dos platones se llenan, uno al enjabonar y otro al enjuagar),
puede ser reutilizada para descargar inodoros de excrementos
liquidos y hasta sélidos, o alternativamente para regar los
jardines de plantas interiores o exteriores. En nuestra casa,
un gracioso vergel se ha logrado mantener verde y frondoso
luego de mas de 75 dias sin recibir gota de lluvia, gracias a
esta estrategia de riego reciclable. Otras argucias que parecen
funcionar son la de “‘el balde” (debajo de la regadera durante la
ducha matutina) y la de “la caneca” (en el ducto de expulsién
de la lavadora). Aguas grises que admiten un ciclo adicional
llustracion. La estrategia de el de uso que por demas se ve gratamente reflejado en la econo-

Y}

platon”. Fuente: el autor. mia de la factura mensual.

Asf pues, nuestra reflexidén busca ayudar a concientizar sobre la necesidad de escuchar las
alarmas que se han encendido. Aduciremos que como ingenieros, 1éase estudiosos y disenado-
res de mecanismos anti-derroche (entendiendo por mecanismos, métodos, aparatos, estructu-
ras, sistemas, dispositivos, planos, artefactos y montajes), debemos enfilar baterfas y reaccionar
acordemente, con mas veras en épocas de vacas flacas (como desfilan hoy dfa, literalmente, en
Ubaté, Cundinamarca). Esto implicara fortalecer didlogos, fomentar colaboraciones mas estre-
chas, sobrepasar impasses ideoldgicos, religiosos, territoriales, organizacionales o politicos,
y enfocar momentdneamente la atencidn en los fenémenos climéticos que amenazan nuestra
supervivencia como especie. O que perturban al menos nuestra comodidad habitual, como lo
ha demostrado este Nifio. Y eso sin mencionar los estragos pluviales que promete la Nifa que
lo sucederd en unos cuantos meses.

Coloféon. Continuando con nuestra cadena de buenas noticias en recientes ndmeros, nos
complace informarles que motivados en la acogida y confianza que la comunidad ha expresado
en nuestra Revista, hemos tomado la decision de aumentar nuestra frecuencia de aparicién a
una periodicidad cuatrimestral. Es decir que, a partir de esta edicién comenzaremos a publicar
tres nimeros anuales. De esta forma nuestros lectores y especialmente nuestros autores po-
dran beneficiarse de una vigencia mas amplia y actualizada de sus postulaciones. Aprovecha-
mos para expresar nuestra gratitud a los autores, revisores y editores que hicieron posible las
contribuciones en este nimero, entre las que se cuentan estudios sobre asfaltos modificados,
degradacion térmica de polimeros, clasificacion de eritrocitos, redes dpticas pasivas, servicios
interactivos de television digital, un cargador manual de baterfas y cartas de control para au-
topartes. Como podran observar, y ya lo habfamos anunciado, a partir de este nimero todos
nuestros articulos incluyen resumen estructurado. Esperamos sean de su agrado.

Sergio A. Rojas, PhD.
Editor General Revista INGENIERIA
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Resumen

Contexto: La tecnologia de los asfaltos y las mezclas asfélticas modificadas ha sido una técnica ampliamente
estudiada y utilizada en el mundo. Con la adicién de polimeros al asfalto se modifican las propiedades me-
cdnicas, quimicas y reoldgicas de las mezclas asfalticas para intentar mejorar su comportamiento cuando son
sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio ambiente. Se reporta el resultado de un estudio de
caracterizacion reoldgica y térmica ejecutado sobre un cemento asfaltico CA 60-70 convencional y uno modifi-
cado con un desecho de polietileno de baja densidad (PEBD).

Método: La modificacion del asfalto se realizé por via hiimeda en una proporcién de PEBD/CA=5% con res-
pecto a la masa. Para tal fin, ensayos de reologfa usando un reémetro dindmico de corte (DSR), y técnicas de
Termogravimetria (TGA) y Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) fueron ejecutados sobre ambos asfaltos.
Resultados y Conclusiones: El asfalto modificado con PEBD desarrolla un incremento notable en la rigidez y
mejoramiento del grado de funcionamiento del asfalto a altas temperaturas. Adicionalmente, el asfalto modifica-
do es mds resistente a la oxidacion y al envejecimiento por aumento de temperatura. Sin embargo, experimenta
disminucién de la resistencia al agrietamiento, bajo temperaturas bajas e intermedias de servicio.

Palabras clave: calorimetria diferencial de barrido, cemento asféltico modificado, envejecimiento, PEBD, tem-
\_peratura, termogravimetria. )

4 Abstract )

Context: The asphalt technology and modified asphalt mixtures has been widely used and studied, worldwi-
de. Adding polymers to asphalt modifies mechanical, chemical and rheological properties, trying to improve
behavior of the mixtures subjected to different environmental and load conditions. The paper report results
from rheological and thermal characterization on conventional 60-70 asphalt cement and 60-70 asphalt cement
modified by introducing a waste of low density polyethylene (LDPE).

Method: Modification of the asphalt was performed by wet way in a proportion of LDPE/CA=5% with respect
to the mass. Rheological (using DSR), Thermogravimetry (TGA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC)
techniques were performed.

Results and Conclusions: The modified asphalt develops a remarkable increase in stiffness and improvement
of the performance grade at high temperatures of service. Additionally, the modified asphalt is more resistant to
oxidation and aging processes due to heat. However, the asphalt modified showed a decrease in crack resistance
at low and intermediate temperatures of service.

Keywords: differential scanning calorimetry, LDPE, modified asphalt, rheology, temperature,
kthermogravimetry. j

OPCH access Citacién: Castro, W. A., Rondén, H. A. y Barrero, J. C. (2016). Evaluacién de las propiedades \
reoldgicas y térmicas de un asfalto convencional y uno modificado con un desecho de PEBD.
En: Ingenierfa, Vol. 21, No. 1, pp. 7-18

© los autores; titular de derechos de reproduccién Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
En linea DOL: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital jour.reving.2016.1.a01 Y,
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Evaluacion de las Propiedades Reoldgicas y Térmicas de un Asfalto Convencional

1. Introduccion

Con la adicién de polimeros u otros aditivos al asfalto, se intentan modificar sus propie-
dades fisico-mecdnicas, quimicas y reoldgicas. La idea de emplear asfaltos modificados tiene
como propésito mejorar la respuesta que experimentan las mezclas que los utilizan, cuando
son sometidas a diferentes condiciones de carga (monoténica y ciclica) y del medio ambiente
[1]. El uso de esta tecnologia es también frecuente cuando es necesario que la superficie de
la carretera posea una vida util mas larga de lo normal, o en aplicaciones especializadas que
permiten espesores mas delgados de capas asfélticas o disminuir dichos espesores [2].

Los polimeros se pueden clasificar en dos grandes grupos: termoendurecibles y termo-
plédsticos. Los primeros no se utilizan para modificar asfaltos, pues son materiales que a altas
temperaturas se descomponen o degradan totalmente sus propiedades. Los termoplasticos, por
el contrario, son los utilizados para modificar asfaltos, ya que pueden ser sometidos a altas
temperaturas sin que se degraden demasiado sus propiedades. Los termopldsticos a su vez se
subdividen en dos clasificaciones: elastémeros y plastémeros. Los tipos de elastémeros mas
utilizados para modificar asfaltos son los cauchos naturales como el estireno-butadieno-esti-
reno (SBS, por sus siglas en inglés), cauchos sintéticos derivados del petrdleo (estireno-buta-
dieno-caucho, SBR) y el grano de llanta reciclado y triturado (GCR). Dentro de la gama de los
plastémeros se encuentran, entre otros: el polietileno de alta y baja densidad (PEAD y PEBD,
respectivamente), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y policloruro de vinilo (PVC). Los
elastémeros experimentan bajo carga una recuperacién importante en la deformacién. Este tipo
de polimero al ser agregados al asfalto mejora principalmente el comportamiento resiliente
(recuperacion eldstica) de las mezclas cuando son solicitadas a ciclos de carga y descarga [3-
5]. Cuando las mezclas se modifican con aditivos plastoméricos se obtiene un incremento en
la resistencia mecdnica de las mezclas, debido a que el asfalto se vuelve rigido [6-12]. Otros
aditivos recientemente investigados para modificar asfaltos son el almidén y las nanoparticulas
[13-14] y nanoarcillas [15-18].

En el presente estudio se reportan los resultados de una fase experimental tendiente a eva-
luar la respuesta reolégica y térmica que experimenta un cemento asfiltico CA 60-70 con-
vencional y uno modificado con polietileno de baja densidad (PEBD). Para tal fin, ensayos de
caracterizacion, reologia empleando un reémetro dindmico de corte (DSR, por sus siglas en
inglés), Termogravimetria (TGA) y calorimetria diferencial de barrido (DSC, por sus siglas
en inglés) fueron ejecutados. Empleando el DSR se determiné el grado de funcionamiento
(PG, por sus siglas en inglés) del asfalto convencional y el modificado con PEBD a altas e
intermedias temperaturas de servicio, cuando dichos asfaltos son sometidos a procesos de
envejecimiento a corto y largo plazo. A través del TGA se midi6 la pérdida de masa de los
asfaltos en funcién de la temperatura con atmdsfera inerte. A través del DSC se caracteriz6 el
cambio de comportamiento ductil-fragil que experimentaron los asfaltos a través de la determi-
nacién de la temperatura de transicién vitrea—Tg. E1 CA 60-70 fue escogido teniendo en cuenta
que es el que mds se produce y utiliza en Colombia para la fabricacién de mezclas asfilticas.
Dicho asfalto se modificé, con el fin de evaluar la respuesta que experimenta el ligante cuan-
do se modifica con un desecho plastomérico, que ha reportado amplios beneficios cuando se
utiliza como modificador de asfaltos y mezclas asfalticas [19]. El PEBD se escogié debido
principalmente a que: i) es un material de alta resistencia térmica y quimica; ii) de acuerdo
con [20], en Bogotd D.C. diariamente se producen alrededor de 600 toneladas de basuras de
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las cuales el 10% aproximadamente son pldsticos y ¢l consumo per capita de estos materiales
en Colombia es de 11.3 kg anuales. De este 10% gran parte proviene de desechos de PEBD,
que puede ser utilizado para modificar las propiedades de mezclas asfilticas y asi disminuir el
impacto ambiental negativo que generan.

El ensayo de reologia con DSR es utilizado para evaluar el comportamiento visco-elastico
que experimenta ¢l CA a intermedias y altas temperaturas de servicio. El procedimiento de
ensayo puede ser consultado en AASHTO T 315-05. En el DSR se miden dos parametros
fundamentales: el médulo complejo de corte (G*) y el dngulo de fase (8). G* puede ser con-
siderado como la resistencia del CA a deformarse por esfuerzos de corte repetidos, mientras
que & es el desfase entre el esfuerzo cortante aplicado y la deformacién de corte resultante
durante el ensayo. Entre mayor sea §, el material es mds viscoso. Un material que experimente
un comportamiento totalmente eldstico experimenta un 6=0°, mientras que uno puramente
viscoso presenta 6=90°. G* y & son utilizados para intentar predecir la resistencia al ahue-
Ilamiento y al agrietamiento por fatiga. Con el fin de evitar ahuellamiento en una mezcla
asfaltica, cl ligante asfiltico debe ser lo suficientemente rigido (bajo corte) y elastico, por
lo tanto, la relacién G*/sind debe ser grande. G*/sind debe ser como minimo 1 kPa y 2.2
kPa para un ligante sin envejecimiento en RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) y con cste
respectivamente. Para evitar agrictamiento por fatiga, la mezcla debe ser elastica pero no tan
rigida hasta que se fragilice (la rigidez debe ser la suficiente para que la mezcla experimente
un comportamiento ddctil); por lo tanto, G*sind debe ser minima. Como maximo se admite
G*sind=5000 kPa [1, 21].

La Termogravimetria (TGA) es una técnica que se basa en el registro de la variacién en el
porcentaje de la masa de una muestra, bien sea como funcién de la variacién en temperatura a
lo largo del tiempo, o como funcién de la variacién del tiempo durante el cual la muestra per-
manece a una temperatura constante (proceso isotérmico). Por medio de esta técnica se pueden
medir cambios en la masa de la muestra, asociados a procesos tales como: reacciones de oxi-
dacion, reacciones de descomposicidn, vaporizacidn, sublimacién y desorcién. La calorimetria
diferencial de barrido (DSC) es una técnica experimental dindmica que permite determinar
la cantidad de calor que absorbe o libera una sustancia, cuando es mantenida a temperatu-
ra constante, durante un tiempo determinado, o cuando es calentada o enfriada a velocidad
constante, en un determinado intervalo de temperaturas. Por otra parte, es bien sabido que cl
conocimiento de la estabilidad térmica de un material, asi como la completa caracterizacién de
sus transiciones, es de primordial interés en los materiales con potenciales aplicaciones indus-
triales. Con la utilizacién de esta técnica se busca estudiar la influencia del historial térmico
en la estructura microscdpica de los materiales, como herramienta que permita establecer una
posible correlacion entre el comportamiento a nivel macroscopico y microscépico. En general,
las transiciones de fase de primer orden se pueden detectar por medio de la DSC. Esto se puede
aprovechar en aplicaciones como: i) medidas de capacidad calorifica aparente (fenémenos de
relajacion estructural; ii) determinacion de temperaturas caracteristicas de transformacién o de
transicion tales como transicion vitrea, transicion ferro-paramagnética, cristalizacidn, transfor-
maciones polimérficas, fusidn, ebullicién, sublimacién, descomposicion ¢ isomerizacién; iii)
estabilidad térmica de los materiales; y iv) cinética de cristalizacién de los materiales [22-23].

Por otro lado, los polimeros son macromoléculas constituidas por moléculas mas pequefias lla-
madas mondmeros. A ciertas temperaturas, se comportan como un liquido viscoso, con sus cade-
nas en constante movimiento, reordenando su posicién y tendiendo a deslizarse unas sobre otras. A
medida que se enfrfa, las cadenas pierden movilidad y se atracn mas disminuyendo el volumen, lo
que limita sus grados de libertad. Aunque sus cadenas estan atn vibrando ya no pueden girar para
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cambiar su posicidn y no tienen forma de amortiguar los impactos, adoptando las caracterfsticas de
un sélido rigido y fragil. El cambio, entre estos dos comportamientos del material se da a través de
un evento térmico, asociado a una transicion de fase de segundo orden, conocido como temperatura
de transicion vitrea Tg, donde hay cambios de su densidad y rigidez [24].

2. Materiales y métodos

2.1. Caracterizacion del asfalto

Al cemento asfiltico CA 60-70, se le realizaron los ensayos que exige la especificacion del
Instituto Nacional de Vias INVIAS [25-26] para caracterizarlos, los resultados se presentan en
la tabla I. Asi, se observa que el asfalto cumple con los requisitos minimos de calidad para ser
utilizado en la fabricacién de mezclas asfalticas.

Tabla 1. Caracteristicas generales del CA 60-70.

P : Recomendado _—
Ensayo Método Unidad INVIAS [25] Resultado

Ensayos sobre el asfalto original

Penetracién (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 0,1 mm 60-70 65
indice de penetracién NLT 181/88 - Entre -1y +1 -0,8
Viscosidad absoluta (60°C) ASTM D-4402 Poises 1000 min. 1800
Ductilidad (25°C, Scm/min) ASTM D-113 cm >100 >105
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C - 50
Solubilidad en Tricloroetileno ~ ASTM D-2042 % >99 >99
Contenido de agua ASTM D-95 % <0,2 <0,2
Punto de inflamacién ASTM D-92 °C 232 minimo 285
Ensayos sobre el residuo luego del RTFOT
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 1,0 maximo 0,65
Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 % (de la penetracion original) 48 minimo 73

Fuente: elaboracién propia.

2.2. Preparacion del asfalto modificado

El desecho de polietileno fue obtenido del reciclaje de palillos de coloracién blanca que son
utilizados para mezclar bebidas calientes en empresas (ver figura 1) y presenta una densidad
de 0,92 g/cm?®. Los palillos fueron cortados de tal forma que sus dimensiones pasaran el tamiz
No. 4 y fuera retenido en el No. 10 de un ensayo de granulometria.

Los palillos de PEBD fueron mezclados por via himeda al CA 60-70 en una relacién de
PEBD/CA=5,0% a una temperatura entre 150 + 5°C. La temperatura fue escogida debido a
que por encima de la misma el CA experimenta envejecimiento por pérdida de componentes
quimicos por oxidacién y, por debajo, el mezclado se dificulta. El tiempo de mezclado fue de
40 minutos. La relacién de PEBD/CA=5,0% fue escogida debido a que report6 el mejor com-
portamiento en una mezcla de concreto asfaltico [19]. Sobre el cemento asfiltico modificado
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se realizaron ensayos de caracterizacién como ¢l de penetracidn, punto de ablandamiento,
ductilidad y envejecimiento en RTFOT.

Figura 1. Palillos reciclados de PEBD.

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Caracterizacion reoldgica y térmica del asfalto convencional y del
modificado

Los ensayos de caracterizacion reoldgica se ejecutaron empleando un redmetro dinamico de
corte (DSR), siguiendo los lincamientos establecidos en la especificacion AASHTO T 315-05.
Dicha caracterizacion, se ejecutd a altas e intermedias temperaturas de servicio. La pruecba
basica DSR utiliz6 como muestra una ldmina delgada colocada entre dos placas circulares. La
placa inferior es fija, mientras que la placa superior oscila hacia adelante y hacia atras, a través
de la muestra a 10 rad/s (1.59 Hz para simular el efecto de un vehiculo circulando a 90 km/h)
para crear una accién de corte.

Para realizar los ensayos de caracterizacion térmica empleando las técnicas TGA y DSC, se
utilizaron muestras del cemento asfaltico CA 60-70 convencional (sin aditivo, PEBD/CA=0%),
del PEBD y del asfalto modificado con PEBD (PEBD/CA=5,0%), a su vez, se¢ depositaron en
capsulas de aluminio. Las masas oscilaron entre 0,325 mg y 8,222 mg. Para cjecutar los ensa-
yos se empled un equipo “Universal T.A. Instruments”, en atmdsfera controlada de nitrégeno
gascoso. En ambas técnicas se establecieron ratas de barrido de 5° C/minuto. Los rangos de
temperaturas utilizados en los ensayos oscilaron entre la ambiente (25° C) y 340° C para la
técnica TGA, y entre -20° C y 350° C para la técnica DSC. Los pardmetros obtenidos fueron la
temperatura de transicién vitrea Tg en ¢l DSC y los porcentajes de pérdida de masa en ¢l TGA,
los cuales fueron calculados empleando el software “TA Universal Analysis”.
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3. Resultados

3.1. Ensayos de caracterizacion sobre el asfalto modificado

Comparando los resultados presentados en las tablas I (asfalto convencional) y tabla IT (as-
falto modificado, PEBD/CA=5%), se observa que: i) el aditivo tiende a rigidizar notablemente
el asfalto (incrementa el punto de ablandamiento y disminuye la penetracion); ii) la ductilidad
disminuye de manera 1égica, ya que el aditivo se rigidiza cuando ocurre el enfriamiento del
asfalto modificado. Adicionalmente el aditivo debe romper, al mezclarse con el asfalto, parte
de su microestructura; iii) el asfalto modificado con PEBD incrementa su resistencia a inflamar
a altas temperaturas; y iv) el asfalto modificado es mas resistente a la pérdida de masa en el
ensayo de envejecimiento a corto plazo en RTFOT.

Tabla I1. Caracteristicas generales del CA 60-70 modificado con PEBD.

Ensayo Método Unidad [f(ﬁi?cggo
Penetracién (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 0,1 mm 35
Ductilidad (25°C, Scm/min) ASTM D-113 cm 55
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C 61
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 0,4
Punto de inflamacion ASTM D-92 °C 301

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Ensayos de caracterizacion reolégica
Las tablas IIT y IV muestran los resultados de caracterizacion reoldgica del asfalto de referen-

cia (sin aditivo, PEBD/CA=0%) y modificado con PEBD/CA=5%, respectivamente. El grado de
desempefio a altas e intermedias temperaturas de servicio del asfalto de referencia CA 60-70 (sin

Tabla III. Caracteristicas reoldgicas del CA 60-70.

Temperatura Frecuencia o G* IG*l/sind  1G*| - sind
[°C] [rad/s] [°] [Pa] [kPa] [kPa]
CA 60-70, sin envejecer
58 10 87 2470 2.473 2.467
64 10 88 1002 1.00 1.00
CA 60-70 envejecido en RTFOT
58 10 85 4276 4,29 4,26
64 10 87 1701 1.70 1.70
CA 60-70 envejecido en RTFOT + PAV

19 10 45 10193000  14415.1 7207.6
22 10 47 6659000 9105.0 4870.0

Fuente: elaboracion propia.
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aditivo, HUSIL/CA=0%) es 58° C (IG*I/sin6>1.0 kPa para asfalto sin envejecer y IG*I/sin6>2.2
kPa para asfalto envejecido en RTFOT) y 22° C (IG*Isind<5000 kPa para asfalto envejecido en
RTFOT + PAV), respectivamente. G*, 8, RTFOT y PAV (Pressure Aging Vessel) se refieren a
modulo de corte complejo, dngulo de fase, envejecimiento a corto plazo en horno de pelicula
delgada rotatorio y envejecimiento a largo plazo en vasijas sometidas a presion, respectivamente.
Cuando se modifico el asfalto CA 60-70 con PEBD/CA=5% e¢l grado de desempeio a altas
temperaturas de servicio aumenté a 70 °C, lo cual es indicador de un ligante mas resistente a
fenomenos como el ahuellamiento en climas de alta temperatura. Sin embargo, a temperaturas
intermedias, el grado de desempefio desmejord (aument6 de 22 a 26° C). Lo anterior es indicador
de un asfalto menos resistente a fendmenos de agrictamientos cuando es sometido a menores
temperaturas de servicio. Con base en los resultados reportados, el asfalto modificado al some-
terse a temperaturas por debajo de los 26° C puede volverse fragil y quebradizo.

Tabla IV. Caracteristicas reoldgicas del CA 60-70 modificado.

Temperatura Frecuencia 3 G* IG*I/sind  1G*| - sind
[°C] [rad/s] [] [Pa] [kPa] [kPa]
CA 60-70 modificado con PEBD/CA=5%, sin envejecer
64 10 68 2566,7 2,77 2,38
70 10 69 12943 1,39 1,21
CA 60-70 modificado con PEBD/CA=5 %, envejecido en RTFOT
70 10 70 2233 2,38 2,10
76 10 72 1289 1,36 1,23
CA 60-70 modificado con PEBD/CA=5%, envejecido en RTFOT + PAV
22 10 43 10.329.130  15.1454 7.044,4
26 10 44 7.111.600 10.237,6 4.940,1

Fuente: elaboracion propia.
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-
[ -
L

Figura 2. Termograma del CA 60-70 convencional (sin aditivo) y del modificado (PEBD/CA=5%).

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Ensayos TGA

En las figuras 2 y 3 se muestran los termogramas obtenidos con la técnica TGA para el
asfalto CA 60-70, el PEBD y el CA modificado con PEBD. En la figura 2 se observa que el CA
60-70 experimenta, para temperaturas entre 25°C (ambiente promedio) y 165 °C (en planta de
asfalto), una pérdida de masa aproximada de 4,89%, mientras para la regién entre 165°C y 305
°C, hay una pérdida aproximada de 17,98%. En el caso del PEBD (figura 3) se observa una
pérdida despreciable de su masa para temperaturas inferiores a 220°C. Entre 220°C y 340°C
se observa una pérdida de masa de tan solo 1,56%. Para el caso del CA modificado con PEBD
(figura 2), entre 30°C y 165 °C, se observa una pérdida de masa de 0,53%, mientras que para la
region entre 165°C y 340°C experimenta una pérdida del 16,56%. En el rango de temperatura
al cual estd expuesto el CA en una planta de asfalto, durante el proceso de fabricacién de
mezclas asfélticas (140 a 165°C), el CA 60-70 con y sin modificacién con PEBD experimentan
una pérdida de masa aproximada de 0,95% y 4,7%, respectivamente. Lo anterior evidencia
que el cemento asféltico modificado es mds estable en todo el rango de temperaturas y podria
experimentar menor oxidacién y por ende envejecimiento.

100.0

99.54

99.0 -+~

98.5+

98,0 ---t---

Porcentaje de masa [%]

97.51---

S ) 11 SO || NN | S— T |11

974}
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura [°C|

Figura 3. Termograma del PEBD.
-1.0

1.5+
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T

Figura 4. Resultado DSC del CA 60-70.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Ensayos DSC

En las figuras 4, 5 y 6, se muestran los resultados obtenidos con la técnica DSC. En la
figura 4 se observa que el CA 60-70 experimenta una temperatura de transicién vitrea
Tg=12,75°C, mientras que el PEBD no presenta temperatura de transicion vitrea (figura 5),
mostrando solamente un pico asociado al proceso de fusién a los 152,46°C con una energia de
fusion de 92,61 J/g. El CA modificado con PEBD experimenta una temperatura de transicién
vitrea Tg=37,63 °C y un pico de fusién a los 154,24°C, con una energfa asociada al calor laten-
te de 16,03 J/g. Estos resultados muestran que, al agregar PEBD al CA 60-70, la temperatura
Tg experimenta un desplazamiento de 12,75°C a 37,63 °C. En otras palabras, se ha inducido
un cambio en el comportamiento ductil-fragil del asfalto hacia mayores temperaturas. Lo an-
terior significa que el asfalto modificado experimentara un comportamiento fragil cuando la
temperatura del mismo dentro de la mezcla asféltica esté por debajo de 37,63°C. Para el caso
del asfalto CA 60-70 sin aditivo, este comportamiento fragil se adquiere cuando la temperatura
del asfalto dentro de la mezcla sea inferior a 12,75°C.

Flujo de calor [W/g]|

i i
0 50 100 150 200
Temperatura [°C]

Figura 5. Resultado DSC del PEBD.

Fuente: claboracion propia.
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Figura 6. Resultado DSC del CA modificado.

Fuente: elaboracion propia.
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4. Conclusiones

Aunque el contenido de PEBD agregado al asfalto es bajo (5% con respecto a su masa), se
reportan cambios significativos en las propiedades del ligante modificado: i) incremento de la
rigidez y mejoramiento del grado de funcionamiento del asfalto a altas temperaturas; y ii) dis-
minucién de la resistencia al agrietamiento a temperaturas bajas e intermedias de servicio. Lo
anterior induce a pensar en la utilizacién del asfalto modificado en la fabricacién de mezclas
asfélticas, que vayan a ser utilizadas en climas de alta temperatura (para resistir fenémenos
como el ahuellamiento) y capas asfalticas gruesas.

Segtin los termogramas TGA, la pérdida de masa que experimenta el CA 60-70 es de
22,87% en el rango de temperatura entre 30°C a 300°C, mientras el PEBD pierde el 1,56%. Al
modificar el CA 60-70 con el PEBD se obtiene un material que pierde un total de 17,09%. En
el rango de temperatura al cual estd expuesto el CA en una planta de asfalto (140°C a 165°C),
el CA 60-70 con y sin modificacién con PEBD experimenta una pérdida de masa aproximada
de 0,95% y 4,7%, respectivamente. El asfalto modificado es evidentemente més resistente a la
pérdida de masa. Lo anterior lleva a concluir que el asfalto modificado podria llegar a ser mds
resistente a la oxidacidn y al envejecimiento por aumento de temperatura, en comparacién con
el asfalto CA 60-70 sin modificar.

A partir de los resultados DSC, se evidencia que el cemento asféltico CA 60-70 es un mate-
rial amorfo (pues no hay un pico asociado a procesos de fusioén) que presenta una temperatura
de transicion vitrea alrededor de los 12,75°C. Por otro lado, el PEBD muestra ser un polime-
ro predominantemente cristalino, ya que no se evidencia la presencia de una temperatura de
transicion vitrea. Finalmente, el material que se obtiene, al modificar el CA 60-70 con PEBD,
presenta las propiedades de los materiales precursores, es decir muestra una temperatura de
transicion vitrea y un pico asociado a un proceso de fusién. Al comparar estas temperaturas
se encuentra que han experimentado, correspondientemente, un desplazamiento con respecto
a las temperaturas que se observan en el CA 60-70 y el PEBD, asi: la Tg para el CA 60-70 es
12,75°C y para el CA 60-70 modificado es 37,63°C. El pico de fusién para el PEBD se ubica
en los 152,46°C, mientras que para el caso del CA 60-70 modificado se ubica en los 154,24°C.
Lo anterior indica que el asfalto modificado experimenta un cambio de comportamiento ductil
a fragil a mayores temperaturas de servicio que aquel sin modificar, pudiendo experimentar
in situ, menor resistencia a fenémenos como agrietamientos a bajas temperaturas de servicio
y fatiga. Lo anterior es debido principalmente a que el PEBD por ser un polimero termo-
pléstico rigidiza el asfalto. Estos resultados son coherentes con los reportados en los ensayos
de caracterizacidn reoldgica. Sin embargo, no existe una correlacion directa entre la minima
temperatura de servicio reportada en el ensayo de reologia (26° C) y aquella reportada en el
ensayo DSC (37.63° C).

Al contrastar el comportamiento del asfalto CA 60-70 con el modificado, se observa una
respuesta diferente, la cual se manifiesta como un fendmeno colectivo producido a nivel mi-
cro-estructural, es decir, la diferencia en las respuestas a los estimulos térmicos solo se pueden
explicar por una alteracién de dicha estructura.
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Contexto: Se ha observado que la degradacién térmica de polimeros termopldsticos, cuando son reprocesados
por inyeccion, extrusion y extrusion/inyeccion, causa cambios de color en el producto, aunque no se ha estable-
cido en qué medida produce este efecto.

Meétodo: Se analizo el efecto sobre la degradacion térmica del tipo de polimero, tipo de procesamiento, grado
del polimero, velocidad de giro del husillo en extrusién y el nimero de reprocesamientos, cuantificada a través
del cambio de color mediante una ecuacién empirica, empleando datos experimentales obtenidos por andlisis
en un colorimetro microcolor.

Resultados: Se encontré que el andlisis de cambio de color proporciona informacién del avance de la degrada-
cion y de la estabilidad térmica de polimeros termopldsticos al ser procesados en miltiples ciclos y procesos.
Conclusiones: Se establecié que esta técnica se puede implementar como una medida simple y eficiente de
control de calidad de productos termoplasticos, segtin su variacion del color.

Palabras clave: anilisis de cambio de color, degradacién térmica, extrusién, inyeccién, polimeros

\termoplésticos. /

[
Abstract )

Context: It has been observed that thermal degradation of thermoplastic polymers, when they are reprocessed
by injection, extrusion and extrusion / injection, undergo color changes in the product, although it not has been
established as this change occurs.

Method: It analyzed the effect on thermal degradation caused by polymer type, processing type, polymer grade,
rotation speed of the extrusion screw and number of reprocessing, which is quantified by the color change using
an empirical equation, with experimental data obtained by analysis through a microcolor colorimeter.

Results: It was found that the color change analysis provides information about progress of the thermal de-
gradation and stability of thermoplastic polymers, which are undergoing to multiple reprocessing events and
processes.

Conclusions: It was established that this technique can be implemented as a simple and efficient measure of
thermoplastic products quality control, according to their color change.

Keywords: color change analysis, extrusion, injection, thermal degradation, thermoplastic polymers.
\Language: Spanish. J
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1. Introduccion

En los dltimos veinticinco afios se ha puesto de manifiesto la necesidad de estudiar y desa-
rrollar materiales poliméricos que permitan su reutilizacion y reciclaje, volviendo a ser parte
del ciclo econdmico. Para ello es necesario considerar aspectos importantes como el proceso
de degradacidn que sufren estos materiales durante su sintesis, procesamiento, uso y reproce-
samiento [1]. De estos procesos, el reprocesamiento es el de mayor cuidado, dado que puede
dar lugar a la degradacién térmica, degradacion termo-oxidativa o degradaciéon mecdnica, que
afecta la estructura de los polimeros y las propiedades de los materiales con los que se mez-
clan, dando como consecuencia una reduccién en la vida ttil del producto terminado [2] [3].
En adicion, este proceso trae consigo algunos beneficios como: suplir en parte la necesidad
de materia prima, disminuir la disposicién de residuos y beneficios econémicos, cuando las
piezas rechazadas en la produccién son retornadas al proceso.

El reprocesamiento es una operacién en la cual un polimero experimenta ciclos repetidos
de procesamiento, ocasionando variacién o degradacién significativa de sus propiedades [4].
Este reprocesamiento puede efectuarse mediante operaciones como la extrusion, inyeccidn,
termoformado, moldeo por compresién, moldeo por soplado, moldeo por rotacién o moldeo
rotacional, soplado de peliculas, calandrado, espumado, soldado, revestimiento y elaboracion
de fibras. De estos procesos, la extrusién y el moldeo por inyeccién son cominmente utili-
zados en la industria y especialmente para el reprocesamiento de polimeros [5]. Durante la
extrusion e inyeccidn, los polimeros experimentan cizalla y altas temperaturas que causan
degradacion térmica, mecdnica y quimica, los cuales pueden provocan significativos cambios,
no solo en las propiedades reoldgicas de la masa fundida, sino también en las propiedades
opticas y mecdnicas del producto final [6]. Para monitorear la evolucién de las propiedades
de materiales poliméricos durante su procesamiento, se han empleado algunas técnicas, las
cuales pueden ser cualitativas o cuantitativas, como la reologfa, espectroscopia de absorcidn,
atenuacion ultrasénica, microscopia de imagen, dispersién de luz y colorimetria (andlisis de
cambio de color) [6] [7].

Varios estudios han demostrado que la colorimetria es una valiosa herramienta para evaluar
las condiciones de procesamiento o los cambios en la estructura del material. El andlisis de
cambio de color se ha utilizado para evaluar la influencia de la adicién de bases de esta-
bilizacién sobre la reciclabilidad del polipropileno por reprocesamiento en extrusién [8] y
la degradacion a la intemperie de materiales compuestos de madera con polietileno de alta
densidad y polipropileno [9]. Reis et al. observaron un aumento en la intensidad del color
amarillo de polipropileno/nanocompuestos montmorillonita después de multiples extrusiones
[10]. También se han analizado los cambios experimentados por nanocompuestos de poliamida
6 en el reprocesamiento por moldeo por inyeccién [11], la degradacién por reprocesamiento
en extrusion de nanocompuestos de ABS/MMT [12] y PP/MMT [1] y la degradacién por
inyeccion de polietileno durante el reprocesamiento [4]. Remili ef al. estudiaron el efecto del
reprocesamiento sobre el cambio de color en poliestireno y nanocompuestos de poliestireno/
cloisita 15A, encontrando que el nivel de color es mds pronunciado cuando el nimero de ciclos
aumenta, indicando que hay degradacidn térmica [7]. Sdnchez et al. evaluaron la reciclabilidad
en multiples extrusiones de embaces de PE, PP y PET que son reforzados con nanomateriales
[13]; y Hamester et al. estudiaron la degradacién termomecdnica en multiples extrusiones
de un homopolimero de polipropileno [6]. En todas estas investigaciones se encontrd que es
posible determinar la degradacién de polimeros por el andlisis de color y que los materiales se
degradan con el aumento en el nimero de reprocesamientos sufridos por ellos.
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El objetivo de este trabajo es validar el andlisis de cambio de color, como una herramienta
confiable y rdpida, para establecer cuantitativamente la degradacién térmica de polimeros.
Para ello se determina la degradacién térmica de 7 siete polimeros reprocesados cinco veces
en extrusion, inyeccidn y extrusién/inyeccion, y se evalia el efecto del ndmero de reprocesa-
mientos (o ciclos de procesamiento), la velocidad de giro del husillo en extrusién, el grado del
polimero, el tipo de procesamiento (extrusion, inyeccidon y extrusién/inyeccion) y el tipo de
polimero, en el cambio de calor con la ecuacién empirica de Hunter-Scotficld.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Se emplearon sicte polimeros termoplasticos para este estudio, asi: dos tipos de Polictileno
de Alta Densidad (HDPE), uno de grado inyeccién (GI) y el otro de grado extrusiéon (GE),
Polietileno de Baja Densidad (LDPE), Poliestireno (PS), Polimetil Metacrilato (PMMA),
Polipropileno (PP) y Poliacido Lactico (PLA). Estos polimeros fueron suministrados por las
empresas americanas IDES y Nature Works—USA.

2.2. Reprocesamiento de polimeros

Los siete polimeros se sometieron a cinco ciclos de procesamiento en tres procesos dife-
rentes, descritos a continuacién: el polictileno de alta densidad grado extrusién se sometié a
extrusion a dos diferentes velocidades de giro del husillo (20 y 80 rpm); el polietileno de alta
densidad grado inyeccién experimentd el reprocesamiento por extrusion, extrusion/inyecciéon
e inyeccion; mientras que los polimeros restantes (polietileno de baja densidad, poliestireno,
polimetil metacrilato, polipropileno y polidcido lictico), se reprocesaron por extrusion.

Para el proceso de extrusion se empled una extrusora monohusillo marca EXTRUDEX
ED-N 45-30D, con un didmetro de husillo de 45 mm y una relacién longitud / didmetro L/D de
30. Se oper6 con una restriccion de salida del polimero en el dosificador de 10 (0 mixima y 56

Tabla I. Condiciones de operacién en el proceso de extrusién para cada polimero.

Pariametro HDPE-IG HDPE-EG LDPE PLA PS PMMA PP
T. cilindro 1, °C 180 180 180 180 180 180 200
T. cilindro 2, °C 190 190 190 190 190 190 205
T. cilindro 3, °C 200 200 200 200 200 200 210
T. cilindro 4, °C 210 210 210 205 210 210 215
T. brida, °C 220 220 220 210 220 220 220
T. homogenizacién 1, °C 220 220 220 210 220 210 220
T. homogenizacién 2, °C 220 220 210 210 210 210 220
T. homogenizacion 3, °C 220 220 210 210 210 210 220
T. alimentacién, °C 28 28 29 29 27 28 27
Vel. del tornillo, rpm 20 20y 80 30 30 30 30 30
Restriccion 10 10 10 10 10 10 10
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minima restriccion), la velocidad de rotacién del husillo y el perfil de temperatura en las ocho
zonas de calentamiento de la extrusora varfa para cada polimero, como se muestra en la tabla
I. En este proceso el material se transporta por un tornillo giratorio mientras se funde, para
ser posteriormente impulsado a través de una abertura. Los polimeros sometidos a extrusion
experimentaron las mismas operaciones: un primer secado, extrusién, enfriamiento, reduccion
de tamafio (aproximadamente 2mm de didmetro y 3 mm de altura) y un segundo secado. El
secado se realizé en un horno a 90°C por un tiempo de 1 hora.

El proceso de inyeccion se realizé en una inyectora monohusillo marca Boy XS, con dia-
metro del husillo de 12mm, una relacién L/D de 19.6, una velocidad méxima de inyeccién de
24 cm’/s y una presién mdxima de 3130 bar (45.4 psi). En este equipo la muestra se somete a
calentamiento y posterior fundicion, para que mediante un movimiento similar al de un pistén
el polimero es inyectado al molde, manteniendo la presion sobre el material alimentado hasta
que solidifique [14]. Las muestras para andlisis de este proceso experimentaron las mismas
operaciones en sus cinco ciclos de reprocesamiento: un primer secado (90°C por 1 h), inyec-
cién, reduccién de tamafio y un segundo secado (90°C por 1 h).

El proceso de extrusion/inyeccion consiste en pasar el polimero por la extrusora y después
por la inyectora, y se toma la muestra al final del proceso de inyeccién. Cada muestra se¢ somete
a cada una de las siguientes etapas: un primer secado, extrusion, reduccién de tamafio, segundo
secado, inyeccidn, reduccién de tamafio y un tercer secado.

2.3. Caracterizacion general

Los polimeros virgenes o polimeros sin procesar, se caracterizaron térmicamente por Calo-
rimetria Diferencial de Barrido (DSC) respecto a su temperatura de transicidn vitrea, tempera-
tura de fusién y temperatura de cristalizacién, en un calorfmetro marca Netzsch DCS 200-PC,
siguiendo la norma ASTM D 3418-08. También se determind el indice de fluidez (IF) por
medio de un plastometro marca Dynisco Polymer Test, modelo D4003, en el que se establece
la masa de polimero que fluye por un capilar en un tiempo de diez minutos, de acuerdo a la
norma ASTM D1238.

2.4. Analisis de color

El analisis de color se 1levd a cabo en un colorimetro microcolor de tres estimulos, marca
X-Rite Color Master modelo 8200, que utiliza el programa CM2, de acuerdo a la ASTM D
2244-11. Los tres estimulos de color evaluados fueron: el factor de luminancia L, €l cual mide
el caracter de luminosidad y oscuro; y las coordenadas de cromaticidad, que son el indice de
saturacién al rojo a, que mide el caracter rojo-verde; y el indice de saturacién al amarillo b,
que cuantifica el caricter amarillo-azul de la luz. El equipo mide estos tres pardmetros para la
muestra estandar, la cual es el polimero virgen o polimero sin procesar, y después se miden
para la muestra reprocesadas. Con esta informacidn, el programa calcula los cambios en cstos
parametros obteniendo AL, Aa y Ab respecto a la muestra de referencia. A partir de estos
parametros se cuantifica el cambio de color (AE) de las muestras por medio de la siguiente
ecuacion [7] [13]:

AE + (AL)? +(Aa)? +Ab)? 0
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Donde AL es el cambio en el indice de luminancia, Aa es ¢l cambio en a, y Ab es el cambio
en b, respecto a la muestra de referencia. Esta ecuacién es conocida como ecuaciéon empirica
de Hunter-Scotfield, la cual es considerada como una ecuacién de distancia euclidiana [15].
Para el analisis de resultados se considera que un incremento en L, la muestra ha aumentado
su luminosidad (varia desde cero para el negro y 100 para el blanco), un valor positivo de Aa
significa que el color de la muestra experimenté un cambio hacia el rojo y un valor negativo,
hacia el verde (varfa desde -80 a +100). Mientras que un valor positivo de Ab significa que el
color de la muestra experimenté un cambio hacia el amarillo y un valor negativo, un cambio
hacia el azul (varia desde -50 a +70) [15].

Con la determinacion del cambio de color se busca validar el andlisis de cambio de color,
como herramienta confiable y rapida, para establecer cuantitativamente la degradacion térmica
de polimeros. Para cllos se analiza el efecto del niimero de reprocesamientos (para todos los
polimeros), el efecto de la velocidad de giro del husillo en extrusiéon (HDPE a 20 y 80 rpm),
el efecto del grado del polimero (HDPE grado inyeccion y grado extrusion procesados en la
extrusora), el efecto del tipo de procesamiento (HDPE-GI en inyeccién, extrusion y extrusion/
inyeccioén sucesivos), y el efecto del tipo de polimero (para todos los polimeros en extrusion).

3. Resultados y discusion de resultados

Latécnica de andlisis de cambio de color fue evaluada para establecer semi-cuantitativamente
la degradacion térmica de polimeros termopldsticos. Esta evaluacion se realizé mediante el
andlisis del efecto del ndmero de reprocesamientos (de cero a cinco ciclos), la velocidad de giro
del husillo en extrusién (20 y 80 rpm), el grado del polimero (grados inyeccién y extrusion),
el tipo de procesamiento (extrusidn, inyeccidén y extrusidn/inyeccién) y el tipo de polimero
(LDPE, PMMA, PP, PS y PLA).

3.1. Caracterizacion de los polimeros

Las caracteristicas de temperatura de transicion vitrea, de fusidn, de cristalizacién, grado
y estructura molecular y el indice de fluidez (IF) del polimero se presentan en la tabla II para
los sicte polimeros estudiados. En esta tabla se observa que ¢l PC, PS y PMMA son polimeros
amorfos (A), por lo tanto, no reportan la temperatura de cristalizacién, mientras que los otros
materiales son semicristalinos (SC). Ademas, los polimeros HDPE, PC, PS y PP, son grado
inyeccién (GI), el HDPE y PLA son grado extrusién (GE), mientras que el LDPE y el PMMA

Tabla II. Caracterizacién general de los polimeros.

Parametro HDPE HDPE LDPE PLA PS PMMA PP
Temp. de transicion vitrea, °C -113 -111 -105 63 98 100 -25
Temp. de ablandamiento, °C 129 131 112 210 —_ 102 172
Temp. de cristalizacién, °C 113 118 98.3 — — — 118
Grado del polimero GI GE IE GE GI EI GI
Grado de Cristalinidad SC SC Sc SC A A SC
Indice de Fluidez, g/10 min 37 0.38 2 6 6 16 25
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son grado extrusién/inyeccién (EI). También se aprecia que el HDPE grado 'y el PC reportan
el menor y mayor valor de la temperatura de transicion vitrea, respectivamente. En cuanto a la
temperatura de fusién, el PMMA tiene en menor valor y el PC el mayor valor de este parame-
tro. Mientras que el IF es mayor en el HDPE-GI y menor en el HDPE — GE. Los resultados
presentados en la tabla IT son similares a los reportados por otros autores [16] [17] [18].

3.2. Efecto del nimero de reprocesamientos

La figura 1 muestra el cambio de color que sufre el PLA al ser reprocesado por inyeccion.
Aqui se observa que la muestra pasa de un color blanco transparente a un color amarillo opaco,
indicando visualmente que el polimero sufre degradacion térmica debido al proceso de inyec-
cién. Similares resultados de cambio de color se encontraron para el PLA, el cual experimentd
varios procesos de transformacién consecutivos [ 17]. Los resultados de la figura 1 se confirman
con los datos presentados en la tabla III, donde se muestran los valores del andlisis de cambio
de color obtenido por medio de la ecuacién empirica de Hunter-Scotfield. En esta tabla se
puede ver que el cambio en el factor de luminancia L disminuye, mientras que en el indice de
saturacion al rojo Aa, en el indice de saturacion al amarillo Ab y en el cambio de color AE,
aumentan con el nimero de reprocesamientos.

Figura 1. Cambio de color en muestras de PLA obtenidas en el proceso de inyeccion.

Tabla III. Cambio del calor durante el reprocesamiento de PLA en inyeccion.

Ciclo AL Aa Ab AE

0 0 0 0 0

1 -2.1 0.23 1.46 2.57
2 -3.01 0.34 3.01 4.27
3 -3.56 0.53 4.35 5.65
4 -3.96 0.86 5.21 6.60
5 -4.57 0.98 4.93 6.79
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La reduccién del factor de luminancia indica que la muestra al ser reprocesada reduce su
luminosidad y aumenta su opacidad, mientras que el aumento con valores positivos en el indice
de saturacién Ab indica que la muestras cada vez tiende a tomar una tonalidad amarilla, lo
cual es comprobado con los resultados visuales que se presentan en la figura 1. También se
observa que la variacién del indice de saturacién al rojo es minima, por lo que no se aprecian
cambios hacia tonalidades del rojo, debido a los valores positivos registrados por la muestra.
Este resultado indica que efectivamente la muestra experimenta degradacién térmica, la cual
es cuantificable mediante la técnica colorimétrica de andlisis de cambio de color. Similares
resultados se encontraron en los otros polimeros evaluados, cuando se reprocesaron en cual-
quiera de los tres procesos aqui analizados. Ademds, concuerdan con informacién disponible
en la literatura de cambio de color para ¢l PP [1], HDPE y LDPE [4], PS [7] y PLA [17], en la
que ¢l cambio de color ocurre a medida que aumentan los reprocesamientos de los polimeros.

3.3. Efecto de la velocidad de giro del husillo en extrusiéon

Para evaluar el efecto de la velocidad de giro del husillo en extrusién se emple6 el HDPE-
GE. En la figura 2 se aprecia la variacién del cambio de color al procesar por extrusién el
HDPE-GE a velocidades del husillo de 20 y 80 rpm. En la figura se observa que hay mayor
variacion en el color al procesar HDPE-GE a una velocidad 20 rpm. Esto es de esperarse por-
que a 20 rpm el polimero ticne un mayor tiempo de residencia en la extrusora, por lo tanto, va a
experimentar una mayor degradacién que cuando el polimero se procesa a 80 rpm. Esto estd de
acuerdo con lo reportado por Wilichowski en su trabajo de maestria [ 16]. También se aprecia
que la variacién en el color entre estas dos velocidades, se incrementa cuando la muestra expe-
rimenta un mayor nimero de reprocesamientos. Con el propdsito de comparar resultados entre
los polimeros, entre los procesos y que se tenga una apreciable variacion en la degradacion, se
opt6 por evaluar los demds efectos a una velocidad del husillo en la extrusora de 30 rpm, y se
estableci6 que esta velocidad sea equivalente a la velocidad del husillo de la inyectora.

2,5
B 20 rpm
2 -
— B30 rpm
£
=
5 1,5
[=]
[
-
2 17
O
E
[a]
0
0.5
U -
1 2 3 4 5

Ciclos de Procesamiento

Figura 2. Comparacion del cambio de color al procesar polietileno de alta densidad
grado extrusion en extrusion a 20 y 80 rpm.
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3.4. Efecto del grado del polimero

El efecto del grado del polimero se estudié empleando el HDPE grado extrusién y grado
inyeccion. La figura 3 presenta la variacién del cambio de color del HDPE grado extrusién
y grado inyeccion procesado en una extrusora monohusillo a 30 rpm. Al comparar estos dos
polimeros se observa que, a pesar de tener grandes diferencias en el IF, lo cual tiene que ver con
la distribucion de pesos moleculares, no hay variaciones apreciables en la degradacién térmica
determinada por el cambio de color de las muestras. Es importante anotar que este comporta-
miento solo se analizé para el HDPE, por lo cual no se generaliza para los demds polimeros,
debido a las diferencias en los valores del IF, el cual se encuentra relacionado con la estructura
quimica de los polimeros, que podrian afectar la degradacién térmica [16].

OGrado inyeccdn

B Grado extrusion

Cambio de Color AE (%)
%]

L[

2 3 4 5
Ciclos de Procesamiento

Figura 3. Polietileno de alta densidad grado inyeccién y grado extrusién procesado
por extrusién a 30 rpm.

3.5. Efecto del tipo de procesamiento

En la figura 4 se muestra el cambio de color al procesar HDPE-GI en extrusion, inyeccién
y extrusion/inyeccion. En esta figura se observa que la variacién del color aumenta con el ni-
mero de ciclos de procesamiento, lo cual indica que el polimero sufre degradacién térmica sin
importar el proceso al que se someta. Similares resultados han sido reportados por Remili ef
al. para el polietileno [7]. Al comparar la variacién de color en los tres procesos evaluados, se
observa que hay una mayor variacién en las muestras inyectadas. Esto indica que en el proceso
de inyeccidn el polimero sufre una mayor degradacion térmica comparada con la degradacion
sufrida en los otros dos procesos. Lo cual concuerda con resultados reportados en la literatura
para el PLA [17].
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Figura 4. Comparacion del cambio de color al procesar HDPE - GI en extrusion,
extrusion/inyeccion e inyeccion.

Sin embargo, la conclusién reportada por Carrasco et al., donde se expresa que el valor
del cambio de color en una muestra extruida y posteriormente inyectada (extrusién/inyeccion)
deberfa ser cercano a la suma del efecto de la degradacién experimentada por el polimero en
extrusion e inyeccién por separado, no se debe tomar a la ligera [17]. Dado que esto no se
cumple para el HDPE-GI, por el contrario los valores del cambio de color en el proceso de
extrusion/inyeccion, son similares a los encontrados cuando el polimero experimenta sola-
mente el proceso de extrusién. Por lo tanto, se puede concluir que si un polimero experimenta
un proceso de extrusion seguido por un proceso de inyeccién, la degradacién causada en el
primer proceso puede reducir el efecto de la degradacién provocado por el segundo proceso, o
este ultimo puede revertir el efecto de degradacién causado por el primer proceso. Este com-
portamiento también se puede explicar considerando que cada polimero puede experimentar
diferentes mecanismos de degradacién de acuerdo al proceso al que es sometido.

3.6. Efecto del tipo de polimero

Para evaluar el efecto del tipo de polimero se reprocesaron cinco veces por extrusion a 30
rpm, los polimeros LDPE, PMMA, PP, PS y PLA. Los resultados del cambio de color para
estos polimeros se muestran en la figura 5. En esta figura se confirma lo que anteriormente se
habia mencionada, respecto a que la degradacién térmica aumenta con el nimero de reproce-
samiento. También se observa que cada polimero experimenta una magnitud de degradacién
diferente, lo cual se debe al tipo de mecanismo de degradacién y a la naturaleza quimica de
cada polimero. El orden de menor a mayor degradacién térmica experimentada en extrusion
es: LDPE < PMMA < PP < PS < PLA, lo cual establece que de estos cinco polimeros, el LDPE
es el polimero de mayor estabilidad térmica y el PLA el de menor estabilidad térmica al ser
sometidos al proceso de extrusion. Esto confirma los resultados obtenidos con los mismos
polimeros, pero en un estudio diferente en el que se utiliza el Indice de Degradacién en Proceso
(IDP), el cual es funcidén de la variacién del indice de fluidez en cada reprocesamiento, como
pardmetro de medida de la degradacién o estabilidad térmicas de polimeros [19].
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Figura 5. Cambio de color para cinco polimeros reprocesados por extrusion.

4. Conclusiones

Se encontré que el cambio de color establecido por medio de la ecuacién empirica de Hun-
ter-Scotfield, aunque no es un pardmetro cuantitativo del avance de la degradacién térmica en
muestras reprocesadas, proporciona una idea semi-cuantitativa del desarrollo de la degrada-
cién térmica de un polimero al ser procesado en multiples ciclos y procesos.

De igual manera, el andlisis de cambio de color también puede ser empleado como pa-
rdmetro semi-cuantitativo para determinar la estabilidad térmica de polimeros en cualquier
proceso al que se someta. En el proceso de extrusién que experimentaron los polimeros aqui
estudiados, se encontré que el orden de menor a mayor estabilidad térmica es: LDPE > PMMA
>PP>PS >PLA.

Por otra parte, el nimero de ciclos de procesamiento, la velocidad de giro del husillo en
extrusion, el grado y tipo de polimero y el tipo de reprocesamiento, son pardmetros que afectan
directamente la degradacién térmica, la cual se puede establecer por un simple andlisis de
cambio de color como técnica de control de calidad del producto.

Sin embargo, los resultados aqui obtenidos se deben apoyar y correlacionar en la variacién
de las propiedades térmicas de dichos materiales. Esto con el propésito de tener una mejor
referencia de cuan efectivo es el andlisis de color para establecer la degradacién o estabilidad
térmica de un polimero reprocesado.

Finalmente, el uso de un colorimetro en linea, acoplado a un sistema automatico que se
alimente de los resultados del andlisis dptico, se recomienda como una herramienta promisoria
en diferentes procesos a nivel industrial, para establecer la degradacion o estabilidad térmica
de materiales poliméricos que experimentan repetidos reprocesamientos.
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Resumen

Contexto: La clasificacion de variaciones morfolégicas de eritrocitos suele hacerse mediante la observacion
directa desde el microscopio por parte de un experto, con base en criterios cualitativos, lo cual conduce a diag-
ndsticos subjetivos. Las propuestas para automatizar este proceso suelen clasificar los eritrocitos en normales o
anormales, sin especificar el tipo de anormalidad que indique la presencia de alguna enfermedad. Desarrollamos
una herramienta para apoyo diagndstico que determina distintas formas patoldgicas de eritrocitos mediante
caracteristicas medidas desde la imagen microscépica.

Método: Detectamos los eritrocitos aislados usando procesos de segmentacién por color y medimos algunas
caracteristicas discriminantes en cada célula detectada, incluyendo una medida novedosa de palidez central.
Estas caracteristicas se usan como entrada a una red neuronal que etiqueta la célula de acuerdo con siete tipos
de anormalidad.

Resultados: El sistema resultante alcanza una alta tasa de aciertos (97,3%) en comparacion con los resultados
de clasificacion binaria encontrados en la literatura. La medida de palidez central es altamente discriminante,
pues permite distinguir perfectamente los esferocitos de los normocitos, cuando otras caracteristicas morfolégi-
cas son muy semejantes entre ellos.

Conclusiones: Nuestra contribucién incluye la clasificaciéon de miiltiples clases de eritrocitos y la propues-
ta de una medida de palidez central altamente discriminante. Se verificé la utilidad de combinar técnicas de
pre-procesamiento para extraccion de caracteristicas con redes neuronales para clasificacion en el espacio de
caracteristicas. Para el trabajo futuro serfa deseable disponer de un mayor nimero de imdgenes con muestras es-
tadisticamente significativas de otros tipos de eritrocitos para verificar las bondades de la metodologia propuesta
para un mayor nimero de tipos de células. Asi mismo, con un mayor niimero de muestras clasificadas se podrian
estudiar otras técnicas de clasificacion de patrones para evaluar, comparar y seleccionar la mas adecuada.

KPalabras clave: glébulos rojos, frotis de sangre periférica, procesamiento de imdgenes médicas. j
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4 Abstract )

Context: Classification of erythrocyte morphological changes is usually done by an expert through direct obser-
vation from the microscope based on qualitative criteria, leading to subjective diagnosis. Proposals to automate
this process usually classified erythrocytes in normal or abnormal, without specifying the type of abnormality
that indicates the presence of some disease. We develop a tool for diagnostic support that determines different
pathological forms of erythrocytes using characteristics measured from the microscopic image.

Method: We detect isolated erythrocytes using a segmentation processes based on color. Then we measure
some differentiating features in each cell, including a new measure of central pallor. These features are presented
to a neural network that labels the cell according to seven types of abnormality.

Results: The resulting system achieves a high success rate (97.3%) compared to binary classifications found in
the literature. The measure of central pallor is highly discriminant because it allows a perfect distinction between
normocytes and spherocytes, when other morphological characteristics are very similar between them.
Conclusions: Our contribution includes the classification of multiple types of erythrocytes and the proposal of
a highly discriminating measure of the central pallor. We verified the usefulness of combining pre-processing
techniques for extracting features and neural networks for classification in feature space. For future work, it
would be desirable to have a greater number of images with statistically significant samples of other types of
erythrocytes to verify the goodness of the proposed methodology to classify more cell types. Also, with a greater
number of classified samples, different pattern classification techniques could be studied in order to evaluate,
compare and select the most appropriate technique.

KKeywords: medical image processing, peripheral blood smear, red blood cells. J

1. Introduccion

El frotis de sangre periférica es un examen para el diagndstico hematolégico que conduce a
imdgenes microscdpicas, en las que se encuentran tres tipos de células en un individuo normal:
leucocitos, eritrocitos y plaquetas. Los eritrocitos representan alrededor del 45% del volumen
de la sangre y la variacion en su forma, tamafo y textura puede estar asociada a la presencia
de diversas enfermedades [1]. Bajo el microscopio, los eritrocitos normales (normocitos) se
pueden observar como estructuras altamente circulares cuyo didmetro oscila entre 7 y 9 um,
con una palidez central que refleja su forma de disco bicéncavo. Cualquier variacion en estas
caracteristicas debe considerarse anormal, pues podria indicar la existencia de algin tipo de
patologia, que puede ir desde tlcera péptica y deficiencias patoldgicas y renales, hasta dife-
rentes tipos de cdncer, entre muchas otras [2]. Por esta razon, los expertos basan el diagndstico
hematolégico en distintos aspectos morfoldgicos de los eritrocitos [3].

Normalmente, la clasificacién de las variaciones morfoldgicas de los eritrocitos se hace de
manera rutinaria mediante la evaluacién del experto a través de la observacion directa desde
el microscopio, con base en criterios puramente cualitativos, lo cual implica altos grados de
dificultad y subjetividad y, en consecuencia, variaciones en el diagndstico [3][4][5]. Por esta
razén, cobra gran importancia el desarrollo de herramientas de software para clasificacién
automatica de eritrocitos que agilicen el proceso y hagan mds objetivos los diagndsticos del
experto, pues podrian convertirse en una ayuda diagndstica que disminuya las dificultades
mencionadas. La motivacion y la justificacién para el presente trabajo se enmarcan dentro de
esta sentida necesidad de herramientas automatizadas de clasificacién de variaciones morfold-
gicas de eritrocitos para ayuda diagndstica.

Se han propuesto diferentes algoritmos para la separacion de los leucocitos y los eritroci-
tos, asi como su respectiva clasificacion en normales o anormales, dependiendo de algunas
caracteristicas morfoldgicas de las células, incluyendo el andlisis del nicleo para el caso de
los leucocitos. En [6] se presenta un sistema automdtico para la clasificacién de eritrocitos de
acuerdo con su estado de infeccidn con el pardsito de la malaria, llegando a identificar el estado
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de evolucion del pardsito en los glébulos rojos infectados. El sistema utiliza la técnica de Otsu
para segmentar los eritrocitos a partir de las imdgenes preprocesadas. Posteriormente usa un
clasificador binario basado en una maquina de soporte vectorial (SVM por Support Vector
Machine) para identificar los eritrocitos infectados de acuerdo con las caracteristicas de color
y forma. El clasificador binario alcanz6 una sensibilidad del 96.26% y una especificidad del
99.09%. Finalmente, un multiclasificador SVM determina el estado de evolucién del pardsito
en las células infectadas, logrando una precision del 96.42%. En [7] se propone la clasificacién
de los eritrocitos en normales o anormales utilizando una red neuronal hibrida que utiliza la
informacion visual extraida de las imdgenes del frotis de sangre. Para la clasificacién utilizan
las propiedades caracteristicas de forma y textura de los eritrocitos. La red neuronal propuesta
clasific6 como anormales los glébulos rojos con una precisién del 88,25%. En [8] se muestra
un sistema para automatizar el proceso de deteccién e identificacién de los glébulos rojos. El
método propuesto clasifica los glébulos rojos como normales o anormales con una precisién
del 83%. Para esto, los eritrocitos se extraen de la imagen utilizando el método de umbral global
sobre el canal verde de la imagen, posteriormente se aplica un filtro morfoldgico y, finalmente,
basados en propiedades geométricas, se clasifican los eritrocitos utilizando una red neuronal
artificial. En [9] se clasifican los eritrocitos en tres clases: (1) normales, (2) elongados y (3)
otras deformaciones. Los autores usan una funcién de conjuntos de nivel para la segmentacién
de cada imagen, el método de los dos vecinos mds cercanos para la clasificacién supervisada y
la distancia euclidiana para determinar la semejanza de los objetos, alcanzando una efectividad
del 95,08%. En [5] utilizan unas métricas obtenidas mediante un programa estandar de proce-
samiento de imagenes microscopicas celulares (NIH Scion Image) para ajustar los pardmetros
de un discriminador lineal de siete tipos de eritrocitos; sorprendentemente alcanzan hasta un
70% de aciertos con este método simple. En [10] se presenta una revisién muy detallada de las
diferentes propuestas reportadas en la literatura sobre los métodos de segmentacién, extraccion
de caracteristicas y clasificacién de glébulos blancos o leucocitos.

En este trabajo proponemos el andlisis de imdgenes microscépicas de frotis de sangre perifé-
rica humana para identificar caracteristicas morfolégicas de los eritrocitos contenidos en la ima-
gen, de manera que se puedan clasificar dentro de alguna de las anormalidades mds comunes.
Dado que dichas anormalidades estdn relacionadas con la presencia de diversas enfermedades,
obtuvimos una herramienta de clasificacién que ofrece al médico elementos de juicio y criterios
objetivos para reducir la naturaleza subjetiva del diagnéstico. Como plataforma de computa-
cion cientifica para el desarrollo de la herramienta, usamos Matlab® [11]. De acuerdo con la
justificacién y la motivacién que se mencionaron antes, la importancia de este trabajo radica
precisamente en la combinacién de herramientas de procesamiento de imdgenes y técnicas de
inteligencia computacional, para determinar métricas discriminantes y usarlas en la clasifica-
cion de algunos tipos de células que pueden ser indicadoras de diferentes enfermedades.

2. Clases de eritrocitos

El eritrocito o glébulo rojo es una célula altamente especializada del cuerpo humano, cuya
funcién principal es el transporte de oxigeno a todas las células del cuerpo y la remocién del
diéxido de carbono producto de la oxidacién celular. El eritrocito normal, o normocito, es
un disco ovalado y bicéncavo que carece de nicleo y de la mayoria de organelos, tiene un
didmetro entre 7 y 9 um con una regién pélida central de no més de 3 pm de didmetro, y tiene
una apariencia rojo-naranja bajo el tinte de Wright [2][3]. Esta forma bésica se ve alterada bajo
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algunas condiciones patoldgicas particulares, como se muestra en la figura 1. La deteccidn de
tales alteraciones morfolégicas es de gran importancia en aplicaciones clinicas, pues pueden
indicar presencia de patologias que incluyen trastornos hereditarios, deficiencias hepaticas o
renales, diferentes tipos de anemias y hasta distintas formas de cancer, por ejemplo [1][2].

O« VOO IT OO

Normocito | Acantocito | Equinocito | Degmacito | Eliptocito | Leptocito [ Dacrocito | Esferocito | Drepanocito | Estomatocito [ Esquistocito

Figura 1. Tipos de Eritrocitos [12].

El acantocito, por ejemplo, presenta proyecciones gruesas espaciadas de manera irregular,
mientras el equinocito presenta proyecciones mas pequeflas y espaciadas regularmente. En el
degmacito se pierde una porcién semicircular del borde de la célula. El eliptocito es un évalo
mds alargado, por lo que también se conoce como ovalocito o célula cigarro. El leptocito (o
codocito) tiene un drea central de tinte intenso rodeada por un anillo pélido y, posteriormente,
por otro anillo intenso en el borde de la célula, de donde surgen los nombres sugestivos de
sombrero mejicano o célula de tiro al blanco. El dacrocito tiene una elongacién puntuda, por lo
que se conoce también como célula lagrima. El esferocito es excesivamente redondo y carece
de la regién pélida central. El drepanocito (o célula hoz) tiene forma de cuarto-creciente. El
estomatocito tiene una palidez central ovalada o rectangular (en forma de boca) debido a la
pérdida de concavidad en uno de sus lados. El esquistocito tiene una forma irregular fragmen-
tada y dentada con dos puntos extremos y sin la regién central palida. También pueden existir
aglomeraciones de eritrocitos indistinguibles y rollos (rouleaux —grupos de eritrocitos super-
puestos, como pilas de monedas) [1] [2]. Cada una de estas modificaciones en la morfologia
del eritrocito es indicacién de diferentes tipos de patologias y, por esta razén, su deteccidn es
de gran importancia clinica [12].

En una imagen de frotis de sangre periférica también hay leucocitos y trombocitos ademds
de eritrocitos. Los leucocitos (neutrdfilos, linfocitos T 6 B, monocitos macréfagos, eosindfilos
y baséfilos) son células nucleadas que varian entre 8§ y 14 um de didmetro y son mucho menos
comunes en la sangre (cerca de un leucocito por cada 600 eritrocitos). Por otro lado, los trom-
bocitos o plaquetas son fragmentos de citoplasma de 2 a 3 um de didmetro, con cerca de un
trombocito por cada 20 eritrocitos [2] [3]. En este trabajo solo contemplamos los eritrocitos y
sus diferentes alteraciones.

3. Tratamiento de las imagenes

Pasamos las imagenes disponibles por un proceso de segmentacion, en el que se detectan
eritrocitos aislados, y por un proceso de extraccion de caracteristicas, en el que se toman me-
didas discriminantes. A continuacién describimos estos dos procesos.

3.1. Segmentacion
Para esta investigacién dispusimos de 23 imdgenes en las que se pueden distinguir 351
eritrocitos aislados, 265 de los cuales fueron clasificados por expertos hemat6logos (los 86

restantes fueron clasificados dubitativamente y no se usaron en el proceso de entrenamiento).
Entre las 265 células clasificadas hay tres tipos que no ocurren (acantocitos, degmacitos y
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drepanocitos) y tres tipos que ocurren una sola vez (un leptocito, un reticulosito y un estoma-
tocito). Por esta razon solo usamos 262 células, como muestra la tabla 1.

La mayoria de rollos y aglutinaciones se pueden eliminar mediante el criterio del tamafio.
Sin embargo, cuando los rollos estdn compuestos por dos eritrocitos superpuestos, pueden
tener tamafios semejantes a un eritrocito grande, razén por lo cual en la tabla 1 se incluy6 el
rollo como otro tipo de eritrocito para detectar esta condicion.

Tabla 1. Numero de cada tipo de células clasificadas en las imdgenes disponibles.

Dacrocitos

Eliptocitos

Equinocitos

Esferocitos

Esquistocitos

Normocitos

Rollos

7

36

42

37

20

100

20

Las imdgenes, que fueron facilitadas por el doctor Javier Rodriguez [13], se obtuvieron
mediante frotis de sangre periférica con coloracién de Wright y fotografia microscopica de
2700x3600 pixeles. La figura 2 muestra dos ejemplos de cada tipo de célula en la base de datos.

Figura 2. Algunos tipos de eritrocitos en nuestra base de datos.

Para detectar los eritrocitos en la imagen intensificamos el contraste mediante el ajuste del
histograma de los niveles de luminancia y, después, hicimos un filtrado tipo mediana para
reducir el ruido sin afectar los bordes de los objetos de interés. Para no alterar el color de
cada pixel, descompusimos la imagen RGB en sus componentes YIQ, donde Y se refiere a
la luminancia de la imagen (una forma de intensidad de gris) mientras I y Q se refieren a
la crominancia, con componentes en fase (I) y en cuadratura de fase (Q) [14]. El ajuste del
histograma mediante ecualizacién y filtrado mediana se hizo en la capa Y para obtener una
version ajustada, Y’, en la que se mantiene intacta la crominancia IQ. Asi pudimos retornar de
Y’IQ a R’G’B’, obteniendo una versién ecualizada y filtrada de la imagen completa en la que
se conserva el color original de cada pixel.

El siguiente paso es la segmentacion para distinguir entre las células y el fondo de la ima-
gen. Escogimos el método de Otsu[14] ya que este logra minimizar la varianza dentro de las
regiones correspondientes a “célula” y dentro de las regiones correspondientes a “fondo”, al
tiempo que maximiza la varianza entre estos dos tipos de regiones. Sin embargo, para apro-
vechar mejor la informacién de color, aplicamos el método de Otsu a cada uno de los canales
R, G y B, encontrando los niveles de comparacién 6ptimos en cada canal. Posteriormente,
integramos nuevamente los tres canales ya segmentados obteniendo una nueva imagen RGB.
Los colores blanco y negro corresponden a regiones en la que los tres colores coinciden, las
regiones rojas, verdes y azules corresponden a regiones en las que un solo color se activa, y
las regiones amarillas, magenta y cian son aquellas en las que dos colores se activan. Sobre la
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imagen integrada aplicamos otro filtro mediana antes de hacer la binarizacién de la imagen, la
cual condujo a una primera aproximacion a las regiones de célula y de fondo. Para aislar las
células individuales, rellenamos los huecos en las regiones conectadas y aplicamos algoritmos
morfolégicos de apertura y cierre. Asi, se separaron las células de objetos vecinos que podrian
afectar sus propiedades morfoldgicas (en especial de trombocitos superpuestos, lo cuales po-
drian afectar significativamente la clasificacioén de cada célula). Al calcular el drea y el perime-
tro de las regiones asi detectadas, pudimos determinar cudles de ellas podrian corresponder a
eritrocitos y, de esta manera, logramos eliminar la mayoria de trombocitos, leucocitos y formas
inmaduras de eritrocitos, asi como aglomeraciones o rollos de células.

La figura 3 muestra el resultado de los procesos anteriores en una imagen tipica en la que se
detectaron 22 eritrocitos aislados. En la parte superior izquierda se observa la imagen original;
en la parte superior derecha aparece el resultado del proceso de filtrado y ecualizacién que,
como se puede apreciar, enfatiza significativamente el borde de las células y su estructura
interna sin afectar la informacién de color. En la parte inferior izquierda se observa la salida
del proceso de segmentacidn sobre cada banda R, G y B, después de integrar las tres segmen-
taciones. En la parte inferior derecha se aprecia el resultado final de la segmentacién, en el que
las méscaras de las 22 células aisladas que se detectaron se superponen en la imagen original.
Los elementos que tocan el borde han sido eliminados por considerarse incompletos.

Figura 3. (a) Imagen original con 22 eritrocitos aislados (b) Filtrado,
(c) ecualizacién y (d) segmentacidn.

3.2. Extraccion de caracteristicas

Después de haber detectado los eritrocitos aislados y completos en la imagen, se extraen
algunas caracteristicas que podrian usarse como discriminantes para la clasificacién de los
distintos tipos de eritrocito presentes en la imagen. En particular consideramos siete medidas
que, en principio, ayudarian a discriminar entre las diferentes anomalias de los eritrocitos. Las
primeras cinco medidas son el perimetro, el 4rea, la excentricidad, la solidez y la circularidad,
las cuales se refieren a la forma de la célula. Las siguientes dos medidas, que se refieren a la
textura de la célula, son la palidez central y la dimensién box-counting de la superficie de la
célula. Se tuvieron en cuenta otras medidas como la media y la varianza de los niveles de gris,
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no obstante, de acuerdo con el procedimiento de andlisis descrito en la seccién 4.1, resultaron
irrelevantes para el proceso de clasificacién. A continuacién describimos las medidas selec-
cionadas.

El perimetro es el nimero de pixeles en el borde de la célula, mientras que el drea incluye
también los pixeles dentro de ella [14]. Estos dos niimeros, por si mismos, hablan del tamafio
de la célula, mientras que las relaciones entre ellos hablan de la forma de la célula. El criterio
del tamafio es muy 1itil para distinguir los eritrocitos de los linfocitos y los trombocitos, asi
como para detectar la mayorifa de rollos y aglutinaciones. Sin embargo, como mencionamos
antes, cuando los rollos estdn compuestos por dos eritrocitos superpuestos pueden tener tama-
flos semejantes a un eritrocito grande, por lo cual incluimos el eritrocito tipo rollo para detectar
esta condicién. Una vez detectados los eritrocitos, se puede identificar el tipo particular al que
pertenece cada uno, de acuerdo con las medidas descritas a continuacién.

La excentricidad se obtiene construyendo una elipse que tenga los mismos segundos mo-
mentos de la célula y calculando la razén entre la distancia inter-focal de la elipse y la longitud
de su eje mayor, como muestra la figura 4 [14]. La excentricidad de un circulo es cero y la ex-
centricidad de un segmento de linea recta es uno, de manera que entre mayor sea la elongacién
de la célula, mayor serd su excentricidad.

Figura 4. Célculo de la excentricidad.

La solidez es la razén entre el drea de la célula y el drea de su casco convexo, donde el casco
convexo de una célula es el poligono convexo de drea minima que la contiene [14]. Cuando la
solidez toma el valor uno es porque la célula es convexa, mientras que si la solidez toma un
valor cercano a cero se trata de una célula compuesta por una curva en el plano. La figura 5
muestra el concepto de solidez y su célculo.

Figura 5. Calculo de la solidez.
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La circularidad es la relacion entre el drea de la célula y el cuadrado de su perimetro nor-
malizada con respecto a 1/4w, de manera que la circularidad de un circulo es 1 [14]. La figura 6
muestra la comparacion entre dos células y los correspondientes circulos que tienen el mismo
centroide y la misma drea. El normocito de la izquierda tiene un perimetro pequefio en com-
paracién con su drea y por eso su circularidad es alta. El equinocito de la derecha, en cambio,
tiene un perimetro grande en comparacién con su drea, por lo que su circularidad es baja. Aun-
que pareciera que la solidez y la circularidad son altamente redundantes para la clasificacién de
eritrocitos, nétese que una figura cuadrada tiene solidez igual a 1, pero una circularidad de solo
/4, de manera que si hay algunos atributos representados de manera diferente en cada medida.

Para caracterizar la textura usamos la dimensién box counting de la superficie de la célula
[15] y una medida de la palidez central. Para calcular la dimensién box counting consideramos
la imagen como una superficie en un espacio euclidiano tri-dimensional, donde el nivel de gris
corresponde a la tercera dimension euclidiana. Esto es, si el nivel de gris del pixel con coor-
denadas (x,y) es z, se dice que la superficie se encuentra a una altura z en el punto (x,y), como
muestra la figura 7. Al dividir el espacio tridimensional (x,y,z) en bloques no sobrelapados
de tamaifio 55,5, con s = eX, s,= eYy 5= €Z, para algin 0 < € < 1/2, contamos el niimero
de bloques que son atravesados por la superficie, N(€). La dimensién box counting se estima
mediante la pendiente de la recta que se obtiene al hacer un ajuste lineal de minimos cuadrados
para la curva de log(N(€)) en funcién de log(1/€) [15]. Una superficie suave siempre arrojard
una dimensién 2, pero la variabilidad debida a la textura conduce a dimensiones superiores a 2.

Figura 6. Significado de la circularidad.

La ultima caracteristica medida tiene que ver con la palidez central y se refiere a la relacién
entre el promedio del tono de gris de la zona clara del centro y el promedio del tono de gris en
el borde de la célula. Primero calculamos el promedio del nivel de gris de la célula entera (nivel
cero). Luego, mediante un proceso de erosién, eliminamos los bordes de la célula y calculamos
nuevamente el promedio del nivel de gris en la figura resultante (nivel uno). Asi seguimos
calculando el promedio sobre versiones mds y mds erosionadas de la célula (niveles superio-
res), con lo cual se va concentrando la medida en el centro del eritrocito, donde podria estar la
palidez, como muestra la figura 8. La curva del nivel promedio de gris en funcién de la escala
representa los cambios que se producen en el valor promedio del tono de gris de la célula a
medida que se restringe el drea de observacion a regiones centrales cada vez mds pequeiias. La
medida de palidez se obtiene mediante la pendiente promedio de la curva correspondiente de
nivel promedio de gris versus nivel de erosion.
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Figura 7. Célculo de la dimensién box-counting 3D.

Esta medida de la palidez central es una de las caracteristicas mas discriminantes, pues per-
mite distinguir perfectamente los esferocitos de los normocitos, cuando las otras caracteristicas
morfolégicas son muy semejantes entre ellos. De hecho, la palidez permitiria identificar con
facilidad otras células como los leptocitos, pues ellos muestran una variacién caracteristica en
la pendiente de la curva, como muestra la figura 9. En efecto, la zona mds clara es un anillo
alrededor del centro de la célula, lo cual se refleja como un maximo en la curva de intensidad
promedio. Sin embargo, como se menciond, no disponemos de un nimero adecuado de lep-
tocitos en la base de datos para aprovechar esta capacidad discriminante de la medida de la
palidez central.
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Figura 9. Uso de la palidez para deteccién de leptocitos.
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4. Clasificacion de los eritrocitos

A continuacién verificamos la utilidad de las caracteristicas seleccionadas para discriminar
entre diferentes tipos de células y, posteriormente, describimos el clasificador neuronal que se
utilizé para determinar el tipo de cada célula.

4.1. Capacidad discriminante de las caracteristicas medidas

Las siete medidas seleccionadas se escogieron a priori observando cémo, en principio, cada
una de ellas tiene algo que decir sobre las células. La figura 10 muestra, por ejemplo, cémo los
rollos estdn entre las células con mayor 4drea, los esferocitos estdn entre las células con mayor
circularidad, los eliptocitos estdn entre las células con mayor excentricidad y los normocitos
estdn entre las células con mayor palidez central.

Células ordenadas de acuerdo con su drea Células ordenadas de acuerdo con su circularidad

Células ordenadas de acuerdo con su excentricidad Células ordenadas de acuerdo con su palidez

Figura 10. Células ordenadas de acuerdo con cuatro caracteristicas.

De manera semejante, la figura 11 y la figura 12 muestran algunas células separadas segtin
su palidez y su dimensién box-counting en el rango dindmico de cada medida. La figura 11
muestra que la medida de palidez central (la pendiente creciente) forma un espectro continuo
que captura con exactitud la convexidad de los esferocitos en el extremo izquierdo y la conca-
vidad de los normocitos en el extremo derecho. La figura 12 muestra cémo las células de baja
dimensién box-counting corresponden a esferocitos, que son uniformes en su textura, mien-
tras que las de alta dimensién son esquistocitos con una rugosidad aleatoria en su superficie.
Las dimensiones intermedias corresponden a células rugosas pero con estructuras claramente
definidas, como la presencia de la palidez central que se acaba de mencionar, debida a la
biconcavidad de los eritrocitos sanos.
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Figura 11. Tipos de célula que ocupan el rango de mediciones de palidez.
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Figura 12. Tipos de células que ocupan el rango de mediciones de la dimensién box counting.

En la figura 13 se observa el rango de seis de las caracteristicas extraidas de las imédgenes,
separadas para cuatro tipos de eritrocitos (normocitos, esferocitos, equinocitos y eliptocitos),
con estimaciones funcionales de la distribucién de densidad de probabilidad (pdf). Basta ob-
servar los intervalos de dominio de cada pdf para notar cémo la circularidad es suficiente para
distinguir a los esferocitos de los eliptocitos e inclusive, de los equinocitos, aunque la solidez
hace un mejor trabajo distinguiendo entre esferocitos y equinocitos. A pesar de que ninguna
de estas medidas permitiria distinguir esferocitos de normocitos, la palidez resulta una carac-
teristica claramente discriminatoria entre estos dos tipos de células. La excentricidad, a su vez,
permite distinguir a los eliptocitos entre los demads tipos de células. Las otras caracteristicas no
resultan tan discriminantes por s{ mismas, aunque es notorio que, por ejemplo, el drea tiende
a ser menor en los eliptocitos que en otras células mientras el perimetro tiende a ser mayor en
los equinocitos. Es este tipo de informacién la que captaremos mediante una red neuronal para
la clasificacién de las distintas formas en los eritrocitos, como explicaremos a continuacion.
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Figura 13. Funciones estimadas de densidad de probabilidad (pdf) para las caracteristicas seleccionadas.

4.2. Proceso de clasificacion

Los siete pardmetros extraidos de las imdgenes mediante técnicas de procesamiento de ima-
genes se convierten en las caracteristicas seleccionadas para clasificar las células en uno de los
siete tipos presentes en la base de datos, para lo cual escogimos usar una red neuronal.

Las siete caracteristicas de entrada y los siete tipos de células por detectar corresponden al
nimero de neuronas en la capa de entrada y en la capa de salida, respectivamente. Como los
datos no son linealmente separables en el espacio de las caracteristicas de entrada, afiadimos
una capa intermedia cuyo tamafio se disefié cuidadosamente para que la red tenga suficiente
capacidad de aprendizaje para el problema en cuestién, pero no demasiada capacidad de apren-
dizaje para que se sobreentrene con la informacién de entrada [16]. A fin de lograr este disefio,
dividimos aleatoriamente las 262 células clasificadas por un hematélogo experto en 180 datos
de entrenamiento, 41 datos de validacion y 41 datos de prueba. Los datos de entrenamiento se
usan para calcular los gradientes y ajustar los pesos de las sinapsis; los datos de validacién se
monitorean durante el entrenamiento para minimizar el sobre-ajuste; los datos de prueba se
usan para verificar los resultados de la red ya entrenada con datos que no hayan sido vistos
durante el entrenamiento. La figura 14 muestra el desempefio con los datos de prueba para
redes con diferentes complejidades estructurales entrenadas como experimentos piloto para
determinar la complejidad estructural adecuada de la red. Se puede apreciar que, con menos

Desempefio de la red con los datos de prueba
0.11 T T T T T

Error cuadrado promedio
o
o
=
T
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Numero de nodos en la capa escondida

Figura 14. Error cuadrado promedio en los datos de prueba como funcién
de la complejidad estructural de la red.
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de siete neuronas en la capa oculta, la red no es capaz de aprender satisfactoriamente la tarea
de clasificacion; pero con mas de siete neuronas en la capa oculta, la red tiene capacidad de
sobre-ajustarse a los datos de entrenamiento, al punto que se le dificulta generalizar la infor-
macidén aprendida cuando se le presentan datos que no hubiese visto antes. En consecuencia,
la estructura éptima para este problema es la de una red (7, 7, 7): siete neuronas en la capa de
entrada, siete en la capa oculta y siete en la capa de salida.

Laestructura (7, 7, 7) requiere un conjunto de 112 pesos sindpticos por seleccionar, los cuales
se encuentran mediante el algoritmo cldsico de Back Propagation Learning [17]. Cada divisién
aleatoria de las muestras de entrenamiento, validacién y prueba y cada inicializacion aleatoria
de los pesos sindpticos conducen a una red diferente. Al entrenar asi un gran niimero de redes,
escogimos la red que obtuvo mejores resultados de clasificacién con los datos de prueba.

Para terminar esta seccidn, la figura 15 muestra un resumen general del proceso llevado a
cabo en la herramienta de software para la clasificacién automatica de eritrocitos. Incluye los
pasos para la segmentacion de la imagen, las medidas observadas en cada célula y la estructura
de la red neuronal.

Imagen de entrada Segmentacion Imagen Segmentada Extraccion de caracteristicas Clasificacion
r

I i ; Area 1 1
| Ajuste adaptivo de | | [ |
luminancia, | ) | I Normocito
| conservando el color | | erimetro 1 1 ]
| : : > — || ! Dacrocito
| Filtro mediana | I Excentricidad
TR
: | | B Eliptocito
| Clasificacion | | Solidez E
| Otsu multicanal | | |- 1 e - lrida -—> Equinocito
! ! HR
| Filtroy | | i Esferocito
binarizacién | A
: : | Dimensién 2\
- > Esquistocito

I Rellenado y | | Palidez T
| separacion | | 1 |
| morfolégicos | | e 4R > Rollo

¥ | |
| Seleccion de : !_ __________ _! e e e -
| eritrocitos por f——
| tamafio :

Figura 15. Esquema general de la herramienta desarrollada.

4.3. Analisis de resultados

Los resultados de clasificacién con la red seleccionada se muestran en la tabla 2. Las filas
representan los tipos de células clasificadas por el experto hematélogo y las columnas repre-
sentan las clasificaciones hechas por la red neuronal. Por ejemplo, la primera fila indica que,
de los siete dacrocitos presentes en la base de datos, cinco se clasificaron correctamente, uno
fue confundido con un equinocito y otro fue confundido con un normocito. Por eso las matrices
como las de la tabla 2 se conocen como “matrices de confusién” [18]. La ultima columna
indica el numero total de cada tipo de célula en la base de datos y la dltima fila indica el ntimero
total de cada tipo de célula clasificada por la red neuronal.

Sumando los elementos de la diagonal se observa un total de 255 aciertos entre las 262
células, para una tasa del 97,3%. Esta es una alta tasa de aciertos en comparacién con los
resultados de clasificacion binaria encontrados en la literatura y reportados en la seccion 1. Sin
embargo, como el nimero de muestras varia mucho de un tipo de célula a otro (hay cien nor-
mocitos y solo siete dacrocitos, por ejemplo), esta tasa de aciertos no es una medida definitiva
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del desempeifio del clasificador. Asi, otro clasificador que acertara en todas las células distintas
a los dacrocitos pero no pudiera identificar un solo dacrocito, alcanzaria la misma tasa del
97,3% de aciertos. Por eso en la tabla 2 también reportamos los aciertos y errores obtenidos
con cada tipo de célula, de manera que podemos calcular la fraccién de células de cada tipo que
clasific6 correctamente. Por ejemplo, el clasificador identific6 correctamente cinco de los siete
dacrocitos, para una sensibilidad de 71,4%. Igualmente, clasific6 correctamente el 100% de los
eliptocitos, el 97,6% de los equinocitos, el 97,3% de los esferocitos, el 95% de los esquistoci-
tos, el 99% de los normocitos y el 95% de los rollos. Estas sensibilidades indican que no hay
ninguna tendencia de confusion entre pares de tipos de células, de manera que la red realmente
aprendid las caracteristicas de cada una de ellas, no solo de las mayoritarias.

Sin embargo, es interesante notar que de los siete errores cometidos por el clasificador
automatico, cuatro se deben a haber clasificado equivocadamente como equinocitos, algunas
células que no lo eran (un dacrocito, un esquistocito, un normocito y un rollo). Este tipo de
fendmenos se captura mejor en las matrices de confusién individuales para cada tipo de célula,
pues en ellas se considera a la red neuronal como un clasificador binario y se muestran el
nimero correspondiente de verdaderos positivos, falsos negativos, falsos positivos y verda-
deros negativos para cada tipo de célula (Tabla 3) [18]. De esta manera podemos calcular la
sensibilidad (qué fraccion de las muestras positivas clasific6 como positivas), la especificidad
(qué fraccion de las muestras negativas clasificé como negativas), la precisién (qué fraccién
de las muestras que clasific6 como positivas eran realmente positivas), la predecibilidad de
negativos (qué fraccion de las muestras que clasificé como negativas eran realmente negati-
vas) y la exactitud (qué fraccién de muestras clasificé correctamente, ya sea como positivas
o negativas). Estas estadisticas también se aprecian en la tabla 3 y, como se puede observar,
ratifican el buen desempefio del clasificador propuesto, pues no solo las estadisticas generales
sino las individuales para cada tipo de célula son altas en comparacién con los resultados de
trabajos anteriores.

Tabla 2. Resultados del Clasificador con el conjunto completo de 262 células
en la base de datos.

Clasificacién automatica

Dacrocito | Eliptocito | Equinocito | Esferocito | Esquistocito | Normocito| Rollo
Dacrocito 5 0 1 0 0 1 0 7
e Eliptocito 0 36 0 0 0 0 0 36
2 ?g Equinocito 1 0 41 0 0 0 0 42
& 8| Esferocito | 0 0 0 36 0 1 0 37
é % Esquistocito| 0 0 1 19 0 0 20
Normocito 0 0 1 0 99 0 100
Rollo 0 0 1 0 0 19 20

6 36 45 36 19 101 19 262
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Tabla 3. Verdaderos positivos, falsos negativos, falsos positivos y verdaderos negativos para
cada tipo de célula.

Clasificacion automatica Precisién = 83,3%
Dacrocito Otro Sensibilidad = 71,4%
- Especificidad = 99,6%
Clasificacién | Dacrocito Vp=5 Fn=2 Exactitud = 98,9%
por el experto | O Fp=1 Vn=254 P.Negativos = 99,2%
Clasificacion automatica Precisién = 100%
Eliptocito Otro Sensibilidad = 100%
- - Especificidad = 100%
Clasificacion | Eliptocito Vp=36 Fn=0 Exactitud = 100%
por el experto | O¢ro Fp=0 Vn=226 P.Negativos = 100%
Clasificacién automatica Precisién = 91,1%
Equinocito Otro Sensibilidad =97,6%
— Especificidad = 98,2%
Clasificacién | Equinocito | Vp=41 Fn=1 Exactitud = 98,1%
por el experto | O Fp=4 Vn=216 P.Negativos = 99,5%
Clasificacion automatica Precisién = 100%
Esferocito Otro Sensibilidad = 97,3%
- Especificidad = 100%
Clasificacién | Esferocito Vp=36 Fn=1 Exactitud = 99,6%
por el experto | O Fp=0 Vn=225 P.Negativos = 99,6%
Clasificacion automatica Precisién = 100%
Esquistocito Otro Sensibilidad = 95%
— Especificidad = 100%
Clasificacién | Esquistocito |~ Vp=19 Fn=1 Exactitud = 99,6%
por el experto | O Fp=0 Vn=242 P.Negativos = 99,6%
Clasificacion automatica Precisién = 98%
Normocito Otro Sensibilidad = 99%
- Especificidad = 98,8%
Clasificacion | Normocito | Vp=99 Fn=1 Exactitud = 98,9%
por el experto | O Fp=2 Vn=160 P.Negativos = 99,4%
Clasificacion automatica Precisién = 100%
Rollo Otro Sensibilidad = 95%
Especificidad = 100%
Clasificacién | Rollo Vp=19 Fn=1 Exactitud = 99,6%
por el experto | O Fp=0 Vn=242 P.Negativos = 99,6%

5. Conclusiones

En este articulo presentamos una herramienta de software para clasificaciéon de formas
patolégicas de glébulos rojos en muestra microscépicas de frotis de sangre periférica. La
herramienta descrita hace uso de técnicas de procesamiento de imagenes y de clasificacién
mediante red neuronal. La clasificacién automética coincide en mas del 97% con la realizada
por hematodlogos expertos, lo cual supera los resultados encontrados en la literatura, atin para
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simples clasificadores binarios que distinguen entre eritrocitos normales y anormales. Estos
resultados sugieren la posibilidad de usar la herramienta en aplicaciones de apoyo diagndstico.

Después de un proceso de ecualizacion y filtrado de la imagen que conserva el color de
cada pixel, adelantamos un proceso de segmentacién multicanal complementada con procesos
morfolégicos para identificar las células aisladas. Posteriormente medimos siete caracteristicas
en cada célula, la cuales resultaron discriminantes para distinguir diferentes anomalias de los
eritrocitos: perimetro, drea, excentricidad, solidez, circularidad, palidez central y dimensién
box-counting. Para la clasificacién usamos una red neuronal adecuadamente dimensionada
para el problema de aprendizaje, la cual arrojé los resultados mencionados.

Las contribuciones de este articulo incluyen la clasificacién en mdltiples tipos de células, lo
cual contrasta con las clasificaciones binarias que se encuentran en la mayoria de la literatura, y
la introduccién de la medida de palidez central, que resulté definitiva para la deteccién correcta
de normocitos.

Estas contribuciones permiten concluir la utilidad de las técnicas de procesamiento digital
de imdgenes en el desarrollo de herramientas para ayuda diagnéstica, en particular para el caso
de la deteccién de variaciones morfoldgicas de eritrocitos, de gran importancia clinica en la
identificacién de diferentes patologias. La combinacién de técnicas de pre-procesamiento para
extraccion de caracteristicas simples pero altamente discriminantes (como la palidez central)
con técnicas de inteligencia artificial para clasificar los tipos de células en el espacio vectorial
de las caracteristicas extraidas, arroja resultados promisorios para la elaboracién de ayudas
diagnésticas, como se evidenci6 en este articulo.

Existen diferentes rutas para el trabajo futuro en esta linea de investigacién. En primer
lugar, seria deseable disponer de un mayor nimero de imdgenes en las que se encuentren
muestras de cada uno de los tipos de eritrocitos, en cantidades suficientes para obtener resul-
tados estadisticamente significativos. En efecto, con las imdgenes disponibles no fue posible
trabajar en la deteccién de acantocitos, degmacitos, leptocitos, drepanocitos y estomatocitos.
La hipétesis a verificar seria que la metodologia propuesta conduciria a resultados de clasifica-
cioén igualmente confiables, pero con un mayor nimero de tipos de células clasificadas. De otro
lado, midiendo otras caracteristicas sobre estos otros tipos de células con una base de datos
mds representativa, podria llegarse a encontrar nuevos pardmetros simples y discriminantes
que hagan mas objetivos los procesos de diagndstico, como hicimos aqui con la palidez central.

En segundo lugar, al detectar inicamente las células aisladas se pierde una gran cantidad de
muestras de células superpuestas que podrian usarse para aumentar la significancia estadistica
de los resultados. Otro frente interesante de trabajo es, entonces, utilizar procedimientos de
alto nivel para aislar las células superpuestas (segmentacion) simultdneamente con técnicas de
clasificacién avanzadas como ajuste de formas estdndar (transformada generalizada de Hou-
gh), contornos activos (algoritmos de serpientes) o modelos probabilisticos.

Por dltimo, con un mayor nimero de muestras clasificadas y con mds caracteristicas dis-
criminantes, seria de interés estudiar otras técnicas de clasificacion basadas en inteligencia
computacional o en otros métodos estadisticos para evaluar, comparar y seleccionar la mas
adecuada para este tipo de propdsitos.
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4 Abstract R

Context: Growth in bandwidth demand has boosted the development of new techniques for the transmission of
information in telecommunication networks. Passive Optical Networks (PON) are presented as an alternative to
conventional networks based on copper. This paper proposes and assesses the performance of an optical access
network with TDM-WDM and wired-wireless convergence.

Method: A teletraffic study was performed using a discrete event simulator. A simulation scenario was set
up in order to obtain the packet loss and throughput of an optical access network under different load values,
percentage of ONUs demanded bandwidth and number of wavelengths.

Results: As the number of wavelengths used to cope with the exceeding traffic demanded by users, the results
show that packet loss tends to decrease and throughput tends to increase in the network.

Conclusions: The behavior of the variables analyzed in the results shows that when dimensioning a channel
wavelength, which is required to determine the amount of resources needed to meet the bandwidth demand of
the users, the proposed model positively influences the network behavior.

\Keywords: optical fiber, optical access network, radio over fiber, wired-wireless convergence. )

4 )

Resumen

Contexto: El crecimiento en la demanda de ancho de banda ha impulsado el desarrollo de nuevas técnicas para
la transmisién de informacion en redes de telecomunicaciones. Las redes opticas pasivas se presentan como una
alternativa a las redes de acceso basadas en cobre. Este articulo propone y evalia el desempefio de un modelo de
red dptica de acceso que tiene en cuenta TDM-WDM vy la convergencia fija-inaldmbrica.

Meétodo: A través de un estudio de teletrafico realizado haciendo uso de un simulador de eventos discretos, fue
configurado un escenario de simulacién con el fin de obtener la pérdida de paquetes y el volumen de trafico
de la red para diferentes valores de carga, porcentaje de ONUs con exceso de demanda de ancho de banda y el
nimero de longitudes de onda.

Resultados: A medida que se usa un mayor nimero de longitudes de onda para hacer frente al trafico en exceso
demandado por los usuarios, los resultados muestran que la pérdida de paquetes tiende a disminuir y el volumen
de tréfico en la red tiende a aumentar en la red.

Conclusiones: El comportamiento de las variables analizadas en los resultados muestra que al dimensionar los
canales de longitud de onda, aspecto requerido para determinar la cantidad de recursos necesarios para hacer
frente a las demandas de ancho de banda de los usuarios, el modelo propuesto influye positivamente en el
comportamiento de la red.
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1. Introduction

PON systems allow the distribution of fiber optics to multiple users without the requirement
of using active devices that need external power sources, a PON makes use of one wavelength
for downstream and one for upstream to distribute different services [1]. Due to the existing
bandwidth demands and the forecasted for future years, deployment of PON has been increa-
sing in the last decade, moreover a rethinking of this type of networks has been necessary
in order to develop more capable and flexible access networks. This has opened the path to
Gigabit Passive Optical Networks (G-PON) standardization. As its name implies, G-PON is
able to reach data rates in the order of Gigabits per second (Gb/s). One of the most popular
approaches of this technology is Fiber-to-the-Home (FTTH). FTTH was thought to deliver
triple-play services (television, voice and data) to end users. The evolution of passive optical
networks is still in progress. Many researches on PON have made possible to propose different
approaches based on using more wavelengths and hybrids systems combining Time Division
Multiplexing (TDM) and Wavelength Division Multiplexing (WDM) [2]. In addition to FTTH,
Radio-over-Fiber (RoF) technology has been an important research topic due to the increasing
demand of wireless access points demanding more bandwidth and range; RoF is a good option
for the combined transport of wired and wireless services to a central station [3].

First trials with FTTH were made in 1997 in Higashi-Ikoma. These first fiber deployments
had educational and community orientation purposes [4]. Although tests were successful back
then, networks could not be mass deployed due to problems related to fiber maintenance costs
and the service demand. The Full Services Access Networks (FSAN) group leaded the first steps
toward a standardization of PON. This organization, consisting of service and system suppliers
concluded that a global broadband access system should be created and standardized by ITU-T.
This system was named A-PON (ATM PON), and then changed to B-PON (Broadband PON)
[5]. B-PON is specified in ITU-T recommendations G.983.1, G.983.2 and G.983.3, it was stan-
dardized in the 2000-2002 period and its deployment took place between 2003 and 2007 [6].

The next generation optical access networks were known as G-PON, the G-PON standar-
dization was made in 2001-2004 over ITU-T recommendation G.984.x (G.984.1-G.984.7) and
worldwide deployments started in 2010. IEEE also standardizes G-PON, which is included in
the IEEE 802.3ah standard called 1 Gb/s Ethernet Passive Optical Networks (1G-EPON) [6].
IEEE standardized 1G-PON in the period of 2001-2004 and the deployment process started
in 2003 and took place until 2012. The last standardization made by ITU-T for PON related
technologies is 10G-GPON over G.987.x (G.987.1-G.987.4), and took place in 2007-2011, its
deployment started on 2012 and is expected to go until 2015. IEEE standardized 10G-EPON as
P802.3av in the 2007-2009 period; its deployment started in 2008 and is expected to go until
2015 [6].

FSAN and ITU-T kept working in a new generation PON (NG-PON) after finishing with
G-PON recommendations. NG-PON is divided into NG-PON1 and NG-PON2. NG-PON1 is
a short-term upgrade and is compatible with G-PON Optical Distribution Network (ODN), i.e.
is a classic passive distribution optical network based on splitters. NG-PON?2 is a long-term
state of the PON evolution and it can be deployed over new ODNs, being independent of the
G-PON standard. The ITU-T (G.987.x) standard is considered as a NG-PONI1 system due to
its characteristics such as architecture, bandwidth and splitting ratio. NG-PON1 was defined
as an asymmetric 10G system with 10G downstream and 2.5G upstream rates. This system is
essentially an enhanced TDM PON from G-PON.
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On the other hand, there are several prospective technologies for NG-PON2 system, a sug-
gested baseline is to improve 10 Gb/s rate to 40 Gb/s following the TDM technology, a second
method considers the use of WDM to achieve 40G access. Opportunistic and Dynamic Spec-
trum Management (ODSM) PON technology, based on TDMA and WDMA to dynamically
manage user spectrum with no change on the ODN and user side was also suggested [7]. NG-
PON?2 in general focuses on upgrading the capacity offered to end users over longer spans of
fiber; these networks, unlike NG-PON1 systems, are considered disruptive of PON because they
do not have requirements for coexisting with GPON in the same optical distribution network [6].

This paper presents the key features for future optical access networks; these aspects are
derived from the current standardization process of PON systems and worldwide deployments
of such approach, along with an analysis on the data traffic forecasted for the forthcoming
years. A reference network model for future PON systems is proposed and validated by means
of simulation and a roadmap envisaging the evolution path for PON systems is presented.

2. Background and justification for new generation networks

As it was already mentioned, the telecommunication scenario is tending to consider the
high bandwidth utilization to propose new network generations. To be able to understand these
new methods and technology is important to understand first the fundamentals and reasons
why new proposals are a must for the upcoming years.

2.1. PON fundaments

The physical topology of an optical access network in the downstream link is point to
multipoint (P2MP) and uses passive power splitters for distributing content to multiple users.
Regardless the multiplexing technique used, Figure 1 represents a PON basic topology. PON
systems include an Optical Line Termination (OLT), which is also known as optical line ter-
minal. Some of the most important functions of the OLT are the traffic scheduling, bandwidth
allocation and buffer control. The ODN based on splitters is responsible for dividing the power

Figure 1. Basic PON topology.

Source: authors
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of the signal generated by the service provider, this signal will be delivered to multiple users.
Finally, an Optical Network Unit (ONU) transforms the received optical signals into electrical
signals that will be sent to end user devices, e.g. phone, PC or setup box [8]. In a PON architec-
ture the information transmitted from the OLT is considered as a broadcast signal. The signal
reaches all the ONUs after the power splitting process; this is the reason why PON standards
describe security mechanisms to ensure that users are allowed to access only the data intended
for them [9].

Nowadays, the most deployed PON standard is based on the G-PON framework, which is
known as G-PON Service Requirements (GSR) and summarizes the operational characteristics
that service providers expect of the network [9]. Table 1 shows the main characteristics of
GPON established on GSR.

Table I: G-PON GSR specifications.

Parameter GSR specifications
Downstream: 1.244 and 2.488 Gb/s
Upstream: 155 Mb/s, 622 Mb/s, 1.244 Gb/s, 2.488 Gb/s
Downstream voice/data: 1480 to 1550 nm

Access data rate

Wavelengths Upstream voice/data: 1260 to 1360 nm
Downstream video distribution: 1550 to 1560 nm

Distance 10 or 20 km maximum

Splitting number Maximum of 64

2.2. Traffic behavior

A way to foresee what type of technology will be used or implemented in the future relies
on making an analysis of the demanded services supported by that technology or the demand
of the technology itself. In this context, both fixed and mobile traffic are important for the PON
study. A reliable source of service demand statistics related to PON networks is provided by
the Cisco forecast traffic analysis [10] [11]. Cisco expects a Compound Annual Growth Rate
(CAGR) of 57% in mobile traffic between 2014 and 2019, reaching 24.3 exabytes per month in
2019. This traffic is expected to be generated by more than 1 billion connected mobile devices,
including machine-to-machine (M2M) modules. Incursion of M2M and smart devices such as
smartphones and tablets will be the main cause of traffic growth in networks due to the high
amount of data that these devices generate compared with non-smart devices. In this context it
is estimated that by 2019 the smart traffic will be 97% of the total traffic generated by mobile
devices. Fixed terminal broadband speed is directly influenced by the deployment of FTTH,
rising broadband rate results in an increment of high bandwidth consuming applications.
Figure 2 shows the global IP traffic for mobile terminals. The average IP traffic in 2014 was 60
exabytes per month and is expected to reach 168 exabytes per month by 2019 and 414 terabytes
per second in a global scale.

The impact caused by the increment in services demand and high bandwidth is also reflec-
ted in the broadband speed. Global average broadband speed is expected to increase from 20.3
Mb/s in 2014 up to 42.5 Mb/s in 2019. High speed broadband will be essential for cloud storage
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Figure 2. Global mobile data traffic by device type.
Source [10].

services and multimedia files downloading. IP traffic will present an increasing behavior not
only for mobile data; this traffic includes also fixed Internet, managed IP. By fixed Internet
is meant any IP connection from homes, campus, companies, premises and government, and
it will go from 39.9 exabytes in 2014 to 111.8 exabytes in 2019. Managed IP is related to
data traffic from corporative networks, IP television and on-demand video; it will go from
17.4 exabytes in 2014 to 31.8 exabytes in 2019. Mobile data covers all the data traffic from
smartphones, tablets and M2M devices. Some factors that influenced the speed forecast are
the deployment and adoption of FTTH and High-speed Digital Subscriber Line (HDSL), cable
broadband adoption and overall broadband penetration.

The Cisco forecast traffic analysis presents an increasing behavior of broadband traffic and
speed through years. Exponential growth of mobile traffic shows that this type of technology
will have a big impact in generating and sending traffic in the forthcoming years. However,
mobile traffic does not exceed IP traffic generated by fixed Internet, which also has an expo-
nential behavior. Broadband speed growth presents a more lineal behavior but still increasing
over the years. Thus, as the network traffic is generated in terminal devices, it is reasonable
to think about implementing access networks with more capabilities and higher bandwidth
to support the future traffic demands. PON networks are a possible solution to manage big
amounts of traffic in the access segment. Much research on the subject has been done and is
still in progress with the objective of improving the PON capabilities.

3. Kaey features of future access networks

As mentioned above, the increasing bandwidth demand will continue to grow over the next
years. The average data rate will reach 150 Mb/s-300 Mb/s per subscriber; this data rate will
depend on the splitting ratio (1:64 or 1:32) of the PON network [7]. Consequently, a more

capable technology than TDMA xPON will be needed to supply traffic requirements. Current
research in this area is focused on finding improvements for networks that belong to NG-
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PONI. The IEEE standard 10G-EPON and the ITU-T standard XG-PON are both based in
TDM-PON, and use one wavelength for downstream and one wavelength for upstream, wasting
the available bandwidth in a single fiber [2]. Due that using pure WDM is not as possible
nowadays as using TDM, combining TDM and WDM raises as a solution to a better bandwidth
use. Also, exploitation of one wavelength for a group of users is a possible solution in the
TDM-WDM PON paradigm. For the sake of increasing the network capabilities, current de-
velopment trends use several wavelengths for downstream and several for upstream purposes,
the network architecture is shown in Figure 3. Note that unlike the standardized architecture
shown in Figure 1, the architectural trends lead to share a wavelength in time domain, this
fact gives more flexibility when it comes to allocate wavelength channels according to a given
demand, i.e. a user can be assigned with the less congested wavelength in order to cope with
its current demand for a given period of time. Hybrid TDM-WDM is then a good option not
only for NG-PON1 but for NG-PON?2 as well, since the distribution of chromatic dispersion is
performed over the n wavelengths used instead of only one. These features allow increasing the
network capacity to reach the expected 40 Gb/s targeted for NG-PON?2. Flexibility provided
by splitting the total users into different smaller groups and managing resources based on this
is also an important characteristic that has been discussed for next generation networks. The
most important problem of using WDM in PON networks is the need of using wavelength
selective devices at the ONU side, the cost of these devices is high comparing it with the cost
of devices used for operating with TDM-PON; this makes preferable TDM nowadays due to
the cost-effective relation.

On the other hand, wired and wireless services convergence is an important aspect in
access networks. Growth of wireless devices such as smartphones and tablets demands hi-
gher bandwidth, and the high cost of having wired and wireless access networks working
separately makes a necessity to integrate these technologies in the same infrastructure [12].
Wired and wireless convergence is possible thanks to RoF techniques, which main goal is
the transport of broadband signals to distributed base stations for wireless access using an

&
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e—— [
WDM Mux/Dem

R

Figure 3. Architecture of a hybrid TDM-WDM system.

Source: [2]
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optical access network [13]. Simultaneous modulation of Base Band (BB) signals and Radio
Frequency (RF) signals is a proposed model for RoF systems [14] [15]. However, this process
might impose signal-fading problems due to dispersion in the fiber optics so that careful
treatment of the signal using optical filtering in the reception process is a must. In general,
the signal generation for RoF systems relies on the right configuration of the external mo-
dulator as both BB and RF signals compete for using the dynamic range of the modulator.
Also, sensitivity of receptors depends on the modulation index (MI) of RF signal, the reason
for this relationship is that the MI directly influence on the non-linearity of MZM. Just as
the case for RF, there is a relation between the BB-MI and the sensitivity of the BB receptor.
On the other hand, dynamic resource allocation in PON networks is a promising feature for
wired and wireless service integration. Each user can request fixed or mobile services at
any time by letting the system to readjust the resource allocation. This feature leads a higher
efficiency of the used bandwidth [16].

Devices in RoF networks have a big responsibility, shrinking the cell size aiming at im-
proving the capabilities in the coverage area by means of frequency reuse at each cell, makes
that the system must pay more attention to inter-cell handover. Managing handover and dy-
namic resources allocation from the Central Station (CS) leads to not economically feasible
RoF networks, because of this, establishing a Remote Access Node (RAN) between the CS
and the terminal devices to supply additional features can be a solution to the problem. The
functionalities mentioned before make use of active devices such as Optical Cross-Connect
(OXC), thus, networks with handover management and dynamic resources allocation differ
from the passive network concept. When active devices take part in the transmission process
the network is considered an Active Optical Network (AON). One advantage of AON over
PON is the possibility to add additional features and processes to the transmission taking
benefit from its point-to-point (P2P) behavior. Active networks allow features such as handover
management, dynamic routing and dynamic resources allocation. AON also allows the use of
terminal devices with less complexity that needs less computational power. This is based on
the fact that these devices do not have to discriminate data sent to them from data sent to other
ONUs using security mechanisms for WDM or TDM technologies [9].

The disadvantages of AON are mainly related to the costs of maintenance and deploy-
ment, this last one for urban cases where PON is more competitive [17]. Even though passive
networks have disadvantages related to computational tasks during the transmission process;
this is also a research topic in which the flaws and disadvantages of PON are trying to be
strengthened. Several studies present solutions to problems related to handover and dynamic
resources allocation in GPON [7] [18]. More computationally complex topics such as tuning
techniques for efficiently control network resources and parameters [19] have been discussed
as solutions for problems in PON systems opening a large range of possible capabilities for
passive optical networks.

4. Results and discussions

4.1. Network model proposal

We have proposed a network model in order to assess the performance of an optical access
network featuring the characteristics defined in the previous section. In the network model,
unlike current GPON in which each ONU receives one data wavelength from the OLT as seen

INGENIERIA « voL. 21 * No. 1 * 155N 0121-750x * E-ISSN 2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 55

®



®

Towards a New Generation of Passive Optical Networks

in Figure 1, several wavelengths are broadcasted to link the OLT to different ONUs using an
optical passive device as shown in Figure 4. Each wavelength is shared among several ONUs
rather than being dedicated to a single ONU and the wavelength assignment can be static or
dynamically changed during the communication depending on whether a tunable or fixed filter
is used for wavelength selection at the ONU. This proposal aims at providing the functional-
ities based on the requirements identified in the previous section, namely: capacity upgrade,
dynamic bandwidth allocation and converged transport of wired and wireless signals provided
by a TDM-WDM PON system. For the sake of modeling such paradigm, let us denote N as the
number of the available wavelengths with capacity C, among a total bandwidth Bw and being
K the number of services or classes of service transported by the wavelength channel at each
PON. As we are dealing with time domain conditions, we define kk as the arrival rate and Vk']
the exponential distribution of the service time. Then, the total arrival rate to a given ONU is
given by (1) as long as the OLT has an available wavelength channel to provide connectivity
with the ONU.

It means that the rate of setting up a connection [state (w)] depends on the M number
of ONUs that does not have an active connection [state (w-1)]. Thus, this transition occurs
per unit time at a rate of (M-(w-1))A. Therefore the transition of [state (w)] to [state (w-1)]
identifies the rate at which a wavelength is released in the network, this rate is given by
wR where R is the service rate of a wavelength channel. Then according to [20] R can be
determined by:

K
R=Yv,i(C)H(C,) )
k=1

Where i, (j) is the mean number of classes of service within a given wavelength and f?(C k)
is the conditional probability that a portion of the bandwidth provided by a wavelength is occu-
pied when that wavelength is being used. However, the expression defined in (2) is valid only
for the case when the capacity requested by each service or class of service is fixed, i.e., the
bandwidth requested by a connection is lower than the available bandwidth of a wavelength.
In our study we assume that the traffic is dynamic, it means that the portions of bandwidth
requested by the end users change according to their demand. To this aim, bandwidth thres-
holds must be defined. In this context, a connection with K the number of services has T(k)
number of bandwidth thresholds (Bwky » Bwkvz, Bwkvm)) and each one of these bandwidths has
a corresponding service time distribution v, . Then, the service rate of a wavelength channel
under the consideration of dynamic traffic can be expressed as:

R= g(vkik (Ck)ﬁ(ck)) +g TT(E:)(Vk,xik,s (Ck,s)ﬁ(ck,s )) 3)

In this case i, (j) is the mean number of services or classes of service with bandwidth requi-
rement C,_, when j portions of bandwidth are occupied in the wavelength channel. Then, the
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probability that n wavelengths are used in the PON P(N), can be derived from the rate balance
equations as described in [21] as follows:

. nlj[M—w—l)]

P(”)=(R)j pr P(0), n=12,.N @)

Where P(0) represents the probability that none of the wavelengths are occupied in the
network.
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Figure 4. Approach for an upgraded GPON network model featuring multiple-dynamic
wavelength distribution.

The novelty and contribution of this work to TDM-WDM PON rely on the wavelength chan-
nel dimensioning required to know how much resources are needed in order to cope with
the bandwidth demands. To this aim, a teletraffic study based on the above-described model
was carried out using Network Simulator 2 (NS2). The traffic pattern used in the simulations
was exponential which in NS2 is represented as an ON-OFF traffic, wherein the period in
which packets are sent is equivalent to the average transmitted traffic. Finally the network is
simulated as multiple unicast transmission, where each user receives a particular traffic within
the boundaries of the allowed bandwidth per ONU. For the sake of the evaluation a relevant
scenario has been configured in which a percentage of out-of-profile ONUs and the amount
of traffic in excess requested by them was defined, i.e. the bandwidth threshold Bw, ,  for M
number of ONUs. The simulations aim at assessing the performance of a TDM-WDM PON
system under different traffic loads and user behavior. For this purpose, 20% and 80% of out-
of-profile ONUs were evaluated. An out-of-profile ONU means that the aggregated bandwidth
(in excess) requested by the users belonging to that ONU is higher than the provided in the
steady state. In this scenario the base bandwidth is 79 Mb/s per ONU, which means that 2.5
Gb/s were transmitted from the OLT and broadcasted to 32 ONUs. Figure 5 shows the packet
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loss as a function of the traffic load for the base scenario, i.e. all the ONUs are in-profile. The
traffic load is defined as the ratio between the number of bits transmitted per time unit and the
link data rate. The figure includes the results for a TDM-WDM operation featuring 20% and
80% of ONUs out-of-profile with an exceeding traffic of 40% above the steady state. As seen,
for a traffic load of 1 when only one wavelength is used in the network and 20% of ONUs are
out-of-profile, the packet loss percentage is around 5%, whereas for 80% of ONUs out-of-
profile the packet loss is roughly 26%. However, when an extra-wavelength with its associated
bandwidth is used, the packet loss drops to 4.6% and 17.3% for 20% and 80% of ONUs out-
of-profile respectively. For medium and low traffic load values, the contribution of having
extra wavelengths for 20% of ONUs out-of-profile is nearly negligible while more significant
when the amount of ONUs misbehaving is higher e.g. 80%. The improvement at low traffic
loads is negligible; this shows that a TDM-WDM PON becomes cost-effective as long as the
transported traffic is high. Also, it is shown that a TDM-WDM PON system is able to cope
with increasing bandwidth demands even at high traffic loads, e.g. the higher the number of
available wavelength channels the lower the packet drop percentage in the network.

The contribution of extra-wavelengths to the throughput for the above-described scenario is
shown in Figure 6. In general, the throughput in all wavelengths behaves linear for all the traffic
loads except for the configuration with one wavelength, which at a high load (>0.8) due to the
packet loss as seen in Figure 5, produces a reduction of the system throughput. For 2, 3 and 4
wavelengths, as the packet loss is reduced, the throughput is incremented reaching a net value
of approximately 2.85 Gbps for the case of three extra-wavelengths in a network with the 80%
of ONUs out-of-profile and nearly 2.67 Gbps for 20% of ONUs out-of-profile. It represents
roughly a 6% and a 14% of additional bandwidth for 20% and 80% of ONUs out-of-profile
respectively. This is a measure of how much bandwidth in excess a TDM-WDM PON system
is able to provide in the event of high bandwidth requests from the ONUs.
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Figure 5. Packet loss as a function of the traffic load for 20% and 80%
of ONUs out-of-profile featuring 40% of requested bandwidth in excess.

Source: Authors.
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Figure 6. Throughput as a function of the traffic load for 20% and 80% of ONUs out-of-profile
featuring 40% of requested bandwidth in excess.

Source: Authors.

4.2. Technology roadmap for passive optical networks

As discussed above, passive optical networks broadcast a channel wavelength among a
number of end users following a passive splitting mechanism. Regardless of the splitting ratio,
which may vary from 16 to 128, the PON system follows a TDM or a WDM operation. In
this context, both EPON and GPON are based on TDM, and while WDM PON has not been
standardized yet, a first deployment experience was already accomplished [22]. Based on the
current state of PON deployments and main directions found in the literature, in this section
we propose an evolution path or technology roadmap for passive optical networks. Figure 7
shows the proposed roadmap that describes the potential passive access technologies in a
short, medium and long-term time scale. As seen, today the access segment based on optical
technologies is dominated by GPON and EPON featuring bit rates of up to 2.5 Gb/s in the
downlink and 1.25 Gb/s in the uplink. The expected evolution of these systems will have to face
the upgrade capacity requirement, thus in a short-term time a significant deployment of XG-
PON and 10G EPON systems is foreseen. Next, in a medium term scale the WDM PON system
is expected to see the first deployments once its standardization has been released. Also, the
first step towards a convergence of mobile services transported directly onto the optical fiber
without down conversion to baseband, i.e. pure RoF transmission. The critical condition for
this stage to success relies on mature optical filtering techniques in order to be able to separate
the combined radiofrequency signal, as low as a few Gigahertzes, from the optical carrier.
Finally, dynamic and flexible optical access networks will be available in a long-term time.

This stage will see optical access networks offering ultrahigh bit rates to the end user; data
rates of up to 1 Gb/s in average per user are expected. The network will have the capacity of
delivering the less congested wavelength to different fixed end users and also will make a
flexible management of the wavelength channels in order to cope with the high bandwidth
requested by mobile systems beyond fourth generation.
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Figure 7. Technology roadmap for passive optical networks.

Source: Authors.

Again, the optical filtering process will take an important role at this stage; accurate and fast
tunability is needed in order to enable truly wavelength selection at the user side. It should be
pointed out that the proposed roadmap only takes into account pure passive optical networks,
i.e. the distribution relies on the use of couplers and passive demultiplexers. A different picture
can be envisaged if active devices such as optical switches based on Microelectromechani-
cal (MEM) technology or advanced processing based on Semiconductor Optical Amplifiers
(SOA) are taken into account.

5. Conclusions

This paper discussed the justification for the development of future passive optical networ-
ks. Traffic forecast analysis shows that the bandwidth demand is increasing exponentially and
it is expected to follow this trend in the forthcoming years. This demand is considered the main
reason for the interest in developing a new generation of access optical networks. Key features
of future access networks were stated, namely: capacity upgrade, convergence of wired and
wireless transmission, and dynamic wavelength allocation. These key features are the basis
of the TDM-WDM PON reference architecture presented. The simulations take into account
the number of ONUs requesting bandwidth in-profile and out-of-profile, this fact allows iden-
tifying the way the network behaves as a function of the traffic load. Results show that using
multiple wavelengths improves the network performance by reducing the packet loss and in-
crementing the throughput. This results in a better bandwidth usage under the presence of high
traffic load. Finally a technology roadmap for passive optical networks was presented. The
roadmap envisages the technology and the evolution path considering the three key features
mentioned above; this roadmap presented an evolution proposal of PON in a short, medium
and long-term time scale. In accordance with the user service requirements considerations and
the technological maturity to deploy the future PON, it has been stated that the evolution path
for optical access networks in a short-term scale will include capacity upgrade, convergence in
a medium-term and dynamic wavelength allocation in a long-term scale. The optical filtering
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was identified as the key element to enable the deployment of the future access networks since
today there are no feasible photonic filters that perform neither fast wavelength selection nor
selective filtering process. This fact opens the door to future works related to the design or
optimization of current filtering technologies to fulfill the high demanding performance requi-
red by TDM-WDM networks. It is also of interest the design of a novel MAC layer to manage
the dynamic behavior of the bandwidth requests in mobile and fixed networks. In addition,
advanced transmission methods such as that base on Optical Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OOFDM) may bring interesting solutions to the optical access layer, mainly
those related to the capacity upgrade and dynamic bandwidth allocation.
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Resumen

Contexto: Con el fin de ampliar el abanico de oportunidades de la educacién virtual, es importante considerar
dos aspectos tecnoldgicos relevantes: el gran potencial de la penetracion de la television y el auge de servicios de
la Web 2.0 en redes sociales y comunidades en Internet, espacios en los cuales los usuarios comparten y generan
conocimiento alrededor de una temadtica. Asi, se hace necesario definir la forma adecuada de implementar y
desplegar dichos servicios interactivos en entornos de television, dadas las caracteristicas particulares de este
escenario.

Meétodo: Con el propésito de guiar el proceso de construccion de servicios interactivos de television, en este articulo
se propone un esquema para el consumo de servicios para escenarios de television digital interactiva (TVDi), el cual fue
adaptado a partir del estilo arquitecténico REST-JSON (Representational State Transfer — Javascript Object Notation).

Resultados: Como resultados del uso del esquema propuesto, se construyeron los servicios de chat, tablén de
mensajes y acceso a correo electrénico, en los escenarios de television digital terrestre (TDT) y TV Movil del
proyecto ST-CAYV (Servicios de T-Learning para el soporte de Comunidades Académicas Virtuales). Asimismo,
otro de los resultados del presente articulo fue la evaluacion de los servicios implementados, mediante pruebas
de trafico de red y consumo de memoria.

Conclusiones: De acuerdo a los tiempos de procesamiento y respuesta obtenidos en la evaluacién de los ser-
vicios interactivos implementados, es posible concluir que el esquema planteado en este articulo puede con-
siderarse como una alternativa adecuada para el disefio y construccion de servicios en escenarios de TVDi,
permitiendo la convergencia con aplicaciones de Internet (Web 2.0).

Palabras clave: comunidades académicas virtuales, REST-JSON, servicios de la Web 2.0, Televisién Digital
\Interactiva (TVDi).
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(" Abstract A

Context: In order to expand the range of virtual education opportunities, it’s important to consider two tech-
nological aspects: the great potential of TV penetration and the Web 2.0 services boom in social networks and
Internet communities, spaces in which users share and generate knowledge around a topic. So, it’s necessary to
define how to implement and deploy these interactive services in television environments, given the particular
characteristics of this scenario.

Method: For the purpose of guiding the building process of interactive services, in this paper we propose a scheme of service
consumption in scenarios of interactive digital television (iDTV), which has been adapted from the REST-JSON (Representa-
tional State Transfer — Javascript Object Notation) architectural style.

Results: As a result of the use of the proposed scheme, we implemented the message board, chat and e-mail
services, in the television scenarios of digital terrestrial television (DTT) and Mobile TV of the ST-CAV project
(T-Learning services for the support of virtual academic communities). Likewise, another result obtained in the
present paper, was the evaluation of the implemented services through network traffic and memory consumption
tests.

Conclusions: According to processing and response times obtained in the evaluation of implemented interactive
services, the presented scheme can be considered as a viable alternative for the design and building of services
in iDTV scenarios, allowing convergence with Internet applications (Web 2.0).

KKey words: interactive digital television, REST-JSON, virtual academic communities, Web 2.0 services. /

1. Introduccion

Dado el proceso de migracién de los sistemas analdgicos a los digitales [1], la Television
Digital Abierta (TDA), ha sido concebida como un servicio de cubrimiento cercano al 100 %
en cada uno de los paises. Ademds, gracias al soporte de interactividad que ofrece la TDA, esta
se convierte en una de las tecnologias llamadas a reducir la brecha digital, mediante posibles
entornos interactivos que promuevan el aprendizaje de forma personalizada, como es el caso
del T-Learning [2].

En [3] los autores muestran como diferentes investigaciones predicen el rdpido desarrollo
de la TVDi en Europa, exponen cémo los usuarios demandan un mayor valor agregado sobre la
television convencional. Asi, el articulo describe una arquitectura cuyo objetivo es proveer un
Framework digital interactivo que permita la convergencia de los servicios de la televisién por
Broadcast con la television sobre IP. En [4] se presenta una arquitectura para proveer servicios
interactivos para un sistema de TVDI, asegurando una comunicacién estandarizada entre las
aplicaciones del cliente y sus servicios interactivos, a través de un canal externo. Los autores
usan como caso de estudio el contexto de la intencién de la inclusién social de Brasil.

Por otra parte, la marcada evolucién de Internet en los dltimos afios, ha permitido el inter-
cambio y generacion de una gran cantidad de informacién de forma 4gil y flexible, gracias a la
tendencia de los servicios actuales de la red de redes por fomentar la creacién de contenidos
de forma colaborativa y comunitaria. Entre estos servicios se destacan: foros, wikis, blogs,
chat, entre otros, los cuales son conocidos también como herramientas de la Web 2.0. Di-
chas herramientas por lo general se encuentran asociadas a entornos virtuales de aprendizaje
(E-Learning), redes sociales y comunidades académicas virtuales (CAV) [5][6]. Dadas las
caracteristicas de integracion, reutilizacién y flexibilidad necesarias para el disefio e imple-
mentacidn de estos servicios, los esquemas de consumo mds difundidos para este propdsito, se
basan en el uso de servicios web [7].

De acuerdo a lo anterior, resulta importante potenciar las ventajas de la interactividad en
TD, aprovechando el auge y la aceptacidn de los servicios y tecnologias propias de la web
2.0. Dentro de las tecnologias de implementacién de esquemas de consumo de servicios mas
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usados para las herramientas de la Web 2.0, se destacan dos aproximaciones tecnolégicas: el
protocolo Simple Object Access Protocol (SOAP, por sus siglas en inglés) y el estilo arquitec-
ténico Representational State Transfer (REST, por sus siglas en inglés). La diferencia basica
entre estos dos métodos de consumo de servicios, se da en cuanto al tipo de mensajes que se
intercambian. Para el caso de SOAP, los mensajes son en formato Web Service Description
Language (WSDL, por sus siglas en inglés), mientras que en el caso de REST, el tipo de
mensaje mds difundido es JavaScript Object Notation (JSON, por sus siglas en inglés), el cual
basa su sintaxis en el lenguaje JavaScript. Los mensajes WSDL al estar basados en el lenguaje
Extensive Markup Language (XML, por sus siglas en inglés) son complejos comparados con
los de tipo JSON, razén por la que muchos de los servicios de las CAV y redes sociales (Face-
book, Twitter) han sido implementados y tienen interfaces abiertas para desarrollo con el estilo
arquitecténico REST [8].

En [9] se muestra cdmo, mediante los servicios web basados en Single Song-on (SSO, por
sus siglas en inglés), se provee a los usuarios un facil acceso a las aplicaciones y a los recursos
de red, donde la parte de seguridad es tratada bajo JSON. Ademds, en este trabajo sustituyen
el XML por JSON debido a su facil compresion para los seres humanos y su mayor velocidad
de procesamiento para los equipos de computo. En [10] se demuestra cémo usando XML se
requiere un proceso de interpretacion o andlisis, mientras que usando JSON, se presenta un
nuevo enfoque, pasando por alto la necesidad de procesamiento del lenguaje, que lo convierte
en una solucién mas 4agil. En [11] se describe la construccién de aplicaciones web de alto des-
empefio computacional, High Performance Computing (HPC, por sus siglas en inglés) usando
servicios web que aprovechan las ventajas del estilo arquitecténico REST-JSON. Donde, para
lograr una completa funcionalidad de las aplicaciones web, se tienen en cuenta los estdndares
de la Web 2.0.

A pesar de que los esquemas de consumo de servicios usados han sido ampliamente di-
fundidos y aplicados en Internet, en el contexto de la televisién se deben considerar algunas
restricciones adicionales, relacionadas con las capacidades de procesamiento, los tiempos de
respuesta y memoria de los dispositivos de acceso, con el fin de permitir la eficiencia en el
consumo de los servicios. Como aporte principal, este articulo propone la adaptacién de un
esquema de consumo de servicios para escenarios de TVDi, tomando como referencia el estilo
arquitecténico REST. El esquema propuesto parte del disefio preliminar presentado por los
autores en [12]. Asf, el presente articulo realimenta las ideas propuestas en [12], permitiendo
extender los escenarios de implementacién y validar los servicios desarrollados a través del
esquema propuesto. De igual forma es importante mencionar que el esquema propuesto y los
servicios implementados a partir de este, han sido realimentados por las directrices de disefio
de aplicaciones usables en TVDi propuestas en [13], desarrolladas también en el laboratorio
de television de la Universidad del Cauca a partir de la adaptacién y aplicacion de heuristicas
de usabilidad a escenarios de television. El propdsito de este esquema es guiar el proceso de
disefio e implementacion de servicios interactivos de televisién, de manera independiente al
campo de aplicacién.

El esquema presentado en esta investigacion fue usado en el proceso de construccion de los
servicios asociados a las comunidades académicas virtuales (CAV) de los diferentes escenarios
(television digital terrestre y Tv mévil) del proyecto ST-CAV (Servicios de T-Learning para
el soporte de comunidades académicas virtuales) [14], desarrollado en el laboratorio experi-
mental de TVDi de la Universidad del Cauca [15]. La importancia de las comunidades en el
proceso de aprendizaje es abordada en [16], donde se investiga las necesidades de los usuarios
para el desarrollo de una comunidad virtual (CV) para el curso de SAP UCC (University Com-
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petence Center) del Grupo de Usuarios. El Grupo de Usuarios estd compuesto por profesores
y estudiantes para propésitos educativos. El objetivo de la CV es mejorar la comunicacién y la
cooperacion entre los profesores y apoyar el desarrollo sistemdtico de las innovaciones, en el
ambito de la ensefianza de esta planificacién de recursos empresariales de software. Asimismo,
en [17] se estudia el proceso de aprendizaje y se presenta la metodologia de disefio de un
sistema interactivo de E-Learning basado en IPTV, se introduce un marco de servicios para
IPTV basados en E-Learning. Ademads, se discuten las estrategias tradicionales de conversién
de recursos de aprendizaje basados en la web a la plataforma de IPTV.

El proyecto ST-CAYV, en el cual se enmarca esta investigacion, tuvo por objetivo dar soporte
auna CAV desde diversos escenarios televisivos (TDT, TV Mévil e IPTV), con el propésito de
apoyar los procesos de aprendizaje y construccién de conocimiento en television (T-Learning),
a través de servicios de la Web 2.0. Dentro de los servicios implementados en el proyecto y
presentados en este articulo, se destacan: chat, tablén de mensajes o micro-blog y acceso al
correo electrénico, los cuales fueron desplegados en escenarios de television digital terrestre
y tv movil. Finalmente, este articulo presenta como aporte adicional, la evaluacién de los
servicios implementados segln el esquema propuesto, a través de pruebas de trifico y pruebas
de consumo de memoria, las cuales tienen por funcién verificar la eficiencia del esquema
para escenarios de TVDi. Estas pruebas estdn de acuerdo a lo propuesto en [18], en donde se
presenta un modelo de trafico de los servicios soportados por una CAV, los cuales generan
un comportamiento propio y diferente que depende del comportamiento de los usuarios y los
horarios de acceso a los servicios.

La estructura de este articulo es la siguiente: en la seccién 2 se muestran un conjunto de
conceptos utilizados en el presente articulo. En la seccion 3 se presenta el esquema de servicios
para TVDi basados en servicios web REST-JSON. En la seccién 4 se presentan los resultamos
mds relevantes del escenario de experimentacién realizado en la Universidad del Cauca. En
la seccién 5 se muestran las pruebas de trafico y consumo de memoria sobre los servicios
desarrollados a partir del esquema. Por tltimo, en la seccién 6 se muestran las conclusiones y
trabajos futuros derivados del presente trabajo.

2. Marco tedrico

A continuacidn, se presentan algunos conceptos relevantes, que se tuvieron en cuenta para
el desarrollo de la presente investigacion. Dentro de estos se encuentran: CAV, Servicios Web,
REST, JSON.

2.1. CAV

Una CAV es definida como “uno o varios grupos de individuos que estan vinculados por
intereses en comun, que tienen la capacidad de poseer una fuerza de voluntad auténoma y
estdn comprometidos en un proceso de aprendizaje continuo, cuyo principal objetivo es el de
construir conocimientos de forma compartida utilizando las TIC como un medio de expresion,
como herramienta de comunicacion, como recurso didactico e incluso como instrumento de
gestion” [5]. Para el caso de una CAV en TVDi, se plantea que el proceso de construccién de
conocimiento sea impulsado por los contenidos multimedia aportados por los miembros de
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la comunidad, asi como por el conjunto de servicios que buscan promover la participacién en
torno a esos contenidos [19].

2.2. Servicios web

Segun la W3C, un servicio web es un sistema software disefiado para soportar una interac-
cién interoperable entre diferentes equipos en red [20]. Estos suelen ser librerias (API’s) que
son accedidas desde Internet y se ejecutan en el equipo que los aloja, cumpliendo una funcién
determinada y permitiendo la integracién con otros componentes o funcionalidades. Dentro de
las implementaciones comunes de servicios web se encuentran SOAP y REST. El primero hace
referencia al protocolo usado para la comunicacién entre cliente y servidor intercambiando
mensajes basados en XML (WSDL), mientras que en el segundo caso los mensajes son por lo
general en formato JSON. En ambos casos tanto el cliente como el servidor deben conocer el
formato de los mensajes para poder encapsular y des-encapsular peticiones y respuestas [21].

2.3. REST

El estilo arquitecténico Representational State Transfer (REST, por sus siglas en inglés),
plantea una arquitectura cliente-servidor, en la cual un servicio es visto como un recurso y
es identificado a través de una direcciéon Uniform Resource Locator (URL, por sus siglas en
inglés), mediante la cual puede ser consumido. Para acceder a estos servicios web, se hace uso
de mensajes en formato simple, los cuales se intercambian entre cliente y servidor [22]. REST
define a partir de HTTP, cuatro métodos: GET, PUT, DELETE y POST, de los cuales los més
utilizados son: GET y PUT. El primero de los métodos es usado para enviar la representacion
de un recurso o servicio al cliente, mientras que el otro es usado para transferir el estado de un
cliente al recurso [23]. Para el intercambio de informacidn entre cliente y servidor a través de
REST, se puede hacer uso de diversos formatos y lenguajes: XML, HTML, JSON.

2.4. JSON

JSON es un formato ligero basado en de texto, cuya sintaxis es tomada de JavaScript. De-
bido a su sencillez es ficil generar y procesar un documento con este formato [22]. JSON usa
convenciones para el manejo de datos, que son comunes a la familia de lenguajes: C, C++,
Java, Perl, Python, etc. Lo anterior hace que JSON sea ideal para el intercambio de datos
entre aplicaciones cliente servidor [24]. Un mensaje JSON esta constituido por dos estructuras
bdsicas [25]: 1a primera es una coleccidn de estructuras nombre-valor, las cuales son conocidas
en varios lenguajes como: diccionarios, tablas, hash, listas de claves o arreglos asociativos; y
la segunda es una lista ordenada de valores (arreglos, vectores, listas, etc.). Estas estructuras
son usadas para conformar los mensajes de intercambio entre cliente y servidor, en los cuales
se define un protocolo interno con la representacion: palabra clave - valor.

El presente trabajo hace uso de las definiciones anteriores, al proveer un conjunto de servi-
cios basados en los conceptos de la Web 2.0 y vincularlos al contexto de la television digital
interactiva, con el &nimo de promover la participacién y, por ende, la generacién de conoci-
miento alrededor de una CAV. Estos servicios fueron implementados usando el estilo arquitec-
ténico REST y el lenguaje JSON como formato para el intercambio de mensajes.
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3. Esquema de servicios para television digital interactiva

Dentro del proyecto ST-CAV se escogi6 un conjunto de servicios (tablon de mensajes o mi-
cro-blog, chat, acceso a correo electrénico), tomados de la Web 2.0 para dar soporte a las CAV
en television, los cuales fueron disefiados e implementados de acuerdo al estilo arquitecténico
REST-JSON. A continuacién, se presentan las condiciones de disefio de estos servicios y el
escenario de experimentacion usado para los mismos.

Considerando que los mensajes intercambiados a través de REST deben contener la
informacion necesaria para el funcionamiento de cada servicio en el escenario de televi-
sién, es importante definir dentro del formato de los mensajes JSON, el conjunto de parejas
nombre-valor relacionadas con la funcionalidad de los servicios. En la figura 1 se presenta
un ejemplo de mensaje JSON perteneciente al servicio de tablén de mensajes del proyecto
ST-CAV. En este mensaje “nombre” puede hacer referencia a los atributos: login, mensaje,
hora; mientras que “valor” se refiere a una cadena de texto asociada a alguno de los atributos
mencionados.

Status: 200 (0K)
Response:

Tabular View Revw View Sub-Resource Headers Hitps Monitor

H'tablon" [{"sst pa" 303961583078", “Este es un de Prueha” "userld" "andres"}

Figura 1. Mensaje en formato JSON.

En TVDi los servicios son consumidos mediante el canal de retorno usando el protocolo
IP, e integrados por el STB (Set-fop box) o dispositivo movil en la interfaz del televisor, o en
la pantalla del dispositivo mévil. Los mensajes a intercambiar entre los clientes de television
y el servidor de aplicaciones, contienen caracteristicas funcionales mas no de presentacion,
razén por la cual cada cliente (dispositivo mévil o STB), recupera la informacién a partir de
los mensajes e implementa de manera independiente la 16gica de presentacion.

En la figura 2 se presenta el esquema de consumo de servicios propuesto para el contexto
de las CAV en TVDi, considerando el estilo arquitecténico REST-JSON. Cada servicio es
representado como una instancia o recurso: R1, R2, ..., RN, dentro del repositorio de servicios
o servidor de aplicaciones, de tal forma que estos se encuentran en la capacidad de interactuar
entre s{ para procesos de composicion.

A cada recurso se le asigna una direccion URL desde la cual, el cliente: 1, 2, ..., N, puede
acceder via Internet y recibir el mensaje correspondiente a cada recurso. El mensaje recibido
por cada cliente contiene una estructura con un conjunto de parejas nombre-valor, conocidas
por los clientes y el servidor de aplicaciones (figura 1). Tales estructuras son desencapsuladas
por cada cliente, y de acuerdo al nombre del atributo, son clasificadas funcionalmente y pre-
sentadas en la interfaz correspondiente. Cada tipo de cliente (STB, mdvil) debe contar con la
libreria apropiada segun las caracteristicas de su hardware, para asi permitir la interpretacién
de los mensajes JSON.
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Figura 2. Esquema de consumo de servicios REST-JSON.

3.1. Escenario de experimentacion

El escenario de experimentacion utilizado para la implementacién y despliegue de los ser-
vicios (figura 3), estd formado por los siguientes componentes: servidor de difusidn, servidor
de aplicaciones, STB TDT — MHP (Multimedia Home Platform), dispositivo mévil DVB-H
(Digital Video Broacasting Hanheld), Access Point 'y Switch. A continuacién, se describe el
funcionamiento de estos componentes.

Servidor de difusion Access Point

i 08

Movil DVB-H

BD de senvicios ST8 MHP

Figura 3. Escenario de experimentacion.

El servidor de difusién es el encargado de almacenar, adecuar y transmitir el contenido
multimedia via Broadcast, para lo cual cuenta con la herramienta libre OpenCaster [26] y
con la tarjeta moduladora de television: Dektec DTA 110T. El servidor de aplicaciones co-
rresponde al equipo de cémputo encargado de almacenar los servicios, recibir y procesar las
peticiones REST por parte de los clientes. En el &mbito del proyecto ST-CAYV, se utilizaron dos
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servidores para el despliegue de los servicios, un servidor basado en lenguaje Java (Glashfish)
y un servidor basado en lenguaje Python (web.py). Ambos servidores cuentan con el soporte
para la creacién de aplicaciones usando el estilo arquitecténico REST-JSON. El Switch y El
Access Point tienen la funcidén de distribuir Internet de forma cableada e inaldmbrica al STB y
al dispositivo mévil respectivamente, permitiendo la conexién por canal de retorno.

El STB MHP de TDT o cliente de television, es el encargado de recibir la sefial de television
via Broadcast y adecuarla para ser presentada en la pantalla del televisor. De igual forma, el
STB puede acceder a los recursos del servidor de aplicaciones mediante la URL designada
por cada servicio, para lo cual usa las librerias de conexién que provee el middleware MHP
y la libreria RestClient[27], desarrollada para escenarios JavaME y usada para las peticiones
y conexiones REST. Cada vez que accede a un recurso, el STB recibe un mensaje en formato
JSON, el cual es interpretado usando la libreria compatible con MHP: json-simple.

A partir de la informacién interpretada del mensaje, el STB presenta en la pantalla del
televisor. El dispositivo mévil es el encargado de recibir la sefial de television DVB-H, la cual
es adaptada en el servidor de difusiéon. Asimismo, este componente se encarga de acceder a
los servicios de la CAV mediante la URL de cada recurso. Cada vez que el dispositivo mdvil
accede a un recurso, recibe un mensaje en formato JSON, lo procesa y lo presenta en la pan-
talla del dispositivo. Este mensaje contiene la informacién del servicio, sin incluir la légica
de presentacion. El dispositivo mévil debe soportar el estindar DVB-H, asi como el estandar
802.11 para conexiones inaldmbricas y las librerias necesarias para hacer peticiones HTTP de
tipo GET y PUT y para decodificar los mensajes en formato JSON. Los dispositivos méviles
usados para las pruebas de consumo de servicios fueron: Nokia N96, N95 (compatibles con el
estandar DVB-H).

4. Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de implementacion y evaluacion de los servicios
interactivos del escenario de experimentacion. Dentro de estos servicios se destacan principal-
mente tres: micro-blog o tablén de mensajes, chat y acceso a correo electrénico.

En las figuras 4, 5 y 6, se presentan diferentes versiones de interfaz del proyecto ST-CAV.
Dentro de estas se pueden visualizar a la izquierda el contenido multimedia transmitido desde el
servidor de difusion y a la derecha una ventana desplegable con un conjunto de pestafias, cada
una correspondiente a un servicio de soporte desplegado y consumido a partir del Servidor de
Aplicaciones. Esta configuracion obedece a las recomendaciones para despliegue de contenidos
para television digital [28]. La ventana desplegable o ventana de servicios puede ocultarse a
la derecha de la pantalla, de tal manera que el tamafio del contenido multimedia se adapta al
tamafio de la pantalla. Esta ventana permanece siempre activa en la interfaz de television y es
independiente del contenido multimedia que se esté transmitiendo. Para navegar a través de la
pantalla y de los servicios, se hace uso de las flechas y del botén OK del control remoto.

La ventana desplegable presenta informacién relacionada con la 16gica de los servicios de
apoyo al contenido (foro, chat, acceso a correo electrénico). Estos servicios buscan facilitar
la interaccién de los usuarios en torno a la comunidad académica, propiciando la generacién
de conocimiento alrededor de las temdticas de la CAV, sin embargo, es necesario tener en
cuenta que el tamafio de la fuente debe obedecer a las recomendaciones para presentacion de
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Figura 4. Interfaz principal del proyecto ST-CAV.

contenidos de televisién [28]. Asi, los servicios fueron disefiados para manejar una cantidad
reducida de texto y adaptarla al tamafio de la ventana de servicios, de tal forma que este pueda
ser visualizado facilmente a 3m de distancia. Dado que los servicios presentes en la ventana
desplegable son independientes al contenido multimedia, reciben el nombre de servicios no
asociados al contenido. De igual forma existen un conjunto de aplicaciones que hacen parte
del contenido multimedia, tales como las encuestas y la informacién asociada al contenido
multimedia. Estas aplicaciones no son consumidas a través del canal de retorno, sino que
viajan con el contenido multimedia en el carrusel de objetos propio del estdndar Digital Video
Broadcasting (DVB, por sus siglas en inglés). A continuacién se describen los servicios de
micro-blog, chat y acceso a correo electrénico.

4.1. Servicios de tablon y chat

El servicio de tablén de mensajes o micro-blog (figura 5), consiste en un mini foro similar
al “microblogging” de Twitter, en el cual los miembros de una CAV pueden publicar mensajes
con un restringido ndmero de caracteres (considerando el uso de control remoto), al mismo
tiempo que estdn visualizando un programa de television. La interfaz del servicio de tablon
de mensajes permite listar los dltimos cinco mensajes de los miembros de la comunidad y
navegar a través de ellos mediante las flechas del control. Para ingresar mensajes al tablén o
micro-blog, se hace uso de las teclas numéricas y del botén OK del control.

Los mensajes JSON que se intercambian en este servicio constan de un arreglo de parejas
nombre-valor: userid, mensaje, estampa (figura 6), las cuales contienen el identificador de
usuario, el mensaje a publicar y un dato de tipo long que representa una estampa de tiempo
para obtener la hora a la que fueron enviados los mensajes. El tamafio del arreglo de mensajes
es de cinco teniendo en cuenta que se listan en pantalla los dltimos cinco mensajes de la comu-
nidad. EI STB se encarga de procesar el mensaje JSON, obteniendo cada uno de los valores de
las parejas y presentando la informacién del servicio en la pestafia correspondiente.

El servicio de chat por su parte, tiene un estilo y funcionamiento semejante al servicio
de tablén de mensajes, con la diferencia que no incluye comentarios sobre las publicaciones
hechas por los miembros de la comunidad.
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Figura 5. Servicio de Micro-Blog o Tabl6n.

Statusa: 200 (OK)

Response:
g i = =
Tabwular ‘iew | Raw view Sub-Resource Headers Hitp Maonitor

{'tablon” [{"estampa” "1 303964555531 "mensaje” "Esta es una preuba corta para el articulo de
2011 "userid" "matec”},{"estampa™ 1 30396453261 2" "mensaje” "Esta es una preuba corta par

{"estampa”. "1 303954 248640" "mensaje™ "Exta ex una preuba corta® "userld" "marcas" ), {"ester

Figura 6. Mensaje JSON-Tabl6n.

4.2. Servicio de acceso a correo electronico

El servicio de acceso a correo electrénico (figura 7), permite acceder a los encabezados de
los mensajes del correo de Gmail, asociados a un miembro de la comunidad. La interfaz del
servicio permite listar los ultimos cinco mensajes de correo del miembro de la comunidad
registrado y navegar a través de ellos mediante las flechas del control remoto. Para visualizar
uno de los mensajes en detalle, se hace uso del botén OK del control.

Los mensajes JSON que se intercambian en este servicio constan de un arreglo de parejas
nombre-valor con la informacion de los atributos del correo: fecha, asunto, encabezado del
mensaje, remitente, etc., las cuales contienen la informacién de cada uno de los mensajes de la
bandeja de entrada que estan sin leer (figura 8). El tamafio del arreglo de mensajes de correo
es de cinco, teniendo en cuenta que se listan en pantalla los dltimos cinco mensajes de la co-
munidad. El STB se encarga de procesar el mensaje JSON, obteniendo cada uno de los valores
de las parejas y presentando la informacién del servicio en la pestafia correspondiente. Para la
implementacidn de este servicio en el servidor de aplicaciones, se hizo uso de la API gmail4j
[29], 1a cual es compatible con el lenguaje JSON y permite obtener por defecto un conjunto de
mensajes en este formato, a partir de los cuales se envian al cliente solo cinco.
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Figura 7. Servicio de acceso a correo.

Status: 200 (OK)
Response:

| Tabutar View Raw View Sub-Rezource Headers Hitp Monitor

madmessage” [{from® "Gabo " "preview”, Hola Este es un Mensae de Prusba Saludos - Gal
B L{"from™."Gabo " "preview™ "Hola Este es un Mensaje de Prueba Saludos — Gabriel Elias Che
from™ "Claudia Patricia Ac, * "preview" "Hoy es martes, el entusiasmo sumenta en un 20% .-
" "preview”: "Hola gue tal -- Claudia Patricla Acevedo Ingeniera de Proyectos Seratic Lida","ser
Bienvenido al equipo de labaratorio de televisitn digital interactiva " "sendDate”."Mon Oct 11
hace muchao tiempo que no necesitas tu ordenador para acceder .. "sendDate™ "Mon Oct 11 1

Figura 8. Interfaz de prueba del servidor—Correo.

4.3. Servicios desde el dispositivo mévil

Teniendo en cuenta el sistema operativo de los dispositivos DVB-H utilizados (N95 y N96),
el cliente mévil se desarrollé usando el lenguaje Python a través de la libreria PYS60, la cual
es una implementacion reducida del intérprete del lenguaje Python. Mediante el cliente desa-
rrollado es posible invocar a los servicios de la CAV via red inaldmbrica usando la libreria de
conexién URLIB de Python. Una vez hecha la invocacién a la URL del recurso o su servicio, se
procede a la decodificacidn del mensaje JSON a través de la libreria s60-json-library de Python
[30]. Finalmente, la informacién obtenida del mensaje JSON es presentada en la pantalla del
dispositivo (figura 9).

Dadas las ventajas del estilo arquitecténico REST-JSON, el consumo de servicios interac-
tivos también puede realizarse en sistemas operativos como Android en el escenario de IPTV

Moévil o WebTV. Lo anterior es posible gracias a la facilidad de procesamiento de los mensajes
JSON y su compatibilidad con el lenguaje Javascript.
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Figura 9. Servicio de Micro-Blog o Tablén.

5. Pruebas

En esta seccion se presenta la evaluacion de los servicios desarrollados usando el estilo
arquitectonico REST-JSON. Esta evaluacién fue realizada a través de pruebas de tréfico en la
red y pruebas de consumo de memoria sobre el servidor de aplicaciones y sus servicios.

5.1. Analisis del trafico de los servicios

El trafico generado por los servicios de tablon de mensajes (microblog) y de chat correspon-
de a peticiones HTTP. La captura de este trafico se realizé usando el analizador de protocolos
Wireshark [31]. Se tomaron muestras con 1, 5 y 10, 20 y 30 usuarios pertenecientes a dos
comunidades del proyecto ST-CAV. En la tabla 1 se presentan los tiempos de respuesta obte-
nidos en el lado del cliente para peticiones simultdneas a los servicios de tablén de mensajes
y chat. En ambos casos, el tiempo de respuesta para un solo usuario es de 0,03 s, mientras que
para 30 usuarios el tiempo de respuesta es de 1,58 s para el servicio de tablén y 1,50 s para el
servicio de chat.

En la tabla 1 se observa que los incrementos de los tiempos de respuesta al aumentar el
nimero de usuarios, son lineales para los dos servicios (figura 10). En el caso del servicio
de tablén de mensajes, la pendiente estimada es de 0,053 segundos/usuario, mientras que, en
el caso del servicio de chat, la pendiente de la curva estimada es de 0,051 segundos/usuario.
El anterior factor permite determinar en promedio, el incremento en tiempo por cada usuario
conectado a los servicios. Los anteriores datos estdn de acuerdo con los tiempos de respuesta
en el procesamiento de un mensaje para el formato de intercambio JSON, los cuales oscilan
alrededor de los 30 ms [33].
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Tabla 1. Tiempos de respuesta (seg)

Usuarios Tablon Chat

1 0,03 0,03

5 0,23 0,23

10 0,53 0,48

20 1,02 1,00

30 1,58 1,50
Pendiente (m) 0,053 0,051

Tiempo versus numero de usuarios
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Figura 10. Tiempos de respuesta servicios chat y tablén.

De igual manera, en la figura 11 se presentan los tiempos de respuesta en el lado del servidor
o tiempos en servir una peticién. Estos valores son obtenidos al aplicar 100 conexiones secuen-
ciales al servicio de tabl6n, desde la herramienta Apache Benchmark [32]. Segtn la figura 11,
el tiempo en servir una peticidn es cercano a los 2 milisegundos, salvo las primeras peticiones
en las cuales el servidor de aplicaciones se estd estabilizando. Lo anterior estd de acuerdo con
lo presentado en [33], en donde se evalian los tiempos de respuesta en el procesamiento de un

Tiempo versus peticiones
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Figura 11. Tiempo en servir peticiones.
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mensaje de un servicio REST-JSON JSON estdndar con respecto a SOAP, obteniendo valores
cercanos a los 30 milisegundos. El hecho de que los tiempos sean inferiores a los obtenidos con
un servicio REST-JSON estandar, permite verificar la pertinencia de aplicacién del esquema
en escenarios limitados como el de TVDi.

Respecto al comportamiento en tamafio de los paquetes de trafico, se encontré el mismo
patrén para los dos servicios y para cualquier nimero de usuarios (figura 12). De acuerdo a
esta grafica, el 60% de los paquetes tiene un tamafio de 60 Bytes, el 20% de 62 Bytes y el
20% restante de 174 Bytes. De la figura 12 también se observa que el niimero total de paquetes
enviados desde el servidor alcanza un maximo de 180 bytes con 30 usuarios, valor que es
pequeflo comparado con el trafico generado por el formato de intercambio XML, en el que se
triplica el ndmero de bytes transmitidos para la misma cantidad de informacién y el mismo
nimero de usuarios [34]. Lo anterior permite corroborar que JSON es un formato adecuado
para el intercambio de datos en escenarios limitados como la television.

Paquetes: tamafio versus nimero
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-]
o
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Tamano paquetes (Bytes)

! ! | T T | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Numero de paquetes

Figura 12. Trafico para el servicio de chat con 30 usuarios simultdneos.

El nimero de paquetes para los dos servicios se encontrd que es exactamente igual (tabla 2).
Asimismo, se observa que el nimero de paquetes se incrementa de una manera lineal con el
aumento de los usuarios (figura 13). De acuerdo a la pendiente de la curva estimada para los
datos de la tabla 2, el incremento en nimero de paquetes por cada usuario conectado es de 5.
Este valor es menor comparado con el trafico generado por el formato de intercambio XML, en
el que la cantidad de informacién serfa mayor a quince paquetes por usuario [34].

Tabla II. Niimero de paquetes

Usuarios Nimero de paquetes Tablon y chat

1 5

5 25

10 50

20 100

30 150
Pendiente (m) 5
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Nimero de paquetes versus usuarios

160

140 | Prad
120 | /
100 ¢

80 /

50 /

40 /

20./
0 =

0 5 10 15 20 5 30 35

Nimero de paquetes

Usuarios

Figura 13. Nimero de paquetes vs usuarios.

5.2. Pruebas de consumo de memoria

Para realizar las pruebas de consumo de memoria en el lado del servidor de aplicaciones, se
uso la herramienta de medicion de estrés Apache Benchmark (ab) [32], la cual permite simular
peticiones HTTP simultdncas y secuenciales. Asimismo, se desarroll en Python una herramien-
ta para monitorear el consumo de memoria del servidor (figura 14). Esta herramienta genera
reportes del consumo de memoria RAM (Random Access Memory) y el porcentaje de consumo
de CPU (Central Processing Unit), antes, durante y después de recibir las peticiones simuladas
de la herramienta apache benchmark, usando para ello los comandos de consumo de memoria
del sistema operativo Linux. En la figura 15 se presenta el porcentaje de uso de %CPU a lo largo
del tiempo, al realizar 500 conexiones simultaneas al servicio de tablén de mensajes, mediante la
herramienta ab. El servidor de aplicaciones web.py se ejecutd sobre un procesador doble nticleo
con 4 Gb de memoria RAM, en el sistema operativo Linux Xubuntu 14.10.

archivol = open( T )
archivol.write( PU;MEM\n")
contl=g
Iwhile(True):

comando = -l ITE

p = os.popen|comando)

out = p.read()

lista = out.split()

i=®0

t = len(lista)

3 while(t >= 1]:
cadl=lista[i]
cad2=lislali+1]
cadl=cedl.replace(".",", ")
cad?=cad?.replace| )
fila = stricont1)+"; “+cadls”; '+cad2+
print : s es”, fila
archivel write(fila)
contl = contl+l
i=is
H L=1t-2
- tine cleep(l]
archivol.close()

Figura 14. Herramienta de medicién de memoria.
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De acuedo a la figura 15, cuando el servidor de aplicaciones se encuentra sin recibir peti-
ciones, su porcentaje de consumo de memoria es inferior a 0,5 %. De igual manera, cuando se
lanzan las 300 peticiones simultaneas sobre el segundo 5, el porcentaje del consumo de CPU
se eleva hasta un 4%. Despues del segundo 5, el porcentaje de uso de CPU disminuye, debido
a que el servidor de comienza a estabilizarse paulatinamente.

%CPU versus tiempo

0 5 10 15 20 25
Tiempo (seg)

Figura 15. Porcentaje de consumo de CPU.

En lo que respecta a la memoria RAM utilizada por el servidor de aplicaciones, esta se
mantiene en un valor invariante de 0.3 Gb a lo largo de todo el tiempo (figura 16).

RAM versus tiempo

i

RAM (Gb)

0 5 10 15 20 15
Tiempo (seg)

Figura 16. Cantidad de memoria consumida.

6. Conclusiones y trabajos futuros

El esquema de disefio y despliegue presentado permite la convergencia de servicios de Te-
levision (T-Learning) y servicios Internet (Web 2.0), mezclando las ventajas de interactividad
en TD con la flexibilidad de los servicios de Internet. Lo anterior permitié que el proyecto
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fuera validado en entornos educativos de la Universidad del Cauca, con el propdsito de apoyar
el desarrollo de pricticas de laboratorio de un curso del Departamento de Quimica. Como
conclusién de lo anterior es importante destacar que, si bien los servicios se desplegaron de
manera adecuada en el entorno de television, atin son necesarios esfuerzos investigativos para
agilizar el acceso a los servicios, considerando las limitaciones de los mandos de entrada de
los escenarios de television.

El estilo arquitecténico REST-JSON permite un disefio sencillo y flexible para servicios
consumidos a través de Internet, lo cual facilita la integracién de estos en escenarios de tele-
vision. El disefio e implementacion de servicios REST-JSON es independiente de la 16gica de
presentacion en la interfaz del televisor o del dispositivo mévil, lo cual permite extender el
escenario de aplicacién de los servicios a otros entornos como IPTV.

El esquema de consumo de servicios presentado en este trabajo, asi como las directrices de
usabilidad presentadas en [13] y derivadas del proyecto ST-CAYV, son un aporte importante para
disefiadores, desarrolladores y demds actores de la cadena de negocios de TVDi, pues sirven
como guia para el disefio, la implementacidn y el despliegue servicios flexibles y aplicaciones
usables en TVDi.

Este trabajo representa un aporte significativo para el proyecto ST-CAV, al proveer un con-
junto de servicios de Internet, los cuales buscan promover la participacién y generacién de
conocimiento en comunidades académicas virtuales de televisién. Finalmente, este trabajo
representa un punto de partida para proyectos en el que se deseen integrar servicios de Internet,
con la flexibilidad que provee el protocolo REST-JSON, en otros ambientes de aplicacién de la
TVDi, tales como T-Gobierno y T-Comercio.

Asimismo, de acuerdo al andlisis de trafico realizado y presentado en la Tabla 2, se concluye
que el consumo de servicios bajo el esquema REST-JSON, tiene un comportamiento lineal con
el aumento del nimero de usuarios, especificamente en cuanto al tamafio de los paquetes, el nu-
mero de paquetes y los tiempos de respuesta, siendo este el ultimo pardmetro el que mas puede
variar teniendo en cuenta otros servicios o usuarios que soporte la red de manera simulténea.

El andlisis de trafico realizado sobre los servicios construidos, permite evidenciar el bajo
consumo de recursos, puesto que, para el caso de 30 usuarios simultdneos del servicio de chat,
se genera un trafico del orden de las decenas de bytes. De igual forma, los otros pardmetros
como el tamafio de los paquetes, el nimero de paquetes y el tiempo en servir peticiones,
estan en los 6rdenes de los bytes, decenas y ms respectivamente. Los anteriores valores no son
criticos teniendo en cuenta las capacidades de las redes actuales, las cuales son capaces de ma-
nejar transmisiones que estdn en el orden de los megas en tiempo real. Asimismo, los valores
obtenidos permiten corroborar que el formato de intercambio de datos JSON es adecuado en
escenarios limitados, en comparacién con el formato XML [34].
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Resumen

Contexto: Cuando se construye un cargador manual de baterias se garantiza una potencia de salida, pero nor-
malmente se omite la eficiencia a la cual se hace la carga. Sin embargo, en el contexto actual de preocupacién
por el cambio climatico, la seleccion entre un equipo u otro debe hacerse en términos del valor de la eficiencia.
Meétodo: Se estiman las potencias de entrada y de salida, necesarias en el cdlculo de la eficiencia. Estas esti-
maciones requieren la aproximacion de la velocidad angular y del torque en una manivela, y del voltaje y la
corriente en la baterfa, las cuales se realizan mediante un procedimiento experimental y el uso de un circuito
disefnado para tal fin.

Resultados: Se construye un prototipo para dar un ejemplo de la medicién de eficiencia, y se encuentra que
mientras la potencia de entrada se acerca a 12 W, la potencia de salida es de 3 W, por lo cual la eficiencia es
aproximadamente 25%.

Conclusiones: El método de medicién propuesto permite estimar la eficiencia de dispositivos manuales carga-
dores de baterfas. Asi, trabajos futuros pueden enfocarse en mejorar el disefio de los cargadores, para incremen-
tar el valor de la eficiencia.

KPalabras clave: estimacion del torque, medida de eficiencia, recarga de baterfas. J

[

Abstract

Context: The building process of a manual charger allows designers to guarantee an output power, but the
efficiency of the process usually remains unknown. However, in the current context of preoccupation for the
climate change, the selection of a device should regard the efficiency value.

Method: This paper presents the input and output power estimation, as the efficiency computation requires.
These estimations involve approximating angular speed and torque in a hand crank, as well as voltage and
current in the battery, which depends on an experimental procedure and the use of a circuit designed for that
purpose.

Results: The design and building of a prototype allow authors to present an example of the efficiency measure-
ment, which resulted in an input power approaching 12 W, whereas the output power is 3 W, thus the efficiency
approximates 25%.

Conclusions: The proposed method of measurement enables the estimation of efficiency for manual battery
chargers. Thus, future works can focus efforts on improving the design of the chargers in order to increase the
efficiency value.

Language: spanish.

\Keywords: battery recharge, efficiency measurement, torque estimation. j
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1. Introduccion

Regulaciones como la politica nacional de conservacién de 1978 y la politica energética de
Estados Unidos de 1992 y de 2005, segtin se reporta en [1], tienen como finalidad incentivar
el uso eficiente de la energia y el desarrollo de energfas renovables, en contraposicién con los
gases de efecto invernadero y a la volatilidad del costo de los combustibles fésiles. Por ende,
este trabajo fue enfocado a la recuperacién de energia a partir del movimiento.

Cualquier dispositivo que recupere energia estd compuesto de tres componentes basicos:
un transductor, el cual transforma energia a tipo eléctrico; un circuito controlador, que permite
el paso de energia; y la bateria, donde se almacena la energia eléctrica. Bajo el enfoque de
recuperacion de energfa en este articulo se implement6 un prototipo que utiliza el giro de una
manivela, el cual es multiplicado en velocidad mediante un juego de engranajes. La energia se
almacena en un juego de supercapacitores, los cuales cargan una bateria segin comando de un
circuito de control. El giro de la manivela puede provenir del giro de una rueda en una bicicleta,
donde se recuperaria parte de la energia utilizada por el usuario.

En la literatura cientifica se han reportado trabajos similares encaminados al transductor.
A manera de ejemplo estd la recuperacidn de energia del movimiento de una persona mientras
camina [2], el aprovechar el movimiento de la rodilla con base en un juego de engranajes para
mejorar la eficiencia [3], un transductor mecdnico de movimiento vertical, el cual aprovecha
la energia de un grupo de personas que generan un movimiento vertical mientras bailan y las
traduce a rotacién, produciendo entre 2 y 8 vatios por persona [4] y finalmente en [5] disposi-
tivos que utilizan friccién y presion para activar los LED y otros dispositivos de bajo consumo
con promedio de 44 mili-vatios.

Otra alternativa que se ha explorado para recuperar energia son los elementos pie-
zoeléctricos resonantes y no resonantes, los cuales pueden generar potencia en el orden de
los mili vatios y una potencia promedio de 10 mW recuperable por el movimiento de cada
parte del cuerpo [6]; lo cual motivé a los autores de este articulo a desarrollar el dispositivo
presentado.

En [7] se reporta que en la estaciéon de Marunouchi en Tokio-Japén se lleg6 a recuperar
hasta 10 kWs/dia, energia proveniente del paso de los pasajeros por la taquilla, con lo cual
se alimentaron algunas ldmparas en la misma estaciéon. Un trabajo adicional en este sentido,
busca utilizar la generacidn piezoeléctrica que puede darse en un peaje al paso de los vehiculos
[8], en este estudio se cuantifica la energia que se recuperaria por afio, y si bien se reconoce que
la tecnologia no es madura, se promueve su utilizacion.

Referente a la bateria se encuentran trabajos en la literatura cuya finalidad es conocer su
capacidad de almacenamiento, como en [9], donde se recupera la energia de cada pisada de
una persona. Esa energia sirve para alimentar algin dispositivo que se lleve puesto (wearable
devices), para lo cual se asume una energia promedio por pisada. Ademds de la capacidad de
la baterfa, segun el trabajo en [10], es importante conocer las condiciones nominales para la
carga de la bateria, tal como el voltaje nominal de transferencia. Esta transferencia se realiza
normalmente mediante el uso de un juego de condensadores, los cuales almacenan energia, y
elevan su voltaje hasta el valor ideal, a través de un circuito electrénico que permite la transfe-
rencia de energia. Finalmente, en [11] los autores muestran un circuito controlador 6ptimo con
el fin de minimizar las pérdidas de transformacion.
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2. Método

En esta seccién se describe en primera instancia la baterfa a ser utilizada para almacenar
energia y posteriormente se detalla el prototipo construido, el cual fue disefiado para medir po-
tencia y energfa en €I, centrado en el proceso de la conversion de energia cinética a eléctrica 'y
no en la seleccidén de la fuente de energia cinética, la cual podria provenir a manera de ejemplo
del giro en una bicicleta.

La eficiencia 7 se define como la relacién entre la potencia de entrada versus la salida, este
es el pardmetro de disefio mds importante, razén por la cual mide la potencia de entrada al
dispositivo (la cual proviene de un movimiento giratorio), y la potencia de salida (es decir la
velocidad con que se almacena energia en la bateria).

La potencia de entrada (p =zw) requiere la medicion de torque 7y la velocidad w. El torque
es medido indirectamente a partir de la medicién de corriente eléctrica, como se presenta al
final de esta seccién, dado que la relacion entre estas dos variables puede considerarse lineal
para una maquina de corriente directa. De otra parte, la velocidad es medida con un encoder
incremental, construido para tal fin. La potencia de salida (p,= vi) requiere la medicién del
voltaje v y la corriente en la bateria i. Estos dos pardmetros son medidos a través de una
resistencia de medida.

2.1. Caracterizacion de la bateria

En este articulo se utilizé una bateria NiMH tamafio AAA, con voltaje 1.2 V y capacidad
de 700 mAh, lo cual equivale a 0.7(A)X3600(s)=2520 C. Para analizar el comportamiento ex-
perimental de la baterfa se carg6 totalmente y luego se descargé a través de una resistencia de
2 (figura 1). El tiempo de descarga depende del valor de la resistencia de carga, y en menor
medida de la temperatura y de las veces que se ha usado la bateria [12].

0.5~ : - : : -1
0.4 -0.8
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Figura 1. Descarga bateria NiMH.

Notese la caida de tension, de 1.2 V nominales a 0.8 V, dado el tamafio de la resistencia, la
cual se aproxima a la resistencia interna de la bateria. El resultado de integrar la corriente es la
carga eléctrica que entrega la baterfa, la cual es de 2900 C, es decir, superior al valor nominal.

INGENIERIA « voL. 21 * No. 1 * 155N 0121-750x * E-ISSN 2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 85

®



Cargador Manual de Baterfas: Prototipo Académico

La descarga de estas baterias comienza con un transitorio corto, de apenas unos minutos,
donde se presentan voltajes y corrientes mayores al valor nominal. Posteriormente se presenta
el comportamiento nominal, durante la mayor parte del ciclo de descarga. El comportamiento
es constante por casi dos horas (figura 1), luego de lo cual se presenta una caida subita, como
también se indica en [12], cuando puede considerarse que la bateria se ha descargado.

2.2. Descripcion del prototipo

Del prototipo se distinguen tres partes: la mecénica, la electromecdnica, y la electrénica.
La primera parte estd constituida por una manivela y un juego de engranajes; la segunda, por
una méquina de corriente directa; y la tercera, por un supercapacitor, un tiristor, la bateria y
elementos para visualizar el estado de la carga. La energia fluye de la parte mecénica a la elec-
trénica, pasando por la electromecdnica. Asi, un giro en la manivela produce corriente eléctrica
en el generador, y finalmente la carga eléctrica es almacenada en la baterfa.

La conversion de energia cinética a eléctrica comienza con la accién de la manivela (parte
1.1, de la figura 2.b). La seleccién de este dispositivo tiene que ver con los valores bajos de
potencia que se puede recuperar de un movimiento humano, lo cual obliga a descartar movi-
mientos como el de los dedos, la cabeza, etc., para limitarse a un movimiento que se pueda dar
por varios minutos sin cansancio o lesiones, en este caso el del brazo. La manivela tiene una
longitud de 16 cm, este valor result6 de la experimentacién; medidas inferiores dificultan el
giro, mientras superiores causan molestias en el hombro.

La manivela hace girar un grupo de engranajes (parte 1.2), los cuales hacen que la maquina
de corriente directa (parte 2) gire catorce veces mdas rdpido que la manivela. Esta relacion de
trasmision equipara la velocidad que puede alcanzarse en la manivela (alrededor de 2 revo-
luciones por segundo), con la velocidad nominal del motor, es decir, 1800 revoluciones por
minuto. Relaciones superiores o inferiores reducen la eficiencia de la conversion de energia,
porque la maquina no trabajarfa en condiciones nominales. La miquina de corriente directa
es de modelo PC280LG-022, el cual fue seleccionado dada su popularidad y bajo costo. El
trabajo de esta maquina es convertir la energia cinética en su eje a voltaje, es decir, trabaja

como generador de energia eléctrica.
l:::z.;ﬁ;‘:o';e i%\hmwh (L1
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Figura 2. Prototipo para la recuperacién de energia, a) esquema, b) prototipo.
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El proceso de conversién de energia continda con el almacenamiento de la carga eléctri-
ca proveniente del generador en un supercapacitor (parte 3.1), el cual es indispensable como
elemento intermedio de almacenamiento, porque soporta voltajes altos desde el generador,
mientras que es recomendable recargar la bateria solo cerca del valor nominal, el cual es ofre-
cido por el supercapacitor.

La selecciéon del supercapacitor tiene que ver con el tiempo que una persona puede estar
girando la manivela, y que aun asi el cansancio le permite continuar hasta cargar la bateria.
Pruebas experimentales dejan ver que ese tiempo es aproximadamente de 80 s. En ese tiempo,
y dado el tamafio del generador, es posible extraer una carga g de 35 C. La transferencia de
carga comienza en 5.6 V, que es el maximo voltaje en los supercapacitores usados, y termina
en 2.1V, que es el voltaje al cual se iguala la tensién en la bateria y el supercapacitor. Asi dado
que C=¢/AV (F), entonces C=10 F.

La carga acumulada en el supercapacitor es transferida a la baterfa, con el comando del ti-
ristor T106D1 (parte 3.2), el cual requiere de un juego de resistencias para mantener el circuito
abierto, para que inicialmente no se transfiera carga a la bateria (parte 3.3). La conduccién
comienza cuando se alcanza un umbral de 5.6 V en el supercapacitor, el cual corresponde al
voltaje maximo de este dispositivo. En ese momento el tiristor permite el flujo de carga hacia
la baterfa, hasta cuando ya no se transfiere mds carga del supercapacitor a la bateria, y entonces
el tiristor abre el circuito.

En el momento de la transferencia de la carga hacia la bateria, y con el propésito de visuali-
zar el estado de la carga, se utilizan dos amplificadores operacionales (parte 3.4). El primero es
un seguidor de voltaje, el cual sensa la tension en la resistencia de medida R1 de 0.5  (parte
3.5). La tensidn en el seguidor alimenta un segundo operacional, configurado como integrador.
La constante de tiempo de ese integrador es RC, donde R=86 k y C =4.7 mF, segtn indica
la parte a) de la Figura 2, por tanto, esa constante es 404.2 s. El propdsito de esta constante
es hacer que la carga nominal de la bateria, 2520 C, corresponda con el voltaje maximo en el
indicador, es decir, 5 V.

El estado de carga es visualizado mediante el manejo de voltaje que hace el integrado
Im3914, el cual sirve como vimetro. Se utilizan dos de estos circuitos, uno para la salida del
integrador del parrafo anterior y otro para la tension en el supercapacitor. Cada integrado activa
proporcionalmente a su voltaje de entrada entre uno y diez leds (parte 3.6). Estos leds forman
una escala de colores: rojo para la carga minima, amarillo para la carga media, y verde para el
maximo de carga.

Véase que el prototipo incluye una fuente de computador (parte 3.7), como se ve en la
parte b) de la figura 2, esta tiene por objetivo alimentar los amplificadores operacionales, los
vimetros y los leds, los cuales sirven solo como indicadores, y no son parte del proceso de
conversién de energia.

2.3. Medicion de torque
La medicién del torque requirié del montaje en la Figura 3. En esta prueba se aliment6
la maquina de corriente continua con un voltaje constante, y como resultado la manivela se

movid, pero solo hasta donde lo permitié un dinamémetro. Posteriormente se vari6 la posicién
del dinamémetro (cambiando la posicién del brazo mecénico), hasta que la manivela estuvo a
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90° con respecto al dinamémetro, y se tomé esa lectura de fuerza. El producto entre fuerza y
brazo es el torque.

El procedimiento en el parrafo anterior se repiti6 para varios valores de voltaje, observando
en cada caso la relacion entre el corriente y torque. Dada la longitud de la manivela (0.16 m),
y las lecturas de corriente y fuerza, la relacién par corriente es el indicado en la ecuacién 1.

Manivela Dinamoémetro

Fuente de tension Magquina DC

Brazo mecinico

Engranajes

Figura 3. Medici6n del torque en la maquina DC.
7=1.13i (Nm) (1

3. Resultados

En esta seccion se calculard la potencia que puede entregar una persona al prototipo, y la
potencia a la cual se carga la bateria, con las cuales se determina la eficiencia. Finalmente se
discuten los resultados encontrados.

3.1. Medicion de torque

El célculo de potencia implica la medicién de corrientes y voltajes, por lo tanto, en esta
seccién se comienza con el andlisis del voltaje y la carga por medio de dos experimentos. El
primero centrado en el supercapacitor, mientras el segundo observa todo el prototipo.

El primer experimento emula la accién de una persona cuando esta aplica torque sobre la
manivela. Se supone un tiempo de accién y otro de descanso iguales, mediante una sefial pulso
con un periodo de 7 s y una amplitud de 7 V (figura 4). Este voltaje proviene de una fuente de
tension, la cual reemplaza el generador. Véase que el voltaje en el supercapacitor aumenta has-
ta 5.6 V, el cual corresponde con la carga maxima, y en ese momento se activa la transferencia
de carga hacia la bateria. Luego de la primera transferencia de carga, el voltaje se estabiliza en
2.1 V, donde se iguala la tensién de supercapacitor con la de la bateria y no fluye mds corriente.

En el segundo experimento se observa el comportamiento normal del prototipo, es decir, cuan-

do la energia proviene de una persona. Para comenzar la persona aplica torque, buscando una
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Figura 4. Comportamiento del supercapacitor.

velocidad de giro constante. El valor inicial de corriente en el supercapacitor es el mdximo, debido
a que se encuentra descargado, y a medida que se carga, la corriente disminuye (figura 5.b).

De otra parte, el voltaje en el generador Vg aumenta hasta 6.4 V (figura 5.a). Este aumento
es proporcional al aumento del voltaje en el supercapacitor Vc. La diferencia entre estos volta-
jes se debe principalmente a la operacion del diodo a través del cual se dirige la direccién de la
corriente, Figura 2.a. Cuando Vc alcanza el umbral de 5.6 V, el tiristor se cierra y comienza a
transferir carga del supercapacitor a la bateria. Esta transferencia es sensada con la resistencia
de medida R1. De otra parte, nétese que durante la descarga del supercapacitor no se aplica
torque a la manivela, por tanto, Vg es cero.

El supercapacitor entrega un maximo de 63% de su carga a la bateria en cada transferencia.
Esto se debe a que la transferencia solo se da si el voltaje en el supercapacitor es mayor que en
la bateria, para que la carga fluya hacia esta dltima. En la practica, y debido a la configuracién
del tiristor, se encontrd que durante la primera transferencia ese voltaje debe ser mayor o igual
que 2.1 V. De otra parte, el voltaje en el supercapacitor cae en la misma proporcién que se
transfiere carga, como indica la siguiente expresion: g=CVc (C). Asi, la transferencia equivale
a (5.6-2.1)/5.6 =0.63, es decir, 63%.

7 : 2 z 2 : : 150
R |
¢ i | 0
9 f
5 '{' H 15
= ! ;' = (=)
g z =
;{—:- ! I ¥ g E
€33 {1 2 e
Er i 3 S
2| 1 o
] 0.
[ 1
0 = L.
0 5 10 20 10
Tigmpo {min} Tiempa (miny
a) b)
Figura 5. Medidas experimentales, a) voltajes, b) corrientes y carga.
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La primera transferencia es de 35 C, dado que g = 10(5.6-2.1) C. Este valor disminuye
levemente a medida que se carga la bateria, porque el voltaje en la bateria aumenta. Asi, dada
la carga nominal de la bateria 2520 C, en lugar de requerir 72 transferencias (2520/35), en
realidad se requieren 74.

La corriente de carga [, tiene un mdximo de 1.8 A, y decrece en forma similar a una expo-
nencial. [, alcanza su valor nulo luego de unos cinco minutos (figura 5.b). Este procedimiento
de carga del supercapacitor y posterior transferencia se repite hasta cargar la baterfa. Si se gira
la manivela durante el periodo de transferencia a la bateria, esa carga generada se reparte entre
el supercapacitor y la bateria, y dada las conexiones del circuito, se igualan los voltajes a un
valor cercanoa 3 V.

La medicién de los voltajes en la figura 5.a se realizé por medio de la tarjeta de adquisicién
de datos PCI 6024E de National Instruments y Simulink de Matlab. A partir de estas lecturas
se obtienen las curvas en la figura 5.b, de acuerdo con las expresiones en la ecuacién 2.

Ip = VR%I (A)

av
I, = C(th (A) )

q= ,[Ikldt (©)

3.2. Potencia y eficiencia

En esta seccidn se presenta la medicidn de los pardmetros eléctricos y mecdnicos, y a partir
de ellos se calculan las potencias, posteriormente se calcula la eficiencia.

3.2.1. Medicion de potencia

En las mediciones de las potencias eléctrica pe y mecdnica pm, se utiliza una tarjeta de
adquisicién de datos PCI 6024E, configurada con un periodo de muestreo de 100 ms. Estas
mediciones se realizan durante el primer ciclo de carga, cuando la bateria y el supercapacitor
estdan descargados, porque este es el caso extremo. En cualquier otro ciclo la potencia de entra-
da es menor y por tanto la eficiencia es mayor.

Para medir la potencia eléctrica se aplica torque a la manivela, buscando que la velocidad
de giro sea constante, y se miden los voltajes Vc y Vg. Dado que durante la carga del super-
capacitor se halla en serie con el generador, entonces pe es igual a VgC(dVc/dt). El resultado
de este célculo se muestra en la Figura 6.b, donde la potencia promedio es de 3 W. Adviértase
que, si bien Vc y Vg parecen ser curvas suaves, la potencia pe presenta saltos, debido al efecto
de la derivada dVc/dt.

Para medir la potencia mecdnica (la que produce la persona), se debe estimar el par y la
velocidad en la manivela. Se comenzara con la explicacion de la medida de velocidad y luego
se hablard de la medida del torque.
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Figura 6. Medida de potencia, a) par y velocidad, b) potencias y voltajes.

La medida de velocidad se hace con un encoder incremental de 36 ranuras, el cual no esta
ubicado en la manivela, sino en el eje del generador. Esto se hace por facilidad de instalacién y
porque la estimacién presenta errores menores a velocidades altas. Asi, la aproximacion de la
velocidad de giro se hace con el contador de pulsos de la tarjeta de adquisicién de datos, segtin
se indica en la ecuacion 3, donde /i es el conteo de pulsos actual; [, es el conteo anterior; 0.1 es
el tiempo de muestreo; 21/36 es una constante para pasar pulsos/s a rad/s; y 1/14 es la relacién
de transmision de los engranajes.

o= ti Tl 21 1
0.1 3614 3

El resultado de la medicién de la velocidad se observa en la figura 6.a, en la cual puede
verse que la velocidad de giro estd alrededor de 18 rad/s. Nétese que no es posible mantener w
constante, porque el par de oposicién al giro de la manivela es proporcional a la corriente en el
supercapacitor, y esta cambia. Inicialmente esa corriente es maxima y luego decrece a medida
que el supercapacitor se carga. Existen otras razones, como las diferencias entre los dientes de
los engranajes o el hecho de que el brazo de una persona no puede aplicar el mismo torque en
todas las posiciones de la manivela.

El método para obtener el par se presentd en la seccidn 2.3. Recuérdese la ecuacién 1 en
la seccidén 2.3, donde i=Ig. De esta forma, el resultado del cdlculo de potencia mecénica se
consigna en la figura 6.b. Véase que la potencia mecdnica tiene un valor maximo al comienzo,
de alrededor de 25 W, luego de lo cual decrece hasta unos 5 W. El mdximo se presenta porque
para hacer girar la manivela con el supercapacitor descargado hay que aplicar un par alto.
Luego, ese par decrece hasta cuando el supercapacitor queda cargado, momento en el cual la
potencia mecdnica necesaria es solo para vencer fricciones y la inercia del sistema.

3.2.2. Calculo de la eficiencia

La carga de la bateria requiere dos procesos. El primero es cargar el supercapacitor y el
segundo es transferir esa carga a la baterfa. Mientras el primer proceso es electromecénico el
segundo es eléctrico. En el primer proceso se convierte energia mecédnica en eléctrica, mientras
en el segundo la entrada y la salida son energia eléctrica. El célculo de la primera eficiencia
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consiste en realizar el cociente 77, =pe/pm, €l cual se presenta en la figura 7. En esa figura se
observan tres ciclos de transferencia. Véase que la eficiencia de la parte electromecdnica del
prototipo no supera el 26%.

El célculo de la segunda eficiencia implica el cédlculo de la potencia eléctrica en el superca-
pacitor, denotada como p_durante la transferencia a la baterfa y de la potencia en la bateria p,.
La potencia en el supercapacitor es la indicada en la ecuacion 4.

pe=VC S (W) @)

De otra parte, p, equivale al producto del voltaje por la corriente en la bateria. En lugar de
medir directamente ese voltaje, se utiliza la diferencia entre Vc y V, porque estas sefiales ya
estdn en la tarjeta de adquisicion de datos. La lectura de corriente también se hace de manera
indirecta, a través de la resistencia de medida, segtn se indica en la ecuacién 5.

o = (Ve = Vi L (W) )

Asi, la eficiencia es 77,=p/p . Esta vez la eficiencia supera el 80%, y se acerca a 100% a
medida que la corriente baja (figura 7).

T
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Figura 7. Eficiencia en la transformacion de energia.

3.3. Discusion

El aporte mds importante en este articulo es la presentacién de un procedimiento para la
medida de la eficiencia de dispositivos que cargan manualmente baterias. Esto, debido a que,
si bien la literatura reporta la construccién de cargadores manuales de baterias, no se dan
razones de los pardmetros de disefio, es decir, a aspectos tales como el tamaio, el cual es una
de las variables que define la potencia de salida. En lugar de ello, trabajos como [13], [14] y
[15] se dedican a medir la potencia de salida, lo cual se entiende dada la dificultad para medir
la potencia de entrada.
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La potencia en los prototipos para cargar baterias de forma manual depende de los engrana-
jes, del generador y sobre todo de cdmo se introduce la energia. Ahora, dada la variabilidad en
estos componentes, no debe descartarse una aplicacion u otra por el valor de potencia de salida.
En su lugar, el pardmetro final de disefio es la eficiencia. Esta es la razén por la cual en este
articulo se propone un procedimiento para medir la eficiencia, el cual es confirmado mediante
la medicidn de eficiencia en un prototipo académico.

El prototipo disefiado no se construyé para maximizar la eficiencia, ni para lograr que esta
fuera mayor que la de dispositivos comerciales, sino para presentar el proceso de medida de
la eficiencia. En este sentido, se resaltan algunos componentes que no se encuentran en un
prototipo comercial, a manera de ejemplo la visualizacién del estado de carga de la bateria, la
estimacidn de la carga almacenada en el supercapacitor, o la instalacién de un encoder incre-
mental. Otros aspectos de disefio que distinguen este prototipo académico de uno comercial son
lo visible de cada componente, dada la carcasa de acrilico transparente y la forma y el tamaiio.
Estos ultimos pardmetros fueron seleccionados para extender la durabilidad del prototipo y su
robustez, de manera que pueda presentarse en distintos espacios, ademds del laboratorio.

En contraposicién a las ventajas del prototipo en el parrafo anterior, se listan dos desven-
tajas. Primero, si bien el prototipo es modular, no es posible cambiar el generador, dadas las
distancias entre los engranajes y el encoder, lo que implica que no es posible estudiar el efecto
del cambio de generador. Segundo, el tamafio del prototipo hace dificil acoplarlo a otros dispo-
sitivos, por ejemplo, a una motocicleta. Esto se menciona porque se prevé que la investigacion
a futuro deberia buscar aplicaciones para la recuperacién de energia, ademds de la busqueda
de la mejora de la eficiencia.

Si bien el objetivo general de este trabajo no es optimizar la eficiencia, en trabajos futuros
esa optimizacion deberia enfocarse en el disefio de la manivela, de los engranajes y del gene-
rador. El disefio de la manivela implica la optimizacién del tamafio y de la forma, de manera
ergonémica, para aprovechar la mayor cantidad de energia proveniente del usuario sin causar
problemas en la mano o brazo. En cuanto a los engranajes, ademds de la relacién de dientes, se
pueden estudiar otros aspectos, como el tipo de engranaje, el cual influencia directamente en
las pérdidas de friccién que se presentan.

El componente que mas influye en la eficiencia es el generador. Si se utiliza uno comer-
cial ya hay una cota cercana al 60% en el valor de la eficiencia. De esta manera superar esa
eficiencia implica el disefio electromagnético de otro dispositivo, el cual implicaria teoria de
maquinas eléctricas y el uso de herramientas de programacién como los elementos finitos. En
cualquier caso, el prototipo que se disefie debe garantizar las condiciones para que se dé la efi-
ciencia maxima. De estas condiciones, la mas importante es la velocidad de giro del generador.

4. Conclusiones

En este articulo se presenta la implementacién de un prototipo para convertir energia ciné-
tica a energfa eléctrica, la cual es almacenada en un bateria. Como aportes fundamentales del
trabajo se encuentra la formulacién de un procedimiento para medir la eficiencia, en el cual
no se requiere la medida del torque para determinar la potencia de entrada, sino que el torque
se mide indirectamente a partir de la lectura de corriente en el generador. Este procedimiento
puede ser replicado sobre cualquier dispositivo que utilice una maquina de corriente directa
para generar la carga eléctrica.
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La conversién de energia en el prototipo puede dividirse en dos procesos: uno electromecéanico
y uno eléctrico. En el primero se pasa del giro en una manivela al voltaje en el generador, el
resultado es una eficiencia alrededor de 25%. En el segundo proceso, desde el voltaje en el
generador hasta que la carga eléctrica es almacenada en una bateria, se alcanza una eficiencia
cercana al 100%, reducida solo por el consumo en una resistencia adicionada para medir.

Trabajos futuros deben estar encaminados en primera instancia a incrementar la eficiencia
de la parte electromecdnica del prototipo. Luego de lo cual también es importante reducir el
tiempo de transferencia del supercapacitor a la bateria, el cual puede verse como un tiempo
muerto por parte del usuario. Finalmente, puede ser interesante experimentar con el uso de
sistemas embebidos para reemplazar la electrénica implementada en este trabajo. Esto reduciria
pérdidas, ampliaria posibilidades de manipulacién de las sefiales eléctricas y reducirfa el
tamafio del dispositivo.

Referencias

[1] Y. Song, “American policy on renewable energy and its inspiration”, en Management Science and Engineering
(ICMSE), 2010 International Conference, Melbourne, VIC, noviembre 24-26, 2010, pp. 1513-1519, doi: 10.1109/
ICMSE.2010.5719987.

[2] A. Hamid, M. Navid y N. Saied, “Human passive motions and a user-friendly energy harvesting system”, J. Intell.
Mater. Syst. Struct., vol. 25, n° 8, pp. 923-936, 25 mayo 2014, doi: 10.1177/1045389X13502854.

[3] Q.Li, V. Naing, J. A. Hoffer, D. J. Weber, A. D. Kuo y J. M. Donelan, “Biomechanical energy harvesting: Appa-
ratus and method”, en Robotics and Automation, 2008. ICRA 2008. IEEE International Conference on, Pasadena,
CA, mayo 19-23, 2008, pp. 3672-3677, doi: 10.1109/ROBOT.2008.4543774.

[4] J.J. H.Paulides, J. W. Jansen, L. Encica, E. A. Lomonova y M. Smit, “Human-powered small-scale generation
system for a sustainable dance club”, en Electric Machines and Drives Conference, 2009. IEMDC ‘09. IEEE
International, Miami, FL, mayo 3-6, 2009, pp. 439-444, doi: 10.1109/IEMDC.2009.5075243.

[5] M. E. Karagozler, 1. Poupyerv, G. K. Fedder, y Y. Suzuki, “Paper Generators: Harvesting Energy from Touching,
Rubbing and Sliding”, en Procedings of the 26" annual ACM symposium on User Interface Software and Tech-
nology, New York, NY, octubre 8-11, 2013, pp. 23-30, doi: 10.1145/2501988.2502054.

[6] R. Calio, U. B. Rongala, D. Camboni, M. Milazzo, C. Steganini, G. de Petris, y C. M. Oddo, ‘“Piezoelectric
Energy Harvesting Solutions”, en Journal Sensors, marzo 10, 2014, vol. 14, nim. 3, pp. 4755-4790, doi: 10.3390/
$140304755.

[7] Z. Lei y T. Xiudong, “Large-scale vibration energy harvesting”, J. Intell. Mater. Syst. Struct., vol. 24, n° 11, pp.
1405-1430, 2013, doi: 10.1177/1045389X13486707.

[8] A. Kokkinopoulos, G. Vogas, y P. Papageorgas, “Energy harvesting implementing embedded piezoelectric gen-
erators — The potential for the Atiiki Odos traffic grid”, en The International Conference on Technologies and
Materials for Renewable Energy, Envionment and Sustainability, TMREES 14, Beirut, Lebanon, Abril, 2014, pp.
1070-1085.

[9] V. Goudar, R. Zhi, P. Brochu, P. Qibing y M. Potkonjak, “Optimizing the configuration and control of a nov-
el human-powered energy harvesting system”, en Power and Timing Modeling, Optimization and Simulation
(PATMOS), 2013 23rd International Workshop, Karlsruhe, septiembre 9-11, 2013, pp. 75-82, doi: 10.1109/PAT-
MOS.2013.6662158.

[10] T. Galchev, J. McCullagh, R. L. Peterson y K. Najafi, “Harvesting traffic-induced bridge vibrations”, en Sol-
id-State Sensors, Actuators and Microsystems Conference (TRANSDUCERS), 2011 16th International, Beijing,
junio 5-9, 2011, pp. 1661-1664, doi: 10.1109/TRANSDUCERS.2011.5969860.

94 INGENIERIA « voL. 21 * No. 1 * 155N 0121-750x * E-ISSN 2344-8393  UNIVERSIDAD DISTRITAL FIC

®



®

John Sneider Vanegas Varon, Marco Antonio Latorre Gonzdlez, José Danilo Rairdn Antolines

[11]K. Dongwon, G. A. Rincon-Mora y E. O. Torres, “Harvesting Ambient kinetic energy with switched-inductor
DC-DC converters”, en Circuits and Systems (ISCAS), Proceedings of 2010 IEEE International Symposium, Paris,
mayo 30, 2010, pp. 281-284, doi:10.1109/ISCAS.2010.5537878.

[12]A.C. Huay B. Z. Syue, “Charge and discharge characteristics of lead-acid battery and LiFePO4 battery”, en Pow-
er Electronics Conference (IPEC), 2010 International, Sapporo, junio 21-24, 2010, pp.1478-1483, doi: 10.1109/
IPEC.2010.5544506.

[13]L. Linqiang, W. Dahu, Z. Tong, y H. Mingke, “A Manual Mobile Phone Charger”, en Electrical and Control
Engineering (ICECE), 2010 International Conference on, Wuhan, junio 25-27, 2010, pp. 79-82, doi: 10.1109/
iCECE.2010.28.

[14]L. Wu, A. Zachas, R. Harley, T. Habetler, y D. Divan, “Design of a portable hand crank generating system to
power remote off-grid communities”, en Power Engineering Society Conference and Exposition in Africa, 2007.
PowerAfrica ‘07. IEEE, Johannesburg, julio 16-20, 2007, pp. 1-8, doi: 10.1109/PESAFR.2007.4498043.

[15]D. Dai y J. Liu, “Human powered wireless charger for low-power mobile electronic devices”, en Consumer Elec-
tronics, IEEE Transactions on, vol. 58, no. 3, pp. 767-774, agosto 27, 2012, doi: 10.1109/TCE.2012.6311316.

John Sneider Vanegas Varon

Tecndlogo en Electricidad, Universidad Distrital Francisco José de Caldas; auxiliar de investigacién en el Grupo
de Investigacion en Control Electrénico, GICE, de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Contacto: jsvanegasv @correo.udistrital.edu.co

Marco Antonio Latorre Gonzalez

Tecndlogo en Electricidad, Universidad Distrital Francisco José de Caldas; auxiliar de investigacién en el Grupo
de Investigacion en Control Electrénico, GICE, de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Contacto: malatorreg @correo.udistrital.edu.co

José Danilo Rairan Antolines

Ingeniero electricista, Universidad Nacional de Colombia; magister en Automatizacion Industrial, Universidad
Nacional de Colombia; PhD en la Universidad Nacional de Colombia; docente en el darea de control de sistemas
dindmicos, en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas; director del Grupo de Investigacién en Control
Electrénico, GICE, el cual estudia la aplicacion de técnicas de control a sistemas dindmicos.

Contacto: drairan @udistrital.edu.co

INGENIERIA ¢ voL. 21 * No. 1 155N 0121-750X * E-ISSN 2344-8393  UNIVERSIDAD DISTRITAL FIC 95

®






REVISTA s

(ReportedeCaso J}JQEIJJBIJIEJ )
Implementacion de una Carta de
Control para Corridas Cortas en la
Industria de Autopartes

Implementation of a Short Run Chart in the Auto Parts
Industry

Jesis Barrera Cobos!
'Escuela Colombiana de Ingenierf.

e-mail: jesus.barrera@escuelaing.edu.co.

Received: 05/08/2015. Modified: 07/10/2015. Accepted: 15/12/2015. j

~

Contexto: La industria nacional tiene que adaptarse a las necesidades del mercado, lo que implica en algunos
casos el cambio en la realizacién de sus procesos productivos. Uno de estos cambios tiene que ver con el tamaiio
de lote de produccidn, el cual ha pasado de un tamafio de miles de unidades a uno quizds, de algunos cientos.
El seguimiento de estos procesos con métodos estadisticos, como las cartas de control, ha llevado al uso de las
denominadas cartas de control para lotes pequefios.

Método: En este articulo se presenta la propuesta de implementacién de una carta de este tipo en un proceso de
fabricacion de una empresa del sector automotriz nacional. Inicialmente se plantea el estado actual del proceso, el
cual se sigue con una carta de control X-R, usada por la empresa para el seguimiento de la produccién; luego se
hace menci6n a algunas de las cartas de control para lotes pequefios, que han sido planteadas por diversos autores.
Resultados: Con base en la informacién del estado actual del proceso se realiza la eleccién de la carta para lotes
pequefios mds adecuada.

Conclusiones: Dadas las caracteristicas de no homogeneidad de la varianza, determinada mediante una prueba
no paramétrica para las referencias analizadas, se decide que la carta a ser usada es la normalizada. De las
tres propuestas de carta presentadas la decision de cudl usar depende de la varianza del proceso al fabricar las
distintas referencias.

Palabras clave: carta de control, carta de diferencias, carta normalizada, carta para lotes pequefios, variabilidad

\del proceso. J
4 N

.
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Resumen

Abstract

Context: The national industry has to adapt to market needs, which implies the change in the performance of
their production processes. One of these changes has to do with the size of production lot, which has gone from a
size of one thousand units of perhaps a few hundred. The monitoring of these processes using statistical methods
such as control charts, has led to the use of so-called control charts for short runs.

Method: This article presents the proposed implementation of a chart of this type in a manufacturing process
of a company in the national automobile sector. Initially the current state of the process poses with the results
shown in the control chart X-R, used by the company to monitor production; then the mention of some of the
control charts for short production runs that can be used for this type of variables which have been raised by
various authors is made.

Results: Based on the information of the current status process the election of the chart is made more suitable
for short production runs.

Conclusions: Given the characteristics of non-homogenity of variance, determined by a nonparametric test for
references analyzed, it is decided that the letter to be used is the normalized chart. The decision of which chart
to use depends on the variance of the process to manufacture the various references.

kKeywords: control chart, difference chart, normalized chart, process variability, short run chart. j
OPCH access Citacién: Barrera, J. F. (2016). Implementacién de una carta de control para corridas cortas en la \
= 7/~ 7~U 7/~ | industria de autopartes. En: Ingenierfa, Vol. 21, No. 1, pp. 97-106
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1. Contexto

Ante la necesidad de poder satisfacer las necesidades de sus clientes las empresas requieren
tener un amplio portafolio de productos, ademds, dado que hoy en dia los diversos clientes
de un mismo producto desean ciertas caracteristicas especiales, las empresas han tenido que
empezar a producir lotes cada vez mds pequefios de distintas referencias del mismo producto,
con el fin de evitar que los clientes busquen otro proveedor.

El control estadisticos de procesos normalmente se hace empleando cartas de control uni-
variadas, llamadas también cartas Shewhart, las cuales fueron propuestas por Walter Shewhart
(1924) de los Laboratorios Bell de los EE.UU. [8], [11]. Dichas cartas son apropiadas para
tamafios de produccién de miles de unidades, situacién que se presentaba hasta hace algunas
décadas [8].

Ante la necesidad de producir lotes de tamafio pequefio y de controlar el proceso, las cartas
Shewhart no son las mas adecuadas, debido a que en el establecimiento de sus limites de con-
trol se requiere la produccién de cierta cantidad de producto, que en ocasiones es comparable al
tamaiio del lote a ser producido, con lo que el costo y el tiempo de produccién se incrementan.

Por estas razones, se han planteado algunas cartas de control a fin de ser utilizadas bajo
estas caracteristicas de proceso [5], [4], [3], [12], [13], [9]. Asi, cuando practicamente se usa
el mismo proceso para la produccién de diferentes referencias, estas cartas permiten controlar
el proceso de fabricacién mas alld de controlar la produccién de una referencia en particular.

El presente trabajo estd orientado hacia la determinacién de la carta mds adecuada para
hacer el seguimiento del proceso de produccién, con el muestreo que se sigue actualmente,
en cuanto a cantidad de muestras por turno y tamafio de la muestra. Inicialmente se hace
una descripcién del proceso de fabricacién y del tipo de carta de control que la empresa usa
para su seguimiento, luego se analiza el estado actual del proceso para las tres referencias
seleccionadas. Una vez se ha analizado el estado del proceso se seleccionan las opciones de
cartas a usar para después seleccionar la mas adecuada, con base en las propiedades observa-
das en las referencias seleccionadas realizar la implementacién y finalmente se indican algunas
conclusiones pertinentes.

1.1. Descripcion del proceso

La empresa x manufactura diversos productos para la industria automotriz, para ello cuenta
con una planta de dltima tecnologia, lo cual le permite fabricar un producto de acuerdo a las
necesidades del mercado. Debido a que la demanda de sus productos en el mercado nacional no
requiere la fabricacién de grandes volimenes (por el tamafio de su mercado) de las diferentes
referencias, se hace necesaria la fabricacion de algunas centenas de unidades por cada lote de
produccion, el promedio de unidades fabricadas, por lote, es de alrededor de 150.

Actualmente para realizar el seguimiento del proceso la empresa emplea cartas de control
x—R [7], [11], [6] en sus diversos productos. A fin de establecer los limites de control de la
carta, el personal encargado fabrica una cantidad apreciable (respecto al tamafio del lote) de
producto, a la cual se le hace verificacion de la caracteristica de interés' en todos sus elementos,

1 La caracteristica de interés es el didmetro del agujero dentro del cual se desplaza un cilindro por efecto de la
presién de un fluido.
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con lo cual el tiempo requerido para ajustar el proceso puede ser tan alto como el requerido
para la fabricacién del lote completo. Debido a lo anterior la productividad de la empresa no
es la adecuada.

Ast, la produccién se realiza en esquema de isla de trabajo, en la cual cada tipo de producto
es hecho en un grupo de maquinas acondicionadas para tal fin; y la empresa ha definido la
realizacion de tres muestreos por turno de ocho horas con un tamafio de muestra de cinco
unidades.

En el presente trabajo se consideraran tres referencias (A, B y C) que utilizan un proceso
andlogo y a las cuales se le hace seguimiento a la misma caracteristica de interés, como es un
didmetro, llamado didmetro principal. La medicién de esta caracteristica se lleva a cabo con un
instrumento adecuado para tal fin, se le realiza procesos de calibracién de forma periddica y
ademds se le lleva un registro de calibracién. De igual forma el personal encargado del proceso
es idéneo y tiene la experiencia y el entrenamiento en el proceso. La maquinaria es sometida a
rutinas de mantenimiento de acuerdo a lo recomendado por el fabricante, dicha maquinaria se en-
cuentra disefiada para la clase de trabajo que se realiza en ella y es del tipo de control numérico.

Las especificaciones del cliente para las referencias en cuestion se describen en la tabla I:

Tabla L. Especificaciones para las tres referencias.

Ref. L.E.I. (mm) L.E.S. (mm)
A 20,600 20,633
B 22,000 22,033
C 19,000 19,033

L.E.I. hace referencia a limite de especificacién inferior y L.E.S. corresponde a limite de
especificacion superior. Estos limites son dados por los clientes.

2. Meétodo

Se dispone de informacién de las tres referencias A, B y C, la cual ha sido tomada mediante
muestreo (tres muestras de cinco elementos por turno de ocho horas) segtin lo tiene establecido
la empresa. Esta ha establecido limites de control de proceso para cada una de las referencias,
con los cuales se lleva a cabo el ajuste del proceso cada vez que se desea realizar la fabricacién
de una referencia, mediante la fabricacion de cierta cantidad de producto en el establecimiento
de los limites de control para la carta. En la tabla II se pueden apreciar los limites asi como el
promedio y el rango para cada una de las referencias.

Tabla II. Limites de control para las tres referencias.

Ref. L.E.L (mm) L.E.S. (nm) X(mm) R (mm)
A 20,613 20,617 20,615 0,004
B 22,015 22,020 22,0175 0,005
C 19,014 19,018 19,016 0,004
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La tabla III muestra el promedio y el rango para las distintas muestras de cada una de las
referencias, durante la fabricacion de un lote de cada una de ellas.

Tabla III. Informacién para las tres referencias.

X R X R X, R

=

4 4 B 5 c c

1 20,6162 0,005 22,017 0,004 19,016 0,004
2 20,6144 0,004 22,018 0,002 19,0162 0,003
3 20,6154 0,005 22,0174 0,005 19,0162 0,003
4 20,6152 0,005 22,0186 0,005 19,0168 0,005
5 20,6152 0,004 22,0172 0,003 19,0172 0,003
6 20,6162 0,003 22,0174 0,003 19,0164 0,004
7 20,6140 0,002 22,0174 0,005 19,0174 0,003
8 20,6162 0,004 22,0178 0,003 19,0164 0,005
9 20,6142 0,002 22,0172 0,002 19,0164 0,003
10 20,6168 0,003 22,0172 0,004 19,0168 0,004
11 20,6152 0,004 22,0166 0,003 19,0164 0,004
12 20,6160 0,004 22,0172 0,005 19,0166 0,003
13 20,6160 0,002

Las unidades para los promedios son milimetros asi como para los rangos. De igual forma
en la tabla III, m indica el nimero de muestra.

Las cartas de control para la media y para el rango de cada una de las referencias con
anterioridad se muestran en las figuras 1,2 y 3.

2.1. Observaciones a las cartas de control

Con base en las diferentes graficas realizadas, asicomo en la informacién de proceso
disponible, se tienen los siguientes comentarios respecto al estado del proceso:

1. Los tres procesos se encuentran bajo control, con la media de las muestras alrededor de
la media de la respectiva carta, salvo en el caso de la referencia C, pues se muestra que aunque
la variable estd dentro del intervalo de aceptacion los limites de control para la carta parecen
no estar bien determinados.

2. El rango para las diferentes referencias se puede considerar constante, aunque quizas se
deba hacer una prueba de igualdad de varianzas, y se halla dentro de los limites de la carta para
esta variable.

3. Las referencias A y C tienen un valor medio diferente al valor objetivo, lo que se observa
de forma mads clara en la carta para la referencia C, figura 3. Lo anterior indica que el proceso
para estas referencias no estd centrado respecto al valor objetivo, lo que en si no es un problema
siempre y cuando la produccidn esté cumpliendo las especificaciones del cliente.
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Figura 1. Carta de control de la media y el rango para la referencia A.
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Figura 2. Carta de control de la media y el rango para la referencia B.

2.1.1. Opciones de cartas

En busca de la mejora del proceso se considera la posibilidad de implementar cartas de
control para lotes pequefios (short run charts), entre otras cosas. La determinacién de qué tipo
de carta es la adecuada pasa por el andlisis de las diferentes variables y las caracteristicas que

se desea mostrar.

Entre las diferentes cartas a elegir estdn: 2

2 Aqui solo se presentan las cartas mds adecuadas segtn las propiedades de las caracteristicas que actualmente se
siguen, en [1] se mencionan otras cartas para lotes pequefios cuando las caracteristicas a seguir presentan ciertas
particularidades, también en [2] se hace un analisis de las propiedades que tienen los tres estadisticos menciona-

dos en este documento.
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Carta de control 7 — R para la Referencia C
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Figura 3. Carta de control de la media y el rango para la referencia C.

Carta de diferencias es tratada en [3], [12] y [13] y también es llamada carta X-nominal
o carta X-objetivo; consiste en tomar las diferencias de las mediciones de la variables
contra el valor objetivo. Esta diferencia se grafica en una carta X y sus limites son
funcién de la variabilidad del proceso, por lo que si se desea tener varias referencias
graficadas en la misma carta su variabilidad debe ser estadisticamente igual y, ademads,
deben tener las mismas unidades de medida.

El propésito de la carta de diferencias es visualizar el estado del proceso aunque este
sea utilizado para la fabricacion de diferentes productos, es decir, diferente objetivo.
Aun cuando los diferentes productos se encuentran bajo control estadistico, interesa
observar los cambios que suceden en el proceso al cambiar de producto.

Para un funcionamiento adecuado de la carta se requiere que la variabilidad del proceso
sea relativamente constante de producto a producto. Si lo anterior no se cumple se hace
necesario utilizar una carta normalizada, también llamada carta Z.

Los limites de control para la carta estdn dados por:

(x — valor nominal) = 0,0 + 2,66mR (D

en donde mR es el promedio de los rangos méviles.

El valor nominal que es restado puede ser el promedio histérico para cada producto o
el valor objetivo para cada producto. El promedio del rango mévil, mR, a partir de la
carta control del producto o el rango calculado a partir de los x observados. Se puede
utilizar una carta de rango mdévil junto con la carta de diferencias, con el propdsito de
observar la variabilidad del proceso junto con el valor de la variable. Los limites de
control de la carta del rango son:

LCR = mR

— — 2

Carta normalizada esta carta es mencionada en [12] y [13] y se utiliza cuando la
variabilidad de las referencias no es igual o cuando se desean graficar caracteristicas
diferentes. En su uso se necesita conocer el valor nominal (valor objetivo o el promedio
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histérico) y desviacién estdndar (o algin estadistico que permita tener informacién
respecto a la variacién intragrupo) para cada uno de los productos.

La expresion para calcular los valores para la carta Z es:

X = Xnominal
= —
o[x] (3)

De lo anterior se tiene que los limites de control para la carta estdn dados por:

LCl, = —K
LC,=0,0 )
LCS, =K

donde K es el nimero de desviaciones estandar de la carta X normal.

e Carta porcentaje de valor nominal es mencionada en [3], su idea es que cuando
diferentes partes son hechas por un mismo proceso es posible graficar en una misma
carta las diferencias entre las partes respecto a su valor nominal (o valor objetivo).
En este caso se plantea utilizar la carta en la cual se mire qué tanto la relacién ¥, /T,
se desvie de uno (1); £ indica el promedio de la muestra y T, hace referencia al valor
objetivo. La interpretacion de esta es sugerida como el porcentaje del valor nominal.

2.1.2. Eleccion del tipo de carta

Debido a las caracteristicas del proceso de fabricacién es posible utilizar la carta de diferen-
cias, la carta normalizada o la carta del porcentaje del valor nominal. La carta de diferencias,
asi como la carta del porcentaje, se pueden utilizar si la variabilidad del proceso se mantiene
constante para las diferentes referencias. Dado que los limites de control de las cartas son
funcién de la desviacién estandar de la variable graficada, se hace necesario determinar si la
variabilidad del proceso para las distintas referencias se puede considerar igual. Si la variabi-
lidad no se mantiene constante entre referencias es necesario utilizar una carta en la cual sus
limites de control no dependan de la desviacién estdndar, lo cual se logra normalizando los
datos, con lo cual se utilizaria la carta normalizada.

Segin se menciona en la seccién 2, el rango para las tres referencias se puede considerar
constante; sin embargo, es posible utilizar una prueba estadistica para determinar si la varianza
de las medias de las referencias se puede considerar estadisticamente igual. Debido a que la
cantidad de datos es pequefia para cada una de las referencias se utiliza una prueba no paramé-
trica de heterogeneidad de varianzas, rangos cuadrados [10].

Para la aplicacién de la prueba se hallan las desviaciones absolutas de las medias respecto
a la media total por referencia, el cual se espera sea el punto medio del intervalo de especifi-
cacion; es decir, se espera que el proceso tenga como valor objetivo el valor medio de la espe-
cificacién para cada referencia. Dichas desviaciones se observan en la tabla IV; las diferencias
que se aprecian en la tabla I'V estdn dadas en milésimas de milimetro (micrémetros). La prueba
no paramétrica para igualdad de varianzas [10] da como resultado un 7= 7,37 correspondiente
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Tabla IV. Desviaciones absolutas respecto Tabla V.

a la media objetivo por referencia. Datos normalizados.

m A B c m A B C

1 1,2 -0,5 0,0 1 0, 3319 -0, 1364 0,0000
2 -0,6 0,5 0,2 2 -0, 1660 0, 1364 0,0545
3 0,4 -0,1 0,2 3 0, 1106 -0, 0273 0, 0545
4 0,2 1,1 0,8 4 0, 0553 0, 3000 0,2182
5 0,2 -0,3 1,2 5 0, 0553 -0, 0818 0,3273
6 1,2 -0,1 0,4 6 0, 3319 -0, 0273 0, 1091
7 -1,0 -0,1 1,4 7 -0,2766  -0,0273 0, 3818
8 1,2 0,3 0,4 8 0, 3319 0, 0818 0, 1091
9 -0,8 -0,3 0,4 9 -0,2213 -0, 0818 0, 1091
10 1,8 -0,3 0,8 10 0,4979 -0, 0818 0, 2182
11 0,2 -0,9 04 11 0,0553 -0, 2455 0, 1091
12 1,0 -0,3 0,6 12 0,2766 -0, 0818 0, 1636
13 1,0 13 0,2766

a un p-valor de 0,0089585859, el cual indica que con un nivel de significancia del 5 %, el
proceso no tiene la misma variabilidad para las tres referencias.

Dado que interesaba saber si el proceso presenta, para las tres referencias, la misma
variabilidad y con base en ello definir el tipo de carta a utilizar, se concluye que se debe usar
la carta normalizada.

3. Resultados

La carta normalizada (también llamada carta Zed o Z) para datos normalizados, permite
cambios en el valor objetivo asi como en la cantidad de dispersion de referencia a referencia.
Para su utilizacion se necesita conocer 7, el valor nominal, valor objetivo o el promedio histé-
rico y algtn estadistico que permita tener informacién respecto a la variacién intragrupo para
cada uno de los productos?.

La expresion para calcular los valores para la carta Z es [12]:

_&-m
"ol ©

Al usar como estadistico de variacién a R se tiene que los limites de control para la carta
estan dados por:

R _
y R, d, es una constante que depende

d\n :

3 Entre los estadisticos de la variacién intragrupo, J()? ), se tienen:
del tamafio de la muestra n [12].
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LCI = _AZ
LC =0,0 (6)
LCS = A,

donde A, es una constante que depende del tamafio de la muestra para una carta X normal,
para un tamaifio de muestra de cinco unidades A2 = 0,577.

Normalmente la carta de la variable es acompafiada por una carta en la que se muestre la
variabilidad de las muestras. En este caso se utiliza una carta de rango normalizado R,-,-/ R,
para la cual:

1. La linea central para los rangos es 1.

2. Los limites de control para los rangos son D, y D,, las cuales son constantes que
dependen del tamafio de la muestra y que para el caso son 0 y 2,114 respectivamente

[12], [13].
Carta Z para las tres referencias
0.6 LCS
< 04r¢ :
oo LAV A
I e e sy 1€
g 02+ v 1
S 04 -
_gg LCI
o 21t | LCS
- 8
oSN L5¢
5 g 1 _v\ A AA ﬁ%zi %\)j ‘WAV‘VAVH\ 1 Le
= T NN TR _
0 ' ' ' ' ' ' ' LCI
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Observacion

Figura 4. Carta Z (normalizada) para las tres referencias.

Con base en lo anterior los datos para la carta normalizada se muestran en la tabla V, en
milésimas de mm.

En la figura 4 se muestra la carta normalizada para las tres referencias y también la carta
para el rango normalizado. En las cuales los primeros trece valores corresponden a la referencia
A, los siguientes doce a la referencia B y los restantes doce a la referencia C.

Con base en la figura 4 se puede comentar lo siguiente:

1. El grifico de los datos normalizados muestra que los procesos no estan centrados
respecto a la especificacion dada por la empresa, lo cual también se aprecia en cada
una de las cartas individuales.

2. Enlos dos gréficos se aprecia que los procesos se encuentran bajo control.

3. El gréfico del rango se halla alrededor de su valor central.
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4. Conclusiones

1. La carta para lotes pequefios implementada presenta el mismo comportamiento
que tienen las muestras en las cartas individuales, de manera que el operario tendra
confianza en la informacién que brinda esta carta.

2. Es muy importante verificar la igualdad de varianzas en el caso de que se pueda utilizar
una carta de diferencias, en esta implementaciéon se puede apreciar que aunque la
variacién entre muestras para las diferentes referencias puede ser muy similar, por el
orden de magnitud que se tiene, si no se hubiese realizado dicha prueba se habria
realizado una carta de diferencias, con lo cual la carta no mostraria realmente el
comportamiento del proceso y llevaria a tomar decisiones erréneas o a no ver a tiempo
problemas que podrian estar presentandose.

3. Enlaimplementacién practica de este tipo de cartas, que es muy ventajosa por el hecho
de poder observar la evolucién del proceso ademads de la evolucién de cada referencia,
se tiene que tener en cuenta la necesidad de capacitar a las personas encargadas del
registro, de tal forma que la carta muestre el estado del proceso. Se debe observar
que para esta implementacién la persona encargada de llevar la carta tiene que hacer
otras operaciones matematicas con los resultados obtenidos del muestreo, lo que puede
llevar a que sea mejor disponer de un sistema al cual se le entregue los datos medidos y
este devuelva la informacién a registrar en la carta o el mismo sistema realice la carta.

4. Este tipo de cartas permite apreciar si el proceso estd o no centrado respecto a las
especificaciones para las distintas referencias, sean dadas por el fabricante o por el
cliente.

5. Para el caso se muestra que se puede realizar la implementacién de cartas de control
para lotes pequefios, sin embargo se hace necesario realizar algunas consideraciones
respecto a las caracteristicas a controlar en cuanto a sus unidades y a la variabilidad.
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Aspectos a tener en cuenta

Se considera un articulo largo cuando tiene mas de diez (10) paginas con este formato.
Por consiguiente se recomicenda tener como limite diez (10) piginas para la elaboracién
de un articulo. El Comité Editorial podria solicitar a los autores reducir el tamafio del
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Derechos de autor

El contenido completo de la licencia Creative Commons, bajo la cual se resguardan los
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Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported License.
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